Flexible Automatenprogrammierung in
C/C++ mit UML-Statecharts WILLERT.

pioneers in embedded software engineering

1. Grafische Programmierung vs. klassische
Hochsprachenprogrammierung

Es ist heute unbestritten, dass die grafische Programmierung gegentber der reinen
Hochsprachenprogrammierung immense Vorteile hat. Eine bessere Ubersichtlichkeit
bei Hierarchien und Strukturen, sowie die grafische Darstellung eines logischen
Ablaufes sind fUr den Menschen einfach besser nachvollziehbar.

Kann der Mensch bei einer GréBenordnung von 50 Zeilen C-Code nach wenigen
Minuten im allgemeinen noch eine Aussage Uber die Funktionalitat des Codes
treffen, so ist er bei einer typischen ProjektgroBenordnung von 20.000 bis 500.000
Zeilen Code maBlos Uberfordert. Wahrend der Compiler noch klaglos Ubersetzt sieht
der Mensch den Wald vor lauter Baumen nicht mehr.

Das liegt zum einen natirlich an der enormen Anzahl von Zeilen, zum anderen aber
an den Ausdrucksmoglichkeiten der klassischen Hochsprachen, egal ob funktional
programmiert mit C oder objektorientiert entworfen mit C++ bzw. Java.

Keine der Sprachen bietet Mechanismen um die Parallelitét und Prioritdt von Tasks,
die asynchrone Verarbeitung von Ereignissen oder einen einfaches Locking
ausreichend zu beschreiben. Wir machen uns zwar die Dienste von Echtzeit-
Betriebssystemen zu nutze und verwenden fur die Code-Generierung Design
Patterns, aber im erzeugten Code ist von der urspringlichen Absicht nicht mehr viel
zu sehen, das Debugging erweist sich als schwierig.

Es ist nicht verwunderlich, dass versucht wurde, grafische Notationen zu entwickeln,
die eine beherrschbare Software-Entwicklung ermdéglichen. Als Beispiele seien
Flussdiagramme und Nassi-Shneiderman-Diagramme fUr logische Abldufe, die IEC
61131-3 fur die SPS-Programmierung im Maschinenbau und die UML (Unified
Modelling Language) fUr objektorientierte Systeme genannt.

2. Automaten-Programmierung heute mittels SPS

Die SPS (Speicher programmierbare Steuerung) ist heute im Maschinenbau und in
der Automatisierungstechnik neben der Hochsprachenprogrammierung in C wohl
die am haufigsten vertretene Art der Programmierung. Mit der IEC 61131-3 gibt es
einen seit Jahren normierten und standardisierten herstellerbergreifend verfugbaren
Standard fUr ein Programmiersystem.
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Mit AWL (Anweisungsliste), KOP (Koppelplan), FBD (Funktionsblockdiagramm), FUP
(Funktionsplan), ST (Strukturierter Text) und AS (Ablaufsprache) existieren mehrere sich
ergdnzende Eingabearten fUr die Programmerstellung.

Das Konzept der SPS ist sehr stark Datenorientiert. Es basiert auf der Definition von
Datenbausteinen die als Eingangs- und AusgangsgroBen der einzelnen
Funktionsblécke dienen. Einzelne Funktionsbldcke bewerten mit einstellbaren
Zykluszeiten inre EingangsgroBen, fhren logische oder arithmetische Operationen
mit ihnen aus und legen das Ergebnis als AusgangsgroBe wieder ab. Jede
AusgangsgroBe eines Blocks kann naturlich wieder EingangsgréBe eines anderen
Blocks werden. Neben echten Speicherstellen kénnen aber auch Hardware Ein- und
Ausgdnge wie Datenbausteine verknUpft werden.

Das Debugging erfolgt im allgemeinen Uber einen externen Datenmonitor, der die
Verwendung jedes Speicherbausteins kennt und diesen auch Uberwachen und
modifizieren kann. Jede interne Zustandsvariable kann somit global sichtbar
gemacht werden. Auch Prozessvisualisierungen greifen entweder direkt oder Gber
eine Schnittstelle auf diese globalen Datenbausteine zu.

