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Sammanfattning 
 

I det här arbetet skapas två implementationer av hierarkiska tillståndsmaskiner i C#, 

en med artificiell trädstruktur och en med arv för att representera tillståndshierarkin. 

Implementationernas tidskomplexitet och underhållbarhet utvärderas sedan i .NET 

och Mono. Experimenten utförs på Sameks tillståndsdiagram och visar på att den som 

implementeras med arv är snabbare än den med artificiell trädstruktur samt att .NET 

är snabbare än Mono. Underhållbarhetsanalysen visar på att den som är baserad på 

artificiell trädstruktur är lättare att underhålla. 

Nyckelord: Hierarkisk tillståndsmaskin, C#, tillståndsdiagram, tidskomplexitet, 

underhållbarhet 

  



 2 

Innehållsförteckning 

1 Introduktion ........................................................................................................ 3 

2 Bakgrund ............................................................................................................ 4 

2.1 Motivering till användandet av hierarkiska tillståndsmaskiner .................................. 4 

2.2 Hierarkiska tillståndsmaskiner med UML-tillståndsdiagram ..................................... 4 

2.3 Tidigare arbeten ...................................................................................................... 6 

3 Problemformulering .......................................................................................... 8 

3.1 Syfte ....................................................................................................................... 8 

3.2 Metodbeskrivning .................................................................................................... 9 

4 Implementation ................................................................................................ 12 

4.1 Artificiell trädstruktur: Objekttillstånd och medlemsfunktionshändelser .................. 12 

4.2 Arv: Objekttillstånd och medlemsfunktionshändelser ............................................ 14 

4.3 Utvärdering ........................................................................................................... 16 

5 Analys ............................................................................................................... 20 

5.1 Mätmiljö ................................................................................................................ 20 

5.2 Mätdata ................................................................................................................. 20 

6 Slutsatser ......................................................................................................... 26 

6.1 Resultatsammanfattning ....................................................................................... 26 

6.2 Diskussion ............................................................................................................ 26 

6.3 Framtida arbete .................................................................................................... 28 

Referenser .............................................................................................................. 29 

 



 3 

1 Introduktion 

En hierarkisk tillståndsmaskin är ett sätt att hantera komplexa beteenden i framför allt 

händelsebaserade system. För att modellera hierarkiska tillståndsmaskiner används UML-

tillståndsdiagram. En hierarkisk tillståndsmaskin består av tre huvudsakliga delar: tillstånd, 

maskin och händelser. Maskinen befinner sig i ett tillstånd och händelser är det som får 

maskinen att byta tillstånd. Att tillståndmaskinen är hierarkisk innebär att tillstånd kan vara 

komposittillstånd som består av andra, mer detaljerade, tillstånd. Detta gör att man kan 

bygga en tillståndshierarki i formen av ett träd. När man byter mellan tillstånd går man först 

upp i trädet till det första gemensamma föräldratillståndet och sedan ner igen. När man går 

uppåt i trädet körs ett exit-protokoll på tillstånden och när man går nedåt körs ett entry-

protokoll. 

Det finns gott om litteratur som beskriver hur hierarkiska tillståndsmaskiner fungerar, men 

nästan ingen som beskriver hur man implementerar en rent praktiskt. Det saknas också 

litteratur om vilken påverkan det får, beroende på hur man väljer att implementera den 

hierarkiska tillståndsmaskinens olika delar. 

Det här arbetet är uppdelat i två delsteg. I det första delsteget implementeras två olika 

hierarkiska tillståndsmaskiner för att sedan testas och verifieras. I det andra delsteget 

utvärderas implementationernas egenskaper. De egenskaper som ligger i fokus i det här 

arbetet är tidskomplexitet och underhållbarhet. 

Det som skiljer de två hierarkiska tillståndsmaskinerna som implementeras i det här arbetet 

är hur de representerar tillståndshierarkin. Den ena implementationen representerar 

tillståndshierarkin med arv medan den andra använder en artificiell trädstruktur. Båda 

implementationerna kommer implementeras i både .NET och Mono. 
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2 Bakgrund 

Detta kapitel har delats upp i tre delkapitel. I det första delkapitlet presenteras en motivation 

till användning av hierarkiska tillståndsmaskiner. I det andra delkapitlet ges en genomgång 

av vad hierarkiska tillståndsmaskiner och UML-tillståndsdiagram är och hur de fungerar. I 

det tredje delkapitlet presenteras tidigare arbeten på ämnet. 

2.1 Motivering till användandet av hierarkiska tillståndsmaskiner 

I datorspel idag finns ett behov av att kunna hantera komplexa system. Ett exempel på detta 

är att modellera beteenden inom artificiell intelligens (AI). Till exempel har datorstyrda 

spelare i Halo 2 cirka 50 olika beteenden (Isla, 2005). Samek (2003c) säger att nästan alla 

datorprogram idag är händelsebaserade system och det gäller även datorspel. Det är mycket 

vanligare att saker händer plötsligt och utan förvarning i spel än att det finns någon 

uppenbar exekverings ordning i koden. Ett exempel är att en datorstyrd spelare kan bli 

träffad av ett skott nästan när som helst och då måste den träffade hantera denna händelse 

men kanske också andra datorstyrda spelare som finns i närheten. Ta exemplet att ledaren 

av en grupp datorstyrda spelare dog och en händelse skickas ut till de andra datorstyrda 

spelarna i gruppen. Nu är frågan hur dessa ska reagera. Man vill till exempel bara att de ska 

fly ifall de såg att ledare dog, inte ifall de redan flyr eller de sitter i en stridsvagn men om de 

sitter i en stridsvagn som är väldigt skadad ska de fly ändå. Det man kan säga är att hur de 

ska reagera beror på deras tillstånd. Detta enkla exempel går att lösa med if-else satser men 

om komplexiteten växer till 50 olika beteenden blir det snart ohanterligt och svårt att bygga 

ut. 

Enligt Gamma, et al. (1994) kan en icke hierarkisk tillståndsmaskin underlätta underhåll av 

koden eftersom tillståndsmaskiner skapar en naturlig uppdelning av beteenden mellan olika 

tillstånd. Av samma anledning blir det också lättare att bygga ut koden med nya beteenden. 

Icke hierarkiska tillståndsmaskiner räcker inte för att modellera komplexa beteenden utan 

när komplexiteten växer blir även dessa ohanterliga (Samek, 2003b). Istället behöver man 

kunna modellera beteenden uppbyggda av först stora övergripande tillstånd som sedan 

består av mer och mer detaljerade tillstånd tills de når rätt detaljnivå. Detta är något som 

görs möjligt av hierarkiska tillståndsmaskiner (Harel, 1987). 

Samek (2008) menar att hierarkiska tillståndsmaskiner är den bästa kända mekanismen för 

att implementera händelsestyrda system. Samek (2003a) hävdar även att tillståndsmaskiner 

är ett bra verktyg för att reducera mängden spaghettikod, det vill säga kod som har en 

komplex struktur, samt att UML är den bästa notationen och specifikationen för 

tillståndmaskiner. 

2.2 Hierarkiska tillståndsmaskiner med UML-tillståndsdiagram 

I det här arbetet används tillståndsdiagram enligt Unified Modeling Language (UML) som 

utgångspunkt för att modellera tillståndsmaskiner. UML är den mest utvecklade standarden 

som finns i industrin idag och är därför väl lämpad som bas för vidare arbete (Samek, 2008). 

En hierarkisk tillståndsmaskin består av tre huvudsakliga delar: tillstånd, maskin och 

händelser. Maskinen befinner sig i ett tillstånd och händelser är det som får maskinen att 

byta tillstånd.  
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Ett tillstånd kan antingen vara ett eller ett sammansatt tillstånd även kallat 

komposittillstånd. Ett lövtillstånd är ett tillstånd som inte består av andra tillstånd till 

skillnad från komposittillstånd. Det tillstånd som är direkt överstående ett annat tillstånd 

kallas föräldratillstånd. Alltså har ett lövtillstånd ett föräldratillstånd som är ett 

komposittillstånd. Alla tillstånd har ett föräldratillstånd utom topptillståndet som även 

kallas för rootstate på engelska. Man kan tänka sig tillstånden som ett träd enligt Figur 1. 

