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1. EinfUhrung

An der Universitét Paderborn wurde im Jahre 1997 in der AG Softwaretechnik unter Leitung
von Professor Dr. Wilhelm Schéfer die Softwareentwicklungsumgebung Fujaba [8]
entwickelt. Mit Fujaba kénnen verschiedene UML-Diagramme [14] erstellt und Java Code
generiert werden. UML steht fur Unified Modeling Language und ist eine objektorientierte
Modellierungssprache, durch die mit verschiedenen Diagrammen Struktur und Dynamik
dargestellt werden konnen. Unter anderem ist es mdglich, Statecharts und Rea-Time
Statecharts, die auf dem Konzept der Statecharts aufbauen, zu modellieren. Ein UML-
Statechart [14)] ist auf der Grundlage eines endlichen Automaten aufgebaut und beschreibt ein
Verhalten.

Real-Time Statecharts [4] wurden im September 2002 im Rahmen der Diplomarbeit von Sven
Burmester in der AG Softwaretechnik entwickelt. Ein Rea-Time Statechart ist eine
Erweiterung enes UML-Statechart-Modells. Durch Real-Time Statecharts kann das
Verhalten von Echtzeitsystemen modelliert werden. Auf diese Themen wird in Kapitel 2
detaillierter eingegangen.

In dieser Studienarbeit soll eine Visuaisierung der Ausfihrung fir Real-Time Statecharts
entwickelt und implementiert werden. Dabei werden zwei Arten der Visualisierung
unterschieden: online und offline. Die online Visualiserung ermdglicht die gleichzeitige
Ausfuhrung und Visualisierung des Rea-Time Statecharts, wahrend bei der offline
Visualisierung zuerst die Ausfihrung des Real-Time Statecharts und anschlief3end die
Visualisierung der Ausfiihrung vollzogen werden. Die im Folgenden beschriebenen Konzepte
sind sowohl fur die online, als auch fur die offline Visualisierung anzuwenden. Die offline
Visualisierung ist im Werkzeug realisiert worden, kann aber sehr einfach fur die online
Visualisierung angepasst werden.

Die Ausfuhrung der Real-Time Statecharts wird mit modifizierten UM L-Sequenzdiagrammen
[14] und einer Darstellung des Real-Time Statecharts durch entsprechende, farbliche
Markierungen visualisiert. Die Motivation fur die Entwicklung einer Visualisierung liegt
darin, dass es bel umfassenderen Real-Time Statecharts schwer nachzuvollziehen ist, ob diese
korrekt funktionieren. So ist es zum Beispiel moglich, dass es wahrend der Ausfihrung
mehrerer Real-Time Statecharts zu einem Deadlock kommt und die Ausfihrung nicht mehr
weiter lauft. Neben der Erkennung von Deadlocks, unterstitzt diese Studienarbeit auch die
Erkennung von Modellierungsfehlern seitens des Entwicklers.

Es besteht die Mdglichkeit Real-Time Statecharts auf mehreren Systemen parallel
auszufuhren. Die Kommunikation der Real-Time Statecharts untereinander erfolgt Gber das
Versenden und Empfangen von Nachrichten. Werden diese Nachrichten zum Beispiel Uber
ein Funknetz gesendet, so kann es bei der Ubertragung zu einer Verzogerung bzw. sogar zu
einer Stoérung kommen. Durch diese und ahnliche Probleme kann sich das Verhalten der Real-
Time Statecharts andern. Werden solche Real-Time Statecharts zum Beispiel in eingebetteten
Systemen eingesetzt, wirde das komplette System nicht korrekt funktionieren, was
schwerwiegende Folgen haben kann. Mit Hilfe dieser Studienarbeit ist es moglich das
Verhaten mehrerer Real-Time Statecharts zu visualisieren, um Probleme die bel der
Nachrichtentibertragung auftreten, vorzeitig zu erkennen.

Zudem bieten Rea-Time Statecharts mehrere Konstrukte, die es ermdglichen
Echtzeitverhaten nachzuempfinden. Gerade bel Echtzeitsystemen ist es sehr wichtig, dass die
vorgeschriebenen Zeiten nicht unter- oder Uberschritten werden, denn eine nicht zeitkonforme
Uhr kann drastische Folgen haben. Schlief3t zum Beispiel der Wasserzufluss eines Beckens
nicht rechtzeitig, so wird das Wasserbecken tberlaufen und es kdnnte zu Schéden durch das
ausgeflossene Wasser kommen. Es ist aber auch mdglich, dass auf Grund nicht korrekt
laufender Uhren, das Real-Time Statechart in einem Zustand verweilt und diesen nicht mehr
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verlassen kann. In diesem Fall wirde sich der Wasserzufluss gar nicht mehr schlief3en und es
kame zu einer Uberschwemmung. Anhand des Konzepts, das in dieser Studienarbeit
entwickelt wird, ist es moglich zu erkennen, ob das Verhalten des Real-Time Statecharts
zeitkonform ist.