In den SPSen selbst werden unterschiedlichste Konzepte eingesetzt. In der klassischen
SPS IGuft meist ein herstellerspezifisches Laufzeitsystem, das den erzeugten
Programmcode wahlweise interpretiert oder linkt und anspringt. In den meisten Soft-
SPS Systemen |Guft dort ein RTOS. Aus den SPS-Automaten wird hier ein C-Code,
welcher das RTOS-API verwendet, generiert und sp&ter nach erfolgreicher
Compilierung als eigenstandiger Prozess oder Thread des Betriebsystems gestartet.

Fr Automaten begrenzter Komplexitat wird dieses Konzept der globalen
Datenbausteine und lhrer Zuordnung zu Funktionsblécken gerne und erfolgreich
genutzt. Soll die SPS aber nicht nur vordefinierte Abl&uf steuern, sondern wie z.B. in
einer PKW-Fertigungsstrasse auch komplexe Produktionsdatensatze Ubernehmen,
auswerten und auf sie reagieren, so ist sie Uberfordert. Dann wird entweder ein
weiterer PC vorgeschaltet der derartige Datensdtze auswertet und die SPS
entsprechend Uber Datenbausteine konfiguriert, oder aber man greift zur Soft-SPS bei
der man noch Zusatzfunktionen in einer Hochsprache wie C oder C++ realisieren und
als weitere Task im Betriebssystem starten kann.

Einen smarten Ansatz bietet hier die UML. Bei ihr kann man ebenso einfach wie bei
der SPS grafisch programmieren, dabei aber zugleich die Vorteile der
Objektorientierung wie Schnittstellen, Datenkapselung und Wiederverwendbarkeit
von Komponenten nutzen.

3. Modellbasierte Entwicklung mit UML, basierend auf
Objekten, Statecharts und wiederverwendbaren
Komponenten

Die Unified Modelling Language ist im Bereich der IT-Software 1&ngst zur Standard-
Modellierungssprache geworden, den Bereich der reaktiven Echtzeitsysteme in der
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Automatisierung beginnt sie jetzt mit der UnterstUtzung spezialisierter Tools zu
besetzen.

Die UML bietet zur Modellierung von Systemen insgesamt neun Diagrammtypen an.
Sie kdnnen in drei Kategorien eingeordnet werden. Fr die Beschreibung der
Systemarchitektur dienen Klassendiagramm (Prototyp fUr die Erzeugung von
Objekten, beschreibt Attribute, Methoden und Beziehungen der Klassen),
Objektdiagramm (Instanziierung von Klassen und ihren Beziehungen),
Komponentendiagramm (Zusammensetztung einer SW-Komponente aus Objekten)
und Deploymentdiagramm (Verteilung der SW-Komponenten auf die Hardware).
Das Zusammenwirken von Objekten und die Interaktionen (Nachrichtenaustausch)
zwischen den Objekten werden mittels Kollaborationsdiagrammen und
Sequenzdiagrammen dargestellt. Die Anwendungen des Systems und sein
detailliertes Verhalten werden mit UseCase Diagrammen, Statechart Diagrammen
und Aktivitdtsdiagrammen beschrieben.

Im Kontext dieses Beitrages werden nur vier fur die Codegenerierung und
Laufzeitanalyse von Automaten wesentliche Diagramme (Klassendiagramme,
Objektdiagramme, Statechart-diagramme, Sequenzdiagramme) und ihre
Anwendung mit dem UML-Tool Rhapsody von Telelogic betrachtet. FUr die
sperzifische Implementierung werden hier nur C und C++ als Programmiersprachen
berUcksichtigt. Rhapsody unterstUtzt aber auch alle anderen Diagrammtypen und
bietet weiterhin noch Codegenerierung fur Java und Ada.