 

Figur 1 Visualisering av hierarkiska tillstånd 

När en tillståndsmaskin befinner sig i ett tillstånd befinner den sig alltid i en hel gren i 

trädet, det vill säja, från topptillståndet till ett lövtillstånd. Alla komposittillstånd har ett 

initialtillstånd som tillståndsmaskinen går till ifall ett lövtillstånd inte var specificerat och 

det illustreras med en fylld cirkel i komposittillståndet och en pil som pekar nedåt i 

hierarkin. Skillnaden mellan en hierarkisk tillståndsmaskin och en icke hierarkisk 

tillståndsmaskin är att en icke hierarkisk inte innehåller komposittillstånd utan endast 

lövtillstånd. Om det hierarkiska ordet utelämnas och endast tillståndsmaskin skrivs syftar 

det till en tillståndsmaskin som antingen kan vara hierarkisk eller inte. 

Tillstånd kan ha så kallade entry- och exit-protokoll. Entry- och exit-protokoll är de 

funktioner som är kopplade till ett tillstånd och körs varje gång man går in i ett tillstånd 

(entry) eller lämnar ett tillstånd (exit). Entry- och exit-protokollen körs oavsett anledning till 

att man lämnar eller går in i ett tillstånd med undantag för intern transition. 

För att byta mellan två tillstånd tar maskinen emot en händelse som startar en transition 

mellan två tillstånd. Maskinen lämnar sitt tillstånd, och kör därmed exit-protokoll, tills den 

kommer till det tillstånd som är Least Common Ancestor (LCA), det vill säga det tillstånd 

som är längst ner i hierarkin men fortfarande är med i både start- och sluttillståndets grenar. 

Sen går den in i LCA, och därmed kör entry-protokoll, tills den kommer till det angivna 

sluttillståndet. Ifall sluttillståndet inte är ett lövtillstånd går maskinen till sluttillståndets 

initialtillstånd på samma sätt (OMG, 2011). 

Här följer ett exempel som illustreras i Figur 2. Maskinen befinner sig i start och har fått 

transitionen C som säger att den ska gå till slut. Först kommer exit-protokollet att köras på 

start och sen på komposit men inte LCA. Sedan kommer entry-protokollet köras på slut. 
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Figur 2 UML-tillståndsdiagram till vänster och resulterande hierarki i trädform 
till höger 

I ett UML-tillståndsdiagram kan man sätta en vakt på en transition vilket innebär att 

transitionen endast utförs ifall vakten utvärderas till sant. I Figur 3 kan ett exempel ses. När 

tillståndsmaskinen startar hänvisar initialtillståndet till start vilket kör entry-protokollet 

som sätter Foo till falskt. Vid ett senare tillfälle tar maskinen emot transitionen D som 

försöker byta till sluttillståndet och lyckas eftersom vakten utvärderas till sant. Detta gör att 

exit-protokollet på start körs, sedan körs transitionen vilket sätter Foo till sant och till sist 

körs entry-protokollet på sluttillståndet. Ifall vakten hade utvärderats till falskt hade inget 

hänt. 

 

 

Figur 3 Exempel på hur en vakt ser ut i UML tillståndsdiagram 

2.3 Tidigare arbeten 

Tidigare arbeten är gjort av Treijs (2011) som analyserar olika implementationer i detalj. 

Trejis arbete är baserat på arbeten av Samek (2008), Heinzmann (2004) och Babitsky 

(2005) som presenterar varsin specifik implementation av en hierarkisk tillståndsmaskin i 

C++. 

Samek (2008) hävdar att han i många år har letat efter en bra bok eller artikel som beskriver 

ett praktiskt sätt att implementera en modern tillståndsmaskin, men inte hittat någon. 

Därför skrev han Samek (2002) som han senare reviderade med Samek (2008).  

Samek (2008) implementerar en tillståndsmaskin som använder enum för att representera 

händelser samt funktionspekare för att representera tillstånd. Hierarkin byggs upp genom 

att en funktion returnerar en annan funktionspekare. Händelseflödet sker genom att 

funktionspekaren används för att anropa en funktion som använder en switch på 

medskickad händelse-enum och där är implementationen. När implementationen är klar 
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returnerar den antingen att den har hanterat meddelandet och är klar eller så returnerar den 

en funktionspekare varpå proceduren upprepas. Samek (2008) har även ett flertal 

optimeringar så som makron för att sköta hierarkin samt att han testar händelsetyp i ökande 

komplexitet. Till exempel är en intern transition mindre komplex att genomföra än en 

transition mellan två syskontillstånd. 

Heinzmann (2004) implementerar en tillståndsmaskin som i stort baserar sig på template-

programmering i C++. Hans implementation använder enums för att representera händelser 

och generiska klasser för att representera tillstånden. Hierarkin byggs upp genom att en 

klass generiskt är en annan klass, till exempel Löv<Topp>. Händelseflödet sker genom att en 

funktion tar emot ett event och skickar vidare till en funktion på det aktiva tillståndet som 

gör en switch på händelse-enumen och anropar en funktion som implementerar beteendet. 

Fördelen med att göra på det här sättet är att kompilatorn kan inlemma (eng. inline) hela 

hierarkin eftersom alla exekveringsvägar är kända när man kompilerar. 

Babitsky (2005) implementerar en tillståndsmaskin som använder funktionspekare för att 

representera händelser och en klass för att representera tillståndet. Hierarkin byggs upp av 

arv och användandet av virtuella funktioner. Händelseflödet sker genom att en funktion tar 

emot ett tillståndsobjekt och anropar den händelsefunktionspekaren objektet innehåller, 

vilket i sin tur implementerar beteendet. Varje funktion som implementerar beteende 

ansvarar för att anropa nästa funktion i hierarkin. Fördelen med detta är att man arbetar 

med arv på ett naturligt sätt som programmerare ofta är vana vid. 

Trejis (2011) delar in hierarkiska tillståndsmaskiner i två kategorier, dels de som använder 

arv för att avgöra vilka tillstånd som är barn till vilka och dels de som använder en artificiell 

trädstruktur för att avgöra vilka som är barn till vilka. En artificiell trädstruktur syftar här till 

alla sätt som inte använder arv. Han går sedan vidare till att implementera två av varje 

kategori. Skillnaden mellan hans två tillståndsmaskiner med artificiell trädstruktur är att 

den ena använder medlemsfunktionspekare för att representera tillstånd och den andra 

använder objekt. Båda använder enum för representera händelser. Skillnaden mellan de två 

som använder arv är att den ena använder funktionspekare för att representera händelser 

medan den andra använder enum. Båda använder objekt för att representera tillstånd. Treijs 

(2011) kommer fram till att den implementationen som är baserad på arv med 

objekttillstånd och medlemsfunktionshändelser är den som är tidseffektivast samt att den 

som är baserad på artificiell trädstruktur med objekttillstånd och 

medlemsfunktionshändelser är den som är lättast att bygga ut och använda. 
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3 Problemformulering  

I det här kapitlet kommer först ett delkapitel som förklarar syftet med det här arbetet och 

sedan kommer arbetets upplägg att presenteras följt av en motivation till arbetet. I 

efterföljande delkapitel presenteras val av metod samt dess styrkor och svagheter. 

3.1 Syfte 

Syftet med arbetet är att utvärdera olika implementationer av hierarkiska tillståndsmaskiner 

i C#. De egenskaper som jämförs är ett urval från ISO (2011) med fokus på tidskomplexitet 

men även på implementationernas underhållbarhet. Det som skiljer sig mellan 

implementationerna är huvudsakligen hur tillståndshierarkin representeras.  