Im Folgenden wird die Umsetzung der Visualisierung der Ausfihrung von Rea-Time
Statecharts anhand einer LAsungsskizze erlautert.

1.1 Lésungsskizze

Abbildung 1 aus [22] zeigt ein Ubersichtsbild, das das Verfahren von der Erstellung des Real-
Time Statecharts bis zur Visualisierung zeigt.

Real-Time Visualisierung: Visualisierung:
Statechart > Real-Time Real-Time Sequenz-
Statechart diagramm
A
1. Generierung
5b. Visualisierung 5a. Visualisierung
| A
. Java RT - Code und Trace gemischter Trace
-2 Ausfubrung,,. Generierung
3. Trace Generierung 4. Mischen der Traces
|
File

Abbildung 1 - Ubersicht

Bisher ist es moglich aus Real-Time Statecharts Java RT-Code zu generieren. In dieser
Studienarbeit wird der Java RT-Code um eine Trace Generierung erweitert. Der generierte
Trace enthdlt ale Informationen, die fir eine Visualisierung nétig sind. Dazu gehtren der
Eintritt in einen Zustand, der Austritt aus einem Zustand, das Schalten einer Transition und
die jewelligen Zeitpunkte. Es ist ebenfalls mdglich mehrere Real-Time Statecharts zu
visualisieren. Dafur werden die generierten Trace Datelen miteinander gemischt, so dass eine
einzige Trace Datei entsteht, deren Eintrége chronologisch geordnet sind.

Aus der Trace Datei und dem Real-Time Statechart selber kann nun die Visualisierung des
Verhatens in Form eines Real-Time Statecharts und eines modifizierten Sequenzdiagramms
angezeigt werden.



1.2 Beispid

Um dieses Problem ndher zu beschreiben, wird im Folgenden anhand eines Beispiels erklart,
wie eine solche Visualisierung auszusehen hat. In diesem Beispiel wird die Problematik
anhand von UML-Statecharts erlautert, da sie auf Grund ihrer geringeren Komplexitét
gegenuiber den Real-Time Statecharts fur ein einfihrendes Beispiel besser geeignet sind. Da
das Konzept der Real-Time Statecharts auf das Konzept der UM L-Statecharts zuriickzufGihren
ist, ist die Ubertragung der Problematik und ihrer Losung auf Real-Time Statecharts moglich.
In Abbildung 2 sind zwel UML-Statecharts dargestellt, die miteinander Uber ein Funknetz
kommunizieren. Die Kommunikation Uber ein Funknetz ist jedoch oft verzogert.

A ‘ after 5ms ¢
alx
A2
wireless lan

A1
-4
B1 «/b B2

Abbildung 2 - kommunizierende Statecharts

Das UML-Statechart A befindet sich zu Anfang in A1 und B in B1. B1 sendet Uber wireless
lan die Nachricht a an A und geht in den Zustand B2 Uber. Sobald A die Nachricht empféangt,
sendet A die Nachricht x und wechselt in den Zustand A2. Wenn B x erhdlt, geht B von B2 in
B1 Uber und sendet b an A, worauf A in A1 wechselt. Nun befindet sich A in AL und wartet
auf die Nachricht a von B. Das UML-Statechart B befindet sich in B1 und geht tber nach B2.
Dies bedeutet, dass die Nachricht a Uber Funknetz an A geschickt wird.

Dauert diese Ubertragung langer als 5ms, so wechselt A in A2 ohne eine Nachricht zu senden.
Dies hat zur Folge, dass B auf x wartet und A auf b. Beide UML-Statecharts warten
gegenseitig aufeinander und hangen fest. Sie befinden sich also in einer Deadlock Situation.

In groRBeren Statecharts ware eine Fehlererkennung, wie hier durchgefthrt, nicht mehr
moglich. Aus diesem Grund wird in dieser Studienarbeit eine Visualisierung entwickelt, die
den Programmierer bei der Validierung unterstiitzt.
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Abbildung 3 - Visualisierung als Sequenzdiagramm

In Abbildung 3 ist ein Sequenzdiagramm dargestellt, dass das Verhaten der vorher
beschriebenen UML-Statecharts beschreibt. Jede Instanz eines UML-Statecharts wird durch
eine Lebendinie dargestellt. Die Kommunikation zwischen A und B wird durch Pfeile
symbolisiert. Zudem lasst sich erkennen, zu welchem Zeitpunkt welche Nachricht gesendet
wird, da die einzelnen Zeitpunkte t mit in die Visualisierung aufgenommen sind. In diesem
Sequenzdiagramm ist es sehr leicht zu erkennen, dass A mit der Transition after 5ns
schaltet und die Nachricht a zu spét erhdt, so dass ein Deadlock entstanden ist.

