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Bevezetés

Ebben a fejezetben a modellezés alapfogalmaival fogunk megismerkedni. Az itt bevezetett fogalmak
ujra és ujra megjelennek majd a késébbi fejezetekben, ahol részletesen ki fogunk térni az adott teriileten
torténd értelmezésiikre.

1. Modellezés

Mi értelme van modellezni? Fejben szinte mindig modelleziink, barmilyen probléma keriil elénk. Nincs
ez masképp egy szoftver fejlesztésekor sem. Lassuk hat, mirdl beszéliink, amikor a modell sz6t hasz-
naljuk.

Definicié. Modell: egy valds vagy hipotetikus vilag (a ,rendszer”) egy részének egyszertisitett
képe, amely a rendszert helyettesiti bizonyos megfontolasokban. Egy modell elkészitésének mindig
egy kérdés megvalaszolasa a célja.

A modell tehat egy tobbnyire bonyolult rendszer egyszeriisitett reprezentaciéja, amiben csak az ak-
tudlis probléma szempontjabol lényeges vondsokat szerepeltetjiik. Egy adott rendszer modellé torténd
leképezésének altalaban két fontos elénye van:

— A modell az eredeti rendszernél kisebb, hiszen az aktudlis problémahoz nem (vagy lazabban)
kapcsol6do, elhanyagolhaté informaciok nem jelennek meg benne.

— A modell az eredeti rendszernél dttekinthetébb, hiszen csak az adott probléma szempontjabdl
érdekes, relevans informaciokat és kapcsolatokat kell vizsgélni.
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Példa. Modellekre sok példat lathatunk a hétkéznapokban is. Nem csak gyerekek kérében népsze-
ri jaték a modellvasut. Itt valoban modellrol beszélhetiink, hiszen a jatékvonatok szamos tekin-
tetben hiien reprezentéljék a valédi vonatokat, azonban példaul ,szemet hunyunk” a méretiikkel,
tomegiikkel, a benniik 1év6 villanymotor paramétereivel és még sok egyéb hasonlé tulajdonsaguk-
kal kapcsolatban.

Az informatika egyik leggazdagabb modellforrdsa a matematika. Amikor grafelméletet tanulunk,
valdjaban rengeteg, bizonyos szempontbdl hasonld probléma kozos modelljét vizsgaljuk. Valoban,
a matematika egyik célja az ilyen modellek azonositasa és minél hatékonyabb eszkoztarak kidolgo-
zésa a rajtuk megfogalmazott feladatok megoldasara. A grafoknal maradva (grafokrél bévebben
a Struktira alapi modellezés c. segédanyagban és a Bevezetés a szamitdselméletbe 2. c. targyban
lehet tdjékozddni) egy varos uthalézata jol reprezentalhatéd egy élsilyokkal ellatott gréaffal, ahol
a csomépontok a keresztezodések, az élek az ttszakaszok, az élsilyok pedig a szakaszok hosszait
jelolik. Ez a modell kival6an alkalmas legrévidebb ttvonalak tervezésére (mi kellene még a leg-
gyorsabb ttvonal tervezéséhez?), de figyelmen kiviil hagy szdmos egyéb paramétert, példdul az
utakon 1év6 kanyarulatokat, a legnagyobb megengedett sebességet stb.

Megjegyzés. Az, hogy a modell kisebb, nem mindig ,,.kényelmi” szempont. Gyakran lehet olyan probléméval taldlkozni,
aminek a mérete bizonyos szempontbdl végtelen (példdul végtelen sok allapota van, folytonos valtozdk vannak benne,
esetleg részét képezi az idd), viszont egy alkalmas véges modellen a szdmunkra relevans tulajdonsdgok tovabbra is jol
vizsgalhatok maradnak. Egy autoét fizikai szempontbdl modellezhet a pillanatnyi sebességvektora, ami harom valds szam,
tehat a modelliink igy végtelen. Ha viszont feltételezziik, hogy a sebesség nagysdga nem lehet 200 km/h-nal tobb, és két
tizedesjegy pontossiggal adjuk meg a vektor koordindtdit (tehdt diszkrét értékekkel jellemezziik a rendszert), akkor maris
véges modellt kapunk. Természetesen ez a modell kicsit torzitani fog a valésdghoz képest, de szimos problémanél ez a

hiba elhanyagolhatéan kicsi lesz (rdadédsul végtelen modellen lehet, hogy nem is tudndnk megoldédst adni).

Fontos kérdés, hogy hogyan lehet abrazolni egy modellt. Maga a modell ugyanis t6bbnyire egy hipo-
tetikus struktira, nem kézzel foghatd és nem is mindig célszerli teljes részletességgel abrazolni.

Definicié. Diagram: a modell egy nézete, amely a modell bizonyos aspektusait grafikusan abra-
zolja.

Megjegyzés. Fontos megjegyezni, hogy nem minden modell, ami modellnek l4tszik.

— A modell nem a valdsdg: az dltalunk definidlt modellen bizonyos llitasok igazak lehetnek, amik a valésdgban nem
alljaék meg a helyiiket.
— A modell nem a diagram: a diagram csak egy dbrézolds médja a modellnek, amivel olvashatové tessziik.

2. Modellezési nyelvek

A modellek lefrasahoz nem elég, ha diagramokat rajzolunk. Egy modell preciz megadasihoz sziikség
van egy modellezési nyelvre. A modellezési nyelvek legfébb célja a kommunikacié gép-gép, ember-gép,
vagy akdr ember-ember kozott is. Egy modellezési nyelv lehet szoveges (pl. Verilog, VHDL, Java stb.)
vagy grafikus (pl. webes konyhatervezd, UML diagramok stb.). Gyakori, hogy egy modellezési nyelv
szoveges és grafikus jelolésrendszert is definidl, ugyanis mindkettonek megvannak a sajat elényei és
hétranyai: jellemzéen modellt épiteni konnyebb széveges nyelv hasznélataval, mig a modell olvasdsa
grafikus nyelvek (diagramok) segitségével egyszeriibb.
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Definicié. Egy modellezési nyelv négy részbdl all:

— Absztrakt szintazis (més néven metamodell): meghatirozza, hogy a nyelvnek milyen tipusi
elemei vannak, az elemek milyen kapcsolatban allhatnak egymassal, és a tipusoknak mi a
viszonya egymashoz. Ezt a reprezentaciot hasznaljak gépek a modell bels6 tarolasara.

— Konkrét szintaxis: az absztrakt szintaxis dltal definialt elemtipusokhoz és kapcsolatokhoz
szoveges vagy grafikus jelolésrendszert definial. Ezt a reprezentaciét hasznaljak az emberek
a modell olvasasara és szerkesztésére.

— Jolformdltsdgi kényszer: Megadja, hogy egy érvényes modellnek milyen egyéb kévetelmé-
nyeknek kell megfelelnie.

— Szemantika: az absztrakt szintaxis altal megadott nyelvi elemek jelentését definidld szabaly-
rendszer.

Egy modellezési nyelvhez tobb konkrét szintaxis is adhato.

Az absztrakt szintaxis tekintheté a modellezési nyelv modelljének, ezért hivjuk metamodellnek is. A
konkrét szintaxis a metamodellhez képest annyival tobb, hogy a definialt elemekhez megjelenithetd
reprezentaciokat rendel, ezaltal valik olvashatova és szerkeszthetévé egy modell leirdsa. Ha nem okoz
félreértést, akkor a szintaxis szét leggyakrabban az absztrakt és konkrét szintaxis egyiittes jelolésére
hasznaljuk (tehdt az elemkészletre és a jelolésekre egytitt). A jolformaltsagi kényszerek tovabb sziikitik
a lehetséges modellek korét olyan szabalyokkal, mint példaul az azonos nevii elemek tiltdsa. Végil a
szemantika megadja, hogy az igy leirt modell pontosan mit is jelent, vagy hogyan ,mikoédik”. A
szemantika fogalmat strukturalis és viselkedési modellek esetén kissé eltéréen értelmezziik majd, erre
a késobbi fejezetekben tériink vissza.

Példa. A C nyelv egy széveges nyelv, melyben elemeknek tekinthetjiilk az if, for, switch,
vdltozodnevek, metddusnevek, tipusok stb. részeket. Ezek azonban nem tetszoleges sorrendben
allhatnak egymas mellett, hanem egy jol meghatarozott szabalyrendszer szerint. Ez a szintaxis.
Azt, hogy az if kulcsszoval elagazast, a for kulcsszéval pedig egy ciklust definidlunk és nem
pedig valami teljesen mas dolgot, a szemantika hatirozza meg. Vagyis a szemantika jelentéssel
tolti meg a nyelvi elemeket.

Példa. A Yakindu Statechart Tools® egy allapotgépek specifikdlasat és fejlesztését lehetévé tévo
nyilt forraskddu eszkoz, mely az Eclipse IDE alapjaira épiil. Kényelmi funkciéihoz tartozik az
elkészitett modell validdcidja, szimuldldsanak lehetOsége, ill. a modellalapi kédgeneralas is. A
szoveges (XML) nyelv mellett egy kénnyen hasznalhat6 grafikus feliiletet is biztosit, ahol lehets-
ségiink van allapotokat és atmeneteket definidlni. Ezek nyelvi elemként, mint dobozok és nyilak
jelennek meg. A grafikai szintaxis meghatarozza, hogy a dobozokbdl csak nyilakkal lehet Gssze-
kotni mas dobozokat. Ekkor igazabdl azt adjuk meg, hogy egy adott allapotbdl alkalmazasunk
milyen masik allapotba keriilhet. Ez a szemantikai jelentés. Az allapot alapt modellek leirdsaval
részletesen az Allapot alapi modellezés fejezetben fogunk foglalkozni.

“http://statecharts.org

Megjegyzés. A metamodell ugyanigy modell, mint a segitségével leirhaté modellek. Ebbél kifolyélag ugyanigy adhato
hozza modellezési nyelv, aminek szintén lesz egy metamodellje. A gyakorlatban ez addig folytatédik, amig az egyik meta-
modellt mar egy szabvanyos modellezési nyelv segitségével irjuk fel. Erdekesség, hogy az UML metamodell-hierarchidjdnak

gyOkerében egy onleiré modell talalhat6: 6nmaga a sajat metamodellje is egyben.

Példa. Modellekre és metamodellekre szamos példa keriil majd el a késobbi tanulmanyok soran:
— Az UML [1] objektum diagramjan abrazolt objektummodelleket az osztélydiagramokon
abrazolt metamodelljeik szerint adhatjuk meg (Szoftvertechnoldgia térgy).
— Az XML dokumentumok metamodelljét az XML sémak adjak (Szoftvertechnoldgia térgy).
— Egy adatbézis tdbla metamodellje a relaciés adatbazisséma (Adatbdzisok térgy).
A konkrét szintaxist (jelolésrendszert) mindegyik esetben kiilon hatarozzédk meg, az UML esetében
tobbféle grafikus és széveges szintaxis is definialt.


http://statecharts.org

RENDSZERMODELLEZES Modellezés és metamodellezés

Tipp. Minden fejezetben, ahol modellezési formalizmusokkal ismerkediink meg, szerepelni fog az
adott modelltipus metamodellje is.

3. Nyilt és zart vilag feltételezés

Egy modell szemantikajanak definidlasa soran tobb feltételezésbol is kiindulhatunk. Ezeket rogziteni
kell, és a modell értelmezésekor donté szerepiik van a kiilonb6z6 allitasok igazsagtartalmanak eldon-
tésekor.

Definicid. Zdrt vildg feltételezés: Minden allitas, amirél nem ismert, hogy igaz, hamis.

Definicid. Nyilt vildg feltételezés: Egy allitds annak ellenére is lehet igaz, hogy ez a tény nem
ismert.

A két feltételezés kozott az egyik legfontosabb kiilonbség, hogy a nyilt vildg feltételezés elismeri és
hasznalja az ismeretlen fogalmat, mig a zart vildgban minden tudas ismertnek tekintett. Mindkét
feltételezésnek megvan a maga szerepe és helye, ahogy azt a kovetkez6 két példa is illusztralja.

Példa. A zart vilag feltételezést olyankor alkalmazzuk, amikor egy rendszernek a teljes sziikséges
informécié a rendelkezésére all. FErre példa egy tomegkozlekedési adatbazis: ha megkérdezziik,
hogy kozlekedik-e kézvetlen jarat a Magyar Tuddsok korutja és a Gellért tér kozott, és ilyen jarat
nincs az adatbéazisban, akkor a valasz egyértelmi ,,nem”. Ebben az esetben valéban ez az elvart
és helyes vélasz.

A nyilt vilag szemantika olyankor alkalmazandé, amikor nem feltételezhetjiik, hogy minden in-
formécié a rendelkezéstinkre &ll. Példaul egy orvosi nyilvantarté rendszerben eléfordulhat (sét,
szamitani kell rd), hogy egy beteg annak ellenére allergids valamire, hogy ez a nyilvintartdsban
nem szerepel.

4. Absztrakcio és finomitas

c sz

forméaciok elhanyagolasa. Ugyanannak a rendszernek tobb modelljét is elkészithetjiik mas-mas részletek
kihagyéasaval. Rdadéasul egy elkészitett modellbdl tovabbi részleteket hagyhatunk el, vagy éppen tjabb
részleteket vehetiink bele, igy a modellek a részletgazdagsag szerint egyfajta hierarchiaba rendezhetok.

Kiilonbséget kell tenniink azonban egy modell részletekkel gazdagitasa és megvaltoztatasa kozott.
Ehhez segit, ha megkiilonboztetjiik a modellt (illetve a modellezett rendszert) és a kornyezetét.

Definicié. Rendszer és kornyezete: a kornyezet (vagy kontextus) a rendszerre hatéd tényezok
Osszessége. Modellezéskor a modellezett rendszernek mindig egyértelmiien definidlni kell a hatdrait.
A hatéaron beliil es§ dolgokat a rendszer részének tekintjiik, az azon kiviil es6k adjak a kornyezetet.
Szokas még a kornyezet elemeit két csoportba sorolni: relevdns kdrnyezeti elemek azok a dolgok,
amik a rendszerrel kozvetve vagy kozvetett mdédon kapcsolatban allnak, mig irrelevans kornyezeti
elem, ami a rendszerrel nincs kapcsolatban.

Megjegyzés. Gyakori, hogy egy rendszer kérnyezetérél (is) készitiink modelleket. Ennek haszna a rendszer és a kornyezet
interakcidinak pontosabb megértése, tervezése és analizise. Az elkésziilt rendszerek tesztelésekor példaul gyakran nem az
éles kornyezetben teszteliink, hanem a kérnyezet modellje alapjan szimulaljuk az interakcidkat.

A kornyezet szempontjabol nézve a rendszert tekinthetjiik fekete doboznak vagy fehér doboznak. El6bbi esetben a rendszer
belsé felépitését és viselkedését nem ismerjiik, mig utébbi esetben ezek az informécidk rendelkezésre allnak. Ez a két

fogalom féleg tesztek tervezésekor érdekes, errél bévebben a Modellek ellendrzése fejezetben lesz szo.
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Példa. Sportauték tervezésekor a rendszer jol koriilhatarolhatd. Aerodinamikai szempontbdl re-
levans kiilvilagnak tekintheté az autéd koril aramlé levegs. Tervezéskor célszerli a karosszéria
(rendszer) és a légaramlas (kornyezet) modelljét is elkésziteni, hogy minél pontosabb szimuléci-
okkal megfelel joslatokat tudjunk tenni a terv mindségét illetéen. Késébb, amikor az elkésziilt
prototipus tesztelése folyik, a szélcsatorna tekinthetd a légaramlas egy pontosabb, fizikai modell-
jének.

A kornyezet segitségével definidlhatjuk, hogy mit jelent a modell részletekkel gazdagitésa.

Definicié. Finomitds: a modell olyan részletezése (pontositasa), hogy a kornyezet szempontjabol
nézve a finomitott modell (valamilyen tekintetben) helyettesiteni tudja az eredeti modellt.

A finomitds mindig tébbletismeret bevitelét jelenti a modellbe. A finomitas konkrét modja és a he-
lyettesithetGség pontos definicidja problémafiiggd, amikre sok példat lathatunk majd a késobbi fejeze-
tekben. Természetesen a finomitasnak ellentétes miivelete is van.

Definicid. Absztrakcio: a finomitds inverz miivelete, vagyis a modell részletezettségének csokken-
tése, a modellezett ismeretek egyszerisitése.

A szabslyos finomités utdn az eredeti modell mindig visszakaphat6 egy szabélyos absztrakciéval. Er-
demes megjegyezni, hogy finomitas soran tébbnyire tervezéi dontést hozunk annak tekintetében, hogy
egy adott részletet hogyan illesztiink a modellbe, mig az absztrakcié soran a részlet elhagyasa egy-
értelmii. Kovetkezésképpen egy finomitasi lépésnek altalaban sokféle eredménye lehet, de egy adott
absztrakcids 1épésnek mindig csak egy.

Példa. Egy kizlekedési lampéanak megadhaté egy absztrakt és egy részletes modellje is. Az abszt-
rakt modellben a lampéanak két allasa van: tilos és szabad. A részletesebb modellben a szabad
allapotnak megfelelhet a z6ld allapot, a tilos allapotban pedig a sdrga, piros és piros-sdrga.
Figyeljiik meg, hogy az absztrakt modellbél a részletesebbe 1épés (finomitéds) sordn tobblet isme-
retet vittiink a modellbe, mégpedig a lampédkkal kapcsolatban. Rdadasul mivel az 4j allapotok
mindegyike egyértelmiien megfeleltethetd egy réginek, a kérnyezet szamara a rendszer tovabbra
is leirhaté az absztrakt modellel.

Azt is lathatjuk, hogy a finomitési 1épésnek (,bontsuk szét a tilos dllapotot”) tobb megolddsa
is lehetett volna, mig az ennek megfelel§ absztrakcios 1épésnek (,vonjuk Ossze a sdrga, piros és
piros-sarga &llapotokat”) csak egyetlen megoldasa van (az elnevezésektdl eltekintve).

Tipp. A kés6bbi fejezetekben az adott témakor vonatkozasaban szamos példat adunk majd abszt-
rakciéra és finomitasra.
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Bevezetés

Hogyan épil fel egy rendszer? Milyen részekre bonthaté és ezek kézott milyen kapcsolat van? Ah-
hoz, hogy a rendszeriinkkel kapcsolatos probléméakat megvalaszoljuk, fontos, hogy ezekre a kérdésekre
tudjuk a véalaszt. Ebben a fejezetben az egyes rendszerek struktirdjanak jellemzésével foglalkozunk.
Bemutatjuk a strukturalis modellezés motivaciéjat, a leggyakrabban alkalmazott formalizmusokat és
azok matematikai alapjait.

1. A strukturalis modellezés alkalmazasai

Mind a természetben, mind az ember alkotta rendszerekben fellelheték bizonyos szabalyszertiségek:
egyesek a rendszer elemei kozotti kapcsolatokat, mig masok magukat az elemeket jellemzik. Bar sok
mindenben eltér egy kozlekedési halozat, egy szamitogép-halozat, egy épililet vagy egy véaros felépitése, a
strukturalis modellezés eszkoztaraval olyan ,nyelvet” kapunk, amivel ezeket hasonléan modellezhetjiik.
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1.1. HAalézatok

Egy rendszert gyakran ugy jellemezhetiink a legjobban, ha bizonyos elemeit megkiilonboztetjiik és
leirjuk az ezek kozotti kapesolatokat.

Példa. Egy nagyvaros kozlekedése az autdutak és sinhalézatok, a szdzezernyi jarmiinek és a
rajta utazd embereknek szovevényes rendszere. A kozlekedSk folyamatosan mozgdsa mellett az
infrastruktira is rendszeresen valtozik a kiilonbo6z6 fejlesztések, atalakitasok és karbantartasok
miatt.

Egy ilyen rendszer preciz modellezése lehetetlen vallalkozéas lenne, ezért helyette tipikusan olyan
absztrakciokkal dolgozunk, amik az adott probléma megoldasahoz sziikséges informécidkat tar-
talmazzdk. Példaul az utvonalkeresé alkalmazésok ismerik a helyi tomegkdzlekedés jaratait és
segitséget nyujtanak abban, hogy az induldsi pontunktdl a célallomasig kozleked6 jarmiiveket és
a kozottiilk lehetséges atszallasokat listazzak.

Vizsgéaljuk meg példaul Budapest metrohalézatat! Az egyszerliség kedvéért a példaban a halézat-
nak csak a Nagykoraton beliili részével foglalkozunk.

A metréhélozat egyszertisitett térképe az 1(a) dbran lathaté. A térképbdl is lathatd, hogy a hals-
zat konnyen abrazolhatd egy grdffal, ahol a graf minden csomdpontja egy-egy metréalloméast jelol. A
csomépontok cimkéje a metromegalld neve. Két csomoépont kézott akkor fut él, ha a két megalld koz-
vetlentll 6ssze van kétve metréval (azaz nincs kozottitk masik megéllo). A metréhalézatot modellezd
graf az 1(b) dbran lathato.

N . Nyugati
yugati palyaudvar
palyaudvar o Oktogon
Arany Jénos! Arany Janos Opera
utca Oktogon utca Bajcsy-Zsilinszky Gt
O N o Opera Kossuth
LKQSSU'E,h Bajcsy-Zsilinszky Gt Lajos ter ) )
ajos ter Deék Ferenc Slana Deak Ferenc tér Blaha
w e . tél" 4 ’ I z . ,
Vorosmarty tér Lujza tér Vorosmarty tér Lujza tér
1 ~ O NN ¢ Ferenciek tere
Ferenciek tere Astoria Astoria
_ ® Rékdczi tér
Kalvin tér Rakoczi tér

F&vam tér @ Corvin-negyed Corvin-negyed

Févam tér

(a) A metréhélézat térképe [6] (b) A metr6hdlézat egyszerti grafként abrézolva

1. dbra. Budapest metréhélézata a Nagykoriton beliil

A modelliink segitségével valaszt kaphatunk példaul a kévetkezd kérdésekre:

1. Milyen megallok érhetok el a Vorosmarty térrdl indulva?
Vizsgaljuk meg, hogy a Vorosmarty teret reprezentdlé csomoépontbél kiindulva milyen csomé-
pontok érhetok el. Ehhez elemi grafbejard algoritmusok hasznalunk.
Megjegyzés. Elemi ttkeres6 algoritmusok pl. a szélességi keresés vagy mélységi keresés.
2. Legalabb hany megallot kell utaznunk a Kossuth Lajos tér és a Kélvin tér kozott?
A legrovidebb utat szintén kereséssel hatarozhatjuk meg.