Arbetet kommer vara uppdelat i två delar, en implementationsfas där två olika 

implementationer implementeras, testas och verifieras i både Visual Studio och Mono, samt 

en fas där implementationernas egenskaper utvärderas. 

Det kan också vara intressant att jämföra resultatet från det här arbetet och det från Treijs 

(2011) eftersom det finns relevanta likheter mellan vilken typ av resultat som eftersöks. 

Ett problem man ställs inför när man ska implementera en hierarkisk tillståndsmaskin är att 

det finns många olika sätt att implementera den på och inget sätt är uppenbart bättre än 

något annat. Samek (2008) belyser att mycket lite är skrivit inom ämnet och den enda bok 

som är skriven är Samek (2008) vilket är fokuserad på C för inbyggda system. Litteratur 

saknas trots tydliga fördelar med hierarkiska tillståndsmaskiner och att det egentligen inte 

finns något alternativ till dessa och av den anledningen finns det goda skäl att jämföra olika 

implementationer i C#. 

En anledning till varför C# används som språk, och inte C++ som alla tidigare arbeten 

använder, är dels för att C# under de senaste åren har haft en stadig ökning i popularitet 

(Tiobe, 2013a) medan C++ har minskat (Tiobe, 2013b). C# har blivit populärt inom 

spelutveckling på grund av det går att använda för utveckling till Xbox genom XNA, till 

spelmotorn Unity och eftersom det är lätt att använda som skriptspråk till andra språk 

genom Mono. En annan anledning är att bredda kunskapsfältet så att inte all kunskap är 

samlad i C++ utan att även andra perspektiv finns. 

Det är intressant att göra tidskomplexitetanalys på samma implementation i både .NET och 

Mono eftersom man kan förvänta sig olika resultat. Det är relevant att utföra testet trots att 

det redan finns jämförelser mellan språken eftersom det inte är så enkelt som att säga att 

Mono är ett visst antal procent långsammare eller snabbare. Det som är fallet är att det kan 

skilja ganska mycket i tidseffektivitet mellan olika konstruktioner i de båda kompilatorerna. 

Exempelvis så kan ett test som läser och skriver till databaser ge ett helt annat resultat en ett 

som jämför användningen av tillståndsmaskiner. 

Enligt Treijs (2011) ger en hierarkisk tillståndsmaskin, som är implementerad med arv, de 

snabbaste transitionerna medan de som är implementerade med artificiell trädstruktur är de 

som är enklast att implementera. Med den motivationen kommer det här arbetet att 

implementera en hierarkisk tillståndsmaskin som är baserad på arv (Heinzmann, 2004) och 

en som är baserad på artificiell trädstruktur (Samek, 2008). Till skillnad från Treijs (2011) 

kommer endast en av varje att implementeras men istället kommer tester göras både i Visual 
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Studio och i Mono. En generisk implementation på det sättet som Heinzmann (2004) gör är 

inte möjligt i C# eftersom templates i C++ fungerar på ett annat sätt än generisk 

programmering i C#. 

Det här arbetet likar det som Treijs (2011) genomförde genom att båda undersöker 

tidseffektiviteten hos olika hierarkiska tillståndsmaskiner. Det som skiljer sig förutom att 

implementationerna är gjorda i ett annat språk är att det här arbetet fokuserar mindre på 

olika implementationer och mer på olika kompilatorer. En annan skillnad är att det här 

arbetet har ett större fokus på underhållbarhet. 

3.2 Metodbeskrivning 

ISO (2011) presenterar sex olika egenskaper, portbarhet, funktionalitet, pålitlighet, 

effektivitet, underhållbarhet och användbarhet vilket krävs för att man ska ha en 

implementation med hög kvalitet. Portbarhet innebär att man kan använda 

implementationen på flera plattformar. Funktionalitet innebär att implementationen ska ha 

funktionalitet för att utföra angivna uppgifter. Pålitlighet innebär att implementationen ska 

kunna utföra angivna uppgifter utan fel. Effektivitet innebär hur bra implementationen är på 

att utnyttja systemets resurser. Underhållbarhet innebär hur lätt implementationen är att 

förändra efterhand. Användbarhet innebär hur lätt implementationen är att förstå och lära 

sig använda.  

ISO (2011) är en bra utgångspunkt eftersom det är en internationell standard för vilka 

egenskaper en bra programvara ska uppvisa. Det gör också att arbetet är lättare att replikera 

i framtiden. Andra källor för kvalitetsegenskaper är till exempel Garvin (1987) som tar upp 8 

olika egenskaper. Garvin (1987) handlar inte direkt om mjukvaruutveckling men skulle gå 

att översätta till ett mjukvaruprojekt, hans fokus ligger dock på en produkt och att få nöjda 

kunder mer än att producera en bra implementation. Ett annat exempel är McCall, et al 

(1977) som tar upp elva olika egenskaper vilket är många fler än ISOs sex. Dock så passar 

nästan alla deras elva in under någon av ISOs egenskaper. Det McCall, et al. (1977) har som 

de andra inte har är en checklista på saker som design och kod ska uppfylla för att höja 

kvalitén på mjukvaran. Checklistans 175 punkter relaterar mest till ett fullständigt 

mjukvaruprojekt och inte till en implementation av endast en konstruktion som det här 

arbetet fokuserar på. 

Portbarheten är tillräcklig eftersom C# har valts och implementationerna kommer göras i 

både Visual Studio och Mono vilket innefattar ett stort antal plattformar så som Windows, 

Linux, iOS, Xbox och internet. För att hantera kvarvarande egenskaper har arbetet delats 

upp i två delsteg. I det första delsteget kommer funktionalitet och pålitlighet att verifieras 

och i det andra delsteget kommer tidseffektivitet och underhållbarhet att mätas. 

Användbarhet utelämnas från studien. 

I första delsteget är metoden implementation eftersom syftet är att implementera den 

funktionalitet som krävs och att verifiera att de olika mekanismerna är korrekt 

implementerade samt att inga buggar finns som kan påverka nästa delsteg. På det här sättet 

kommer egenskapernas krav på funktionalitet och pålitlighet att uppfyllas. 

Implementationen kommer också att verifiera att designen blir korrekt genom att man 

under implementationssteget testar sig fram till vad som fungerar. Anledningen till att man 

behöver testa sig fram är att det är mycket svårt att producera en korrekt design från början. 
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Man löser detta genom att iterera fram en design under utvecklandet av implementationen 

(Pressman, 2010). 

Det är svårt att hitta ett alternativ till implementation eftersom implementation är så nära 

knutet till experimentet i det andra delsteget. Ifall experiment inte skulle ha varigt valt i det 

andra delsteget så hade det varit intressant att titta på alternativ till implementation. 

I andra delsteget är metoden experiment eftersom syftet är att mäta implementationernas 

tidseffektivitet. Experimentet mäter tidskomplexiteten i transitioner per sekund eftersom det 

är byte mellan tillstånd som är den huvudsakliga användningen av tillståndsmaskiner 

(Treijs, 2011). Alla experimentet kommer utföras på ett och samma tillståndsdiagram gjort 

av Samek (2008) medan implementationen och kompilatormiljön kommer varieras, se Figur 

4.  

 

Figur 4 Samek (2008) tillståndsdiagram 

En fördel med att använda Sameks tillståndsdiagram är att det är designat för att utföra alla 

typer av transitioner, samtidigt som det är förhållandevis enkelt. En annan fördel med att 

använda ett publicerat tillståndsdiagram är att andra har en god chans att göra jämförelser. 