Zum Thema generelles methodisches Vorgehen bei der Analyse und dem Design mit
der UML und fUr eine detaillierte Beschreibung aller Diagramme mdéchte ich auf
Standardliteratur wie ,,Doing Hard Time* von Bruce Powel Douglass verweisen.

UNIFIED °
MODELING | /
LANGUAGE |

Bild 1: UML-Diagrammtypen
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3.1. Architektur eines UML-basierten Automaten
Wie kann man beim Design eines objektorientierten Automaten beginnen?

Als Beispiel soll hier eine sehr simplifizierte Steuerung fur eine automatische Schiebettr
dienen. Die Steuerung soll auf zwei unabhdngige Bewegungssensoren auf jeder Seite
der TUr reagieren, einen Motor zum &ffnen und SchlieBen der TUr ansteuern, mittels
zwei Positionssensoren Tur offen und Tur geschlossen detektieren und mit zeitlicher
Verzégerung die Tur automatisch wieder schlieBen.

Um das Modell der Software so modular und wiederverwendbar wie méglich zu
gestalten, werden im Design wiederverwendbare Objekte benutzt.

Die Basis fur jede Art von Objekt ist zundchst eine Klasse. Sie definiert die Daten, die
das Objekt spéter intern braucht, sie definiert die Methoden um darauf zuzugreifen,
die Beziehungen die zu anderen Objekten hin existieren kbnnen, sowie bei Bedarf
auch ein reaktives Verhalten (den Zustandsautomaten) fur das Objekt mittels eines
Statechartdiagramms.

Um verschiedene Mechanismen der Modellierung zeigen zu kénnen, wurden
unterschiedliche Arten von Klassen definiert. Eine KlassenUbersicht wird in Bild 2
gezeigt.

Im Zentrum des Diagramms (Bild 2) steht die Klasse Door, welche die Steuerung des
Systems Ubernimmt. Diese Klasse ist als aktiv definiert (erkennbar am dicken Rahmen)
und besitzt ein eigenes reaktives Verhalten (erkennbar am State-Symbol rechts oben
in der Klasse).

Beziehungen zu Klassen
vom Typ EndSensor
(jeweils eine gerichtete

Diese Klasse Door hat
MovemSensor E?I

M_O_to"_d Assoziation) und vom Typ
. CI):}DDI-() P Izijoepé{}}'f\?c:id Motor (eine gerichtete
evOpen() ~ Wind . .
kiMistor +close():void Aggrego’rlc?n). Fr die
Implementierung
bedeutet dies, dass esin
itsOpenSensor | 1 1| itsCloseSensor der Klasse Door zwei
\/ W Pointer vom Typ
EndSensor EndSensor* mit den
+isInEndPos():OMBoolean Namen itsOpenSensor
und itsCloseSensor und
Bild 2: Klassendiagramm fUr die TUrsteuerung einen Pointer vom Typ

Motor* mit dem Namen

itsMotor gibt. Da diese
Beziehungen gerichtet sind (am Pfeil erkennbar), existiert der Pointer in die
Gegenrichtung bei den Klassen EndSensor und Motor nicht. Die Klasse Door kann auf
Message Events vom Typ evOpen reagieren.
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Die Klassen EndSensor und Motor im Beispiel sind beide einfache Klassen, die ein
Methoden-Interface zur VerfGgung stellen. Die Klasse Motor besitzt die Methoden
stop(), open() und close() die keinen RUckgabewert liefern (void), die Klasse
EndSensor besitzt die Methode isinEndPos(), die einen Wert vom Typ OMBoolean
zurUckliefert.

Die Klasse MovemSensor ist wieder eine reaktive Klasse (sie besitzt ein Statechart) und
kann Uber die gerichtete Assoziation (Pointer vom Typ Door* mit dem Namen itsDoor)
auf die Klasse Door zugreifen. Im Unterschied zur Klasse Door ist sie aber nicht aktiv
(kein dicker Rahmen).