Megjegyzés. Példaul egy szélességi kereséssel.

Vannak azonban olyan metrokozlekedéssel kapcsolatos kérdések, amelyek megvalaszolasdhoz a modell
nem tartalmaz elég informéciot:

1. Milyen megallok érheték el a Fovam térrdl indulva legfeljebb eqy dtszdlldssal?
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2. A menetrend szerint hdny percig tart az Ut a Kossuth Lajos tér és az Astoria kozott?

Ezeknek a kérdéseknek megvalaszolasahoz egészitsiik ki a grafot! Az els6 kérdéshez sziikséges, hogy
az egyes metrovonalakat meg tudjuk kiilonboztetni, amit példaul az élek cimkézésével érhetiink el.
A 2(a) abran szinekkel jeloltiik a kiilonb6z6 éleimkéket. Induljunk ki a Févam térrol: atszallas nélkiil
a Kalvin tér és a Rakéczi tér megallokat érhetjiik el, mig egy atszallassal elérhetjiik az M3-as metro
vonalan talalhaté megéllokat is.

Nyugati Nyugati
palyaudvar O Oktogon palyaudvar ? p Oktogon
2 2
Arany Janos O Opera Arany Janos 1" Opera
utca O Bajcsy-Zsilinszky ut utca g Bajcsy-Zsilinszky Gt

Kossuth Kossuth 1 1
Lajos tér Lajos tér Ql
Dedk Ferenc tér

Dedk Ferenc tér Blaha Blaha

1
Lujza tér Vorosmarty tér o’ N Lujza tér
Ferenciek tere Q ! O
1 Astoria

R&kéczi tér Kalvin térkl—o R&kdczi tér

2 2
Corvin-negyed ()/ b Corvin-negyed

Févam tér

Vorosmarty tér Q

Ferenciek tere

Astoria

Févam tér
(a) A graf élcimkékkel kiegészitve (b) A graf élsilyokkal kiegészitve

2. 4bra. A metrohalozatot abrazold graf kiterjesztései

A maésodik kérdés megvalaszolasahoz az egyes megallok kozotti utazéasi idot kell jellemezniink. Ehhez
vegyiink fel élsilyokat a grafba. A 2(b) dbran élstlyokkal jeloltiik az egyes megallok kozott menetidét.
Ezek ismeretében meghatirozhaté a Kossuth Lajos tér és a Kalvin tér kozotti it menetrend szerinti
idotartama. Ez a modell arra is alkalmas, hogy meghatarozzuk a legrévidebb utat a két csomdpont
kozott, példaul a Dijkstra algoritmus segitségével.

Példa. Melyik metrévonalak kézott tudunk atszallni? A kérdésre valaszt kaphatunk a fenti modell
segitségével. Nagyméretii halozat esetén azonban mar sokaig tarthat a vilasz meghatarozasa, ezért
érdemes olyan modellt késziteni, ami a valaszhoz nem sziikséges részeket absztrahdlja.

M1 M4

M2 M3

3. dbra. Atszéllasi lehetségek a metrévonalak kozott a Nagykoriton beliil

A 3. abran lathaté modellbdl azonnal kideriil, hogy mely metrovonalak kézott van atszallasi lehetéség.
A modell segitségével tehdt hatékonyabban tudunk valaszolni erre a kérdésre, de a kordbbi kérdésekhez
sziikséges informaciét elvesztettiik az absztrakcié soran.

A kozlekedési halézathoz hasonléan sok rendszer jol modellezhets graffal: az élolények taplalkozasi
lanca, a kozosségi haldk, az uthalézat, telekommunikaciés halézatok stb.
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1.2. Hierarchikus rendszerek

Példa. Budapestnek 23 keriilete van, amelyek tovabbi varosrészekbol allnak. Melyik varosrész-
ben van az Opera metrémegalldja? Melyik varosrészben van a legtobb metrémegillo? Ezekhez
hasonl6 kérdésekre gy tudunk hatékonyan valaszolni, ha készitiink egy hierarchikus modellt a
problémardl.

Budapest ()
v

V. keriilet () VI. keriilet O) VIII. keriilet ()

M b
Belvéros () Lipétvéros () Terézvéros Palota- O Corvin O Csarnok O sz’?rfrfé-z O

ik P Y7 ot negyed negyed negyed
M negyed

Févam Vorosmarty Ferenciek Kalvin Kossuth Dedk Arany Nyugati Bajcsy-  Opera Oktogon Astoria Corvin Rakdczi Blaha
tér tér tere tér Lajos  Ferenc Janos pélyaudvar Zsilinszky negyed tér Lujza
tér tér utca ut tér

4. dbra. Budapest keriiletei, varosrészei és metrémegalldi (részleges modell)

Készitsiink modellt, amely dbrazolja Budapest, a keriiletek, a varosrészek és a metromegallék viszo-
nyat! A 4. dbra modellje négy szintet tartalmaz:

1. A hierarchia legfelsd szintjén Budapest szerepel.
2. A masodik szinten a varos keriiletei talalhatdk.
3. A harmadik szinten az egyes varosrészek vannak.
4. A negyedik szinten a metromegallok talalhatok.

Lathato, hogy a hierarchikus modellt is dbrazolhatjuk grafként. A csomdpontok a modell kiilénbo6z6
szintll elemeit reprezentaljdk, mig az élek a része viszonyt fejezik ki, példaul az Opera megalldé a
V1. kertilet része. A graf gydkér csomdpontja a hierarchidban legmagasabban szereplé elem, Budapest.

Amennyiben egy rendszert hierarchikusan részekre bontunk, nem fordulhat el6, hogy egy elem tar-
talmazza a sziilé elemét, ezért a hierarchikus modelleket reprezentdld grafok kérmentesek. A gyokér
elemet leszamitva minden elemnek van sziilGje, tehat a graf osszefiiggo is, igy a hierarchikus modellek
grafjai egyuttal fdk.

Megjegyzés. A fa strukturdban a graf élei explicit mddon jelolik a tartalmazasi hierarchiat. A gyakorlatban nem mindig

jelenitjik meg explicit médon a tartalmazasi viszonyokat.

A tartalmazési hierarchia abrazolhaté a tartalmazasi viszonyok implicit megjelenitésével is:

Budapest!

V. kerulet VI. kerllet VIII. kertlet!

Belvaros; Terézvaros Palotanegyed,; Corvin negyed|

| Nyugati palyaudvar | | Corvin negyed |

| Févam tér | | Vérésmarty tér | | Kalvin tér |

Bajcsy-Zsilinszky Ut
e

| Kossuth Lajos térl | Deak Ferenc tér | | Arany Janos utca |

i
|
| Astoria | ]
|
)

Csarnok negyed, Népszinhaz negyed|

1
1
1

| Rakéczi tér | | | Blaza Lujza tér |
1
1
)

5. abra. A tartalmazasi viszonyok implicit médon jelélve
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Az 5. 4brén egy olyan diagramot latunk, amelyben az egyes sikidomok kozotti bennfoglald dbrazolasa reprezentalja a
modellben szereplé tartalmazasi viszonyt.

Lathattuk tehat, hogy mind a modellelemek ko6zotti kapcsolat, mind a modellhierarchia hatékonyan
abrazolhat6 grafként. A 6. dbrdn lathaté modell a 2(a) és a 4. dbrdkon taldlhaté metréhalézatot és a
teriiletek hierarchiajat is tartalmazza.

Budapest ()

V. keriilet () V1. keriilet () VL. kerLiIet

. Nép-
Belvédros () Lip6tvéros ()  Terézvaros () Cézarn:(? ) rf:eorvgzj O) ﬁ:IOt:é () szinhdz O)
. 3 ay ay 9y negyed

x Oktogon
Afan Opera
Bajcsy/fZsi\linszky O

Kossuth
Lajos ter

Deak Ferendac térxr

L _ BS\ana
Vorosmarty ter uyza téx

Astorija /

Rakdczy térx

L . Corvin-negyed
Fovam ter

6. abra. Budapest metréhdalézata és a varosrészek, keriiletek hierarchiaja

1.3. Tulajdonsagok

Példa. A kozlekedési vallalat lizemen kivilli jarmivei telephelyeken parkolnak és itt végzik raj-
tuk a sziikséges karbantartdsokat. A metrdk telephelyeinek neve metrd jarmdtelep, a buszoké az
autobuszgardzs.

Mennyi tizemanyag tarolhaté a legnagyobb autébusz gardzsban? Milyen hosszi a K6ér utcai metréd
jarmitelep vaganyhalozata? Ezek a kérdések a modelliink elemeinek tulajdonsagaival kapcsolat-
ban meriilnek fel. Epitsiink modellt a problémadral

A telephelyeket példaul az aldbbi modellel irhatjuk le:
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azonosito  helyszin funkcio kapacitis vagdnyhossz maz. tizemanyag
T1 Mexikéi Gt  metrd jarmitelep 24 8 500 m
T2 Koér utcai  metrd jarmiitelep 60 16 512 m
T3 Cinkota autbbuszgarazs 265 250 000 liter
T4 Kelenfold  autébuszgarazs 322 200 000 liter

1. tdblazat. A BKK telephelyei (részleges modell)

A modelliink elemei a tabldzat sorai. A tablazat fejlécében definidlt tulajdonsdgokbdl (pl. helyszin,
vaganyhossz) az egyes modellelemek eltéré értékeket vehetnek fel. Lathaté, hogy a tablazatnak nem
minden cellajat toltottiik ki, mivel az egyes jellemzOk nincsenek mindenhol értelmezve.

Megfigyelhetjiik azonban, hogy az azonos funkciéval rendelkezé modellelemek azonos tulajdonsigokra
vesznek fel értéket. Mindkét tipusu telephelynek van azonositd, helyszin, funkcio és kapacitds att-
ribatuma. Az autdbuszgardzs esetén a maz. izemanyag, a metrd jarmitelep esetében a vdgdnyhossz
attributumot rogzitjik.

1.4. Tipusok

Az 1. tdblazatban lathattuk, hogy a funkcio jellemz6vel megkiilonboztethetjiik az egyes a telephelyeket.
Ha a funkcio jellemzot a modellelemek tipusdnak tekintjiik, akkor gy is fogalmazhatunk, hogy a
vagdnyhossz jellemz6 csak a metrd jarmitelep tipusi elemekre értelmezett, a max. dizemanyag jellemz6
csak az autdbuszgarazs tipusra. A tipusokat felhasznalhatjuk a grafok jellemzésére is.

Példa. A korabbi metréhdlézatot szeretnénk kiegésziteni a buszhéalézatra vonatkozo informéci-
oval. Szeretnénk tarolni azt is, hogy az egyes vonalakon kozlekedd jarmiivek melyik telephelyen
parkolnak. Az autébuszvonalon kozelekedd jarmiivek autébuszgardzsban, a metrévonalon kozle-
ked6 jarmiivek metrd jarmiitelepen parkolnak.

Készitsiink egy példanygrafot, amelyen abrazoljuk az M1 és M3-as metrévonal, valamint a 7-es és
a 8-as buszvonalak kapcsolédasait (kapcsolddik) élek, valamint azt, hogy az egyes vonalak melyik
telephelyhez tartoznak (telephelye) élek.

M1 M3 7 8
telephelye
Mexikéi uti K6ér utcai Kelenfoldi Cinkotai
jarmltelep jarmtelep autébuszgardzs autdbuszgarazs

7. abra. Kozlekedési vonalak és telephelyek

A példanygréafot kovetve a problémahoz tartozé tipusgrdfban meg kell jelennie a vonal és a telephely
fogalmaknak. Az egyes vonalak kapcsolodhatnak egymashoz a kapcsolddik él mentén, mig a vonal
telephelyét a telephelye él jelzi.

Megjegyzés. Az egyes telephelyek tulajdonsigait nem abréazoltuk az abran.
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vonal

telephelye

telephely

8. dbra. Kozlekedési vonalak és telephelyek tipusgrafja

A példanygrafot és a tipusgrafot egy grafban is jelolhetjik. Ekkor az egyes példanyok és a tipusok
kozott egy példdanya él fut.

vonal
telephetye
telephely
‘/ y 7 I><'
Mexikdi uti Kéér utcai Kelenfoldi Cinkotai
jarmltelep jarmutelep autébuszgardzs autdbuszgardzs

9. abra. Kozlekedési vonalak és telephelyek példany- és tipusgrafja

A 10. dbra bemutatja a probléméahoz tartozé tipushierarchidt. A tipushierarchia egy hierarchikus mo-
dell, amely az egyes tipusok leszarmazasi (is a) viszonyait abrézolja.

telephely

metré

o autébuszgarazs
jarmdtelep 9

metrdévonal autébuszvonal

10. abra. Kozlekedési vonalak és telephelyek tipushierarchidja

A rendszer fejlesztésekor gyakran fontos, hogy a tipusgrafot és a tipushierarchiat egyiitt lassuk. A
metamodell tartalmazza a tipusgrafot, a tipusok hierarchidjat, a tulajdonsagmodellt (ill. tovabbi, itt
nem részletezett szabédlyokat, pl. multiplicitasi kényszerek, jolformaltsagi kényszerek).

A tipusgrafban és a tipushierarchidban tartalmazott informdciét, valamint tulajdonsagmodellt egytitt
modellezve megkapjuk a tertilet metamodelljét. A metamodell részlete a 11. dbran lathaté. Bar az
abran a csomoépontok elrendezése alapjan kovetkeztethetiink arra, hogy melyik vonalakat latjuk, ezt
az informdacidt elvesztettiik: ebben a reprezenticiéban az egyes metrévonalakat nem tudjuk megkii-
lonboztetni.
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telephelye

telephely

isa is a

metré
jarmltelep

metrévonal autébuszvonal autdbuszgarazs

11. dbra. Kozlekedési vonalak és telephelyek (részleges) metamodellje

A példanymodellt és a metamodellt dbrazolhatjuk egyszerre is, a két modell elemei kozott a példinya
viszony teremt kapcsolatot (sziirke szaggatott nyil).

telephelye

telephely

metro

metrdévonal autébuszvonal jarmdtelep autébuszgarazs
M1 M3 7 8
Mexikdi uti Kéér utcai Kelenfoldi Cinkotai
jarmutelep jarmutelep autdbuszgarazs autdbuszgarazs

12. 4bra. Kozlekedési vonalak és telephelyek példanymodellje és (részleges) metamodellje egy grafon
abrazolva

Feladat. Az egyes jarmiitelepek is valamelyik varosrészhez tartoznak. Készitsiink olyan metamo-
dellt, amelyben abrazolhaté az egyes jarmiitelepek és varosrészek kapcsolata is!

2. A strukturalis modellezés elmélete

Ahogy az eddigi példakban lattuk, a strukturélis modellezés célja, hogy a rendszer felépitését jellemez-
ze, beleértve az egyes elemek tipusat, a kozottiik 1évé kapcesolatokat és hierarchiat, valamint az elemek
tulajdonsagait. Egy rendszer strukturalis modellje tehat alkalmas arra, hogy az aldbbi kérdésekre (nem
feltétlentil kimeritd) valaszt nytjtson:

— Milyen elemekbdl all a rendszer?

— Hogyan kapcsolédnak egyméashoz az elemek?
— Milyen hierarchia szerint épiil fel a rendszer?
— Milyen tulajdonsagiak a rendszer elemei?

A strukturalis modellre az alabbi tomor definiciét adhatjuk.
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Definicié. A strukturdlis modell a rendszer felépitésére (struktirdjdra) vonatkozd tudés. A struk-
turalis modell a rendszer alkotorészeire, ezek tulajdonsigaira és egymassal vald viszonyaira vo-
natkoz6 statikus (tehdt valtozast nem leird) tudast reprezentdl.

Megjegyzés. Fontos, hogy maga a strukturdlis modell valtozhat az id6 soran (pl. a metréhdlézat fejlédik), de maga a

modell nem {r le id8beli valtozdsokat (pl. hogy miként mozognak a szerelvények).

A kovetkezOkben a korabbi példakra épitve bemutatjuk a strukturdlis modellezés elméleti hatterét és
precizen definidljuk a sziikséges fogalmakat.

2.1. Tulajdonsagmodell

Definicid. A jellemzd egy, a modell altal megadott parcidlis fiigguény, amelyet a modellelemeken
értelmeziink.

Megjegyzés. A H halmazon értelmezett parcidlis fiigguvény nem jelent mést, mint a H valamely (nem megnevezett)
részhalmazan értelmezett fliggvény. Konkrét esetiinkben az egyes jellemzéket a modellelemek egy-egy részére értelmezziik

(nem feltétleniil az Gsszesre).

A jellemzéket gyakran tablazatos formaban dbrazoljuk. Vizsgaljuk meg példdul az 1. tablazat jellem-
z0it:

azonosito  helyszin funkcio kapacitis vdgdnyhossz maz. tizemanyag
T1 Mexikéi Gt  metrd jarmitelep 24 8 500 m
T2 Ko&ér utcai  metrd jarmitelep 60 16 512 m
T3 Cinkota autébuszgarazs 265 250 000 liter
T4 Kelenfold  autdbuszgarazs 322 200 000 liter

Megjegyzés. A tulajdonsigmodell moégotti matematikai struktira az in. reldcid. A relacié pontos halmazelméleti defi-

sz

A modellelemeket az azonosito jellemzéjikkel kiillonboztetjiik meg egymastol. A kapacitds jellemzohoz
tartozé fuggvény kapacitds(e) — n, ahol e egy modellelem azonositdja, n egy nemnegativ egész szam.
Példaul

kapacitas(T2) = 60, kapacitds(T3) = 265.

A funkcié jellemz6hoz tartozé figgvény funkcid(e) — t, ahol e egy modellelem azonositéja, ¢t a
{metré jarmiitelep, autébuszgarazs} halmaz eleme. Példdul

funkcio(T2) = metrd jarmiitelep,  funkcid(T3) = autdbuszgarazs.

A fentiekhez hasonléan, a vdgdnyhossz jellemz6hoz tartozé parcidlis fliggvény vdgdnyhossz(e) — n,
ahol e egy modellelem azonositéja, n egy nemnegativ egész szam. Fontos kiilonbség viszont az eddigi-
ekhez képest, hogy ezt jellemzot csak bizonyos modellelemekre értelmeztiink, masokra nem: a metrd
jarmiitelepek esetén vesz fel értéket, az autébuszgarazsok esetén viszont nem. Vagyis lathatd, hogy a
vdganyhossz jellemzd csak akkor vesz fel értéket, ha a funkcid attributum értéke metrd jarmitelep.

Ha tehat a funkcic attributumot a telephely tipusdnak tekintjik, akkor ugy is fogalmazhatunk, hogy
a vagdnyhossz jellemzé csak a metrd jarmiitelep tipusi elemekre értelmezett. Altaldnosan:

Definicié. A tipus egy kitiintetett jellemz6, amely meghatarozza, hogy milyen maés jellemzék
lehetnek értelmezettek az adott modellelemre, illetve milyen mas modellelemekkel lehet kapcso-
latban. A tobbi jellemzét tulajdonsdgnak hivjuk.

Megjegyzés. Jelen anyagban az egyszerliség kedvéért feltételezziik, hogy a modellelemeknek pontosan egy tipusa

van.




RENDSZERMODELLEZES Struktira alapt modellezés

A modelliinkben két tipus van: az autébuszgarazs és a jarmiitelep. Példaul a cinkotai telephely az
autébuszgarazs, mig a mexikéi uti telephely a metrd jarmiitelep tipus példanya.

Definicié. Egy adott ¢ tipus példdnyainak nevezziik azon modellelemeket, amelyek tipusa t.

A modellezési gyakorlatban elterjedt (de nem univerzélis) megkotés, hogy az egyes elemek tipusét
allandonak tekintjiikk. Ha az elem tipusa a rendszer miikodése soran nem valtozhat meg, akkor olyan
tipust kell hozzarendelni, amely az elem teljes életciklusa soran el6forduld 6sszes lehetséges jellemzovel,
kapcsolattal 6sszhangban van.

2.2. Grafmodellek

Formalis definiciék (x). A definiciék tdmaszkodnak a gréfelmélet alapjaira, ezért réviden Osszefoglaljuk a fel-
hasznélt definicidkat.

A grdf egy olyan G = (V, E) struktira, ahol V halmaz a csomépontok, E az élek halmaza. Az élek csomépontok
kozott futnak, irdnyitatlan grdf esetén az E halmaz csomépontok rendezetlen {vi,v2} parjaibdl all (tehdt nem
kiilonboztetjik meg a {vi,v2} és a {va,v1}) parokat, mig irdnyitott grdf esetén csomépontok rendezett (vi,v2)
parjaibdl.

Ctmkézett grdf esetén a graf elemeit (csomoépontjait és/vagy éleit) cimkékkel lathatjuk el. A cimkézés célja lehet
egyedi azonositd hozzarendelése vagy bizonyos tulajdonsdg lefrdsa (pl. a csomépontok kapacitdsa, élek tipusa).
Ha precizen szeretnénk jellemezni a grafot, a kovetkezd terminolégiat hasznalhatjuk: ha csak a csomépontokhoz
rendeliink cimkéket, csicscimkézett grafrol beszéliink, mig ha csak a graf éleihez rendeliink cimkéket, élcimkézett
grafrol beszélink.

A tipusok graf jellegli modellek esetén is fontos szerepet jatszanak. A grafmodell elemeit (kiilon-kiilon
a csomoOpontokat és az éleket is) tipusokba sorolhatjuk. A tipusok meghatarozzék, hogy az egyes
csomopontok milyen élekkel kdthetok Ossze.

Az egyes csomépont- és éltipusok viszonyat grafként is abrazolhatjuk.

Definicié. A tipusgrif egy olyan graf, amelyben minden csoméponttipushoz egy tipuscsomépont,
minden éltipushoz egy tipusél tartozik.

A grafmodelleken is értelmezziik a példdny fogalmat.

Definicid. Egy adott tipusgraf példdnygrdfja alatt olyan grafmodellt értiink, amelynek elemei
a tipusgraf csomoépont- és éltipusainak példanyai, valamint minden él forrasa és célja rendre az
éltipus forrasanak és céljanak példanya.

A tipusgrafot és példanygrafot egy grafon abrazolva a tipus-példany viszonyok is megjelenithetdk: a
példanygraf csomdpontjaibdl a tipusgraf csomdpontjaira instance of (példanya) élek mutatnak. Szintén
instance of viszony &ll fenn a példanygraf élei és a tipusgraf élei kozott.