Ett problem med att använda Sameks tillståndsdiagram är att de transitionerna som utförs 

kanske inte är representativa för de transaktioner som vanligtvis görs i en tillståndsmaskin. 

s 

entry / 

exit / 

I [this.Foo] / this.Foo = false; 

 

s2 

entry / 

exit / 

I [!this.Foo] / this.Foo = true; 

s21 

entry / 

exit / 

 

s211 

entry / 

exit / 

s1 

entry / 

exit / 

I / 

s11 

entry / 

exit / 

G 

A 

F 

C 

C 

G 

F 

D[!this.Foo] / 
this.foo = true; 

H D[!this.Foo] / 
this.Foo = false; 

E 

B 

B 

D 

 

A 

H 

/ this.Foo = false; 
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Det hade varit önskvärt att hitta litteratur som visar vilken typ av transaktioner som är 

vanligast men något sådan har ej hittats. För att åtgärda detta problem mäts både 

tidskomplexiteten för att göra alla transitioner i följd och tidskomplexiteten för varje 

individuell transition separat. Tidskomplexiteten för initiering av tillståndsmaskinen mäts 

separat från transitionerna eftersom det är en separat del från transitionerna. 

Ett alternativ till experiment vore en algoritmanalys. En algoritmanalys producerar inte ett 

tillräckligt exakt resultat eftersom flera implementationer har samma algoritmteoretiska 

tidskomplexitet, men framför allt ser man ingen skillnad på implementationer i olika 

kompilatormiljöer så som Visual Studio och Mono. Eftersom metoden experiment är vald är 

det lämpligt att använda implementation eftersom det är en fördel att det finns något 

konkret att experimentera på. En fördel med experiment är att de producerar kvotdata som 

gör det lätt att jämföra och att se skillnader i tidskomplexiteten. Till exempel kan man se ifall 

en implementation är dubbelt så bra som en annan.  

En analys kommer också att göras av implementationernas underhållbarhet. Detta kommer 

att mätas genom antalet ställen i koden som man behöver ändra på för att lägga till nya 

tillstånd och händelser, mängden kod som krävs för att lägga till nya tillstånd och händelser 

samt hur mycket den som lägger till nya tillstånd måste sköta med avseende på entry- och 

exit-hantering. Motiveringen till att räkna rader är att mer kod innebär att det är svårare att 

läsa och sätta sig in i vad det gör vilket innebär att det är svårare att underhålla. Om två 

implementationer utför samma uppgift och den ena kräver mindre kod innebär det att den 

bör vara enklare. Det hade varit önskvärt att ha en mer omfattande analys av 

underhållbarheten men det ligger utanför omfattningen av detta arbete. 

Ett sätt att analysera användbarhet skulle kunna vara att låta användare implementera 

tillståndsmaskiner eller låta de titta på olika implementationer och sedan göra en 

undersökning på den upplevda användbarheten genom exempelvis en enkätstudie eller 

genom att mäta hur lång tid det tar att utföra en uppgift. Fördelen med detta är att det skulle 

ge arbetet en mer komplett bild över de olika tillståndsmaskinernas egenskaper. Nackdelen 

med detta är att resultaten är subjektiva samt att en sådan undersökning är tidskrävande och 

eftersom fokus ligger på de andra karakteristikerna så har detta valts bort. 
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4 Implementation 

I det här kapitlet kommer först två implementationer av hierarkiska tillståndsmaskiner att 

presenteras i var sitt delkapitel, en baserad på artificiell trädstruktur och en på arv, följt av 

ett delkapitel som presenterar resultaten från utvärderingen av funktionalitet och 

pålitlighetskarakteristikerna samt hur utvärderingen av effektivitetskarakteristiken kommer 

att gå till väga. 

4.1 Artificiell trädstruktur: Objekttillstånd och 
medlemsfunktionshändelser 

StateMachine är en partiell klass som representerar tillståndsmaskinen och som består av 

State, innehåller funktionalitet för att byta mellan tillstånd och hanterar händelser. State är 

en nästlad klass till StateMachine och den representerar ett tillstånd samt håller en delegat 

för varje händelse, som implementerar tillståndens beteenden. Detta kan ses i Figur 5 nedan. 

StateMachine State

0..1 *
 

Figur 5 Klassdiagram för en tillståndsmaskin med objekttillstånd och 
medlemsfunktionshändelser 

StateMachine håller en referens till State för varje tillstånd som tillståndsmaskinen 

implementerar. StateMachine använder en stack för att hålla reda på vilka tillstånd som den 

befinner sig i. Det normala är att ett lövtillstånd ligger överst på stacken och topptillståndet 

ligger i botten samt att alla tillstånd i den grenen ligger i mellan, men det kan variera under 

ett tillståndsbyte. I den här implementationen finns inget explicit topptillstånd utan istället 

används null. StateMachine har en publik referens till det aktuella tillståndet som används 

för att anropa den funktion som implementerar en händelse enligt kodexemplet nedan. 

stateMachine.CurrentState.I(); 

På det här sättet så slipper man ha en dispatch funktion som tar emot en händelse och sedan 

använder en switch-sats för att dirigera ut händelsen till rätt funktion.  

I State finns en event-delegate för varje händelse samt en referens till tillståndets förälder 

och när man instantierar tillståndet kopplar man på de funktionerna man vill ska köras vid 

en viss händelse för det tillståndet. Om man inte vill att någon funktion ska köras så lämnar 

man den som null och så hänvisas man automatiskt till föräldratillståndets event-delegate. 

När man har hanterat ett tillstånd returnerar man null från funktionen och ifall man inte vill 

hantera så returnerar man det tillstånd som ska hantera det istället, vilket oftast är 

föräldratillståndet. Detta kan ses i koden nedan. 

... 
State s2 = new State(s, stateMachine); 
s2.OnI += s2I; 
... 
public State s2I() 
{ 
 if (!StateMachine.Foo) 
 { 
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  Console.Write("s2-I;"); 
  StateMachine.Foo = true; 
  return null; 
 } 
 else 
 { 
  return Parent; 
 } 
} 
... 

Genom att State ligger som nästlad klass till StateMachine så kan man lämna 

tillståndsvariabler, så som Foo, som privata och ändå komma åt dem från State. Ett 

alternativ här vore att inte ha State som nästlad klass och därmed ha tillståndsvariabler som 

publika, men det bryter mot den grundläggande principen om inkapsling så därför valdes 

lösningen med nästlade klasser. Ett annat alternativ för att slippa ha State som nästlad klass 

är att använda statiska klassvariabler i State för tillståndsvariabler. 

Ett problem som man ställs inför är var implementationerna till funktionerna ska ligga, 

exempelvis s2I från kodexemplet ovan. Den lösning som valdes är att alla funktioner ligger i 

State vilket är samma lösning som Treijs (2011) valde. Fördelen med det är att tillstånden 

kan komma åt privata tillståndsvariabler så som Foo. Problemet med detta är att det blir 

ganska rörigt eftersom den kodfilen kommer innehålla alla funktioner för alla tillstånd. Detta 

löstes genom att State är en så kallad partiell klass, vilket innebär att man kan sprida ut 

källkoden för en klass över flera kodfiler, något som inte är möjligt i C++. Sedan har en fil 

per tillstånd skapats som innehåller alla funktioner för det tillståndet och på så sätt har man 

fördelen av att funktioner som har med tillståndet att göra ligga i State-klassen men man har 

också fördelen av att funktioner är separerade efter vilket tillstånd de tillhör. Ett alternativ 

till detta kunde vara att man hade specifika klasser för varje tillstånd men då skulle man 

behöva instantiera även de klasserna, vilket inte är intuitivt eftersom de klasserna inte 

används till något annat än att hålla funktioner. Ett tredje alternativ vore att på samma sätt 

ha en extra klass per tillstånd men i stället använda klassfunktioner för att slippa 

instantieringen. Ett problem med det tillvägagångsättet är att statiska funktioner är 

långsammare än medlemsfunktioner. Det kan också vara så att det inte är något egentligt 

problem eftersom ifall man använder tillståndsmaskinen i ett fullskaligt program så kanske 

det finns ett uppenbart ställe att ha funktionerna på. 