Der dicke Rahmen der Klasse Door besagt dass jede spdatere Instanz dieser Klasse
(jedes Objekt vom Typ Door) in einer eigenen Thread I&uft. Die Codegenerierung von
Rhapsody sorgt wiederum dafir, dass dieses Verhalten ohne weiteres Zutun des
Programmierers erreicht wird.

Reaktive Klassen erben von der Basisklasse OMReactive des Rhapsody Frameworks
und nutzen somit Uber ein abstraktes Interface die Message Queues eines darunter
liegenden Echtzeitbetriebssystems (RTOS) zum Queuen von ankommenden
MessagesAktive Klassen erben zusatzlich automatisch von der Basisklasse OMThread
des Rhapsody Frameworks und werden damit in einer eigenen Thread des darunter
liegenden RTOS
gestartet.

//#f#f eclass Door
clasas Door : public OMThread, public OMReactive (

Jede aktive Klasse ernalt

fred Constructors and destructors '

pubblic

{//## auto generated
Door (ONThread® p thread = OMDefaultThread):

//## auto_generated
~Doore () ;

frrs Relation= and components TrE
protected &

End3ensor® itsaClozel3ensor:; f/88 link itsCloseSensor

Motor* itsMotor: f/BR link itsMotor

End3ensor® itsOpendensor; //8## link itsCOpenSensor

s Framework rrid

procected @

f/HH ignore

//states enumeration:

enwn Door Enum{ OMNonState=0, opening=1,
open=2, closing=3, cloaed=4 };

int rootState_sub3tate; J//## ignore

int rootState_active; /{88 ignore

§ -
Ie

Bild 3: Spezifikation der Klasse Door
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eine eigene Input-
Quevue fUr ihre Events.
Diese wird vom Frame-
work automatisch beim
Instanziieren des aktiven
Objekts zusammen mit
der Thread angelegt.

Bei der Codegene-
rierung mit Rhapsody in
C sieht das Ergebnis fast
identisch aus. Da C
jedoch keine Klassen
kennt wird statt einer
class Door ein struct
Door generiert und
anstatt Uber Vererbung
wird die Funktionalit&t
der ,,Basisklasse”
RiC_Reactive Uber eine
Komposition
eingebunden.
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TestSystem &

1 1
[rtsln:-:IdeSensol':MovemSensolEI | itsDutsideSensnr:MwemSensmE

‘Motor

l i
itsOpenSensor:EndSensor itsCloseSensor:EndSensor

Bild 4: Objektdiagramm

Um die o.g. Klassen durch Instanziierung zu lebendigen Objekten zu machen,
braucht man ein Objektdiagramm. Das Objektdiagram zeigt in einem Testsystem,
wie viele Objekte von welchem Typ (von welcher Klasse) mit welchem Namen
tatséchlich instanziiert werden und welche Beziehungen realisiert werden.

Das Objektdiagramm (Bild 4) zeigt klar, dass im TestSystem sechs Objekte erzeugt
werden. Wenn der gewdhlte Objektname vom Klassennamen abweicht (z.B. well
mehrere unterscheidbare Objekte als Instanzen der gleichen Klasse gebraucht
werden), wird der Instanzname vor der Klasseninstanz (diese ist am vorangestellten
Doppelpunkt erkennbar) angefihrt.

FUr die Generierung des erforderlichen Codes (Bild 5) zur Instanziierung der Objekte
sorgt wiederum Rhapsody mit seiner Codegenerierung.