Megjegyzés. Az instance of viszony helyett gyakran annak inverzét, a type of (x tipusa y-nak) viszonyt abrazoljuk.

Grafban abrazolva az instance of és a type of élek adott csomdépontok kozétt egymassal ellentétes iranytak.

metrévonal autdbuszvonal

\
type of¥ type of type of'{ _type of
M1 M3 7 8

13. abra. Példany és tipusgraf type of élekkel

Definicié. Egy rendszer metamodellje tartalmazza a tipusgrafot, az egyes tipusok kozotti kap-
csolatokat, ill. tovabbi megkdtéseket is.
Megjegyzés. A tovabbi megkotések kozott szerepelhetnek jélformaltsagi kényszerek, multiplicitasi kényszerek stb.

Ezekkel most nem foglalkozunk részletesen.
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2.3. Hierarchia

Formalis definicidk (). A séta szomszédos cstcsok és élek valtakozd sorozata, mely cstcesal kezdédik és csticsban
végz6édik. Az 4t olyan séta, amely nem metszi 6nmagit, valamint elsé és utolsé cstcsa kiillonbozik. A kor olyan
séta, amely nem metszi énmagét, valamint els6 és utolsé cstiicsa megegyezik. A kormentes, Osszefliggd grafokat
fdnak nevezzik. (A kormentes grafokat erddnek nevezziik.) A fdk esetén gyakran kiemelt szerepet tulajdonitunk
egy csomopontnak: a gyokér csomopont a fa egy megkiilonboztetett csomépontja. A gyokeres fa olyan fa, ami
rendelkezik gyokér csoméponttal. Gyokeres, szintezett fa esetén a fa csomépontjaihoz hozzarendeljilkk a gyokértol
vett tavolsdgukat is.

A hierarchikus modellezésben kiemelt szerepet jatszanak az irdnyitott kormentes grafok. Egy graf DAG (directed
acyclic graph), ha nem tartalmaz irdnyitott kort.

Egy rendszer hierarchidja a rendszer dekompozicidéjaval allithaté eld.

Definicié. A dekompozicié (faktoring) egy rendszer kisebb komponensekre bontésa, amelyek
konnyebben értheték, fejlesztheték és karbantarthatdok.

A rendszer igy kapott egyes komponensei (részrendszerei) gyakran tovabbi dekompoziciéval még kisebb
részekre bonthatoak. Természetesen a dekompozicié soran tigyelniink kell arra, hogy az egyes részekbdl
visszadllithaté legyen az eredeti rendszer, kiilonben a kapott strukturalis modelliink hidnyos.

Definicié. Egy dekompozicié helyes, ha a dekompoziciéval kapott rendszer minden elemének
megfeleltethetd az eredeti rendszer valamelyik eleme, és az eredeti rendszer minden eleméhez
hozzarendelheté a dekompoziciéval kapott rendszer egy vagy tobb eleme.

3. Nézetek

A struktiaramodellekbdl] kiilonboz6 nézeteket allithatunk eld.

Tulajdonsdgmodelleken a leggyakrabban haszndlt miveletek a sziirés és a wvetités. Fzek sordn ugy
absztrahdljuk a modellt, hogy bizonyos modellelemeket és/vagy azok egyes jellemz6it elhagyjuk.

Megjegyzés. A relacidalgebraban a szirés miivelet neve szelekcio, a vetités miivelet neve projekcio.

3.1. Sziirt nézet

Ismét idézziik fel az 1. tablazat telephelyeket tartalmazo tulajdonsdgmodelljét.

azonosito  helyszin funkcio kapacitis vdgdnyhossz maz. tizemanyag
T1 Mexikéi Gt metrd jarmiitelep 24 8 500 m
T2 Ko&ér utcai  metrd jarmitelep 60 16 512 m
T3 Cinkota autébuszgarazs 265 250 000 liter
T4 Kelenfold  autdbuszgarazs 322 200 000 liter

Definicid. A szirés mivelet soran a modell elemein kiértékeliink egy feltételt és azokat tartjuk
meg, amelyek megfelelnek a feltételnek.

Tulajdonsagmodellek esetén a sziirés az elhagyott modellelemek a modell sorai lehetnek, graf jellegti
modellek esetén a graf csicsai vagy élei.

3.1.1. Tulajdonsagmodell sziirése

Példa. Szeretnénk megtudni, hogy mely telephely alkalmas legalabb 100 jarmii befogasara.

Azokra az elemekre sziliriink, amelyeknél a kapacitas jellemz6 értéke 100-nal nagyobb vagy egyenlé.
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Az eredmény:

azonosito  helyszin  funkcio kapacitis vdgdnyhossz maz. lizemanyag
T3 Cinkota autébuszgarazs 265 250 000 liter
T4 Kelenfold autdbuszgarazs 322 200 000 liter

Példa. Szeretnénk megtudni, hogy mely metro jarmiitelep alkalmas legalabb 50 jarmi befogasara.

Végezzink szlirést azokra a modellelemekre, ahol a funkcié attribitum értéke metré jarmitelep, a
kapacitds attributum értéke nagyobb vagy egyenld 50-nél.

Az eredmény:

azonosito  helyszin funkcio kapacitis vdgdnyhossz maz. tizemanyag

T2 Koér utcai  metrd jarmitelep 60 16 512 m

3.1.2. Grafmodell sziirése

Egy grafmodellbdl a szilirés a modell egy részgrdifjdat allitja eld.
Példa. Soroljuk fel az M2-es és az M4-es metré megalldit.

A modellen szlirést végziink, ami csak azokat a csomépontokat tartja meg, amelyekhez tartozik olyan
él, amelynek a cimkéje M2 vagy M4. A kapott részgraf a 14(a) dbrdan lathato.

Példa. Hatarozzuk meg, hogy mely szomszédos metrémegallék kozott hosszabb egy percnél a
menetido.

A modellen sziirést végziink, ami

— csak azokat a csomoépontokat tartja meg, amelyekhez tartozik 1-nél nagyobb stlyu él,
— csak az 1-nél nagyobb stulyu éleket tartja meg.

A kapott részgraf a 14(b) dbrén lathato.

Nyugati
palyaudvar ? p Oktogon
2 2
Arany Jdnos 6 d Opera
utca
Kossuth
Lajos tér

Dedk Ferenc tér

Blaha Neak Ferenc tér
Lujza tér 2N
Ferenciek tere 0

Astoria Astoria
Kalvin tér Rékdczi tér Kélvin térf ‘
o~ o
b Corvin-negyed
Févam tér Févam tér
(a) Az M2 és az M4 metrévonalak megalldi (b) Az 1 percnél tavolabbi metrémegallk

14. abra. Szlirések a metrohalozatot tartalmazéd grafon
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3.2. Vetitett nézet

Definicid. Vetités soran a modell egyes jellemzoit kivalasztjuk és a tobbit elhagyjuk a tablazatbol.

Megjegyzés. Ervényes vetités miivelet az is, ha a tulajdonsdgmodell Ssszes jellemz8jét megtartjuk.

3.2.1. Tulajdonsagmodell vetitése

Példa. Olyan kimutatasra van sziikségiink, ami csak az egyes telephelyek helyszinét, funkcidjat
és kapacitasat tartalmazza.

Végezzunk sziirést a tulajdonsagmodelleken a helyszin, funkcio és a kapacitds attributumokra.

helyszin funkcio kapacitas
Mexikéi it metré jarmitelep 24
K&ér utcai  metrd jarmitelep 60
Cinkota autdébuszgarazs 265
Kelenféld  autébuszgarazs 322

4. Strukturalis modellezési technikak

A modellezési formalizmusok utan bemutatunk néhany strukturdlis modellezési technikat.

4.1. Hierarchia modellezése

Korabban lattuk, hogy a modellelemek kozti szigort hierarchia kifejezhet fa (ill. erds) grafokkal. Ezek
a fajta modellek képesek kifejezni a (rész)rendszerek és alkotdelemeik kozti tartalmazési viszonyt, akar
tobbszint{i tartalmazéssal is (a részrendszerek is tovabbi részeket tartalmaznak). Azonban a gyakorlat-
ban a modellnek sokszor ennél joval tobb informéaciot kell tartalmaznia; egy-egy adott modellelemmel
kapcsolatban nem csak a tartalmazé és tartalmazott komponenseivel vald tartalmazasi viszonyat kell
ismerni, hanem egyéb modellelemekkel valé kapcsolatait.

Ilyenkor a strukturalis modell (graf jellegii része) két rétegre tagozddik: egyrészt a modell szerkezeti
vazat alkot6 tartalmazasi hierarchidra (fa/erdd), amely az alkotéelemek rész-egész viszonyait repre-
zentalja, masrészt ezen feliili kereszthivatkozds élekre, amelyek a tartalmazasi rendtdl fiiggetleniil, a
kormentesség korlatozasa nélkiil kothetnek Ossze elemeket. Ennek megfeleléen egy metamodell meg-
mondhatja, hogy mely éltipusok példanyait fogjuk az emlitett szerkezeti vazat alkotd tartalmazasi
éleknek tekinteni.

A hierarchikus modellek megalkotésa, illetve az Osszetett rendszerek tervezése soran tobbféleképp
valaszthatd meg az egyes elemek elkészitésének sorrendje. Jol illusztralja a valasztasi szabadsagot két
polarisan ellentétes megkozelités: a top-down és a bottom-up modellezés.

Definicié. Top-down modellezés sordn a rendszert feliilrdl lefelé (osszetett rendszerbdl az alko-
téelemei felé haladva) épitjiik. A modellezés alaplépése a dekompozicio.

Egy top-down modellezési / tervezési folyamatot gy kell tehat elképzelni, hogy a kezdetektdl fogva
az egész rendszer modelljét épitjiik; azonban eleinte hidnyoznak még a részletek. Idovel a modellt
finomitjuk: tartalmazott alkotéelemekre bontjuk a rendszert, megadva azok tulajdonsagait és kereszt-
hivatkozasait is; majd késobb magukat az alkotéelemeket ugyanigy strukturdlis dekompoziciénak
vetjik ala.

A top-down modellezés fontos jellemzdi:
@ Részrendszer tervezésekor a szerepe mar ismert

© ,Félidében” még nincsenek miikods (teljes részletességgel elkészitett) részek
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© Részek problémai, igényei késén deriilnek ki

Definicié. Bottom-up modellezés soran a rendszert alulrdl felfelé (elszigetelt alkotéelemekbdl az
osszetett rendszer felé haladva) épitjiik. A modellezés alaplépése a kompozicid: az egész rendszer
Osszeszerkesztése kiilon modellezett vagy fejlesztett részrendszerekbdl.

Egy bottom-up modellezési / tervezési folyamatot gy kell tehat elképzelni, hogy a kezdetektdl fogva
részletes modelleket épitiink; azonban eleinte csak a rendszer izolalt, egyszeri komponenseivel foglal-
kozunk. Ahogy fokozatosan egyre tobb komponens késziil el, nagyobb részrendszerekké foglalhatjuk
Oket Ossze, az egymashoz vald kapcsolédasukat is tisztazva. Id6vel az igy kapott Osszetettebb rész-
rendszereket is tovabbi kompoziciénak vethetjiik ala.

A bottom-up modellezés fontos jellemzéi:

@ A rendszer részei 6nmagukban kiprobalhatdk, tesztelhetok
@ Részleges késziiltségnél konnyebben eléallithatd a rendszer prototipusa
© Nem latszik el6re a rész szerepe az egészben

Természetesen a gyakorlatban a kétféle széls6séges megkozelités kozti kompromisszum is elképzelheto.

5. Gyakorlati alkalmazasok

5.1. Szamitogéphaldézat modellezése

Szamitogép-haldzatok kivaléan modellezheték grafokkal, amelyben a graf csomépontjai a héldzat ele-
mei (pl. szamitégép, router, tiizfal), a kapcsolatok pedig ezek Gsszekottetései.

S |

Internet a
4
Smartphone
=
b b

o
L

Smartphone

N Switch Q
X _ ¥
Server % Wifi
Woaorkstation
1 Laptop

)
8 -

A

Workstation Workstation

Printer

15. 4bra. Halézat

Milyen elemekbdl all a rendszer, milyen kapcsolatok lehetségesek?
— Van-e egyszeres hibapont a rendszerben?

Milyen hosszti titon, milyen tipusi elemeket érintve lehet elérni az internetet?
— Héany gép van a wifi hdlézaton?
— Egy elem hibaja meddig terjedhet?

Elérheto-e az internet?
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Feladat. Milyen tipushierarchiat készithetiink egy szamitégép-halézathoz?

5.2. Grafikus felhasznaléi feliilet

Egy szoftver alkalmazds grafikus felhasznadldi felilete (GUI) is egy hierarchikus modell.

= Calculator = = E
||EEE| ]

Main window

|F—E |Exp Mod || log || 10% 0 . +

Radians

(a) A szdmoldégép alkalmazds grafikus feliilete (b) A komponensek hierarchidja

16. abra. Grafikus felhaszndléi feliilet és komponenseinek hierarchija

Feladat. Mi torténik, amikor egy alkalmazas ablakdn kattintunk — hogyan hatirozza meg a
rendszer, hogy melyik komponensre kattintottunk?

6. Osszefoglalas

A fejezetben bemutattuk struktdra alapi modellezés motivacidjat, a hasznalt formalizmusukat és azok
alkalmazasait. Ismertettik tipusok fontossagat és a tipusrendszer abrazoldsdnak lehet&ségeit.

A kovetkezo fejezetekben a wviselkedés alapi modellezést és annak formalizmusait mutatjuk be.

7. Kitekintés: technolégiak és technikak*

Az aldabbiakban bemutatunk néhdny, a strukturalis modellezés témakoréhez kapcsolédd gyakorlati
technolégiat, specifikaciot és eszkozt. Az itt felsorolt fogalmak nem részei a szamonkérésnek, gyakran
elOkeriilnek viszont a kés6bbi tanulményok és munkdk soran, ezért mindenképpen érdemes legalabb
névrol ismerni 6ket.

7.1. Technolégiak

A gyakorlatban sokféle modellezési nyelvet és technoldogiat hasznalnak. Ezek koziil mutatunk be most
azokat, amelyek a kés6bb tanulmanyok sordan elékeriilnek.

7.1.1. UML

Az UML (Unified Modeling Language) egy altaldanos céli modellezési nyelv az [5]. Az UML harom 6
diagramtipust definial:

— Structure Diagram: strukturédlis modellek leirdsara. A Class Diagram az osztalyok (metamodell),
mig az Object diagram a példanyok (modell) leirdséra alkalmas. A Composite Structure Diagram
egy rendszer strukturdjat és a rendszer komponenseinek kapcsolatdt mutatja be.
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— Behaviour Diagram: viselkedési modellek leirdsara, pl. a State Machine Diagram segitségével
allapotgépek az Activity Diagramon folyamatok abrazolhatok. A Behaviour Diagramek kozott
megkiilonboztejiikk az Interaction Diagrameket. Ezeknek szintén a viselkedés leirdasa a célja, de a
hangsily a vezérlés- és adatdaramlds bemutatdsan van. Ilyen pl. a Sequence Diagram (szekven-
ciadiagram), amely az egyes objektumok kozotti interakciét mutatja be iizenetek formajéaban.

Diagram

Z

Structure Behavior
Diagram Diagram
Class Component Object Activity Use Case
Diagram Diagram Diagram Diagram Diagram
Profile CSC::_:F;‘::JS:LE Deployment Package Interaction State Machine
Diagram Diagram Diagram Diagram Diagram Diagram
Interaction .
Sequence Communication Overview Timing
Notation: UML Diagram Diagram ) Diagram
Diagram

17. abra. UML diagramok tipusai és a kozottiik 1évé viszony osztélydiagramként abrazolva [12]

Az UML nyelvvel részletesen foglalkozik a Szoftvertechnoldgia targy. A nyelvrdl egy jé Osszefoglalét
ad a [2] oldal.

7.1.2. EMF

Az Eclipse fejlesztékornyezet! sajat modellezési keretrendszerrel rendelkezik, ez az EMF (Eclipse Mo-
deling Framework). Az EMF metamodellez6 nyelve, az Ecore lehetévé teszi sajat, tn. szakteriilet-
specifikus nyelv (domain-specific language, DSL) definidlésat. Az EMF méra tobb teriileten is de facto
modellezési keretrendszer.

Az Eclipse fejlesztOkornyezettel és az EMF keretrendszerrel foglalkozik az FEclipse alapt technoldgidk
szabadon valaszthaté targy.

7.2. Halad6 strukturalis modellezési technikak

A struktiramodellek definialasara és fejlesztésére kiillonb6z6 technikak léteznek. Kordbban targyaltuk
a top-down és a bottom-up tervezést. Itt két tovabbi, altaldnosan alkalmazhaté technikat mutatunk
be.

7.2.1. Tervezési mintak

Az objektum-orientdlt tervezés soran gyakran eléfordulé problémdakra kiillonboz6 tervezési mintdk (de-
sign patterns) léteznek. A tervezési mintdk kozott kiilon szerepet kapnak a rendszer struktiurajat leird
szerkezeti mintdk (structural patterns). A tervezési mintakkal bévebben a Szoftvertechnikdk térgy fog-
lalkozik.

"http://www.eclipse.org/
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7.2.2. Refaktoring

A dekompozicidhoz, azaz faktoringhoz szorosan kapcsolddik a refaktoring (refactoring) fogalma [3].
Refaktoringon egy rendszert definidlé programkdd vagy modell dtalakitasat értjiik. A refaktoring 1é-
nyege, hogy az atalakitas sordan a rendszer megfigyelheté miikodése valtozatlan marad, de a kapott
programkéd vagy modell érthetébb, karbantarthatébb lesz. Tipikus refaktoring miveletek pl. valtozdk
atnevezése, ismétl6do programrészletek megsziintetése (pl. kiillon metédusba vagy osztalyba kiszerve-
zéssel).

7.3. Struktiramodellez6 eszkozok és vizualizicid

Grafok automatikus megjelenitésére alkalmas pl. a GraphViz? programcsomag. Grafok feldolgozéasara
gyakran alkalmazzdk az igraph® programcsomagot. Manapsig tobb grafadatbazis-kezel$ rendszer is
elterjedt, pl. a Neodj? és a Titan® rendszerek.

Grafok manudlis rajzolasira szintén tobb eszkoz elterjedt. Egyszertien hasznalhaté online feliiletet
biztosit a draw.io® és az Arrow Tools”. A jegyzetben szereplé abrak a yEd eszkozzel® késziiltek. Sok
informéaciét tartalmazé graf esetén érdemes lehet vektorgrafikus rajzolé-, ill. prezentdld eszkozok, pl.
a Microsoft Visio vagy Microsoft PowerPoint alkalmazas.

8. Elméleti kitekintés*

A strukturalis modellezésnek komoly matematikai eszkoztara is van. Az alabbiakban ezekbdl mutatunk
be néhany részletet.

8.1. Binaris relacidk tulajdonsagai

Egy (D1, D2) halmazpéaron értelmezett R bindris relaciét ugy definidlhatunk, mint ezen halmazok
Descartes-szorzatanak egy részhalmazat: R C Dy X Da.

Hasznos ismerni a kétvaltozds relacidkon értelmezett tulajdonsdgokat [13].

Tipp. Az elnevezések egyezése nem véletlen, a kétvaltozds reldcio egy alesete a reldcio fogalomnak.

Definicié. Egy S halmazon értelmezett r kétvaltozos relacio reflexiv, ha barmely a € S-re r(a, a)
teljestil.

Definicié. Egy S halmazon értelmezett r kétvaltozés relaciéd szimmetrikus, ha barmely a,b € S-
re 7(a,b) teljesiilése esetén r(b,a) is teljestil. A nem szimmetrikus relacidkat aszimmetrikusnak
nevezziik.

Definicié. Egy S halmazon értelmezett r kétvaltozos relacié tranzitiv, ha barmely a,b,c € S-re
r(a,b) és r(b, c) teljesiilése esetén r(a, c) is teljesiil.

’http://wuw.graphviz.org/
3http://igraph.org/

‘http://neo4j.com/
Shttp://thinkaurelius.github.io/titan/
http://draw.io/
"http://www.apcjones.com/arrows/
Shttps://www.yworks.com/products/yed
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Példa.

18. abra. Az egyenld (=) és a kisebb (<) relacidk grafon dbrézolva

Tranzitiv relaciok:
— Az egyenld (=) és a kisebb (<) relacidk tranzitivak, mert
oa=>bésb=cesetén a =c,
od<eése< fesetén d < f.
A 18. dbran abrazoltuk a fenti relacidkat. Az = relacié szimmetrikus, ezért irdnyitatlan
graffal, a < relacié aszimmetrikus, ezért iranyitott graffal reprezentalhato.
Nem tranzitiv relaciok:
— A nemegyenld relacié (#) nem tranzitiv, mert
o a# bésb#cesetén a # ¢ nem mindig all fenn, példaul
o 1#£2és2=#1 esetén 1 # 1 nem teljesiil.
— Személyek kozotti dse relacio tranzitiv, mert dse(a,b) és dse(b, c) esetén dse(a, c) is fenndll.
— Személyek kozotti ismerdse relacié nem tranzitiv, mert ismerdse(a,b) és ismerdse(b, c) ese-
tén nem garantalt, hogy ismerdse(a,c) fennall.

Definicié. Egy S halmazon értelmezett r kétvaltozés relacid ekvivalenciareldcio, ha reflexiv,
szimmetrikus és tranzitiv.

Példa. Ekvivalenciarelacié az egyenldségreldcid, a grifizomorfia és az elérhetdség grdfokban.

9. Ajanlott irodalom

A grafelmélettel behatéan foglalkozik a Bevezetés a szamitdiselméletbe 2. tantargy és Fleiner Tamaés
jegyzete [11]. Kiilonb6z6 grafalgoritmusokat mutat be — pl. legrovidebb it és minimalis Osszsulyt feszi-
téfa keresésére — az Algoritmuselmélet targy. Tovabbi keresbalgoritmusok a Mesterséges intelligencia
targyban szerepelnek.

Olvasményos Osszefoglalét nyujt az UML nyelvrél Martin Fowler ,UML distilled” cimi kényve [4].

A tulajdonsaggrafokrdl egy jol értheté tudomanyos cikk Marko Rodriguez és Peter Neubauer munké-
ja [9]. Rodriguez a Titan elosztott grafadatbazis-kezel$ rendszer egyik f6 fejlesztSje, mig Neubauer a
Neodj grafadatbazis-kezel6t fejleszté cég alapitdja (mindkét rendszert emlitettiik a 7.3. szakaszban). Az
elosztott grafadatbazis alkalmazasat, elméleti és gyakorlati kihivasait kivalé prezentaciékban mutatja
be [7, 8].