En skillnad jämfört mot Treijs (2011) är att istället för att ha en funktion per tillstånd som 

använder en switch för att välja vilken händelse som ska hanteras, så används en funktion 

per händelse per tillstånd vilket innebär att man slipper switch-satsen helt. Eftersom 

implementationen har en funktion per händelse och den funktionen kopplas på en event-

delegate så är funktionerna egentligen fristående från tillståndet vilket innebär att man kan 

återanvända en funktion till flera händelser eller ha flera funktioner på en händelse.  

I den här implementationen används event-delegate för att hålla händelsefunktionerna. Ett 

alternativ till det skulle kunna vara att använda vanliga delegater istället. En fördel med det 

är att man skulle kunna anropa händelserna direkt istället för att ha händelsefunktioner. 

Nackdelen med det är att den som gör anropet då själv måste testa så att delegaten inte är 

null och att det finns ett tillstånd i tillståndsmaskinen före varje anrop samt att man bryter 

mot inkapslingsprincipen.  
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I den första versionen av implementationen användes en dispatch-funktion som tog emot en 

enum för att sedan dirigera ut till rätt händelsefunktion med en switch-sats. Fördelen med 

det är att man får minskad coupling mellan State och StateMachine. Nackdelen är att det är 

långsammare och pilotstudien visade att en markant del av tiden spenderades i dispatch-

funktionen vilket gav arvimplementationen ett övertag. En annan fördel med att undvika 

dispatch-funktionen är att man bara mäter en sak då båda implementationerna använder 

objekttillstånd och medlemsfunktionshändelser. 

4.2 Arv: Objekttillstånd och medlemsfunktionshändelser 

StateMachine är en partial klass som representerar tillståndsmaskinen, består av State och 

innehåller funktionalitet för att byta tillstånd. State är en basklass som är nästlad till 

StateMachine och den representerar topptillståndet samt har en tom virtuell funktion för 

varje händelse. Alla tillståndsklasser, s, s1, s2, s11, s21 och s211, ärver från sitt 

föräldratillstånd, är nästlade i StateMachine och implementerar de olika tillståndens 

beteenden enligt Figur 6 nedan. 

StateMachine State

0..1 *

s

s1 s11

s2 s21 s211

 

Figur 6 Klassdiagram för en tillståndsmaskin med objekttillstånd och 
medlemsfunktionshändelser 

StateMachine håller en referens till varje tillståndsklass utom State. Alla tillståndsklasser 

håller en referens till instanser av sitt föräldratillstånd och till tillståndsmaskinen. 

StateMachine har en publik referens till det aktuella tillståndet som används för att anropa 

den funktion som implementerar en händelse enligt kodexemplet nedan. 

stateMachine.CurrentState.I(); 

På det här sättet slipper man ha en dispatch-funktion som tar emot en händelse och sedan 

använder en switch-sats för att dirigera ut händelsen till rätt funktion.  

Något som är värt att notera är att arvshierarkin bara används för att sköta 

tillståndshierarkin för händelser men för entry och exit används instanshierarkin. Vad detta 

innebär är att händelser använder base medan entry och exit använder Parent-variabeln för 

att komma åt föräldratillståndet. Skillnaden i händelseförloppet kan ses i Figur 7 nedan. 
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Figur 7 Skillnad i händelseförlopp vid användandet av arvshierarki och 
instanshierarki 

Problemet med att använda arvshierarkin är att man kör rätt funktion i fel instans, till 

exempel att man kör en s1-funktion i ett s11-tillstånd. Det kommer man undan med så länge 

man inte har variabler i en tillståndsklass, eftersom man då kommer uppdatera fel variabel, 

eller att det spelar roll vilket tillstånd som kör funktionen, vilket dock oftast inte är fallet. 

Emellertid så kommer man inte undan med det när man kör entry- och exit-protokollen 

eftersom de är beroende på vilket tillstånd man befinner sig i. Fördelen med att exit och 

entry är beroende på instanshierarkin är att man kan använda is för att avgöra vilka tillstånd 

som är förälder till vilka, istället för att behöva implementera detta själv. 

Att entry- och exit-protokollet kräver att man flyttar sig i instanshierarkin innebär att man 

inte kan använda base. Vad det innebär rent praktiskt är att man måste ha kod i entry- och 

exit-funktionerna som sköter om hanteringen genom att anropa respektive funktion på sitt 

föräldertillstånd via Parent variabeln. Man kan inte flytta hanteringen av varken entry- eller 

exit-protokollet till topptillståndet och köra de genom användningen av virtuella funktioner. 

Exit-protokollet går inte flytta eftersom den kräver att programspecifik kod körs i en if-sats 

som måste ligga i den tillståndsspecifika koden. Entry-protokollet går inte flytta eftersom 

man då skulle behöva använda base för att komma åt koden i den virtuella funktionen. 

I första versionen användes instanshierarkin även för händelser på grund av att this 

användes istället för att explicit skicka med rätt tillstånd vid tillståndsbyte, vilket kan ses i 

kodexemplet nedan, som visar en transition från s21 till s211. 

StateMachine.Transit(StateMachine.s211, this); //fungerar inte med arvshierarkin 
StateMachine.Transit(StateMachine.s211, StateMachine.s21); //fungerar 

En nackdel är att varje tillstånd själv ansvarar för att anropa föräldratillståndet ifall det inte 

hanterar händelsen samt att sköta om hanteringen av sitt eget entry- och exit-protokoll. Det 

är heller inte uppenbart att, eller när, man kan skippa att implementera en funktion som 

bara hänvisar till föräldratillståndet. 

s 

sE() 

 

 

s11 

sE() 

s1E() 

s11E() 

s1 

sE() 

s1E() 

 

Instans av s Instans av s1 Instans av s11 

Händelseförlopp 

vid användning 

av arvshierarki 

s 

sExit () 

 

s11 

sExit () 

s1Exit () 

s11Exit() 

s1 

sExit () 

s1Exit () 

 

Händelseförlopp 

vid användning 

av 

instanshierarki 
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4.3 Utvärdering 

Del ett av utvärderingen består i att verifiera att implementationerna är rätt vilket har gjorts 

genom att låta varje tillstånd skriva ut vad som händer när den gör något. Detta har gjorts på 

samma sätt som Samek (2008) och bör därför producera samma resultat som Samek 

(2008), vilket kan ses i Tabell 1, Figur 8 och Figur 9. 

Tabell 1 Samek (2008) körexempel 

top-INIT;s-ENTER;s2-ENTER;s2-INIT;s21-ENTER;s211-ENTER; 
G: s21-G;s211-EXIT;s21-EXIT;s2-EXIT;s1-ENTER;s1-INIT;s11-ENTER; 
I: s1-I; 
A: s1-A;s11-EXIT;s1-EXIT;s1-ENTER;s1-INIT;s11-ENTER; 
D: s1-D;s11-EXIT;s1-EXIT;s-INIT;s1-ENTER;s11-ENTER; 
D: s11-D;s11-EXIT;s1-INIT;s11-ENTER; 
C: s1-C;s11-EXIT;s1-EXIT;s2-ENTER;s2-INIT;s21-ENTER;s211-ENTER; 
E: s-E;s211-EXIT;s21-EXIT;s2-EXIT;s1-ENTER;s11-ENTER; 
E: s-E;s11-EXIT;s1-EXIT;s1-ENTER;s11-ENTER; 
G: s11-G;s11-EXIT;s1-EXIT;s2-ENTER;s21-ENTER;s211-ENTER; 
I: s2-I; 
I: s-I; 

 

Figur 8 Körexempel på artificiell trädstruktur implementationen 

 

Figur 9 Körexempel på arv implementationen. 