Die Code-Sequenz aus der Implementierung der Klasse TestSystem zeigt, dass
Rhapsody sowohl die Objekte erzeugt als auch die Beziehungen zwischen den
Objekten inifialisiert (in der Methode initRelations()) bevor das dynamische Verhalten
der Objekte (in initStatechart()) wirklich initialisiert wird. Lediglich die Konstruktor-
Argumente mussen Uber entsprechende Dialoge besetzt werden.
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3.2. Reaktives Verhalten
der UML- Objekte

TearSyatem: : Tesvdyaten (ONThread® p chread) @ ioValue (Ox00) ( Das reaktive Verhalten der

gerThread(p thresd, FALSE); .
T Klassen kann in der UML

initSeatechart (), wahlweise ber
) Aktivitatsdiagramme oder
ber Statechartdiagramme
TestSystew: (~Teatdyatem{) { . .
cleanUpRelations [j ; modelliert werden. Hierzu
} wird eine Kombination aus
der grafischen Notation der
UML Statecharts und der

[/## class Testdvstem

void Test3ystem::initRelacions() {
itaflosefensor = newlcsCloselSensor|éioValue, 0x02);

itsboar = newltsboor () ; jeweiligen
itzInzidedensor = newltslnaidedensor(); Implementierungssprache
itzMoror = newltaMovor () (hier C bzw. C++) als Action-

itzOpendenzor = neultsOpenfensor(fioValus, O0x01): .
{tsOursideSensor = newltsOutaideSensor(): Sprache in den Statecharts

itsDoar->aet Ita0penSensar {ita0pendansor) ; genutzt. Eine neue

itzInsidesensor-s»set ItasDoor (itaboor) ; Programmiersprache muss
itzOutsidelensor->setltaloor (itshoor) ; .
neben der klassischen

itsDoor-rzetItslotor (italotor);

itsDoor-raetItsClosedensor (itsCloseSensor) ; Hochsprache (C/C++), die fur
i die Implementierung ohnehin
verwendet wird, nicht
Bild 5: Initialisierungscode fir das Testsystem separat erlernt werden. Die

grafische Notation der

Statecharts wird lediglich
benutzt, um die erforderlichen Aktionen den gewuinschten ZustandsUbergdngen
zuzuordnen. Die Implementierung des Zustandsautomaten Gbernimmt das Tool. Dies
erlaubt Codegenerierung mit minimalem Overhead bei gleichzeitig sehr gut visuell
wahrnehmbarer Struktur.

evOpen

evOpen

closed>

[itsCloseSensor-3
isINEndPos()]

- [itsOpenSensor->
isinEndFos()]

closing=

tm(3000)
tm(50)

Bild &: Statechart der Klasse Door

Wie in Bild 6 zu erkennen ist besitzt die TUrsteuerung vier Zustinde. Die
ZustandsUbergdnge werden entweder durch Events (das sind asynchrone
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Messages), durch Timer tm() oder Uber sogenannte Guards (das sind [Bedingungen]
mit dem Wert TRUE oder FALSE) ausgeldst.

Die asynchronen Events werden von auBen gesendet (hier evOpen, gesendet von
einem der Bewegungssensoren), die lokalen Timer tm(nnn) werden von einem
zentralen TimerManager ebenfalls als Events versendet. Wann immer der Automat
einen Zustand betritt, von dem aus eine Timer-getriggerte Transition wegflhrt, wird
der TimerManager beauftragt nach der definierten Zeit (per Default in ms) ein Timer-
Event an das Objekt zu senden. Wird der Zustand wieder verlassen, so wird der
Auftrag beim TimerManager geldscht.

Zum Abfragen der Endschalter wird jeweils eine Methode der Klassen vom Typ
EndSensor direkt (synchron) aufgerufen. DafUr wird der im Klassendiagramm
definierte Pointer verwendet. Ein Aufruf (Bild 6) lautet also z.B. itsOpenSensor-
>isinEndPos(). Nur das Uber den Pointer referenzierte Objekt kUmmert sich in seiner
Methode isinEndPos() darum, was hierfUr zu tun ist.