Barabési-Albert Laszl6 magyar fizikus nemzetkoézileg elismert kutatdja a komplex hdlozatok elméle-
tének. Barabasi ,Behdalozva” cimii konyve kozérthetd stilusban mutatja be a halézatok elemzésének
elméleti kihivasait a kutatasi eredmények gyakorlati jelent&ségét [1]. A szerz6vel tobb interju is ké-
sziilt.?>10:11

Az osztalyok és prototipusok kézotti elvi kiilonbséget mutatja be Antero Taivalsaari, a Nokia Research
fejleszt8jének cikke [10].

“http://index.hu/tudomany/bal080429/
10http ://index.hu/tudomany/2010/06/02/az_elso_cikk_utan_majdnem_leharaptak_a_fejunket/
"http://index.hu/tudomany/2015/02/20/az_nsa_primitiven_hasznalta_a_begyujtott_adatokat/
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él edge 2 csomdépont node, vertex [noud, 'vsrteks] 2

élcimkézett graf edge-labeled graph 10 csucscimkézett graf vertex-labeled graph 10

élstly edge weight 3 cimke label 10

cimkézett graf labeled graph 10

ut path [pa:0] 11

DAG iranyitott kormentes graf; directed acyclic

absztrakcié abstraction [ab'stieek.fn] 3, 11 graph 11
alulrdl felfelé bottom-up 13, 14, 16 dekompozicié decomposition 11, 13, 17
aszimmetria asymmetry [er'simitri] 17 DFS mélységi keresés; depth-first search 2

Dijkstra algoritmus Dijksta’s algorithm ['derk-

BF'S szélességi keresés; breadth-first search 2 stras 'elgondm] 3
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DSL szakteriilet-specifikus nyelv; domain-specific
language 16

egyedi azonosité unique identifier 10

ekvivalenciarelacié equivalence relation 18

EMEF Eclipse modellezési keretrendszer; Eclipse
Modeling Framework 16

erd6 forest 11

fa graf tree graph 4, 11

faktoring factoring [feektorm] 11, 17
feliilrdl lefelé top-down 13, 16
feszit6fa spanning tree 18
fiiggvény function 9

graf graph [gia:f] 2, 10

GUI ['qui] grafikus felhaszndléi feliilet; graphical
user interface 15

gyokeres, szintezett fa leveled tree 11

gyokeres fa rooted tree 11

gyokér csomdépont root note 4, 11

helyes dekompozicié faithful decomposition
(approximate translation) 11

hierarchikus modell hierarchical
[ harer'akikoal] 4

halézat network [netwsik] 18

model

iranyitatlan graf undirected graph 10
iranyitott graf directed graph 10

jellemz6 feature 9

kapcsolat relationship 2
kereszthivatkozas cross reference 13
komponens component [kom'paunant] 11
kompozicié composition [ kompa'zifon] 14
kétvaltozds relacié binary relation 17
kor cycle ['sakal] 11

legrovidebb 1t shortest path 18

metamodell metamodel ['metomodl] 7, 10

nézet view 11

objektum-orientalt object-oriented ['Dbdzekt
ortontid] 16

parcialis fiiggvény partial function 9
projekcié projection [p1o'dzekfon] 11
példany instance ['mstons] 10
példanya instance of 10
példanygraf instance graph 10

refaktoring refactoring 17

reflexivitas reflexivity [ riflek'stviti] 17, 18
relacio relation 9, 17

relacidalgebra relational algebra 9
részgraf subgraph 12

strukturalis modell structural model 9

struktira structure ['stiaktfa(1)] 1, 9

struktira alapti modellezés structural mo-
deling 15

szelekcid selection [sa'lekfon] 11

szerkezeti minta structural pattern 16

szimmetria symmetry ['simitri] 17, 18

szlirés filtering 11

séta walk, chain 11

tartalmazas containment [kon'temm(a)nt] 4
tervezési minta design pattern 16
tranzitivitas transitivity [treenso'tiveti] 17, 18
tulajdonsag property 6, 9

tipus type 6, 9, 15

tipusa type of 10

tipusgraf type graph 6, 10

tipushierarchia type hierarchy 7

UML egységesitett modellezd nyelv; Unified Mo-
deling Language 15

vetités projection 11, 13
viselkedés alapti modellezés behavioural mo-
delling 15
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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
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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
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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 foglalatsagérzékelés On allapotba lépve 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 miikkodésnek 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).

11
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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).

14
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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
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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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Bevezetés

Az informatikdban és azon kiviil is szamos esetben taldlkozunk olyan viselkedéssel, amikor megadott
tevékenységek megadott sorrendben zajlanak. Példdul egy autémegosztd szolgaltatasban egy fuvar
rendeléséhez, banki iigyintézés esetén a hitelbiralathoz, egyetemi kérnyezetben egy targy felvételéhez
egy jOl meghatdrozott folyamat tartozik. Amennyiben ezeket digitalisan szeretnénk végezni, fontos,
hogy a folyamatokat precizen definialjuk.

A folyamatmodelleket széleskorien hasznaljdk, tobbek kozott az informatikdban rendszerek miikod-

e sz

szoftverek programkddjanak elemzése is folyamatmodellre vezet.

1. Folyamatok

A wviselkedési modellek a rendszer viselkedését tobbféle aspektusbdl jellemezhetik:

— Az dllapot alapi modellek esetén a rendszereket az dllapotukkal jellemezziik. Az allapotgép alapt
viselkedésmodell arra valaszol, hogy ,miként valtozhat” a rendszer. Masként fogalmazva: a mo-
dell elsédlegesen arra 6sszpontosit, hogy milyen allapotokban lelhet6 fel a rendszer (és nevekkel
latja el az allapotokat), ill. milyen hatasokra mely allapotbdl mely dllapotokba 1éphet at. Az mé-
sodlagosnak tekinthetd, hogy ez a valtozas részletesebben megvizsgalva hogyan zajlik le, ezért
a modell azt az egyszeriisitést alkalmazza, hogy az allapotdtmenetek pillanatszerii események.
Ilyen allapot alapt modellekkel bévebben Allapot alapi modellezés fejezetben foglalkoztunk.

— FEzzel szemben a folyamatmodellek fékusza az, hogy ,,mit csindl” egy rendszer. A tevékenysé-
geknek idébeli kiterjedést tulajdonitunk (ahelyett, hogy pillanatszer(ivé egyszeriisitenénk 6ket),
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és azt vizsgaljuk, hogy mely tevékenységek végezhetdek el més tevékenységek el6tt vagy utan,
esetleg veliik dtlapolédva. Ugyan a rendszer allapotainak jellemzése (adott idépontban mely te-
vékenységek vannak folyamatban, fejez6dtek mar be stb.) implicit médon kikévetkeztetheté a
folyamatmodellbél, de ez mintegy masodlagos; a modell a folyamatot alkoté tevékenységeknek
ad nevet, és ezek viszonyanak megaddasat varjuk el a modellez6tol.

A folyamatmodellezés célja tehat, hogy a rendszer folyamatat leirja.

Definicié. A folyamat tevékenységek Osszessége, melyek adott rendben torténé végrehajtasa va-
lamilyen célra vezet.

2. A folyamatmodellek épitokovei

Az aldbbiakban bemutatjuk a folyamatmodellek épitokdveinek nevét, grafikus jelolését és szemantika-

jét.

2.1. Elemi tevékenység

Miel6tt valédi folyamatmodelleket vizsgalnank, el6szor meg kell ismerkedniink azzal az esettel, amikor
valamilyen viselkedés részleteit nem modellezziik folyamatként.

Példa. Szoftveriink C nyelvii forrask6djabdl futtathaté programot szeretnénk elééllitani; ennek
egyik lépéseként egy konkrét forrasallomanyt le kell forditanunk (compile) a forditéprogram segit-
ségével. Mivel a forditéprogramot nem mi készitjiik, ezért nem sziikséges részleteiben vizsgalnunk,
hogy milyen 1épésekbdl 41l a futdsa. Igy tehat azt mondhatjuk, hogy a forditéprogram futdsa egy
elemi tevékenység; valamikor el fog kezdddni, utdna némi id6vel be fog fejez6dni, és nem részle-
tezziik, hogy kozben mi torténik. Ebben a jegyzetben az 1. abran lathatohoz hasonlé rajzjelekkel
fogjuk a hasonld elemi tevékenységeket jelolni.

Definicidé. Az elemi tevékenység olyan id6beli kiterjedéssel rendelkezé tevékenység, amelynek a
megkezdésén és befejezésén tul tovabbi részleteit nem modellezziik.

Compile I

1. dbra. Elemi tevékenység grafikus szintaxisa

Példa. Mit is értiink azalatt, hogy a forditéprogram futtatasa idébeli kiterjedéssel bir? Ahogy a 2.
abran lathaté idédiagram is illusztralja, kezdetben a tevékenység nem fut. Valamikor a miikodés
soran eljon a tevékenység kezdete - ezt egy pillanatszerii eseményként modellezziik; utana gy
tekinthetd, hogy a forditds tevékenység folyamatban van. Késobb eljon az az id6, amikor a forditas
befejezédik; ez egy ujabb pillanatszerii esemény, amely utan az elemi tevékenység mar nincs
folyamatban, befejezettnek tekinthetd.

végrehajtas kezdete végrehajtas vége

Compile

e
S

2. dbra. Elemi tevékenység idobeli lefutdsa idédiagramon

Ahogy a fenti példa is illusztralja, minden elemi tevékenység énmagaban egy haromelemi allapotte-

ret hataroz meg: {még nem kezd6dott el, folyamatban van, mar befejez6dott}; késébb az Osszetett
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folyamatmodellek allapotterérdl is lesz sz6. Lathatd, hogy az elemi tevékenység is leirhaté a korabban
tanult allapotmodellezési eszkdztarral; ebben az esetben viszont mas a modell fékusza, més elemeket
tartunk elnevezésre és vizsgalatra érdemesnek.

Megjegyzés. Bizonyos forrasok atomi tevékenység vagy l1épés néven hivatkoznak ugyanerre az elemi tevékenység foga-
lomra, de ebben a jegyzetben ezt keriiljiik. Ellenkez& esetben 6sszekeverheté lenne egy hasonlé nevili mésik fogalommal:
az atomi mivelet (atomic operation) kifejezetten a pillanatszeriinek tekinthet8, idébeli kiterjedés nélkiil modellezett tevé-
kenységekre utal. Az atomokhoz hasonléan az atomi miivelet nem oszthaté: vagy el se kezd6dott, vagy mar befejez6dott,
de nem taldlhatjuk magunkat olyan idépillanatban, amikor részben mar lezajlott, de még folyamatban van. Ezzel szemben
az elemi tevékenység idébeli kiterjedéssel bir, és a modell megenged olyan idépontot, amikor épp folyamatban van; még
ha nem is részletezi, a tevékenység mely elemei milyen késziiltségi fokon vannak. A tevékenységek kezdetét és befejezését

viszont mar atominak, pillanatszerlinek tekintjik.

2.2. Szekvencia

Ha a modelljeink csak egymastol izolalt elemi tevékenységeket tartalmaznanak, nem sok hasznos tu-
dast fejeznének ki. A folyamatmodellek igazi erdssége, hogy a tevékenységekbdl folyamatot épitenek
fel, amely azt fejezi ki, hogy az egyes tevékenységek egymédshoz viszonyitva mikor hajthatbéak vég-
re. A legegyszeriibb ilyen konstrukcié a szekvencia, ahol a tevékenységeket tigynevezett vezérlési élek
(vezérlésifolyam-élek) kotik Gssze.

Példa. Az ipari gyakorlatban egy C program forraskddja tipikusan nem csak egyetlen fajlbol all.
Miutan egy C forrasfajlt targykédda forditunk, utédna ossze kell linkelni mas targykodokkal (ko-
rabban leforditott forrasillomanyok, fliiggvénykonyvtarak), hogy végiil megkapjuk a futtathatéd
allomanyt. Igy tehat a kovetkezé folyamatot kell elvégezni: el8szor a forditas elemi tevékenységet
kell végrehajtani, majd annak befejezte utan kezdheté meg a linkelés. A 3. 4bran ennek a szekven-
cianak a jelolését latjuk; a szaggatott nyil rakovetkezést jelol, tehat hogy a Compile tevékenység
vége utan kezdheté meg a Link.

---.>[ Compile ]----)[ Link ]---->

3. abra. Szekvencia grafikus szintaxisa

Definicid. A szekvencia tevékenységek szigori végrehajtasi sorrendjét definidlja.

Megjegyzés. Ahogy az dbran is lathato, a vezérlési éleket jelen jegyzetben egységesen szaggatott nyillal jeloljiik, de més

forrasokban, kiillonb6z6 modellezési nyelvek szabvanyaiban gyakran jelolik folytonos nyillal.

A kovetkez6kben tobb kiilon modszerrel értelmezziik a szekvencia szemantikajat. Bar ez a vizsgalat fe-
leslegesen alaposnak és szdjbaragosnak tlinhet (,dgyuval verébre”), de a késébb elékeriils sszetettebb
folyamatmodell-konstrukciok megértését nagymértékben segiti.
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Példa. Hogyan szimuldlhatjuk a szekvencidnk miikodését? Ha a 3. dbran lathaté folyamatdiagra-
mot kinyomtatjuk, és a papirra helyeziink egy régi egyforintost (vagy csavaranyat, vagy barmely
egyéb jelolot, amelyet a tovdbbiakban a token névvel illetjiik), akkor az dbra alapjan kénnyen
kovethetjiik a folyamat miikodését.

— Helyezziik kezdetben a tokent az abra bal szélén belépd szaggatott nyilra! Mivel a token
nem tevékenységen all, ezért ezt gy értelmezziik, hogy nem fut jelenleg egyik feltiintetett
elemi tevékenység se.

— Cstsztassuk ujjunkkal kissé arrébb a tokent. Kévessiik nyilat, tehat keriiljon a token a
Compile tevékenységre! Amig a tevékenység rajzjelén all a token, ugy tekintjiik, hogy a
tevékenység folyamatban van.

— Amikor a nyilak irdnyaban ismét tovibbmozgatjuk, a token a két tevékenység kdzotti szagga-
tott nyilszakaszra keriil. Ekkor az els6 tevékenység mar nem fut, tehat befejez6dott; ugyan-
akkor a mésodik tevékenység még nem kezdddott el.

— Harmadszor is mozgatva a tokent, elkezdhetjiik a Link tevékenységet.

— Végiil, az abra jobb szélén lathaté nyilra helyezve a tokent, kifejezziik a masodik tevékenység
befejez6dését is.

Ha belegondolunk, a tokennel valéjdban a kévetkezé éllapotteret jartuk be: { még nem kezd6-
dott el egyik tevékenység sem, Compile folyamatban van, Compile befejez&dott és Link még nem
kezd6dott el, Link folyamatban van, befejez6dott mindkét tevékenység }. A folyamatmodell ha-
tarozza meg ezt az 6t allapotot, valamint hogy milyen allapotdtmenetek megengedettek koztitk
(jelen esetben csak a felsorolds sorrendjében lehet allapotot valtani). A folyamat tehét ezt az
allapotmodellt indukalja.

Ha a folyamatot (példdul a fenti példahoz hasonléan token mozgatasdval) szimulaljuk, egy konk-
rét lefutasat kapjuk. A folyamat konkrét lefutdsait a folyamatmodell folyamatpéldanyainak nevezzik.
Ez nyilvan akkor lesz izgalmas fogalom, ha egy folyamatot nem csak egyszer hajtunk végre, hanem
tobbszor, Ha belegondolunk, a tokennel valdjaban a végrehajtds pillanatnyi allapotat jeloltiik ki, és a
kovetkezd allapotteret jartuk be vele: { még nem kezd6dott el egyik tevékenység sem, Compile folya-
matban van, Compile befejez6dott és Link még nem kezdddott el, Link folyamatban van, befejez6dott
mindkét tevékenység }. A folyamatmodell hatdrozza meg ezt az 6t allapotot, valamint hogy milyen
allapotatmenetek megengedettek koztiik (jelen esetben csak a felsorolas sorrendjében lehet allapo-
tot valtani). A folyamatmodell tehdt ezt az dllapotmodellt indukalja, a folyamat szimuldci6éjat pedig
visszavezettiik a fent konstrualt dllapotmodell szimuldciéra. A szimuldcié eredményeképpen a 4. abran
lathat6 idédiagramhoz hasonlé eredményt kapunk.

Compile Link

—-omem-
I
-
N

4. 4bra. Szekvencia iddbeli lefutdsa

2.3. Elagazas, orfeltétel

Azt is ki lehet fejezni megfelelé folyamatmodellel, ha nem minden lefutds ugyanazokat a tevékenysé-
geket hajtja végre. Ilyen eldgazasok modellezésére szolgal a dontési csomopont, amely az elsé altalunk
megismert vezérlési elem (vezérlési csomopont / vezérlésifolyam-csomdpont) a folyamatmodellben.

Definicié. A vezériési elem (vezérlési csomdpont / vezérlésifolyam-csomépont) olyan csomoépont
a folyamatban, mely a folyamatmodell tevékenységei koziil valaszt ki egyet vagy tobbet végrehaj-
tésra.
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Példa. Bizonyos fajlokra a C forditét, méasokra a C++ forditét kell meghivni. Ezt az 5. dbran
lathaté folyamatmodell fejezi ki, ahol a rombusz jelképezi a dintési csomdpontot (elagazdst).
Ennek a folyamatmodellnek az is érvényes lefutdsa, ha az egyik forditét hivjuk meg, és az is, ha
a masikat.

A folyamat szimulaciéja soran eldszor a bal oldalrdl belépd vezérlési élre helyezziik a tokent; ezek
utan szabadon véilaszthatunk, hogy a dontési csomépontbdl kilépd élek koziil melyikre rakjuk at.
A folytatas mar a jol ismert modon torténik: a tokent el0szor a valasztott elemi tevékenységre,
majd a tovabbléps6 vezérlési élre helyezziik.

PEEEEEEE ){ Compile C I'“'>
1
1
!.--------){ Compile C++ I'"'>

5. abra. Eldgazas grafikus szintaxisa

Természetesen 2 helyett 3, 4 stb. dgu dontési csomdbpont is elképzelhetd.

Az elagazasi pontnal barmelyik dgat is valasztjuk, a folyamatmodell egy érvényes lefutasat kapjuk.
Miésképpen szélva: a modell nem fejezi ki azt az informéaciét, hogy mi alapjan doénthet6 el, melyik
esetben melyik lehetéség fog megtorténni. A kordbban tanult szohasznalattal élve nemdeterminizmust
mutat a modell. Gyakran hasznos igy modellezni, pl. ha emberi dontéstdl fiigg a vilasztas; vagy bar-
milyen egyéb esetben, ha vagy nincs ralatasunk a déntést meghatarozé tényezokre, vagy a modellezés
jelenlegi absztrakciés szintjén a sziikséges részleteket el akarjuk hanyagolni.

Gyakori esetekben azonban a rendszermodelliinkben elérhetd olyan informacié, amely meghatéarozza,
hogy a folyamat végrehajtiasa melyik agon torténhet, determinisztikussa téve a valasztast. Mas mo-
delleknél errdl nincs szd, de a rendelkezésre all6 informacié alapjan legalabb idénként csokkenthetd a
valasztasi lehetGségek szama. Mindkét esetben a szoros értelemben vett folyamatmodellen kiviili tudés
alapjan kizarjuk a dontés utén el6allé dgak némelyikét; erre pedig (az dllapotgépekhez hasonlé médon)
az un. orfeltétel szolgal.

Példa. Elérheté az ext karakterlanc, amely a forditandd forrasfajl kiterjesztését adja meg. Ez
alapjdn minden esetben eldéntheté, hogy melyik nyelv forditéprogramjat kell végrehajtani. A 6.
abran lathato folyamatmodell érfeltételekkel fejezi ezt ki.

fext == ".c']
[mm—— CompileC  f--->
1
i
--------- Compile C++ f==-->

[ext ==".cpp"]

6. abra. Eldgazas grafikus szintaxisa orfeltételekkel

A korabban bevezetett fogalmaknak megfelel6en akkor determinisztikus a folyamatmodell, ha minden
egyes elagazds minden végrehajtdsanal kizarjak egymaéast az Orfeltételek; és akkor teljesen specifikalt,
ha minden egyes eldgazas minden végrehajtasanal az orfeltételek legalabb egyike mindig teljesiil. Ha
nincsenek Orfeltételek megadva, az ugy tekintendd, mintha az allandé ,[igaz]” érfeltételt alkalmaztuk
volna.

Osszefoglaladsként tehat ezt a definiciét alkothatjuk:
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Definicié. A dintési csomdpont olyan csomoépont a folyamatban, amely a belé érkezd egyet-
len vezérlési él hatdsira a beléle kiindulé dgak (vezérlési élek) koziil pontosan egyet vélaszt ki
végrehajtasra, az esetleges drfeltételekkel 6sszhangban.

2.4. Merge (besorolédas)

Gyakran egy eldgazas kiilonb6z6 dgai egy adott ponton tul egyforméan folytatédnak. Ennek kifejezésére
szolgal egy tjabb vezérlési elem, a merge (besorolédasi) csomdpont. Sajnos nem terjedt el ra frappédns
magyar név, igy leggyakrabban az angol merge szét hasznaljuk.

Példa. Akar C, akar C++ nyelvi forrasfajt forditottunk le, utdna mindenképp a linkelés kivet-
kezik. A 7. abran feltiintetett merge csomoépont (rajzjele egyezik a dontési csomépontéval) éppen
ezt fejezi ki. A modell szimulaciéjakor, miutan az egyik forditasi tevékenységet végrehajtottuk,
a token a merge csomépontba mutaté nyilak egyikén &all; ezutdn egyszeriien atmozgathatjuk a
merge csomopont tiuloldalara, hogy utdna mar a Link tevékenység végrehajtasa kévetkezhessen.
Akarmelyik agrdl is érkezik a token, a merge csomépont utan ugyanazon kimendé vezérlési élre
keriil; ez ahhoz hasonlatos, mint amikor a koézuti forgalomban egy kézlekedési sav megsziinésekor
két jarmiioszlopbdl is ugyanabba a sivba sorolédnak be a jarmiivek. A 8. dbra idodiagramon
mutat be két eltérd lefutast.