Den enda skillnaden som finns är på andra raden i G där Samek (2008) slutar med att göra 

”s1-ENTER;s1-INIT;s11-ENTER;” och detta arbetets implementationer gör ”s1-ENTER;s11-

ENTER;”. Skillnaden är att Samek (2008) gör en s1-INIT och det är fel enligt hans egna 

tillståndsdiagram, där G-händelsen pekar från s211 till s11, vilket innebär att s1 inte ska köra 

en INIT. 
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Experimentet för båda implementationerna görs på det tillståndsdiagram som ges av Samek 

(2008) och kan ses i Figur 4 ovan. All händelser kommer att skickas till implementationen i 

en följd från A till I. Anledningen till att en annan ordning används är att ordningen från 

Samek (2008)  inte innefattar alla händelser. Nedan följer en förklaring av varje transition. 

A. En själv-transition. Exit upp till och inklusive måltillståndet. 

B. En transition från föräldratillstånd till barntillstånd. 

C. En transition till ett kompositsyskontillstånd. 

D. En transition från barn till föräldratillstånd. 

E. En transition från bastillstånd till barntillstånd. 

F. En transition från ett komposittillstånd till ett syskonlövtillstånd. 

G. En transition från ett lövtillstånd till ett syskonlövtillstånd. 

H. En transition till bastillstånd. 

I. En intern transition. Ingen transition utförs. 

Ovanstående följd av händelser utför funktioner i ordningen som kan ses i Tabell 2. 

Tabell 2 Experimentordning från A till I och utförda funktioner. 

top-INIT;s-ENTER;s2-ENTER;s2-INIT;s21-ENTER;s211-ENTER; 
A: s21-A;s211-EXIT;s21-EXIT;s21-ENTER;s21-INIT;s211-ENTER; 
B: s21-B;s211-EXIT;s211-ENTER; 
C: s2-C;s211-EXIT;s21-EXIT;s2-EXIT;s1-ENTER;s1-INIT;s11-ENTER; 
D: s1-D;s11-EXIT;s1-EXIT;s-INIT;s1-ENTER;s11-ENTER; 
E: s-E;s11-EXIT;s1-EXIT;s1-ENTER;s11-ENTER; 
F: s1-F;s11-EXIT;s1-EXIT;s2-ENTER;s21-ENTER;s211-ENTER; 
G: s21-G;s211-EXIT;s21-EXIT;s2-EXIT;s1-ENTER;s11-ENTER; 
H: s11-H;s11-EXIT;s1-EXIT;s-INIT;s1-ENTER;s11-ENTER; 
I: s1-I; 

Experimentet kommer att mäta tiden för initiering av tillståndsmaskinen, tiden varje 

individuell händelse tar samt den sammanlagda tiden för alla händelser bortsett från 

initieringen. Den konstruktion som valts för att mäta tiden är den inbyggda klassen 

Stopwatch i C# som ligger i System.Diagnostics. Ett annat alternativ hade varit att använda 

DateTime-klassen. Fördelen med att använda Stopwatch är att den har möjlighet att visa 

vilken precision den har genom dess frekvens. Frekvensen mäts i antal ticks per sekund och 

syftar till den underliggande hårdvarans precision. Innan varje test börjar körs kod för att 

låta JIT-kompilatorn kompilera koden för att undvika en stor spik i början av testerna, 

eftersom JIT-kompilatorn kompilerar koden första gången koden körs. Hur detta 

implementeras kan ses i kodexemplet nedan. 

Artificiell.Tester test = new Artificiell.Tester(); 
test.runTestSpeedA(1); 
Console.WriteLine(test.runTestSpeedA(sampleSize)); 

Eftersom testerna är korta och påverkas mycket av utomstående faktorer så som hur cachen 

ser ut och ifall något annat program tar mycket processorkraft just vid det tillfället körs 

testerna flera gånger i rad för att minska effekten av de utomstående faktorerna.  

Testerna börjar med att deklarera tillståndsmaskinen och klockan. Klockan startas och 

stoppas för att låta JIT-kompilatorn kompilera all kod samt att man är säker på att den är 

fullt initierad. Innan varje nytt test kommer även GarbageCollector tvingas att köra en 

rensning för att undvika att andra saker än det som testas påverkar minnet, eftersom om 
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GarbageCollector startar mitt under en körning får man en stor spik i mätdatan. Hur detta 

implementeras kan ses i kodexemplet nedan. 

public double runTestSpeedA(double sampleSize) 
{ 
 StateMachine stateMachine = new StateMachine(); 
 
 Stopwatch sw = new Stopwatch(); 
 sw.Start(); 
 sw.Stop(); 
 sw.Reset(); 
 
 for (int i = 0; i < sampleSize; i++) 
 { 
  GC.Collect(); 
  stateMachine = new StateMachine(); 
 
  sw.Start(); 
  stateMachine.CurrentState.A(); 
  stateMachine.CurrentState.A(); 
  stateMachine.CurrentState.A(); 
  stateMachine.CurrentState.A(); 
  stateMachine.CurrentState.A(); 
  stateMachine.CurrentState.A(); 
  stateMachine.CurrentState.A(); 
  stateMachine.CurrentState.A(); 
  stateMachine.CurrentState.A(); 
  sw.Stop(); 
 } 
 
 return sw.ElapsedTicks; 
} 

I den första versionen kördes bara en händelse per test enligt kodutdraget nedan. 

for (int i = 0; i < sampleSize; i++) 
{ 
 GC.Collect(); 
 stateMachine = new StateMachine(); 
 
 sw.Start(); 
 stateMachine.CurrentState.A(); 
 sw.Stop(); 
} 

Problemet som uppstod var att ett test gick snabbare än ett tick på klockan vilket gav 

felaktiga resultat. I den andra versionen kördes alla test på en tidtagning enligt kodutdraget 

nedan. 

GC.Collect(); 
stateMachine = new StateMachine(); 
sw.Start(); 
for (int i = 0; i < sampleSize; i++) 
{ 
 stateMachine.CurrentState.A(); 
} 
sw.Stop(); 

Problemet som uppstod var att resultaten var väldigt inkonsekventa, vilket beror på att det 

är för långt mellan GC.Collect(). Detta löstes med kompromissen med att köra tillräckligt 
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många tester per tidtagning så körningen tar längre tid än ett tick på klockan, men 

tillräckligt få för att tillståndet på minnet inte ska spela för stor roll. 
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5 Analys 

I det här kapitlet kommer först ett delkapitel som presenterar miljön som använts för att 

utvärdera tidskomplexiteten följt av ett delkapitel som presenterar data som har uppmätts 

med tillhörande analys. 

5.1 Mätmiljö 

Det här delkapitlet presenterar den miljö som alla tester har gjorts i så väl hårdvara som 

mjukvara. Specifikation kan ses i Tabell 3 nedan. Alla implementationer är kompilerade med 

den fördefinierade konfigurationen Release i Visual Studio och i Xamarin Studio respektive. 

Tabell 3 Mätmiljö specifikationer 

Moderkort Gigabyte GA-Z77X-UD5H 

CPU Intel i5-3570K, 3.80 GHz  

RAM Corsair 8 GB, DDR3, 1600MHz 

Operativsystem Windows 7 64bit 

.NET Version 4.5.50709 

Mono Version 2.10.9 

Visual Studio 2012 Version 11.0.50727.1 

Xamarin Studio Version 4.0.3 build 13 

Hårdvaruklocka 3349824 ticks/sekund 

~0,3 mikrosekunder/tick 

 

5.2 Mätdata 

I det här kapitlet kommer mätdata från experimenten att presenteras i form av diagram. I 

diagrammen nedan syftar arv till den implementation som är baserad på arv med 

objekttillstånd och medlemsfunktionshändelser medan artificiell syftar till den 

implementation som är baserad på en artificiell trädstruktur med objekttillstånd och 

medlemsfunktionshändelser. .NET syftar till att mätningen är gjord i Visual Studio, 

kompilerade med .NET och Mono syftar till att mätningen är gjord i Xamarin Studio, 

kompilerade med Mono. 