Soll mit Rhapsody Code fur C generiert werden sieht der Methodenaufruf ein klein
wenig anders aus. Da fUr eine bessere Codeperformance keine Memberfunktionen

F_—; Statechart of : MovemSensor * i |I':||£| -

State 1 active

!1 General | FProperties: I
O m| Mame; Iau:tive _|_|

active> Sterentype: | j

Achion onenty

{

O I 0 itsDoor->GEN(evilpen()) :
U Action on et

tm(500)

O

*LIL

El
_I

I_I'_

Heaction In State
Bild 7: Statechart der Klasse MovemSensor und Entry Action im State active

wie in C++ Uber einen Funktionspointer aufgerufen werden, sondern stattdessen eine
statische Bindungen bevorzugt wird, lautet der gleiche Aufruf hier
EndSensor_isinEndPos(me->itsOpenSensor). Bei der statischen Bindung in C wird der
Klassenname (hier EndSensor) dem Methodennamen (hier isInEndPos()) mit einem
Unterstrich vorangestellt. Die Adresse der Daten des angesprochenen Objektes (hier
me->itsOpenSensor) wird als erstes Aufrufargument explizit an die Methode
Ubergeben. Dieses Argument entspricht dem implizit bei C++ vom Compiler
bergebenen this-Pointer und erflllt den gleichen Zweck. Der Aufrufer hat diese
Adresse in seiner lokalen Datenstruktur gespeichert. Lokal wird die Struktur immer
mittels dem Pointer me referenziert.
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Genauso einfach wie das Aufrufen von Methoden funktioniert auch das Versenden
von asynchronen Messages, den Events. In den beiden Klassen vom Typ
MovemSensor wird das Event evOpen einfach ber den Pointer zum Empfé&ngerobjekt
und das Makro GEN() versendet itsDoor->GEN(evOpen()), einfacher und intuitiver
geht's kaum noch (Bild 7). Ein vergleichbares Makro existiert in C, hier lautet der
entsprechende Aufruf mit Ubergabe der Objektadresse CGEN(me->itsDoor,

evOpen()).

Rhapsody liefert die komplette Infrastruktur fr die Realisierung der notwendigen
Kommunikationsmechanismen in Form eines Object Execution Frameworks (OXF) im
Sourcecode mit. In diesem OXF realisiert ein Operating System Abstraction Layer
(OSAL) das Interface zu nahezu jedem beliebigen Echtzeitbetriebssystem, egal ob es
sich dabei um ein kommerziell vertriebenes RTOS oder um einen proprietdren selbst
geschriebenen Scheduler handelt. Fr die gdngigsten Betriebssysteme sind fertige

OSAL im Quellcode verfugbar.

3.3. Modellvalidierung und der Weg vom Modell zum Zielsystem
Modellierung und Codegenerierung sind zwar ein wichtiger Bestandteil eines
grafischen Modellierungstools, doch echte Vorteile in der Praxis ergeben sich erst
dann, wenn man seine Modelle auch grafisch validieren und direkt ins Zielsystem
laden kann. Denn das schénste Werkzeug wird schnell beiseite gelegt, wenn der

Conhiguration : Debug in DoorT est ©

Directory;

Libranes: I

Additional Sources: I
Standard Headers: |

Statechart Implementalion: ¢ Reusahle ¥ Flat

Generall Inltialization Settings I Eheckxl F'mpertiexl

|D:HF|ha|:-sody4D'\D gmastlan ... | i Use Defau

N
N
N

[ web Instrumentation

Include Path: I |
Instrume nkatior: IAnimation 'I
Time hodel: = Peal € Simulated

E nvironment Setting

Environment [NucewsPLUSPPC =) Default |
i : OzePPCDiab a
Buid Set; Dlea [
Compiler Switches: E;S z;gEE; S YV |
QN<NeutinoGEC - = -]
Locate I 0K | Apply I |

F

Bild 8: Selektion von Target-Environment und Code-Instrumentierung

generierte Code in jedem
Entwicklungszyklus erst
langwierig in eine
entsprechende Cross-
Entwicklungsplattform
geladen, dort auf
Sourceebene
nachbearbeitet, mit einem
BSP (Board Support Package)
gebunden und dann zum
Testen ins Zielsystem geladen
werden muss.