[ext ==".c"] F—

om————— Compile C  f========~ 1

----- = A

Compile C

Sl
Ly
=
=~

A T 4
"

——
——

Compile C++

——M__
—=-=r<c--
Sy
5
==
N N

8. dbra. Eldgazds és merge (besorolodés) kétféle lefutasa idédiagramon

Definicié. A merge (besoroléddsi) csomopont olyan csomoépont a folyamatban, amely a belé
érkez6 dgak koziil akarmelyik végrehajtasakor kivalasztja a bel6le kiindulé egyetlen vezérlési élet
tovabbi végrehajtasra.

Természetesen a tobbagi dontési csomdépont mintdjara tobbagi merge is elképzelhetd. Tovabbi kiilon-
leges eset, ha a dontési és merge csomopontok kozott valamelyik agon csak egy iires vezérlési él vezet,
semmilyen tevékenység nem hajtodik végre; ilyet akkor hasznalunk, ha egy tevékenység végrehajtasa
opciondlis, vagy egy dontés valamilyen kimenetele esetén nincs teendo.

Példa. Valdjaban csak olyankor kell leforditani egy forrasidllomanyt, ha a forditéprogram utolséd
végrehajtasa 6ta modosult; egyéb esetben a régi targykdodot meghagyva a forditasi 1épés kihagy-
haté. Ilyen elven épitett folyamatot mutat be a 9. dbra.



RENDSZERMODELLEZES Folyamatmodellezés

[source modified]
! -------- -){ Compile I----------i

[source unmodified]

9. dbra. Eldgazas iires aggal

2.5. Ciklus

Ha mar megismertiik a dontés és merge vezérlési elemeket, akkor épithetiink veliikk ciklust, amely a
folyamat egy részletét tobbszor is képes ismételni.

Példa. A 10. dbra olyan folyamatot mutat be, ahol a forditds utdn megvizsgaljuk, talaltunk-
e forditasi hibat; amennyiben van hiba, akkor azt megprébaljuk kijavitani, és ajraforditjuk az
alloméanyt. El6fordul, hogy tovabbra is vannak hibdk, ekkor ismét a kdd szerkesztése és tijraforditas
kovetkezik. Ezek a tevékenységek mindaddig ismétlodnek, amig végiil el nem tlinnek a hibédk.

[no syntax errors]
----><?—--- Compile ----><>----->

[syntax errors]

------- 1 it mmmmm

10. abra. Ciklus grafikus szintaxisa

Definicié. A ciklus olyan folyamatmodell (részlet), amelyben egy eldgazds valamelyik 4gan az
eldgazast megeldzéd merge csomdépontba jutunk vissza.

Nem nehéz végiggondolni, hogy ciklikus folyamatok futdsakor ezek a vezérlési csomépontok t6bbszor
is érinthetOek. Prébaljuk ezt a fenti példan a tokenes kézi szimulacié mdbdszerével kiprébalni!

2.6. Konkurens viselkedés

Eléfordulhat olyan folyamat, amelyben nincs el6irva két tevékenység (vagy részfolyamat) egymdashoz
képesti sorrendje, csak hogy mindkettonek meg kell térténnie. A széban forgd két tevékenység koziil
torténhet az egyik a mésik el6tt, vagy forditva; s6t, futhatnak (részben) egyszerre is. Ilyen viselkedést
fejez ki a fork csomdpont és a join (taldlkozdsi / szinkronizdld) csomdpont parosa (itt ismét nincsenek
altalanosan elfogadott magyar forditdsok).

Definicid. Két bekovetkezd tevékenység vagy esemény konkurens, ha a bekovetkezési sorrendjiikre
nézve nincs megkotés.
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Példa. A 11. dbra olyan folyamatot mutat be, ahol két forrasfijlt is leforditunk, azonban a
sorrendjiik nincs meghatarozva. Fordithaté az 1-es szamu allomény a 2-es elott, vagy forditott
sorrendben. Ha t6bbmagos processzorunk van, érdemes lehet a két fajl forditasiaval egyszerre is
megprébélkozni.

Ezt a folyamatmodellt a kovetkezoképpen szimuldlhatjuk: el6szor természetesen a bal szélrél
belépé vezérlési élen van a token. A kovetkez6 1épésben a fork csomépont hatasira megkettdzzik
a tokent: az egyik token a fels6, a mésik az alsé kimend vezérlési élre keriil. A tovabbiakban
szabadon valaszthatéan akarmelyik token léptethet6. Példaul elkezdheti eldszor a felsé token a
tevékenységet, majd befejezheti, miel6tt az alsé elkezdené és befejezni a sajat tevékenységét. Egy
masik lehetOség, hogy a felsé token elkezdi a felsé tevékenységet, majd az alsdé token az alsd
tevékenységet, igy atlapolva a két tevékenység végrehajtasat; ezek utan akarmilyen sorrendben
befejezhetik a sajat tevékenységeiket. Szamos lehet6ség van; am végiil igy vagy tgy, de eljutunk
abba a helyzetbe, amikor mindkét token a join csomoépont egy-egy bemend vezérlési élén van.
Ekkor egyetlen 1épésként a két tokent wjra dsszeolvasztjuk, és egyetlen tokent helyeziink a join
kimend élére. Néhany lehetséges lefutas lathaté a 12. abran.

’{ Compile

,,,,, sourcel.c Rty

\‘\\){ Compile ) _.-=""
source2.c

11. abra. Fork és join grafikus szintaxisa

Compile sourcel.c

1 1
}< Compile source2.c >i
| |

t

Compile sourcel.c

B S A

1
I< Compile source2.c
|

Compile sourcel.c

bt
~

T~ | ad~ | d

b ]

1 1
< Compile source2.c >
I 1 1 I
I [ 1

12. abra. Fork és join néhany lehetséges lefutasa idédiagramon

Nagyon fontos megérteni, hogy a két pdrhuzamos folyam megvarja egymadst (szinkronizal) a join cso-
mopontnal; egyik se haladhat tovabb, amig a join csomdépont 0sszes bemend vezérlési élére nem érkezik
token.

Természetesen a toObbagi dontési és merge csomdépont mintajara tobbagu fork ill. join is hasznalhato.
Ilyenkor a fork hatdsara megkett6zés helyett tobbszorézodik a token, ill. tobb token varja Gssze egymast
a join csomopontnal.

Definicié. A fork csomdpont olyan csomépont a folyamatban, amely a belé érkez6 egyetlen
vezérlési él hatdséra a beléle kiindul6 sszes pdrhuzamnos folyamot (vezérlési élet) kivélasztja
végrehajtésra.
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Definicié. A join (taldlkozdsi / szinkronizdld) csomépont olyan csomoépont a folyamatban, amely
a belé érkezd Osszes pdrhuzamos folyam végrehajtasa utan kivalasztja a bel6le kiindul6 egyetlen
vezérlési élet tovabbi végrehajtasra.

2.7. Teljes folyamatok

Eddig csak a folyamatok épitoelemeivel foglalkoztunk; most megnézziik, hogy lehet a segitségiikkel egy
egész folyamatot lefrni az elejétol a végéig. Ehhez csupan két 1j vezérlési csombpontra lesz sziikségiink;
ezek az 1j elemek a folyamat kezdetét jelentd, egyszer(i korrel/koronggal jelolt start csomdpont (flow
begin), valamint a folyamat befejeztét jelents és a dupla fala korrel jelolt cél csomdpont (flow end).

Példa. Vegyiik az a 13. abran lathatd, Build névvel illetett egyszerii folyamatot! J61 lathatd, hogy
meg, hogy a kezd6csomoépontban létrehozunk és az onnan kilép6 vezérlési élre mozgatunk egy
tokent; ez jelképezi a Build folyamat elindulasat. Ezek utan a szekvencia a mar megismert médon
szimuldlhatd, amig végiil a Link tevékenységbol kilépd vezérlési élre nem keriil a token. Ekkor a
folyamat befejez6dhet, amelyet tgy jelziink, ha a célcsomépontba vezeto élrol a célcsomdpontba
mozgatjuk és egyuttal felszedjiik a tokent. A lefutas idédiagramjat a 14. abra mutatja; j6l lathatoé,
hogy az egyes tevékenységek végrehajtdsa teljes egészében a folyamat futdsa alatt zajlik.

Build

‘--- Compile ]---->[ Link ]---)@

13. abra. Flow begin és flow end grafikus szintaxisa

Build

1 1
Compile >i i< Link
1

——
N
~

——

14. abra. Teljes folyamat idédiagramja

Definicié. Minden folyamat egy start csomdpont vezérlési elemmel indul, és egy cél csomdpont
elemmel fejez6dik be. A start csomdpont a folyamat elinduldsat jelentd elem, melynek pontosan
egy kimenete van. A cél csomdpont a folyamat befejezését jelentd elem, melynek pontosan egy
bemenete van.

2.8. Hierarchikus folyamatmodellek

Egészen idaig elemi tevékenységeket hasznaltunk a folyamatainkban. Azonban lehetdségiink van 6ssze-
tett tevékenységek modellezésére is, ahol a tevékenység bels6 1épéseit egy kiilon folyamatmodell irja
le. Egyfeldl a hierarchikus modellezés elvét kovetve egy alfolyamat bedgyazhato tevékenységként egy
féfolyamatba; mésrészt elkiilonitetten definidlt folyamatokra is hivatkozhat egy tevékenység.

Példa.

A 15. abra az alfolyamattd részletezett tevékenység hasznélatdt mutatja be, mig a 16. dbra az
el6z6ével azonos jelentésti folyamatot épit fel gy, hogy a folyamat els6 tevékenysége hivatkozza
(hivja) a 13. abrén lathat6, korabban definidlt folyamatot.
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Build

@ @ > compile ]---->[ Link ]'“>@ _

15. abra. Hierarchia grafikus szintaxisa

.—----)l Build Test --)@

16. abra. Hivéas grafikus szintaxisa

2.9. Folyamatpéldanyok

Példa. Vegyiik példanak a 13. 4bran lathaté folyamatmodellt, és szimuldljuk. Ahogy a 14. dbra
idédiagramja is mutatja, a szimulaci6 alatt sorban a kovetkezé események kovetkeztek be:

1. A Build folyamat elkezddédik.

2. A Compile tevékenység elkezdddik.

3. A Compile tevékenység befejezédik.

4. A Link tevékenység elkezdddik.

5. A Link tevékenység befejezédik.

6. A Build folyamat befejezodik.

Ha egy folyamatmodellt szimuldlunk (példdul a kordbban bemutatott manudlis moédszerrel, token
mozgatédsaval), akkor a folyamat egy konkrét lefutdsat kapjuk. A folyamat konkrét lefutédsait a folya-
matmodell folyamatpéldinyainak nevezziik. A folyamatpéldany olyan események sorozata, amelyek a
folyamatot alkoté elemi tevékenységek kezdetét és befejezését jelzik, illetve az egész folyamat kezde-
tét és befejezését. A folyamatmodell szemantikdja voltaképp az, hogy ezen eseményeket azonositja, és
lehetséges sorrendjiikre tesz megkotéseket.

Definicié. Egy folyamatmodellhez tartozé folyamatpélddny olyan diszkrét eseménysor, amelyet
a kovetkez6 jellegli események alkotjik, a folyamatmodell altal megszabott idérendben:
— a folyamat kezdete,

— a folyamatot alkotd egyik tevékenység kezdete,
— a folyamatot alkotd egyik tevékenység vége,
— a folyamat vége.

Megjegyzés. Egy folyamatnak t6bb folyamatpéldanya lehet; s6t, t6bb olyan példanya is, amely ugyanolyan eseményeket

tartalmaz ugyanolyan sorrendben.

A folyamatmodellek és folyamatpéldanyok kozti viszony nyilvan akkor lesz izgalmas, ha egy folyamatot
nem csak egyszer hajtunk végre, hanem t6bbszor, egymdas utan vagy akar részben atlapolédva. Az
egyszerre végrehajtott folyamatpéldanyokat gy lehet szimulalni, hogy minden folyamatpéldanyhoz
egy-egy tokent rendeliink, amelyik a példany pillanatnyi allapotat jellemzi; ezutan az Osszes tokent
felrakjuk a folyamat diagramjara, és kiilon-kiilon 1éptetgetjiik Oket.

Megjegyzés. A tobb folyamatpéldany reprezentaldsira szolgdld tokensokasdg nem keverendé Ossze azzal az esettel, ami-
kor egy fork csomdpont hatdsira t6bbszorozzik egyetlen folyamatpéldany tokenjét. A megkiilonboztetést az indokolja,
hogy a join csomépontndl természetesen tovabbra is csak egyazon folyamatpéldanyhoz tartozé szétvalt tokenek egyesiil-
nek. Igy biztosithaté, hogy minden egyes folyamatpéldény énmagaban értelmes, a folyamatmodellel konform eseménysor.
Szimuléacié kézben célszerii ugy felfogni, hogy minden folyamatpéldanynak kiilonb6z6 szinii tokenje van, és a fork, ill.

join csomoépontok csak egyszinii tokeneket vagnak szét, ill. egyesitenek.

A Teljesitménymodellezés fejezetben kifejezetten azzal az esettel foglalkozunk majd, amikor ugyanaz
a folyamat egyszerre nagyon sok példanyban fut. Ilyen esetben a szimuldcié soran nem is érdemes a

10
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tokenekkel egyenként veszddni; csak azt tartjuk szamon, hogy héany token tartézkodik éppen a diagram
egy adott pontjan.

3. Folyamatmodellek felhasznalasa

3.1. Programok vezérlési folyama

3.1.1. Alapismeretek

Bizonyéra észrevetettiik, hogy a legtobb programozési nyelven (pl. C, C++ stb.) készilt eljarasok, fiigg-
vények, metédusok, szkriptek sokban hasonlitanak a folyamatmodellekhez: egymas utéan elvégzendd
lépések szekvencidjat hatarozzdk meg, bizonyos esetekben eldgazasokkal, méas kodrészletek hivasaval.
S6t, egyes programozasi nyelvek nyelvi elemként tartalmaznak fork, ill. join jellegli primitiveket is.

Definicié. Egy program &dltal meghatarozott folyamatmodellt, amely az elvégzend6 1épéseket, ill.
a végrehajtasukra el8irt sorrendet irja le, a program vezérlési folyamanak (control flow) nevezzik.

Definicié. Azon programokat, amelyek vezérlési folyamot hataroznak meg, imperativ programnak
nevezzik.

Megjegyzés. Bar a kezdd programozodk dltalaban az imperativ programokkal kezdik tanulmanyaikat, 1éteznek ettél eltérd
programozasi paradigmék is, ahol a program a végrehajtasi 1épéssort nem hatarozza meg kovetleniil. Egyetemiinkdén a

Deklarativ programozds cimii targy foglalkozik a funkcionalis, ill. a logikai programozés vildgaba valé bevezetéssel.

Persze ne higgyiik azt, hogy a program csak a vezérlési folyambol all; szamos egyéb részletet is meg
kell hataroznia (pl. adatszerkezetek, adataramlas), amelyeket a vezérlési folyam kiemelésekor elabszt-
rahalunk.

3.1.2. Leképzés

Az aldbbiakban egy C-szerii programozasi nyelvet alapul véve, szamos vezérlési struktirdra megmu-
tatjuk, hogy milyen vezérlési folyamot hatdroz meg.

AV
statementl
<statementl1>
T
<statement2> V2
statement2
T
v

1
[expression fails]

[expression holds] :

1

1

1

i

if (<expression>) :
<statement> statement !

i

1

1

1

[expression holds] Y [expression fails]
P .< >. ......

. . 1
if (<expression>) |

1
<statement1>
else statementl statement2

<statement2>
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3.1.3. Osszetett péld

while (<expression>)
<statement>

do
<statement>
while (<expression>)

a abrazolasa

Nézziink meg egy Osszetettebb példat!

while (a != b) {

if (a > b) {
a=a-b;
} else {
b=b - a;
}
}
return a;

Lépésenként dtalakitva:

=

while (a != b) {
if (a > b) {
a=a - b;

} else { 1

b=0>b - a; '

}

----+

return a

a=a- b;
} else {
b =>b - a;

return a I

®

12

: [expression holds]
Y.

statement

i

! i

i

: statement
i

1 1

1

1

]

: [expression fails]

.

(;gile (a != b)A:\

if (a > b) {

a=a - b;
} else {
b =b - a;

}
}

\:éturn a; A,/

@(._-__--

1 [a != D]
1
| P S G, S —
[a > b]\:/ é \:/[a <= b]
a=a->b b=>b - a !
: : ’
1 1
! | Y——— )Q( ...... Fl
1
L —— 1
m—— _—
A4
return a
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3.1.4. Vezérlési folyam ciklomatikus komplexitasa

A vezérlési folyamok ismeretének egyik létjogosultsdga, hogy segitségiikkel a programok kénnyebben
elemezhetéek. Bar a programok elemzése tilmutat jelen targy keretein, maradjon itt illusztraciénak egy
egyszert elemzési mod, amely arra probal valaszt adni, hogy egy programkdd mennyire szévevényes,
nehezen atlathato.

Definicid. A vezérlési folyamhoz tartozd ciklomatikus komplexitds: M = E — N + 2, ahol E a
vezérlési élek, N a vezérlési csomopontok és tevékenységek szama.

|
o
|
—
o
1
- O <__
|
v}
|

J

®

17. dbra. A ciklomatikus komplexitds fogalmai. E: élek (narancssarga), N csomépontok (kék)

Megjegyzés. A ciklomatikus komplexitassal b&vebben a Szoftvertechnoldgia targy foglalkozik. A kiszamitdsira hasz-
nalt formula pedig ismerds lehet a Bevezetés a szamitdselméletbe 2. targybdl (v.o. osszefiiggd, sikbarajzolhaté grafokra

vonatkoz6 Euler-formula).

3.1.5. Példa: n! meghatarozasa
Vizsgaljuk meg az alabbi programkddot, ami egy szam faktoridlisit hatdrozza meg!
int fact(int n) {

return (n == 0) ? 1 : n * fact(n - 1);

}

A 7: operator tomor kédot eredményez, de esetiinkben fontosabb szempont, hogy a kédban bejarhato
utvonalakat lassuk. Mentsiik el tovabba a visszatérési értéket egy atmeneti valtozéba. Igy az aldbbi

kédot kapjuk:
/ fact (n) \

int fact(int n) { ’
int tmpil; [n == 0] [ i= 0]
if (n==0) { omree -<> ............. 3
tmpl = 1; :

tmp2 = fact(n - 1)
} else { L . »)
int tmp2 = fact(n - 1); tmpl = 1 \ 2

tmpl = n * tmp2; !
} : ) ; g

1
return tmpil; ' )<><'

}
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3.1.6. Példa: (}) meghatarozasa

Az alabbi rekurziv fiiggvény meghatéirozza (Z’) értékét. A szamitashoz felhasznaljuk, hogy (8) =1¢és

(1) = (") + G-

/ choose (n, k) \
int choose(int n, int k) {
if (k<0 |] k>n) { [k <0 || k> n]
B s, Lkl

} else if (k == 0 & n == 0) {

return 1; [k ==0 || n == 0]
et [nT) S o0

K 1 [else] H
int x = spawn choose(n - 1, k); ! 1
int y = spawn choose(n - 1, k - 1); i { x = choose(n - 1, k) } i
’ 1
sync; 1 AN i
return x + y; - Y ’ -){ S

\ 4

T ‘1 y = choose(n - 1, k - 1) r

} »

N /

Eddig semmilyen megszoritast nem tettiink arra, hogy a vezérlési élek mely csomépontokat melyekkel
kothetik Gssze; igy pedig sok értelmetlen vagy helyteleniil mikddé folyamatmodell épithet6. Rdadédsul
az egyébként értelmes folyamatmodellek is gyakran atlathatatlanok, nehezen érthetéek lehetnek. Az
atlathatosag egyik f6 akadalya, ha egy bonyolult részfolyamatba tébb ponton is be lehet 1épni, és tobb
ponton is ki lehet 1épni beldle.

3.2. Jolstrukturalt folyamatok

Ezért szokas a folyamatmodelleknek az alabbiakban definialt ,,biztonsidgos” részhalmazat elkiiloniteni,
amely megengedett blokkokbdl épitkezik csak.

Definicié. A kovetkez6 (egy belépési és egy kilépési ponti) részfolyamatokat tekintjiik jolstruk-
turdlt blokknak (més néven jélstrukturélt részfolyamatnak):

— egyetlen elemi tevékenység énmagéiban;

— egyetlen folyamathivatkozas/hivis (mdashol definidlt folyamatmodell jrafelhasznéldsa);

— tres vezérlési élszakasz;

— ,soros kapcsolas™: a Py, Py, ..., P, jolstrukturdlt blokkok szekvencidja (egyszer(i vezérlési
éllel egymads utan kotve Sket);

— fork-join kapcsolas”: a Py, P, ..., P, jolstrukturalt blokkok egy n agu fork és egy n agu
join kozé zéarva;

— ,,deciston-merge kapcsolas”: a Py, Ps, ..., P, jélstrukturalt blokkok egy n agu decision és
egy n agu merge kozé zarva;

— ,Ciklus”: egy kétagi merge csomoéponttal kezdédik, amely utan egy jolstrukturalt P; blokk
kovetkezik, majd egy kétagu decision, melynek egyik aga a részfolyamat vége, a masik a Ps
jolstrukturalt blokkokon keresztiil az elobbi merge-be tér vissza.

Egy teljes folyamatmodell jolstrukturélt, ha egyetlen belépési pontja (flow begin) és kilépési pontja
(flow end) egy jolstrukturalt blokkot zar kozre.

Amint az a definiciobdl latszik, egy teljes folyamat lehet tgy joélstrukturalt, hogy pl. egy egyszerii
elemi tevékenység, egy fork-join blokk és egy ciklus szekvenciajabdl all, de csak ha a fork-join blokk
és a ciklus maga is kisebb jélstrukturalt blokkokbol van felépitve.

A jolstrukturaltsag célja, hogy attekinthetébbé tegye a folyamatot, és hogy bizonyos hibalehetsége-
ket (pl. holtpont) eleve kizérjon. A folyamatmodellekre jellemz6 hibamintakrol késébb lesz sz6; ezek
egy része jolstrukturalt modellnél el sem fordulhat. Ha a folyamat nem jolstrukturalt, akkor kiilén
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ellendrzési eljarasokkal kell kizarni a hibalehetdségeket. Mindemellett megjegyzendd, hogy nem csak
a jolstrukturalt folyamatmodellek lehetnek értelmesek vagy hasznosak.