 21 

 

Figur 10 Medelvärde för hantering av individuella händelser 

I Figur 10 ovan kan medelvärdet i mikrosekunder för de individuella händelserna ses. Man 

kan observera att implementationen med artificiell trädstruktur i Mono är avsevärt 

långsammare än de andra varianterna. I alla fall gäller att Arv är snabbare än artificiell 

trädstruktur och .Net är snabbare än Mono. Detta skiljer sig från resultatet i Trejis (2011) 

som visar på att olika implementationer är snabbast beroende på vilken händelse som körs. 

 

Figur 11 Medelvärde för hantering av alla individuella händelser 
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I Figur 11 ovan ses medelvärdet i mikrosekunder för alla händelser från Figur 10 ovan. 

Artificiell i .NET är ungefär dubbelt så långsam jämfört med arv i .NET medan artificiell i 

Mono är 6 gånger långsammare än arv i Mono. Artificiell i Mono är ungefär 9 gånger 

långsammare än artificiell i .NET medan arv i Mono är 3 gånger långsammare än arv i .NET.  

 

Figur 12 Transitioner per sekund 

För fullständighetens skull visas inversen av samma data som i Figur 11 ovan i Figur 12. 

 

Figur 13 Medelvärde för hantering av alla händelser i följd 

I Figur 13 ses resultatet av att köra alla händelser i följden A till I. Artificiell i .NET är ungefär 

dubbelt så långsam jämfört med arv i .NET medan artificiell i Mono är 8 gånger 

långsammare än arv i Mono. Artificiell i Mono är ungefär 10 gånger långsammare än 

artificiell i .NET medan arv i Mono är 3 gånger långsammare än arv i .NET. Resultaten ovan 

kan förväntas vara likvärdiga med resultaten i Figur 11 ovan vilket de också är. Det innebär 

att ordningen händelserna sker i inte har någon större inverkan på resultatet. 
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Figur 14 Medelvärde för hantering av initiering 

I Figur 14 ovan visas tiden i mikrosekunder för initieringen av tillståndsmaskinerna. 

Artificiell i .NET är ungefär dubbelt så långsam jämfört med arv i .NET medan artificiell i 

Mono är 4 gånger långsammare än arv i Mono. Artificiell i Mono är ungefär 17 gånger 

långsammare än artificiell i .NET medan arv i Mono är 10 gånger långsammare än arv i 

.NET. I det här resultatet finns en skillnad mot Trejis (2011) vars resultat visar nästan 

identisk initieringstid mellan de olika implementationerna medan resultaten ovan tyder på 

att den artificiella är mycket långsammare. Det här beror troligast på att Trejis (2011) 

använder medlemsfunktioner för händelseimplementationerna vilket inte kräver någon 

särskild initiering medan det här arbetets implementationer med artificiell trädstruktur 

använder delegater vilket kräver desto mer. 

Nedan följer en samling tabeller, Tabell 4, Tabell 5, Tabell 6 och Tabell 7, som illustrerar 

koden som krävs för att lägga till tillståndet s1 och händelsen D i s1. Vänster kolumn 

representerar kod för implementationen med artificiell trädstruktur och kolumnen till höger 

implementationen med arv. En rad i tabellen representerar ett ställe i koden man måste 

ändra på. Kod på samma rad innebär kod med samma funktion. Förutom antal ställen 

räknas antal rader. Det antal rader som räknas är det absoluta minimum man måste skriva 

för att lägga till ett nytt tillstånd och en ny händelse. Det som menas med ”en rad” är från 

starten på en ny rad till semikolon eller måsvinge (klammerparentes). Måsvingar utesluts 

från räkningen. I alla tabeller nedan innebär ”...” att det förväntas ligger något 

programspecifikt där som har uteslutits från exemplet. 

Tabell 4 Kod som krävs i StateMachine.cs för att lägga till s1 

Artificiell Arv 

private State s1; private S1 s1; 

s1 = new State(s, this); 
State.s1Setup(s1); 

s1 = new S1(s); 
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Tabell 5  Kod som krävs i s1.cs för att lägga till s1 

Artificiell Arv 

 public class S1 : S 
{ 
 ... 
} 

public static void 
s1Setup(State state) 
{ 
} 

public S1(State parent) 
 : base(parent) 
{ 
} 

 public override void Enter() 
{ 
 if (StateMachine.CurrentState != Parent) 
  Parent.Enter(); 
 ... 
} 

 public override void Exit() 
{ 
 if (!(StateMachine.TargetState is S1)) 
 { 
  StateMachine.CurrentState = Parent; 
 
  ... 
 
  Parent.Exit(); 
 } 
} 

För att lägga till ett tillstånd i implementationen med artificiell trädstruktur krävs 4 rader 

kod på 3 ställen. För arv krävs 11 rader på 6 ställen. Det innebär att det är enklare att lägga 

till nya tillstånd i implementationen med artificiell trädstruktur. Det som också bör noteras 

är att implementationen med arv har koden för att hantera entry- och exit-protokollen på 

samma plats som den tillståndsspecifika koden ska skrivas, vilket gör koden rörigare. Den 

artificiella implementationen lider inte av det problemet eftersom den har koden för att 

sköta entry- och exit-protokollen på ett separat ställe i StateMachine.cs. Den artificiella 

implementationen saknar kod för entry- och exit-protokoellen, eftersom ingen kod krävs om 

inget beteende ska finnas. 

Tabell 6 Kod som krävs i State.cs för att lägga till händelsen D 

Artificiell Arv 

public event StateFunctionDelegate OnD;  
 
public void D() 
{ 
 State nextState; 
 if (OnD != null) 
  nextState = OnD(); 
 else 
  nextState = Parent; 
 
 if (nextState != null) 
  nextState.D(); 
} 

public virtual void D() 
{ 
} 
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Tabell 7 Kod som krävs i s1.cs för att lägga till händelsen D 

Artificiell Arv 

state.OnD += state.s1D;  

private State s1D() 
{ 
 if (!StateMachine.Foo) 
 { 
  ... 
  return null; 
 } 
 else 
 { 
  return Parent; 
 } 
} 

public override void D() 
{ 
 if (!StateMachine.Foo) 
 { 
  ... 
 } 
 else 
 { 
  base.D(); 
 } 
} 

För att lägga till en händelse i implementationen som använder en artificiell trädstruktur 

krävs 15 rader på 4 ställen. För arv krävs 5 rader på 2 ställen.  Det som bör noteras för båda 

implementationerna är att koden i Tabell 6 ovan är kod man lägger till en gång när man 

lägger till en ny händelse och koden i Tabell 7 ovan är kod som krävs för att göra att ett 

tillstånd hanterar en händelse.  Det innebär att koden i Tabell 7 väger tyngre eftersom det är 

sannolikt att man kommer göra så en händelse hanteras i mer än ett tillstånd. 



 26 

6 Slutsatser 

Det här kapitlet har delats upp i tre delkapitel. Först kommer ett delkapitel som presenterar 

resultatsammanfattningen följt av ett delkapitel som tar upp relevant diskussion kring 

arbetet och hur arbetet kan förbättras. I sista delkapitlet diskuteras eventuellt fortsättningar 

på arbetet samt framtida arbeten. 

6.1 Resultatsammanfattning 

I det här arbetet var målet att implementera två tillståndsmaskiner som skiljer sig i hur de 

representerar tillståndshierarkin. Vidare skulle tidskomplexiteten och underhållbarheten 

mätas på de två implementationerna. Tidskomplexiteten skulle mätas för både .NET och 

Mono. Bättre tidskomplexitet innebär att en tillståndsmaskin kan utföra flera tillståndsbyten 

per tidsenhet. 

En implementation har gjorts som baseras på en artificiell trädstruktur och en som baseras 

på arv. Den som baseras på arv har bättre tidskomplexitet än den som är baserad på 

artificiell trädstruktur i alla utförda tester. Alla tester gjorda i .NET har bättre 

tidskomplexitet än alla tester som gjorts i Mono. Detta leder till det entydiga resultatet att 

arv är snabbare än artificiell trädstruktur och .NET är snabbare än Mono.  