Rhapsody bietet neben der
reinen Codegenerierung
auch die Moglichkeit fur jedes
einzelne Zielsystem ein oder
mehrere Environments mit
Hilfe eines individuellen
Makefile-Templates und einer
OSAL-Anpassung so
einzurichten, da? diese

Environments Uber ein Pulldown Menu einfach selektierbar sind (Bild 8). Damit kann
aus Rhapsody heraus nach der Makefile-Generierung auch der Makeprozess fur den
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Cross-Compiler gestartet werden. Selbst der Download des fertigen Codes ist
moglich, wenn die Crossumgebung Uber eine entsprechende Schnittstelle verfigt.

Richtig interessant wird diese Entwicklungsumgebung dann, wenn man auf dem Host
oder dem Target mit Design-Level Debugging beginnt.Rhapsody erlaubt es den
Code auf einen einfachen Knopfdruck hin bei Bedarf so zu instrumentieren, da? die
internen Attribute und Zustdnde der Objekte und die Kommunikation der Objekte

0 Hibagasnly In Cos by -Logal Ihe - DourCanbrol ipy
Fle” Edt View Code:Ltjout Tocks Wiidow' Opfiont’ Hep
DEEd|/be &% - (W8 QQaBEL|x||THrars|Eh |
T R . Y e 2 EEE T e =
_ﬂ' LE:" Sequence Disgram: Anamaliod Scepamo 01*
||
Ariovation View =
b DooCortid = Tetymtemgy)  TSWEmTEE  TedSwtemi)e  IedfvglsmDle  TeASplemPrR TeaSymemPhd o qeasyemipls
| 53 Packages N TagtSyst r‘“ itQubsideSensor  ikimideSentar oo ooy dsOpenfensan  AsCloreSensor: It adormotor
il MovamSenio:  MovamSanzor EndSemor EndSersor
= gu:‘ku 4|
= lasses : '
=-F Dow il @ﬁwl
| rq@:@m@oas_ - : f Slhoroeal SR e N =
Testpsierilys tiboat ¢ e | I, RSEee) PR "
1= B ErcdSensor @ % Eonstiuctor "
IE-Eﬂcllnbults 5 |_|__________-___
'E'@ Irslances . ? FSL;:— —¥
15 TestSystem{}: kelloseSenior = “ O e — — o
0 TeatSysieml0l b0perGansee | @9 % Fonstuets | AR
=B Moter w //f
= inslances = P
T TeatSyeten{0bs kebhctal 2= é ’ETJD’ el
= B Movesienso - e g
1 At ﬁ % bpeo) 3t ROOF.aftree
= nslances "] ? "
Bk TestSystem{}> dslnsidsSensal ‘1 5 { (500 #A ROGT addh
Bl TeutSystem{dps etursidaSenson | % Ing
=) § TeulFkg ) ?‘ —— o
1= B Classes ? !__lTO a T.alive
= E. TeslSystem | -
B Akt ? m(1000) at ROOT gins fitiasiteimn
= 15 Irelances % slnE s P euy
| Testsyeierln] & ST 2 RODT, aelive
7
f// Gunahint]
. .
% | pang N
fi i f
| B Soeraiioin [ fnimsted 5 75 Dacr« Tests. |

[ [NOM | |[Tue 17.58p2002 Z10FM -

Bild & Desi-gn-LeveI Debugging auf dem Entwicklungs-Host

untereinander grafisch auf UML-Ebene visualisiert werden kénnen.