Léteznek olyan folyamatmodellezési nyelvek is, amelyek nem engedik tetszOleges grafként megalkotni
a vezérlési folyamot, hanem kizardlag jolstrukturalt blokkokat lehet 1étrehozni és mas jolstrukturdlt
blokkokbdl felépiteni. Ilyen nyelv pl. a BPEL (alap jelkészlete), vagy a programozasoktatasbol ismerds
Nassi-Shneiderman-féle struktogram. Ezeken a nyelveken a megkotések miatt bizonyos folyamatokat
csak koriilményesebben lehet megfogalmazni; cserébe az adott nyelven készitett Osszes folyamatrol
kiilon ellenOrzés nélkiil tudhatd, hogy rendelkezik a jélstrukturaltsag fent targyalt osszes elonyével.

A tanultak szerint az imperativ programnyelvek vezérlésifolyam-grafja is folyamatmodell; mit jelent a
programokra nézve a jolstrukturaltsag? A program vezérlési folyamja akkor lesz jélstrukturdlt, ha egy
belépési és egy kilépési pontja van, és egyszerli utasitasokbdl szekvencidlis egymas utan fiizéssel all
Ossze, ill. eldgazasokat vagy ciklusokat tartalmaz (ill. megfelelé programozési nyelv/platform esetén
akdr parhuzamosan végrehajtott blokkokat). A goto, break, id6 elétti return és hasonlo jellegli ugrasok
azonban tdlmutatnak a jolstrukturdltsagon, mas széval kivezetnek a jélstrukturdlt modellek koziil.
Ennek megfeleloen konnyen atlathatatlannd tehetik a forraskédot, igy mértékletes alkalmazasukat
szoktak javasolni, lehetOség szerint keriilend6ek. Megjegyzendd, hogy ritkan, de olyan eset is van, ahol
épp pl. a return haszndlata tesz egy mély vezérlési strukturat egyszeriibbé.

4. Kitekintés*

4.1. Technol6giak

4.1.1. Adatelemzés

Az Airbnb cég Airflow eszkoze! adatelemzési folyamatok definidlasara és végrehajtasara alkalmas.

T6bb olyan rendszer is 1étezik, amelyek tudoményos folyamatok futtatdsat teszik lehetévé (scientific
workflow engine), beleértve az adatok Osszegylijtését, elemzését és vizualizdlasat. Ilyen rendszerek

példaul a Kepler? és a Taverna®.

4.1.2. Uzleti folyamatmodellek

Az iizleti folyamatok modellezésére hasznalt szoftverek manapsag tipikusan a BPMN 2.0 szabvanyt
valésitjak meg.? Ilyen eszkozok pédaul a jBPM?, a Bonita BPMS, Camunda’ és az Eclipse Stardust®.

"https://github.com/airbnb/airflow
*https://kepler-project.org/
*http://taverna.incubator.apache.org/
“https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_BPMN_2.0_engines
Shttp://www.jbpm.org/

Shttp://www.bonitasoft.com/

"https://camunda.org/
8https://www.eclipse.org/stardust/
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Bevezetés

A kordbbiakban lathattuk, hogy modelleket szamos célbodl készithetiink. Fiiggetleniil attol, hogy a
modellek felhasznalasi célja a dokumentacid, a kommunikacié segitése, az analizis vagy a megvald-
sitds szarmaztatdsa, a modellek minGsége fontos kérdés. Egy hibas modell kénnyen vezethet hibas
megvalésitashoz, amely pedig a felhasznalédsi teriilettdl fliggéen katasztrofilis kévetkezményekkel is
jarhat.

1. Kovetelmények modellekkel szemben

Fontos megjegyezni, hogy a modellek ,helyessége” énmagdban nem egy értelmes, vizsgalhatd kérdés.
Ennek vizsgalatahoz fontos tudni, hogy mi a modell célja, kontextusa, mik a kdévetelmények vele
szemben.
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Példa. Gondoljunk a BKK alabbi egyszeriisitett, sematikus metréhalézati térképére!
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1. 4bra. Budapest metréhalézati térképe [3]

Ez tekinthet6 a metrohélozat egy (grafalapi) modelljének. Ha a kovetelménytink a metrohalézat
sematikus reprezentalasa, ami alatt példaul az allomasok megfeleld sorrendjét, illetve a helyes
atszallasi kapcesolatokat értjik, akkor ez a térkép (graf) helyes. Hibas akkor lenne, ha példaul a
Nyugati palyaudvar az M4-es metré egyik allomasaként lenne feltiintetve. Ha viszont a kévetel-
mény az, hogy a térképrol leolvashatok legyenek a metrédlloméasok kozti tavolsdgok, ez a térkép
hibés, hiszen a térkép alapjan az Ujbuda-kézpont és Méricz Zsigmond kortér dllomasok és a Mo-
ricz Zsigmond kortér és Szent Gellért tér alloméasok kozti tavolsdg azonos, mig a valdésdgban az
egyik tavolsag a masiknak kozel a duplaja.

Lathaté, hogy énmagaban nincs értelme egy modell helyességérdl beszélni, csak arrél beszélhetiink,
hogy bizonyos meghatarozott kévetelményeknek megfelel-e vagy sem. Ebben a fejezetben attekintjiik,
milyen kévetelményeket tdmaszthatunk a modellekkel szemben, hogyan csoportosithatjuk és hogyan
ellendrizhetjiik ezen kovetelményeket.

Kovetelmények funkcionalitas szerint. Az egyik leggyakoribb felosztas a kovetelményeket asze-
rint kiilénbozteti meg, hogy a rendszer elsédleges funkcidjat irjak le vagy sem.

Definicié. Funkciondlis kovetelményeknek nevezziik azokat a kovetelményeket, amelyek egy rend-
szer(Osszetevl) altal ellaitandé funkciét definidlnak [2].

Definicié. Nemfunkciondlis kovetelményeknek (vagy extrafunkcionélis kovetelményeknek) nevez-
ziik az ezeken kiviil es§ kévetelményeket, amelyek a rendszer minéségére vonatkoznak, példaul
megbizhatdsdgra, teljesitményre vonatkozé kritériumok [2].

Megjegyzés. Tehat a funkciondlis kovetelmények meghatarozzak, mit fog a rendszer csindlni. A nemfunkciondlis kéve-

telmények arrdl szélnak, hogyan kell a rendszernek ezeket a funkcidkat ellatnia.

Biztonsagi és él6ségi kovetelmények. A kdvetelmények egy masik klasszikus kategorizaldsa alap-
jan biztonséagi és éléségi kovetelményeket kiilonboztetiink meg [4].
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Definicié. A biztonsdgi kovetelmények a megengedett viselkedést definidljak: megadjak, hogy
milyen viselkedés engedélyezett és mely viselkedések tiltottak. Ezek univerzalis kovetelmények,
melyeknek a rendszerre minden idopillanatban teljestilniiik kell.

Definicid. Az éldségi kovetelmények az elvart viselkedést definidljak. Ezek egzisztencidlis kéve-
telmények, amelyek szerint a rendszer megfeleld koriilmények kozt elobb-utébb teljesiteni képes
bizonyos elvarasokat.

Bizonyos koévetelmények biztonsagi és él6ségi kovetelmények keverékei, igy — kiilonésen komplex ese-
tekben — nem feltétlen lehetséges valamelyik kategoéridba sorolni a kévetelményt.

Megjegyzés. Biztonsagi kovetelmény példaul az, hogy egy jelzélampan egyszerre sosem vilagithat a piros és a zold fény.

Eléségi kovetelmény, hogy a lampa (el6bb-utébb) képes legyen zoldre valtani.

Gyakori altalanos kovetelmények. Itt kitériink néhany olyan gyakori altalanos kovetelményre,
amelyek altaldban a modell altal leirt folyamattdl, vagy a megvalésitott rendszer érdemi funkcionali-
tasatél lényegében fliggetlenek. Az egyik ilyen altaldnos kdvetelmény a holtpontmentesség.

Definicié. Holtpontnak (deadlocknak) nevezziik azt az allapotot egy rendszerben, amelyben a
végrehajtas megall, a rendszer t6bbé nem képes allapotot valtani, és nem mutat semmilyen visel-
kedést.

A holtpont egy gyakran el6fordulé oka, ha a rendszerben két vagy tobb folyamat egymasra varakozik.
Ez egy olyan éllapot, amelybdl kiils6 (nem modellezett) beavatkozas nélkiil nem lehet kilépni. Emiatt
parhuzamos rendszereknél egy gyakori kévetelmény a holtpontmentesség, a holtpontok lehet&ségének
hidnya. Sajnos ez egy olyan probléma, amely kifinomult eszk6zok nélkiil igen nehezen vizsgalhato,
gyakran a holtpont létrejottéhez a koriillmények ritka, kiilonleges egytuttallasa sziikséges.

Megjegyzés. Természetesen eléfordulhat olyan eset is, hogy a holtpont nem tiltott, hanem megfelel koriillmények kozt
egyenesen elviart. Emlékezziink arra, hogy egy folyamatpéldany a dolga végeztével semmilyen toviabbi viselkedést nem

mutat. [lyenkor inkdbb az lehet kévetelmény, hogy a folyamat csak tigy keriilhessen holtpontba, ha mar befejezédott.

Hasonl6 fogalom a livelock. Livelock esetén az érdemi végrehajtas ugyaniugy megall, mint holtpont
esetén. Ennek viszont nem az az oka, hogy a rendszer nem képes allapotot valtani, hanem az, hogy a
livelockban résztvevo komponensek egy végtelen ciklusba ragadnak, amelyben nem végeznek hasznos
tevékenységet.

Példa. A klasszikus példa livelockra a val6 életbél az, amikor két ember szembetaldlkozik, és
mindketten udvariasan kitérnének egymaés eldl, de azt mindig megegyezo iranyba teszik. Ilyenkor
az emberek tudnak mozogni (,képesek allapotot valtani”), de nem haladnak el6re (,,nem végeznek
hasznos tevékenységet”). Holtpontrél akkor beszélnénk, ha kolesonosen nem tudndnak megmoz-
dulni a mésik személy miatt. Tehdt a holtpont esetén a problémat az ,,6rok varakozas”, livelock
esetén pedig egy végtelen ciklus okozza.

Allapotgépek esetén gyakori altaldnos kévetelmények példaul a determinizmus és a teljesen specifikdlt
miikodés. Ezekrél bévebben az Allapotalapt modellezés c. segédanyagban szélunk. A determinizmus
és teljesen specifikdlt miikodés hasonléan értelmezheté mas viselkedésmodellezési formalizmusok, pl.
folyamatmodellek esetén is. Ha a folyamatmodell minden doéntési pontjéra (,decision” csomdpont)
olyan Orfeltételeket irunk, hogy mindig legfeljebb ag legyen engedélyezett, akkor determinisztikus a
folyamat; teljesen specifikaltnak pedig akkor nevezziik, ha mindig legaldbb egy ag engedélyezett.

Vizsgalatok fajtai. Ha rendelkezésre allnak a kévetelmények, mar lehetséges a modellek helyessé-
gének vizsgalata. Azonban a ,helyességvizsgalat” nem egy preciz fogalom.
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Példa. Képzeljiik el, hogy egy keresztez&dést szereliink fel jelzélampéakkal. A leszallitott rend-
szert ellendriztiik, megfelel a specifikaciénak: a fények megfelel6 sorrendben, megfelel6 id6zitéssel
kovetik egymést és mindig csak az engedélyezett irdnyok kapnak egyidejlileg szabad jelzést. Az
ataddskor a megrendeld megkérdezi: ,— Es hol lehet atkapcsolni villogé sargara?” Mivel ez nem
volt a specifikacié része, ilyen funkcié nem is keriilt a jelz6lampék vezérlésébe. Mi meg vagyunk
gyOz6dve arrdl, hogy a rendszer helyes, mivel teljesiti a specifikiacié minden elemét. Ugyanakkor
a megrendel6 biztos abban, hogy a rendszer hibas, hiszen nem megfelel6 a szamara.

Annak érdekében, hogy a helyességvizsgalatrol pontosabban beszéljiink, két 1j fogalmat vezetiink be.

Definicié. Verifikicionak nevezziik, amikor azt vizsgéljuk, hogy az implementacié (az elkészitett
modell vagy rendszer) megfelel-e a specifikdciénak. Ekkor a kérdés az, hogy helyesen fejlesztjiik-e
a rendszert, megfelel-e az az eldirt kivanalmaknak.

Definicid. Validdcionak nevezziik azt a folyamatot, amelyben a rendszert a felhasznéléi elvara-
sokhoz hasonlitjuk, azaz azt vizsgédljuk, hogy a megfeleld rendszert fejlesztjiik-e.

Mint ahogyan azt a korabbi példan lathattuk, a sikeres verifikdcié nem feltétlen jar egyiitt sikeres
validacioval. A verifikaci6 és a validacio kozti kiilonbséget illusztralja a 2. abra.

Felhasznal6i kovetelmények \

validacio

Specifikacio

verifikdcio

Implementacié /

2. 4bra. A verifikaci6 és a validacié kozti kiillonbség illusztracidja

A modellek vagy rendszerek ellen6rzésére tobbféle médszer is rendelkezésre all, ezeket mutatjuk be a
fejezet hatralévo részében. El6szor a fontosabb statikus ellenérzési technikakat ismertetjiik (2. szakasz),
amelyekhez a rendszert nem sziikséges futtatni. Utdna a tesztelést mutatjuk be (3. szakasz), amely
egy dinamikus, a rendszert futas kézben, de még fejlesztési idoben megfigyel6 mdédszer. Ha a rendszert
normdl tizemi futds kézben is meg szeretnénk figyelni, futasidejii verifikaciorol beszéliink, amelyrol
a 4. szakaszban szélunk. A fejezetet a formalis ellendrzési mddszerekre torténd kitekintéssel zarjuk
(5. szakasz).

2. Statikus ellenorzés

Definicid. Statikus ellendrzés soran a vizsgalt rendszert vagy modellt annak végrehajtasa, szi-
mulacidja nélkil elemezziik.

Bizonyos hibak ,ranézésre latszanak”, konnyen felismerhetok, ezekre célszerti statikus ellenérzési mod-
szereket alkalmazni. Ilyenkor a statikus vizsgdlat alapvetd elénye, hogy gyorsan és konnyen szolgaltat
eredményt. Rédadéasul a statikus ellenérzési modszerek gyakran a hiba helyét is pontosan behatarol-
jak, mig példdul dinamikus mddszereknél gyakran a hiba felismerése és annak okdnak megtaldlasa
két kiilon feladat. Statikus ellendrzési technikakat akkor is haszndlunk, amikor szintaktikai hibakat
keresiink, ilyenkor a rendszer tipikusan nem is futtathato.

Az alabbiakban részletesen foglalkozunk a statikus ellenérzés technikaival és hasznélataval. El6szor
a szintaktikai hibdk vizsgalatat tekintjiik at (2.1. szakasz), majd a szemantikai hibdk vizsgalatara
koncentralunk (2.2. szakasz).
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2.1. Szintaktikai hibak vizsgalata

Szintaktikai hibaknak nevezziik azokat a hibdkat, amelyek kdvetkeztében egy modell nem felel meg
a metamodelljének, vagy egy program nem felel meg a hasznélt programozasi nyelv formai megkoté-
seinek. Ilyen lehet példaul egy allapotokhoz nem kotott allapotatmenet egy allapotgépben vagy egy
hianyzé zardjel egy programban.

Grafikus modellek esetén tipikus, hogy a szerkeszté megakadalyozza a szintaktikai hibdk elkdvetését
és betartatja a strukturalis helyességet, de szoveges leirasok esetén ezek elkeriilhetetlenek a fejlesztés
folyaméan. A modern fejlesztOeszkozok altalaban mar a beirds soran jelzik a szintaktikai hibakat a
fejleszt6 szamara, igy azok azonnal javithatok. Ilyenkor az eszkoz beépitett szintaktikai statikus ellen-
Orzéjét lathatjuk miikodni. Més esetekben (példaul egyszerti szoveges szerkeszté hasznélata esetén) az
esetleges szintaktikai hibdkra csak forditds vagy végrehajtds soran deriil fény.

Altaldnosan igaz a szintaktikai hibdkra, hogy ezek nagy biztonsiggal kimutathatok (legkés6bb futtatas
vagy végrehajtds sordn) és ritka, hogy egy statikus ellenérzé helyes kédot vagy modellt szintaktikailag
hibasnak értékelne!.

2.2. Szemantikai hibak vizsgalata

Szemantikai hibakrol akkor beszéliink, ha a fejlesztés alatt all6 rendszer szintaktikailag helyes, ugyan-
akkor valésziniisithet6en nem értelmes vagy nem az elvart médon fog viselkedni. Ha egy C programban
leirjuk, hogy x = y / 0;, akkor az szintaktikailag helyes (feltéve, hogy az x és y valtozdk definidltak
és megfelel$ kontextusban szerepel a fenti értékadés), ugyanakkor trividlisan nullaval val6é osztashoz
vezet, amely a legritkdbban kivanatos egy programban.

Gyakran a szemantikai problémak nem olyan egyértelmiiek, mint a fenti nullaval osztds. Példaul az
if (x = 1) ... C kdédban gyants az értékadas, feltehetden a fejlesztd szandéka az x valtozo érté-
kétol fiigeo feltételes elagazas implementalasa volt, ugyanakkor ezt biztosan nem tudhatjuk. Az ilyen
gyanus kédrészleteket angolul code smellnek hivjuk, és a statikus ellenérzé eszkozok tipikusan ezekre
is felhivjak a figyelmet.

Hasonl6 probléma folyamatmodellek esetén az alabbi abrén lathat6 (3. dbra):

Készlet-
csokkentés

3. abra. Folyamatmodell decision és join elemmel

bankkértya

Fizetési
mod?

Kassza-
kezelés

készpénz

A fenti folyamatmodell szintaktikailag helyes, azonban ha kozelebbrdl megvizsgaljuk latszik, hogy
valésziniileg szemantikailag helytelen. A decision elem miatt vagy a Kartyas fizetés, vagy a Kasszakezelés
tevékenység lesz aktiv. Mivel a join mindkét bemeneten tokent fog varni, sosem léphet tovabb (tehét
holtpontra jut), és igy a Készletcsokkentés tevékenység sosem fut le.

Hasonl6 a helyzet az alabbi folyamatmodellnél (4. dbra).

A fenti folyamatmodell szintén helyes szintaktikailag, viszont amint a Pontokat kihirdet vagy a Je-
gyeket beir tevékenység befejezodik, a termindlé csomoépont ledllitja a teljes folyamatot, igy a masik
tevékenység nem fog tudni lefutni.

! Altaldnossdgban hamis pozitivnak (false positive) taldlatnak nevezziik azt, ha egy ellendrzé eszkoz olyan dolgot jelez
hibdsnak, amely a valésdgban helyes. Ennek forditottjat, azaz amikor az ellenérzé eszkdz helyesnek tart valamit, ami
val6jaban hibés, hamis negativ (false negative) taldlatnak hivjuk.®™



RENDSZERMODELLEZES Modellek ellendrzése

Pontokat
kihirdet

4. abra. Folyamatmodell két terminalé csoméponttal

Védekezés szemantikai hibak ellen. Két egyszeribb modszert ismertetiink itt a fenti hibak ki-
védése érdekében. Az egyik modszerrel a hibdk felismerhetdk, a méasik médszerrel pedig megel6zhetdk.

— Ha azonositottuk a fenti szituacidk koziil a leggyakrabban el6fordulékat, hibamintdkat fogalmaz-
hatunk meg rajuk. Ez utan a statikus ellenérz6 eszkoz ezeket a hibamintakat keresi a modellben
vagy a forraskédban. Példaul ha egy decision elem egy join elemmel all parban egy folyamatmo-
dell vagy a kdédban egy if (<valtozd> = <érték>) minta taldlhato, erre felhivhatja a felhasz-
nalé figyelmét, aki ezutan javithatja a modellt vagy figyelmen kiviil hagyhatja a jelzést.

— Lehet6ségiink van ezeket a hibakat megel6zni, ha a modellezési vagy programozasi nyelv szin-
taktikéjanal onként erésebb megkotéseket alkalmazunk. Ilyen megkotések a kodolési szabélyok?
(példdul a mutaték hasznalatanak tiltdsa C-ben) vagy a jolstrukturalt folyamatmodellek. Jdl-
strukturdlt folyamatmodellek esetén kikotjik, hogy a folyamatmodell kizarélag adott mintakbdl
allithato el6: tires folyamat, elemi tevékenység, szekvencia, ciklus, dontés, parhuzamossag. Ezzel
a szintaxist ugy kotjiik meg, hogy a tipikus szemantikai hibak ne allhassanak elé. A jolstrukturalt
folyamatmodellekrol bovebben a Folyamatmodellezés c. segédanyagban szélunk.

Az, hogy mit tartunk szemantikai hibanak fligg a hasznalt modellezési vagy programozasi nyelvtol, de
fligghet az alkalmazasi teriilettol vagy a konkrét felhasznalastél is. Bizonyos alkalmazasi teriileteken to-
vabbi tervezési szabdlyokat definidlunk, amelyek tovabb korldtozhatjak a modellezés vagy programozas
szabadsigat. Példaul biztonsagkritikus programok esetén gyakran tiltott a dinamikus memériafoglalas.
Ilyen esetekben kiegészithetjiik a hibamintak készletét a malloc és hasonld konstrukcidkkal.

Szimbolikus végrehajtas. Bizonyos esetekben a szemantikai hibdk kisziirése bonyolultabb feladat.
Gondoljunk példaul az x = y / z; kddrészletre. Eléfordulhat itt nullaval osztas? A véilasz nem egy-
értelmu, figeg z értékétol.