Underhållbarhetsanalysen visar på att för att lägga till nya tillstånd är implementationen 

med artificiell trädstruktur överlägset bättre än den med arv. För att lägga till händelser är 

resultatet inte lika entydigt då den med artificiell trädstruktur har en större engångskostnad 

än den med arv men en likvärdig kostnad för vidare underhåll. En nackdel med 

arvsimplementationen är att den blandar koden för hantering av entry- och exit-protokollen 

med den programspecifika koden, något som implementationen med artificiell trädstruktur 

inte gör. 

Tiden för den långsammaste implementationen är tillräckligt kort att man inte behöver ta 

tidskomplexiteten i beaktning utom för spel med extrema tidskrav. I de flesta fall bör 

underhållbarheten vara ett viktigare kriterium när man väljer implementation.  

Samek (2008) lägger mycket större vikt på tidseffektiviteten än det här arbetet och trots att 

Treijs (2011) resultat liknar det i det här arbetet skiljer sig slutsatsen i det att han inte 

kommer fram till att tidskomplexiteten är bra nog att bortses från. 

6.2 Diskussion 

I och med att det här arbetet har en inriktning på spel är det relevant att diskutera resultaten 

utifrån ett spelutvecklingsperspektiv. Moderna spel idag håller en uppdateringshastighet på 

60 uppdateringar per sekund (fps), vilket ger en ungefärlig tid på 16 millisekunder per 

uppdatering. Om man exempelvis avsätter en tidsbudget på 0,1 millisekund åt 

tillståndsmaskinen, det vill säga en 160 del, hinner man, baserat på värdena i Figur 11, 

hantera ungefär 3000 händelser med den snabbaste och 150 med den långsammaste vilket 

borde vara fullt tillräckligt för de flesta spelen. Detta leder mig till att tro att det inte längre 

är så viktigt att göra ett val baserat på optimering utan snarare välja implementation baserat 

på vilken som är lättas att underhålla och använda. Denna åsikt stärks ytterligare av att spel 

idag går mer emot att ha en längre utvecklingstid som sträcker sig över flera år och ibland 

även flera år efter spelet har släppts, som är fallet i många ”massive online multiplayer 
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roleplaying games” (MMORPG), till exempel World of Warcraft. En stor brist i det här 

arbetet är att det primärt fokuserar på tidskomplexiteten för att underlätta valet mellan olika 

implementationer när slutsatsen är att tidskomplexiteten är så pass bra att den inte spelar så 

stor roll. 

Den här slutsatsen skiljer sig från Samek (2008) då han har ett mycket stort fokus på 

tidseffektivitet eftersom hans implementation ska fungera på inbyggda system som har 

avsevärt mer begränsad prestanda än en modern dator. Därför kan det fortfarande vara 

relevant att fokusera på tidseffektiviteten med avseende på det perspektivet. Trots att Treijs 

(2011) har liknande resultat på tidskomplexitetsanalysen kommer han inte fram till 

slutsatsen att den är bra nog för att bortses från. Detta beror antagligen på att hans 

mätresultat är ungefär 10 gånger långsammare än mätresultaten i det här arbetet. I fall det 

här arbetets mätresultat var 10 gånger sämre så skulle det vara tveksamt ifall den 

implementation med sämst tidskomplexitet skulle vara bra nog, eftersom man med en 

budget på en 160 del då bara skulle hinna 15 händelser per uppdatering med en 

uppdateringshastighet på 60 per sekund. De andra implementationerna skulle antagligen 

fortfarande vara snabba nog eftersom de är avsevärt mycket snabbare än den långsammaste. 

För att öka trovärdigheten skulle man vilja göra tester över ett större antal plattformar, då 

det finns problem med att tester bara har gjorts på en plattform. Det hade varit önskvärt att 

göra tester på plattformar som är mycket annorlunda, så som smartphones, för att se ifall det 

finns någon skillnad på hur optimerat Mono är mellan olika plattformar. Ett sådant test 

kanske hade visat på att det visst är relevant att välja implementation ur ett 

tidsoptimeringsperspektiv. Ett annat problem med trovärdigheten är sättet som 

utvärderingen har gjorts på genom att många tider som presenteras är kortare än ett tick på 

klockan hos mätmiljön. Steg har tagits för att minska det problemet men det är svårt att veta 

ifall det är tillräckligt för att ge ett trovärdigt resultat. 

För att ytterligare öka trovärdigheten skulle man kunna utföra tester på ett annat än det 

tillståndsdiagram som Samek (2008) erhåller. Detta vore intressant eftersom det finns två 

saker som kan spela in på tidskomplexiteten och det är hur brett och djupt 

tillståndsdiagrammet är. Bredd syftar till mängden barntillstånd som komposittillstånden 

har och djup innebär hur långt det är mellan topptillstånd och lövtillstånd. 

Något som är värt att notera är att den implementationen som använder sig av artificiell 

trädstruktur i Mono är oproportionerligt mycket långsammare än de andra, men framför allt 

samma i .NET. Detta beror antagligen på att .NET kompilator är bättre på att optimera 

koden än Monos kompilator. Någon närmare undersökning på var problemet ligger i koden 

har inte gjorts. Man skulle antagligen kunna hitta det genom att använda ett mätverktyg eller 

genom att titta på assembly-koden men det har utelämnats. Anledningen till att det har 

utelämnats är att det inte är något man gör i vanliga fall när man programmerar och att 

slutsatsen i det här arbetet är att även den långsammaste implementationen i den 

långsammaste kompilatorn är snabb nog. 

Man kan också se att arvsimplementationen är snabbare än den med artificiell trädstruktur. 

Detta beror antagligen på att den som baserar sig på arv kan använda den inbyggda 

språkkonstruktionen is för att avgöra vilka tillstånd som är barn, medan den som baseras på 

artificiell trädstruktur använder sig av en iterativ funktion som har implementerats 

manuellt. En annan sak som också spelar in är att den med arv använder vanliga 
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medlemsfunktioner medan den med artificiell trädstruktur använder delegater vilket är 

något långsammare att anropa. 

Samhällsnyttan med det här arbetet kommer från att resultatet visar på att valet av 

implementationer inte bör styras av tidskomplexiteten utan av andra faktorer som till 

exempel underhållbarhet. En annan nytta är att arbetet har producerat två kompletta 

implementationer av hierarkiska tillståndsmaskiner som är redo för att användas i ett spel så 

väl som annan programvaruutveckling. Det borde även vara enkelt att anpassa 

implementationerna till ett redan existerande händelsesystem eftersom de båda använder 

medlemsfunktioner. 

Det här arbetet kan generellt underlätta utvecklingen av datorspel och därmed även 

utvecklingen våldsspel vilket i sin tur kan bidra till ett våldsbeteende, eller av spel som bidrar 

till ett destruktivt spelberoende. Eftersom spels påverkan ur dessa perspektiv inte är fullt 

förstådda kan detta ses som ett problem ur ett etiskt perspektiv. 

6.3 Framtida arbete 

Från ett kortare perspektiv skulle det vara intressant att undersöka ifall resultaten är 

likvärdiga om man expanderar studien till flera plattformar. Till exempel iOS, Xbox och 

Linux. Det skulle även vara givande att jämföra resultaten från Mono med resultat från Unity 

för att se om Unity har en annan tidskomplexitet. En annan sak man skulle kunna utveckla 

studien med är att mäta tidskomplexiteten på bredare och djupare tillståndsdiagram för att 

se ifall den påvisade trenden kvarstår. 

På längre sikt skulle det vara intressant att undersöka underhållbarheten mellan flera 

implementationer och då även gå mer på djupet. Det skulle även vara lärorikt att göra en 

djupgående studie av användbarheten på olika implementationer. Detta eftersom det här 

arbetet tyder på att tidskomplexiteten är mindre viktig. 
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