Damit erreicht man beim Debuggen von objektorientierten Systemen bislang
ungeahnte Transparenz (Bild 9). Animierte Sequenzdiagramme protokollieren &hnlich
wie ein Logikanalyzer die Kommunikation zwischen Objekten, animierte
Statechartdiagramme zeigen die Zust@nde fUr jedes einzelne Objekt, im Browser sieht
man jede Instanz einer Klasse mitsamt ihren Laufzeitattributen. Das Modell kann
interaktiv Uber Events stimuliert und Uber Breakpunkte gerzielt unterbrochen werden.
Bei Bedarf kann auf Knopfdruck (Bild 8) Web-Instrumentierung aktiviert werden.
Danach erlaubt ein einfach konfigurierbarer, in der Applikation integrierter
Webserver den Zugriff auf alle gewUnschten Variablen, Events und Methoden Uber
einen Web-Browser. Dies erlaubt die einfache Erstellung von Wartungsoberfldchen
und Bedienschnittstellen, die unabhdngig von Rhapsody Uber ein Infranet oder sogar
Ubers Internet mit der Applikation kommunizieren.
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Das Design-Level-Debugging erfolgt wie gewohnt interaktiv durch den Benutzer. Bei
Bedarf naturlich auch parallel oder alternativ mit einem klassischen Source-Level-
Debugger wie er mit vielen Cross-Entwicklungsumgebungen mitgeliefert wird.

Daneben bietet Rhapsody mit dem TestCoductor weitere UnterstUtzung um Tests zu
automatisieren. Der TestConductor stimuliert das Modell indem er Events von auBen
sendet oder aber Methoden aufruft. Zur Definition der Tests, also zur Definition der
Folge von Aktionen die der TestConductor anstéBt und zur Definition der bei der
Uberwachung erwarteten Reaktionen des Systems, benutzt man
Sequenzdiagramme wie oben (Bild 9) zu sehen.

4. Einsatz in der Praxis und Kombination mit
bestehenden Losungen

Wie muss man sich nun die praktische Arbeit mit einem derartigen Werkzeug
vorstellene

Die Arbeitsteilung ist naturlich sowohl von der ProjektgréBe als auch von der
TeamgréBe abhdngig. Man kann genauso alleine mit dem Tool arbeiten, wie auch in
groBen verteilten Teams. In groBen verteilten Teams werden meist Configuration
Management Tools verwendet um die Projekte zu verwalten. Die Anbindung an
diese ist fUr eine Vielzahl dieser Tools verfugbar, speziell wenn sie mit der Microsoft
SCC (Source Code Control) Schnittstelle kompatibel sind.

Inhaltlich kann man zwei wesentliche Aufgabenstellungen beim Automatenbau
sehen. Die Gruppe der Programmierer, die Klassen entwerfen und deren Methoden
implementieren und die Gruppe der Konfigurierer, die existierende Klassen in ihren
Steuerungen verwenden und zum Teil das Verhalten (die Ablauflogik) grafisch noch
weiter spezialisieren und Bausteine miteinander kombinieren.

FUr die Kommunikation und Integration mit anderen Steuerungsteilen stehen alle
Mechanismen der Ublichen Betriebssysteme zur VerfUgung. Das kann wie in der SPS
eine Kommunikation Gber Speicherstellen sein, aber auch eine nachrichtenbasierte
Kommunikation wie in objektorientierten Systemen Ublich ist moglich. Zu diesem
Zweck werden meist Kommunikationsobjekte entworfen die diesen Job in einer
eigenen Thread erledigen.

5. Losungsbibliothek durch Wiederverwendung von
Komponenten

Der Ansatz der Objektorientierung fordert nattrlich geradezu dazu auf einmal
entworfene Logiken und Abldufe immer wieder zu verwenden. Denn die Klassen
kapseln ja alle notwendigen Daten und stellen in jeder Instanz automatisch einen
eigenen Datensatz zur VerfGgung. Die Initialisierung der Daten erfolgt mit Parametern
des Konstruktors, eine Definition von Datenbausteinen und die VerknUpfung zu ihnen
entfdllt. Die Beziehung zu anderen Objekten wird, sofern Kommunikation erforderlich
ist, einfach grafisch in Objektdiagrammen definiert.
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Und naturlich wird die Funkfionalit&t des neu entworfenen Systems wieder grafisch
auf Designebene validiert.

Dipl.-Ing. Martin Stockl
Telelogic Deutschland GmbH

Contakt:
Willert Software Tools GmbH
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