2 Az egyik leghiresebb kédolasi szabalygytijtemény a C nyelvhez a MISRA C. Eredetileg koztti jarmiivek bedgyazott
rendszereihez fejlesztették, de valéjaban barmilyen bedgyazott rendszer esetén hasznédlhaté. Ilyen felhaszndaldsi teriileten
a hibdk komoly kévetkezményekkel jarhatnak, rdadasul javitdsuk igen nehéz. Ezért olyan megkotéseket alkalmaznak a
szoftverek fejlesztésekor, amelyek a kddot atlathatébbé, egyértelmiibbé teszik, amely irdsa kbzben nehezebb hibat véteni.
Példaul a szaznal tobb MISRA C szabdly egyike megtiltja az if (x == 0 && ishigh) kdédrészlet hasznalatat, helyette
az if ((x == 0) && ishigh) formatum haszndlandé. Bar ez a két kddrészlet nyilvanvaldéan ekvivalens, ha a logikai
miiveletek operandusai csak atomi kifejezések (pl. ishigh) vagy zardjelezett részkifejezések lehetnek, kisebb egy hibds
precedencia feltételezésének valészintisége [6].*)
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Példa. Tekintsiik példaul az alabbi C kédot:

int foo(int z) {

int y;

y =z + 10;

if (y !'= 10) {
x =y / z;

} else {
X = 2;

}

return x;

Lehet z értéke 07 Természetesen, hiszen z egy bementi valtozé. Vizsgaljuk a z-vel osztas elott
annak az értékét? Nem, csak y valtozot vizsgdljuk. Lehetséges a nullaval osztas a kédban? Nem.
Amikor z értéke nulla lenne, akkor y értéke 10 lesz, és igy az osztast tartalmazé utasitas nem fut
le.

Amikor végrehajtunk egy programot, mindig a valtozék bizonyos konkrét értékei mellett tessziik ezt
(pl. foo(5)). Szimbolikus végrehajtds esetén konkrét értékek helyett szimbolikus értékekkel ,imitaljuk”
a végrehajtast, azaz a valtozdkat matematikai valtozdként fogjuk fel. Emellett a belsé elagazasok
altal tamasztott feltételeket is Gsszegytjtjiik, majd ezen informéaciok alapjan kévetkeztetiink az egyes
valtozok értékeire a program adott pontjain, vagy egyes programrészek elérhetdségére.

Példa. Ha z-t egy z matematikai valtozénak tekintjik, akkor tudjuk, hogy a feltételes elagazés
igaz dgaban az y = z + 10; utasitds miatt y = z + 10 igaz, valamint az elagazasi feltételben
szereplé y 1= 10 miatt y # 10 igaz. A kettébél egyiittesen z + 10 # 10, azaz z # 0. Igy bizonyit-
hatjuk, hogy sosem osztunk nullaval a fenti példakédban.

Példa. Milyen esetekben ad a fenti példakdd 2-t eredményiil? Erre szintén valaszt kaphatunk
szimbolikus végrehajtas segitségével, mig konkrét végrehajtassal minden egyes lehetséges z-re le
kellene futtatnunk a fiiggvényt. Ha az elagazas feltétele teljesiilt, tudjuk, hogy a program végére
T = % Az # 0, azaz x akkor lesz 2, ha z értéke 10. Ha az elagazas feltétele nem teljesiilt, akkor
tudjuk, hogy a program végére x = 2 A z = 0, azaz ha z értéke 0, a kimenet 2 lesz. Tehat z=0 és
z=10 esetén kaphatunk eredményként 2-t.

3. Tesztelés

Definicib. Tesztelés alatt olyan tevékenységet értiink, amely soran a rendszert (vagy egy futtat-
haté modelljét) bizonyos meghatarozott koriilmények kozt futtatjuk (vagy szimuldljuk), majd az
eredményeket Osszehasonlitjuk az elvardsainkkal® [2]. A tesztelés célja a vizsgdlt rendszer min6-
ségének felmérése és/vagy javitasa azédltal, hogy hibakat azonositunk.

“Ennél a nagyon &ltaldnos és gyakran hasznalt fogalomndl kivételesen érdemes az eredeti, angol nyelvii, az
IEEE altal adott definiciét is elolvasni: ,,[Testing is an| activity in which a system or component is executed under
specified conditions, the results are observed or recorded, and an evaluation is made of some aspect of the system
or component”. [2]

Lathatjuk az elsé szembet{ing kiilonbséget a tesztelés és a statikus ellendrzés kozt: utébbi esetben a
vizsgalt rendszert nem futtatjuk, nem hajtjuk végre. Ugyanakkor attdl, hogy a rendszert annak vizsga-
lata céljabdl végrehajtjuk, még nem beszéliink tesztelésrél. Ahogyan a definicié is mutatja, meghata-
rozott koriilmények kozt futtatjuk a rendszert, azaz nem ,,probalgatdasrél” van sz6, hanem a fejlesztés
egy alaposan megtervezett részfolyamatarol.

Azt is érdemes megjegyezni, hogy a tesztelés és a ,,debugolas” is két kiilon fogalom. Tesztelés esetén
hibajelenségek meglétét vagy hidanyat vizsgaljuk. Debugolds esetén ismert egy bizonyos hibajelenség
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(pl. egy teszt kimutatta vagy egy felhaszndlé jelezte), a célunk pedig ennek a helyének, a kivaltd
okanak megkeresése, lokalizalasa.

Megjegyzés. Erdemes megjegyezni, hogy a tesztelésre szdmos kiilonb6z8 definicié 1étezik. Az International Software
Testing Qualifications Board (ISTQB) szervezet altal adott definicié példdul beleérti a tesztelésbe az olyan statikus
technikdkat is, mint példdul a kovetelmények vagy a forraskdd dtolvasdsa, és a forrdskdd statikus ellendrzése [1]. Jelen

targy keretei kozt mi a fenti definiciét hasznaljuk és a tesztelést dinamikus technikdnak tekintjiik.

3.1. A tesztelés alapfogalmai

Maér a definici6 alapjan is latszik, hogy a teszteléshez nem elég 6nmagaban a rendszer. Tesztek végrehaj-
tasahoz legalabb a kovetkezé harom komponensre sziikséges: a tesztelendd rendszer, a tesztbemenetek
és a tesztorakulum.

Definicié. Tesztelendd rendszer (system under test, SUT): az a rendszer amelyet a teszt soran
futtatni fogunk vizsgalat céljabol.

Definicid. Tesztbemenetek: a tesztelendd rendszer szamara biztositandd bemeneti adatok.

Definicié. Tesztordkulum: olyan algoritmus és/vagy adat, amely alapjan a végrehajtott tesztrél
eldonthet6 annak eredménye.

Definicid. Tesztesetnek hivjuk osszefoglalé néven azon adatok Osszességét, amelyek egy adott
teszt futtatasahoz és annak értékeléséhez sziikségesek. Tehdt a teszteset ,,bemeneti értékek, vég-
rehajtési eléfeltételek, elvart eredmények (elfogaddsi kritérium) és végrehajtasi utéfeltételek hal-
maza, amelyeket egy konkrét célért vagy a tesztért fejlesztettek” [5, 2].

Definicid. Tesztkészletnek hivjuk a tesztesetek egy adott halmazat.

Definicié. Tesztfuttatds: egy vagy tobb teszteset végrehajtasa [2].

A tesztfuttatds utdn [2] — az ordkulum segitségével — megtudjuk a teszt eredményét, amely lehet si-
keres (pass), sikertelen (fail) vagy hibas (error). Ut6bbi esetben a tesztrél nem tudjuk eldénteni, hogy
sikeres-e vagy sem. Ilyen lehet példdul, ha a tesztrendszerben tortént hiba, emiatt a SUT helyességérol
nem tudunk nyilatkozni. Altaldban a teszt eredménye a kapott és a tesztesetben megfogalmazott elvart
kimenetek Osszehasonlitdasaval kaphaté meg, de szirmazhat egy referenciaimplementaciéval Gsszeha-
sonlitasbol, vagy ellendrizhetiink implicit elvardsokat, példaul azt, hogy a kéd nem dob kivételt.

A tesztelés altaldnos elrendezése lathat6 az 5. dbran.

elfogadasi
kritérium orakulum
teszteset teszteredmény
tesztbemenet SUT
valos
kimenet

5. dbra. A tesztelés altalanos séméja

Legegyszertibb esetben a teszteset kozvetleniil tartalmazza az adott tesztbemenetekre elvart kimene-
teket (referenciakimeneteket), ahogyan az a 6. abran lathatd. Igy az ordkulum feladata minddssze a
SUT kimenetének Osszevetése a tesztesetben leirt elvart kimenetekkel.

A 6. dbran vézolt elrendezésrél van sz példaul akkor, ha allapotgépeket teszteliink, és a teszteset
tartalmazza a bemeneti eseménysort (tesztbemenetként) és az elvart akcidkat, eseményeket (elvért
kimenetként).
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teszteset elvart kimenet

i teszteredmény

tesztbemenet SUT

valos
kimenet

6. 4bra. A tesztelés menete ismert referenciakimenet esetén

Nincs feltétlen lehet6ség azonban referenciakimenet megadéasara olyan teszteseteknél, amelyek deklara-
tiv kovetelményeket ellendriznek, vagy tobbféle kimenetet is megengednek. Ilyenkor specialis orakulum
szitkséges. Példaul egy primteszteld eljarassal szembeni kivetelmény lehet, hogy amennyiben a beme-
neten kapott szam Osszetett, akkor bizonyitékul a kimeneten be kell mutatni a bemenetként kapott

Szam

egyik valodi osztdjat. Ilyenkor a tesztorakulumnak tobbféle kimenetet is el kell fogadnia. Ehhez

példaul megvizsgalhatja a bemenet oszthatésdgat a SUT &ltal adott kimenettel.

Példa. Tekintsiik példaul az alabbi szignatardju fiiggvényt:
void find_nontrivial_divisor(int n, bool& is_prime, int& divisor).

A fliggvény a megadott n egész szdmra visszadja, hogy prim-e (is_prime). Amennyiben a szdm
nem prim, ennek igazoldsira megadja egy valodi (1-t6l és n-t6l eltérd) osztéjat (divisor).

Egy Gsszetett szamnak szamos valdédi osztéja lehet, emiatt a fliggvény megvaldsitdsanak tesztelé-
sénél nem adhatunk meg konkrét elvart értékeket. Ehelyett azt vizsgalhatjuk, hogy a visszaadott
szém (divisor) tényleg osztéja-e n-nek és tényleg 1-t6l és n-tél eltérs. Igy példéul az alabbi
teszteseteket tervezhetjiik meg a find_nontrivial_divisor fiiggvény vizsgalatara:

Teszteset Bemenet (n) Elfogadasi kritérium

1 997 1is_prime==true

2 998 is_prime==false && divisor>1 && divisor<998 &&
998%divisor==

3 999 is_prime==false && divisor>1 && divisor<999 &&
999%divisor==

4 1 kivétel dobdsa

Ezen a példan az is megfigyelhets, hogy a teszteseteket dltalaban nem véletlenszeriien, hanem
gondos tervezés alapjan hatarozzuk meg. Példaul fontos, hogy a kiilonleges, n==1 esetet is meg-
vizsgaljuk. A teszttervezéssel bévebben a Szoftver- és rendszerellendrzés (BMEVIMIMAO1) MSc

targyban® foglalkozunk.

3.2.

“https://inf .mit.bme.hu/edu/courses/szore

A tesztek kategorizalasa*

Tesztelést a szoftverfejlesztési életciklus szamos fazisaban hasznalhatunk. Attdl fliggéen, hogy a rend-
szer mekkora részét vizsgaljuk, kiilonb6z6 tesztelési mddszereket kiilonboztethetiink meg.

Ezek

egyes
majd

Modultesztnek (masként komponensteszt vagy egységteszt) nevezziik azt a tesztet, amely csak
egyes izolalt komponenseket tesztelnek [5].

Integricids tesztnek nevezzik azt a tesztet, ,amelynek célja az integralt egységek kozotti inter-
fészekben, illetve kolesonhatasokban 1év6 hibdk megtaldlasa” [5].

Rendszertesztnek hivjuk azt a tesztet, amelyben a teljes, integralt rendszert vizsgiljuk annak
érdekében, hogy ellenérizziik a kovetelményeknek valéo megfeleldséget [5].

a kilonféle tesztelési modszerek altalaban egymast kovetik a fejlesztési ciklusban: el6szor az
modulok tesztelése torténik meg, késébb a modulok integriciéja utdn az integriciés tesztek,
végiil a rendszerteszt kertl elvégzésre.
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Amennyiben médositdst végziink a rendszeriinkon, a korabbi tesztek eredményeit mar nem fogadhatjuk
el, hiszen a rendszer megvaltozott. Ha ismerjiik, hogy az egyes tesztesetek a rendszer mely részeit
vizsgaljék, elegend6 azokat djrafuttatnunk, amelyek a megvaltoztatott részt (is) vizsgaljak. Az ilyen,
valtoztatasok utdni (szelektiv) tjratesztelést hivjuk regresszids tesztnek. Fontos megjegyezni, hogy ez
a korabbiakhoz képest egy ortogonalis kategoria, és egységeket vagy teljes rendszert is vizsgalhatunk
regresszios teszttel.

3.3. A tesztelés metrikai

Ahogyan a fejezet elején irtuk, a tesztelés altaldnos célja a vizsgalt rendszer mindségének javitasa hibak
megtalalasan és javitasan keresztiil. Nyilvanvald, hogy ez a végtelenségig nem folytathatd, egy idé utan
az Osszes hibat megtalaljuk és kijavitjuk. Ennél az utépisztikus nézetnél kissé pragmatikusabban azt is
mondhatjuk, hogy egy id6 utdn a tesztelés folytatdsa nem célszer(i (nem gazdasagos), mert a vizsgalt
rendszer minésége mar ,,elég j6”. De honnan tudhatjuk, hogy elértiik ezt a szintet?

Az egyik gyakran hasznélt médszer a tesztkészlet fedésének mérése. A tesztfedettség alapotlete az,
hogy a tesztkészlet egyik tesztesete sem latogat meg egy adott allapotot egy allapotgépben, akkor
az az allapot biztosan nem lesz vizsgdalva, igy annak minGségérol kovetkeztetést nem vonhatunk le.
Ugyanez elmondhat6 példaul egy metédus hivasaval kapcsolatban is.

Ha viszont a tesztkészletliink megldtogat minden &allapotot vagy meghiv minden metédust, elmond-
hatjuk, hogy mindent megvizsgaltunk? Sajnos kordntsem. Példaul abbdl, hogy minden allapotot bejar
egy tesztkészlet nem kovetkezik, hogy minden &dllapotatmenetet is érint. Attol, hogy egy tesztkész-
let minden metédust meghiv, nem feltétleniil érint minden utasitast. Lathatd, hogy szamos fedettségi
metrikat lehet bevezetni. Mi itt minddssze az aldbbi harom alapvet6 fedettségi metrikara szoritkozunk.

— Egy allapotgépben az dllapotfedettség (vagy allapotlefedettség) egy adott tesztkészlet altal érin-
tett (bejart) dllapotok és az sszes dllapotok aranyat adja meg.

— Egy allapotgépben az dtmenetfedettség (vagy atmenetlefedettség) egy adott tesztkészlet &dltal
érintett (bejart) allapotdtmenetek és az Osszes dtmenetek ardnyat adja meg.

— Egy vezérlési folyamban (programban) az utasitdsfedettség (vagy utasitaslefedettség) egy adott
tesztkészlet altal érintett (bejart) utasitdsok és az Gsszes utasitasok ardnyat adja meg.
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Példa. Tekintsiik az aldbbi egyszeri dllapotgépet, amely egy koézlekedési lampat modellez.

Vegyiik az aldbbi, két tesztesetbdl &ll6 tesztkészletet (az elfogaddsi kritérium nem lényeges a

sw4

!

Red toRed

A

swi l toBlinking

RedYellow

sw2 l m‘

Green /

toBlinking
sw3 l

Yellow

BlinkingYellow

toBlinking

fedettség szempontjabdl, igy azt elhagytuk):

Teszteset Bemenet (n)

1 swi, sw2, sw3, sw4
2 swl, sw2, sw3, toBlinking, toRed

Ez a két teszt az 6sszes dllapotot be fogja jarni. Igy az dllapotgépben az dllapotfedettséy % =1=

100%.

Ugyanakkor ez a tesztkészlet mégsem érzékeny minden hibara. Nem tudnank kimutatni példaul,
ha az implementacioban kifelejtenénk a RedYellow-bdl BlinkingYellow-ba vezetd tranziciot. Ez
azért van, mert bar az allapotfedettség teljes, az dtmenetfedettség nem. Osszesen 9 tranzicié
talalhaté az dllapotgépben, ebbdl 6-ot fed le a két teszteset egytitt (kékkel jelolt atmenetek), igy

az dtmenetfedettség % = 0,666 = 66,6%.

Fontos megjegyezni, hogy ha elérnénk néhany 1j teszteset definidlasaval a teljes atmenetfedettsé-
get, az sem feltétlen lenne képes kimutatni minden lehetséges hibat. Ha példaul az implementaci-
Oban — hibasan — szerepelne egy Green allapotbdl Red allapotba vezeto atmenet, azt nem feltétlen

o

tudnénk kimutatni egy (a specifikdcion) teljes fedettséget elérd tesztkészlettel sem.

A fenti attekintésbdl az is latszik, hogy egy magas fedettségi ardany csak sziikséges, de nem elégséges
feltétele a j6 minGségii rendszer fejlesztésének. Gyakran ez a szam félrevezets is lehet, illetve rossz

irdnyba viheti a teszttervezést.

4. Tesztelés futasidében (futdsidejii verifikacid)

Ebben a fejezetben a futdsidejl ,Ontesztelés” vagy monitorozas alapotletét mutatjuk be. Bizonyos
esetekben kiemelked6en magas mindségi elvardsaink vannak a rendszertinkkel szemben (pl. bizton-
sagkritikus alkalmazdsi tertiletek). Mas esetekben olyan kiils6 komponenseket hasznalunk, amelyek
mindségérél nem tudunk alaposan meggy6zdni (pl. egy leforditott, més &dltal fejlesztett alkalma-
zést csak korlatozottan tudunk tesztelni). Ilyenkor az elvarasaink egy részét elhelyezziikk magaban a
megvaldsitott rendszerben és folyamatosan vizsgaljuk. Azokat a kévetelményeket, amelyek teljestilését
folyamatosan, minden allapotban elvarjuk, invaridnsoknak nevezziik.

A monitorozés altalanos elrendezését szemlélteti a 7. dbra.

A monitorozas két {6 1épésbdl all:

11
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bemeneti kimeneti

invariansok invariansok
(el6feltételek) (utéfeltételek)

Y v

$ 2 do =

= O Q' ® .

bemenet N 2 = kimenet

53 (al)rendszer = 80

£ g &= N

273 g »

7. 4bra. A monitorozas altaldnos elrendezése

— bemenetek ellendrzésébdl, amely sordn a bemeneti adatok megfeleloségét vizsgdljuk a definidlt
bemeneti invaridnsok (eléfeltételek) alapjén, és/vagy

— hihetdséguizsgdlatbol, amely sordn a kimeneti adatok megfelel6ségét vizsgaljuk a bemeneti adatok
és a definidlt kimeneti invaridnsok (utoéfeltételek) alapjan.

Egyes esetekben az invaridnsok igen egyszertiek (példaul egy valds szamok négyzetre emelést megva-
16sit6 fuggvény végén vizsgalhatjuk, hogy a kapott eredmény negativ-e; a negativ eredményt hibasnak
mindésitjiik). Ilyenkor tipikusan az implementécié is harom részre tagolodik, kovetve a 7. dbran lathato
elrendezést:

— FEl6szor az eldfeltételt vizsgaljuk. Ha ez nem teljesiil, kivételr6l beszéliink. Ez egy normaélistol
eltérs, varatlan helyzet, aminek a kezelését méshol valositjuk meg (ilyen kortilmények kozt az
implementéciénk helyességét nem koveteljiikk meg). Ha az el6feltétel nem teljesiil, annak oka a
rendszer hibas haszndlata (nem megfelel6 bemeneti adatokat kapott).

— Amennyiben az eléfeltétel teljesiilt, megtorténik az érdemi logika végrehajtdsa.

— A végrehajtas utdn az utéfeltétel vizsgalatara keriil sor. Amennyiben az utéfeltétel nem teljestil,
olyan hibds allapotba keriilt a rendszer, amely kezelésére nincs felkészitve. Ennek oka lehet a
hibas implementacié vagy futdsidejii hiba.

12
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Példa. Az aldbbi példakdd egy mésodfokt egyenlet gyokeit szamolja ki:

void Roots(float a, b, c, float &x1, &x2) {
float d = sqrt(bxb-4*a*c);

x1 = (-b+d)/(2%a);
x2 = (-b-d)/(2%a);

Tudhatjuk, hogy ez a kéd nem mikodik helyesen minden esetben. Feltételezziik, hogy a diszk-
rimindns (D = b?> — 4 - a - ¢) nemnegativ, kiilonben a gyokvonéast negativ szamon végezziik el.
Tudjuk azt is, hogy a kiszdmitott x; és xo értékeknek zérushelyeknek kell lennie, azaz elvart,
hogy az? + bry +c = 0 és ax3 + bxa + ¢ = 0. Ezekkel az elé- és utéfeltételekkel kiegészithetjiik az
implementéciét is az alabbiak szerint:

void RootsMonitor(float a, b, c, float &x1, &x2) {

float D = b*b-4x*axc;
if (D < 0)
throw "Invalid input!";

Roots(a, b, c, x1, x2);

assert(a*xl*xl+b*xl+c == 0 && a*x2*x2+b*x2+c == 0);

Monitorozast nem csak ilyen egyszerii esetekben lehet hasznalni, Gsszetett monitorok is elképzelhe-
ték. Példaul allapotgépek esetén készithetiink egy monitor régiot, ami a rendszer megvaldsitasaval
parhuzamosan fut és detektalja a hibas vagy tiltott dllapotokat, akcidkat.

Megjegyzés. Az el6- és utédfeltételek adjak az an. design by contract elv alapotletét. Ennek célja a rendszer minéségének
javitasa (a hibdk elkeriilése) azéltal, hogy a rendszer minden komponensére elé- és utéfeltételeket hatdrozunk meg. Egy
adott x komponenst felhaszndlé y komponensnek garantdlnia kell, hogy x el6feltételei teljesiilnek a felhasznéalaskor,
cserébe feltételezheti, hogy a vilasz teljesiteni fogja = utédfeltételeit. A masik oldalrdl x feltételezi, hogy az eléfeltételei
teljesiilni fognak, és az & felel6ssége az utofeltételek teljesitése. Egy komponensre az el6- és utofeltételek Osszességét
szerzédésnek hivjuk, amely lényegében az adott komponens egy specifikdcidja. A legtébb programozéasi nyelv beépitve
vagy kiegészitéseken keresztiil tamogatdst nytjt a szerz6dések preciz leirdsdhoz és esetleg azok automatikus ellen6rzéséhez

1S.

5. Formalis verifikaci6é*

Formdlis verifikdcio alatt olyan modszereket értiink, amelyek segitségével adott modellek vagy prog-
ramok helyességét matematikailag preciz eszkozokkel vizsgalhatjuk. Harom fontosabb formaélis verifi-
kéciés modszert (csaladot) emlitiink meg:

— Modellellen6rzés;

— Automatikus helyességbizonyitas, amely soran axiomarendszerek alapjan tételbizonyitas segitsé-
gével prébéljuk a helyességet belatni;

— Konformanciavizsgédlat, amely soran adott modellek kézt bizonyos konformanciareldcidk teljesti-

1ését vizsgaljuk, igy belathatjuk, hogy kiilonb6z6 modellek viselkedése megegyez6 vagy eltéré az
adott relacidk szerint.

Jelen jegyzetben kitekintésként a modellellenérzést mutatjuk be réviden. Bévebben a formaélis verifi-
kaciérol a Formdlis médszerek (BMEVIMIM100) MSc targy® keretei kozt szélunk.

Shttps://inf.mit.bme.hu/edu/courses/form
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Modellellendrzés. A modellellendrzés egy olyan modszer, amelynek sordn egy adott modellen
vagy implementicién egy kovetelmény teljesiilését vizsgdljuk. A modellellen6rzés egyik elénye, hogy
amennyiben a kdvetelmény nem teljesiil, lehetséges egy ellenpéldat adni. Az ellenpélda egy olyan futé-
si szekvencia, amely megmutatja, hogyan lehetséges a vizsgélt kévetelményt megsérteni. Ez nagyban
segithet a hibds miikddés okdnak meghatarozasiban.

A modellellenérzés — a teszteléssel szemben — egy teljes modszer, azaz az adott modell vizsgédlata
kimerit6. Ennek kdévetkeztében lehetoség van a helyes miikodés bizonyitasara is, mig ez teszteléssel

/////

korlatozott.

6. Gyakorlati jelentoség

Mint azt mér a fejezet elején emlitettiik, az informatikanak, mint mérnoki diszciplinanak kulcsfontos-
sagu része az elkészitett munka ellenGrzése, legyen az specifikicié vagy implementacié. Minél nagyobb
az elkészitett rendszer kritikussdga, annal nagyobb a fejlesztés folyaman az ellenOrzése szerepe.

Manapsag mar szinte elképzelhetetlen egy modern fejlesztékornyezet beépitett statikus ellen6rzés nél-
kiil. Elérheték tovabbi, igen kifinomult eszk6zok, amelyek statikus ellenorzés segitségével felhivhatjak
a figyelmet hibakra vagy veszélyes konstrukcidkra.

Az altalunk irt implementécié nem tekintheto befejezettnek, amig nem terveztiink és implementdl-
tunk hozza egy megfelel6 tesztkészletet. Természetesen nem csak a megfelel6en relevans tesztkészlet
megvalésitasa az elvaras: az implementacionkon a teszteknek sikeresnek kell lenniiik ahhoz, hogy a
fejlesztés kovetkezd fazisara tovabbléphessiink, legyen az akar az integracid, akar a megrendel6nek
torténd atadas.

Kiilonosen kritikus esetekben, példdul egy repiilé vagy egy atomerémi vezérlérendszerénél, netan
orvosi eszk6zok bedgyazott szoftvereinél a tesztelés ismertetett hibai ttlzott kockazatot hordozhatnak,
ezért gyakran kiegésziil a tervek és a megvaldsitas vizsgalata formélis mdodszerek hasznalataval.

6.1. Kapcsol6do eszkozok

Ebben a szakaszban néhany olyan (t6bbnyire jél ismert és ingyenes) eszkozt sorolunk fel, amely a
gyakorlatban megvaldsitja a bemutatott mdédszerek némelyikét.

Egyszer(ibb statikus analizis eszkozoket beépitve talalhatunk a fejlettebb fejlesztéeszkozokben (pl.
Eclipse?) és modellezé eszkézokben (pl. Yakindu). Ezeken kiviil szdmos, mélyebb analizist lehetévé teve
eszkoz létezik. C esetén gyakran hasznalatos a Lint stb. nyelv esetén a Cppcheck® és cpplint® eszkozok.
Java nyelvii programok statikus ellenérzésére hasznalhaté példaul a FindBugs’ vagy a PMD® eszkoz.
A Coverity cég C, C++ és Java nyelvii programok statikus ellendrzésére kindl megoldast, amelyek koziil
példaul a Coverity Scan® nyilt forraskédi programokra ingyenesen hasznalhaté.

C és C++ nyelvii programokhoz hasznalhaté tesztfuttaté keretrendszer példaul a Google Test!C. Java
programok modultesztelését segitheti példaul a JUnit'! keretrendszer.

C és C++ nyelvii szoftverek modellellendrzésre j61 hasznalhaté példaul a CBMC!2 eszkoz. , Allapotgép-
jellegti” modellek esetén j6 valasztés lehet az UPPAAL' vagy a nuXmv!* eszkozok hasznalata.

“http://eclipse.org
Shttp://cppcheck.sourceforge.net/
Shttps://github.com/google/styleguide/tree/gh-pages/cpplint
"http://findbugs.sourceforge.net/
Shttp://pmd.github.io/
“http://www.coverity.com/products/coverity-scan/
YOhttps://github. com/google/googletest
"http://junit.org/

2http://www. cprover.org/cbmc/
3http://www.uppaal .org/

Yhttps://nuxmv.fbk.eu/
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Bevezetés

1. Alapfogalmak

Teljesitménymodellezéskor egy rendszert vizsgalunk, amely felhaszndloi kérések kiszolgdlasahoz illet-
ve feldolgozasdhoz kiillonbozé (véges) erdforrdasokat hasznal. Vizsgdlatunk fokusza elsésorban az egyes
tranzakciok feldolgozasi ideje (vdlaszidd), az egységnyi id6 alatt feldolgozott tranzakcidk szama (dtbo-
csdtas), illetve az eréforrasok kihaszndltdsdga, mindez a rendszer egyensilyi dllapotdban, tehat dtlagos
értékeket mérve.

Egy rendszert sokszor alrendszerek egyiitteseként modelleziink (ilyen alrendszernek tekintheték az
eréforrasok is), ilyenkor az egyes fogalmak tobb szinten is megjelenhetnek. A tovdbbiakban a teljes
rendszer felé érkezé felhasznéloi kéréseket tranzakcidknak fogjuk hivni (darabszémanak mértékegy-
sége tr), az ezek feldolgozdsa soran a rendszer altal az alrendszereknek tovabbitott feladatrészeket
pedig kéréseknek (darabszamanak mértékegysége k). Fontos megjegyezni, hogy valdjaban ugyanarrél
a fogalomrél van sz6, de mds rendszerekre nézve.!

Altaldban is fontos, hogy mindig pontosan definidljuk az éppen vizsgalt rendszert. A tovabbiakban
bemutatasra keriilé képletek szempontjabdl is fontos a rendszer hatdra. Egy rendszeren beliil lehet
varakozési sor, illetve feldolgozé egység, utébbi allhat tobb alrendszerbdl is.? Ha egy rendszerben
nincs atlapolédds, akkor minden pillanatban (tehat atlagosan is) legfeljebb egy tranzakcié lehet a
rendszerben. Ha van varakozasi sor, vagy tobb feldolgozo egység is van, akkor definicié szerint van
atlapolédas is.

'Ezért sem tesz kiilonbséget a fogalmak koz6tt a targyhoz kiadott diasor.
2 A rendszer részének tekinthetjitk még a halézati kapcsolatot, és barmi mést, ami késleltetést okozhat, de ettél ebben
a segédletben most eltekintiink.
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2. Rendszerszinti tulajdonsagok és a Little-torvény

Definicié. Fogalmak (14sd 1. dbra):

— Erkezési rdta (jele: A): A vizsgalt rendszer hatarahoz egységnyi id6 alatt érkezd felhasznaléi
kérések atlagos szdma.® Mértékegysége: db/s.

— Atbocsdtds (jele: X, mint ,throughput”): A vizsgdlt rendszert egységnyi id6 alatt elhagyd
feldolgozott felhaszndldi kérések atlagos szama. Mértékegysége: db/s.

— Vilaszidd (jele: R, mint ,round-trip time”): A felhasznél6i kérések dltal a rendszer hatarain
beliil toltott atlagos id6. Mértékegysége: s.

— Rendszerben lévd kérések datlagos szama (jele: N): Nevezhetnénk az atlapolodés mértékének
is. Mértékegység: db.

“A felhaszndléi kérés itt lehet tranzakci6 vagy kérés is, attdl fiigg, honnan nézziik. Ennek megfeleléen a darab,
mint mértékegység is specializdlandd az adott esetnek megfeleléen.

Azt mondjuk, hogy egy rendszer egyensilyi dllapotban van, ha A = X, vagyis egységnyi id0 alatt
ugyanannyi 1j felhasznaloi kérés érkezik a rendszerbe, mint amennyit ezalatt az id6 alatt feldolgozott.
Egyensulyi allapotban igaz a Little-torvény:

N=X R

Szavakkal, a rendszerben tartézkodo kérések atlagos szama megegyezik az atbocsatas és az atlagos
rendszerben toltott idé szorzataval. A rendszert példaul egy futészalagként (2. dbra) elképzelve ez azt
jelenti, hogy ha a szalagon R ideig tart végighaladni, de 1/X = 1/X idénként ratesziink egy-egy tjabb
elemet, akkor R id6 mulva az els6 elem levételének pillanatdban R/(1/X) = R- X elem lesz a szalagon,
vagyis a rendszer hatarain beliil.

A X =
N <
< >
R
1. dbra. Rendszerszintli tulajdonsagok. 2. dbra. A Little-torvény szemléltetése.

3. Eroforrasok tulajdonsagai

A rendszer tulajdonsagai els6sorban a bels6 szerkezetétdl, az alrendszerektél és f6képp az eréforrasoktol
fiigg. A rendszerszintil teljesitményjellemzdket ezek tulajdonsigaibdl kell levezetni. A tovabbiakban
nullds index jeloli a rendszerszintii tulajdonsidgokat, mig az i. alrendszer (eréforras) tulajdonsigait
i-vel indexeljiik.

3.1. Rendszerek és alrendszereik kapcsolata

Az egyes alrendszerek és eréforrasok teljesitményjellemzéit a kovetkezd mértéket felhasznalva tudjuk
atvaltani a rendszer jellemzdire, illetve forditva:

Definicié. Ldtogatdsok dtlagos szama (jele: Vi, mint "visits”): Megadja, hogy egy tranzakcié atla-
gosan hény kérést generdl az i. alrendszer (eréforrds) felé. Mértékegysége: k/tr (kérés/tranzakcid).
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[ Rendszer j
7y

Vi=2 Vo =3 Vp,=1
A A X
( Alrendszer 1 ) ( Alrendszer 2 ) LI ( Alrendszer n )
e e e S~
Sl Sl S2 SQ SQ Sn
Dy Dy Dy,

3. dbra. Rendszer és alrendszereinek kapcsolata.

3.2. Felhasznal6i kérések szolgaltatasigénye

Egy tranzakcié ,terhelését” a rendszerre nézve a szolgdltatdisigény fogalméaval ragadjuk meg. A szol-
galtatasigény az az atlagos idGtartam, amig a tranzakcié feldolgozasa kézben a rendszer egy adott
eréforrast hasznél (az egyes kérések soran Osszesen), tehat minden eréforrdshoz kiilon érték tartozik.
Az aldbbiakban feltételezziik, hogy az alrendszerek eréforrasok.?

Definicié. Szolgdltatdsigény (jele: D;, mint ,service demand”): Megadja, hogy egy tranzakcid
S

atlagosan mennyi ideig hasznalja az adott eréforrast (alrendszert). Mértékegysége: .

Definicié. Erdforrasigény (jele: S;, mint ,resource demand”): Megadja, hogy egy kérés atlagosan

mennyi ideig haszndlja az adott eréforrast (alrendszert). Mértékegysége: ;.

Lathatd, hogy a két fogalom gyakorlatilag ugyanazt takarja, de az egyik a rendszer szintjén, a masik
pedig az eréforras (alrendszer) szintjén.* A két mennyiség kozotti kapcsolatot a ldtogatdsok atlagos
szaménak (V;) segitségével a kovetkezd képlet adja meg:

Lathato, hogy itt sem torténik semmi meglepd — ha egy kérés atlagosan S; ideig foglalja az eroforrast,
egy tranzakcié pedig atlagosan V; kérést general, akkor a tranzakcié atlagosan D; ideig fogja hasznalni
az eroforrast, tehdt az erdforrasra vonatkozd szolgaltatasigénye D;. Ez az Osszefiiggés lathaté a 3.
abran is.

3.3. Eroforrasok kihasznaltsaga

Véges készletli er6forrasok esetén a teljesitmény szempontjabdl fontos tulajdonsag az eréforrasok at-
lagos kihaszndltsdga (jele: U, mint utilization), ugyanis ez mutatja meg, hogy a globdlis teljesitmény-
korlatoktdl nagyjabdl milyen tavol miikodik a rendszer.

Vegylik észre, hogy az eréforras, mint alrendszer 6nmagaban is egy rendszert alkot, ezért a 2. szakasz-
ban lefrtak itt is alkalmazhatdk. A felhaszndléi kérés ekkor a tranzakcié altal generalt kérés, a kérés
altal a rendszerben toltott dtlagos id6 (R) pedig az eréforrasigénynek (.S;) felel meg. Az eréforrds,
mint alrendszer dtbocsatasat az in. Forced Flow torvény segitségével szamithatjuk ki a teljes rendszer
atbocsatasabol:®

Xi=Vi-Xo

3Ez bizonyos szempontbdl csak formasig, annyi a jelentésége, hogy eréforrds szint alatt nem foglalkozunk a tovibbi
alrendszerekkel, itt htuzzuk meg vizsgalédasaink hatarat.

4Az elnevezés is csak azért kiilonbozik, hogy kiilén tudjunk hivatkozni a két értékre, az "Eréforrdsigény” név pedig
kihasznélja, hogy most csak az eréforrasokat tekintjiik alrendszernek.

SFigyelem! A mértékegység az alrendszerek dtbocsatésa esetén k/s, a teljes rendszer esetén pedig tr/s!
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Ezzel felirva a Little-torvényt, az alabbi képletet kapjuk:

N, =5; - X;

Az N érték tehat szokas szerint megadja, hogy atlagosan hany kérés tartézkodik a rendszerben, ezeset-
ben az ertforrason beliill. Az egyes eréforrasokbol tobb példany is rendelkezésre allhat, ezeken beliil
feltételezziik, hogy nincs atlapolddéds. Az erdforras tehdt egyszerre legfeljebb n; kérést képes kiszol-
galni, ahol n; az i. er6forrasbdl elérheté példanyok széama. Ha az i. er6forrasban, mint rendszerben
atlagosan N; kérés tartozkodik, és ez kevesebb, mint a maximalis n;, akkor a rendszer nem hasznél-
ja ki az eroforrast. Gyakorlatilag ezzel definidltuk is a kihasznéltsdg fogalméat, amire a kihaszndltsdg
torvénye ad képletet:

Az is lathato, hogy két darabszamot osztunk el egymadssal, tehat az eredmény dimenzié nélkiili, szédza-
lékban kifejezhetd aranyszam. Az n = 1 specialis esetben N értéke kozvetleniil megadja a kihasznaltsag
értékét:

Ui=5i-X;

Ilyenkor a kihasznaltsig gy is értelmezhetd, mint az egységnyi idének azon hinyada, amelyben at-
lagosan az er6forras munkat végez. Ez az értelmezés bizonyos szempontbdl analég a fizikabdl ismert
hatasfok fogalméaval, az er6forras a vizsgalt 1s idében X; alkalommal S; ideig hasznos munkéat végzett,
ez Osszesen S; - X; id6 hasznos munkat jelent, ami tehat % = U hatasfokot, itt kihaszndltsdagot
jelent. Tobb erdforras példany esetén is hasonlé a helyzet, de ilyenkor az egységnyi id6t mindegyik
példanyhoz fel kell szamolni.

3.4. Az atbocsatoképesség és a sziik keresztmetszet

Az imént lattuk, hogy az erdforraskészlet felsé hatart szab az elvégezheté6 munka mennyiségének,
ezaltal az egységnyi id6 alatt kiszolgalhatd kéréseknek, vagyis az atbocsatasnak. Ezt a fels6 hatart
hivjuk dtbocsdtoképességnek.

Meghatarozasihoz az egyes eréforrasokbdl kell kiindulnunk. Feltételezziik, hogy az eréforrasokat ma-
ximdlisan kihasznédljuk, vagyis U/"** = 1. A kihasznéltsag képletébdl az atlagos eréforrasigény (S;)
ismeretében kiszdmolhatjuk az adott eréforras atbocsatoképességét:

umner 1
Xmam =N, - 2 = N+ —
‘ LS "S
Az n; = 1 esetben ismét egyszeriibben:
! Si Si

Kovetkezd 1épésként ki kellene szamolnunk a teljes rendszer atbocsatasat, de mig a teljes rendszerbol
az eréforrasra kovetkeztetni a tobbi eréforrastél fiiggetlentl is tudtunk a 3.3 szakaszban, visszafelé ez
most nem lesz igaz. Az egyes er6forrasokat a teljes rendszer ugyanis kiillonb6zé mértékben hasznélja,
igy csak az egyikiik (esetleg néhényuk, nagyon ritkdn mindegyik) korldtozza ténylegesen a rendszer
tényleges atbocsatoképességét. Ezt az ercforrast nevezzilk sziik keresztmetszetnek.

Ki kell tehat szamolnunk az egyes erdforrasok atbocsatasabdl a rendszer atbocsatasanak elméleti ma-
ximumét, majd az igy kapott értékek legkisebbikét kell kivalasztanunk, ez lesz a rendszer dtbocsato-
képessége, az értékhez tartozd eréforras(ok) pedig a rendszer sziik keresztmetszete(i):
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i

Xmax
Xyt = Iniin < %/ >

Az atbocsatoképességgel felirva a Little-torvényt megkaphatjuk NV,,q.-0t, vagyis az atlapolédas maxi-
malis mértékét a rendszerben. Abban a specidlis esetben, amikor tudjuk, hogy a rendszer (er&forras)
mindig rendelkezésre all, és nincs benne dtlapolodas, vagyis Npa, = 1 tr, az atbocsdtdképesség (de
nem az atbocsatas!) és a rendszer atlagos valaszideje kozott forditott ardnyossag 4ll fenn:©

1 tr
xmazr _
0 R

3.5. A szolgaltatasigény torvénye

Az eddigiekbdl levezethet6 még egy Osszefiiggés, ami sokszor jOl hasznalhatd. A szolgdltatdsigény tor-
vénye egy adott eréforrdsra vonatkozd szolgaltatasigény meghatarozasat teszi lehet6vé az erdforras
kihasznaltsdga és a rendszer atbocsatoképessége segitségével, egyetlen eréforraspéldany (n; = 1) ese-
tén:

A levezetés a forced flow tOorvény és a kihasznaltsag torvényének n; = 1 feltétel melletti egyszeriibb
alakja szerint:

X; U; U;

D;=V;- 8 = = = ==

—_—— 0 X; Xo
Szolgaltatdsigény def. ~—~ ~~

Forced flow tv. Kihasznaltsag tv.

A szolgaltatasigény torvénye lényegében a kihaszndltsag torvényének olyan &atalakitdasa, hogy az
er6forras-szintli tulajdonsagok helyett rendszerszint{i tulajdonsdgokkal szamoljon. Az aldbbi leveze-
tés ezt az elvet mutatja be, itt lényegében a V; valtdészam segitségével mindkét oldalon attériink az
er6forras szintjérol a rendszer szintjére:

Ui:Si'Xi
ng

U,

Si:nl-yz

1

Vi-Si=n; Vi —U

D; ~——

x%)

U.

Dz:nzf;

Itt is jol lathato, hogy a torvény eredeti formaja az n; = 1 esetre érvényes, minden mas esetben megje-
lenik egy n;-s szorzé is. A kihasznaltsag torvényénél latott szemlélteté magyardzat ismét alkalmazhato:
Ha egy tranzakcié D; ideig hasznélja az adott er6forrast, és egy egységnyi id6 alatt X ilyen tranzakcio

torténik, akkor az eréforras az egységnyi id6 % részéig volt foglalt.

5Lényegében ugyanez az Osszefiiggés jelenik meg az eréforrds dtbocsatoképességének meghatirozdsakor R = S; - 1k
valasztassal.
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4. Atlagos mértékek szamitisa mérési eredményekbdol

A fenti értékeket jellemzéen mérések vagy szimulacidk eredményeképp kapjuk. Ilyen mérések soran
a rendszert allandésult egyensilyi allapotban vizsgaljuk, amikor tehat A = Xj. Ilyenkor az alabbi
fogalmak jelennek meg, ezek segitségével tudjuk kiszdmolni a rendszer és az eréforrasok tulajdonsigait:

Definicié.
— Mérési idd (jele: T, mint ,time”). Mértékegysége: s.
— Tranzakciok szima (jele: Cp, mint ,count”): A mérési idé alatt elvégzett tranzakciok szama.
C;-vel jelolhetjiik az egyes alrendszerekre vonatkozo értékeket, ha ez szitkséges. Mértékegy-
sége: tr (vagy alrendszerek esetén k).
— Foglaltsdgi idd (jele: B;, mint ,busy time”): Az egyes eréforrasok foglaltdsi ideje a mért
idotartamon beliil. Mértékegysége: s.

Ezekbdl a fogalmakbél konnyedén kiszamithatd példaul egy egypéldanyos, atlapolédas nélkiili eréforras
(n; = 1) atlagos kihasznaltsiga a mérés ideje alatt, csupan a foglaltasgi idé és a mért id6 aranyat kell
kiszamitanunk:

A mérés ideje alatt az atlagos dtbocsatas (és a rendszer egyensilya miatt az érkezési rata is) megkap-
haté a mérési id6bdl és az elvégzett tranzakcidk szamabol:”

_ %

Xo T

A tranzakciok atlagos szolgaltatasigénye is megkaphatd az egyes eréforrasokhoz, ha a foglaltasagi
idoket leosztjuk a tranzakcidk szamaval:

B;

Di= 2t
Co

Erdekességképp megjegyezziik, hogy a szolgaltatasigény torvénye (n; = 1 esetre) akér ebbél a harom
Osszefiiggéshol is levezetheto:

By  B; B B
Ui—?—g—a'XO—Di‘XO
0

"Ertelemszertien az egyes alrendszerek vizsgdlata esetén az ¢ index hasznalandé a 0 helyett.
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