Eine weitere Form der Visuaisierung bestent aus UML-Statecharts, in denen farblich
hervorgehoben ist, welche Transition schaltet bzw. in welchem Zustand sich ein UML-
Statechart befindet. Der Benutzer hat die Mdaglichkeit sich einen Zeitpunkt im
Sequenzdiagramm auszuwéhlen und sich dazu das UML-Statechart mit dem aktuellen
Zustand bzw. der aktuellen Transition anzeigen zu lassen.

A after 5ms

| .
alx

—
0. N

B1 B2
< x/b

Abbildung 4 - Visualisierung als Statechart
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Fur das Sequenzdiagramm aus Abbildung 3 und dem Zeitpunktt = 10, 5 zeigt Abbildung
4 die geforderten UML-Statecharts. Nachdem das UML-Statechart A Uber die Transition
af ter 5ns inden Zustand A2 gewechsdlt ist, sendet das UML-Statechart B die Nachricht a
und wechselt in den Zustand B2. Das UML-Statechart A wartet nun auf die Nachricht b,
wahrend B auf die Nachricht x wartet und erst dann die Nachricht b schickt.

Abbildung 5 zeigt das Schalten der Transition af t er 5ns. Das UML-Statechart A wechselt
vom Zustand Al in den Zustand A2, wahrend sich B im Zustand B1 befindet. Diese Situation
entspricht dem Zeitpunktt = 9 aus dem Sequenzdiagramm aus Abbildung 3.

A after Bms

‘\* | alx

v

B

B1 B2
x/b

[
-
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-

Abbildung 5 - Visualisierung als Statechart

1.3 Ausblick

Im 2. Kapitel werden die einzelnen UML-Diagrammarten, die in dieser Studienarbeit
verwendet werden, ndher beschrieben. Anschlief?end werden im 3. Kapitel verwandte
Arbeiten diskutiert. Das 4. Kapitel beinhaltet die Generierung der Trace Datei. Im 5. Kapitel
wird dann die Visuaisierung beschrieben. Im Anschluss daran befinden sich in Kapitel 6 eine
Zusammenfassung und ein Ausblick. Die Benutzung der implementierten Software wird im
Anhang erlautert.



2. Grundlagen

Im Folgenden werden die fur diese Studienarbeit benttigten Grundlagen beschrieben. Dazu
gehoren neben dem Konzept der verteilten Systeme und der Nebenldufigkeit die beiden
Diagrammarten Real-Time Statecharts und UM L-Sequenzdiagramme.

UML, as Standard einer objektorientierten Modellierungssprache, bietet die Moglichkeit
mittels verschiedenen Diagrammen ein Softwaresystem zu beschreiben. Es existieren zwei
verschiedene Kategorien von Diagrammen. Zum einen solche, die die Struktur beschreiben
und solche, die das Verhaten spezifizieren. Erstere werden auch statische Diagramme
genannt, letztere dynamische Diagramme. Alle hier beschriebenen Diagrammarten sind den
dynamischen zuzuordnen.

2.1 Verteilte Systeme

Vertellte Systeme ermoglichen es, die Ausfuhrung mehrerer Real-Time Statecharts
durchzufthren, da es mdglich ist jedes Real-Time Statechart auf einem eigenen System
auszufthren.

Nach [19] ist ein verteiltes System eine Zusammenfassung autonomer Rechner, die durch ein
Netzwerk miteinander verbunden sind. Dem Nutzer hingegen stellt sich das verteilte System
as einheitliches Rechnersystem dar, da die interne Struktur und die Art der Kommunikation
zwischen den einzelnen Rechnern dem Nutzer verborgen bleiben. Somit kann der Anwender
alle Applikationen eines verteilten Systems in einer konsistenten und einheitlichen Weise
unabhéngig von Ort und Zeit der Interaktion nutzen. Zusétzlich bieten verteilte Systeme eine
hohe Ausfallsicherheit, da es keine Konsequenzen hat, wenn Telle temporéar ausfallen, well
die Arbeit auf andere Rechner verteilt werden kann. Um die Darstellung as einheitliches
Rechnersystem zu gewdhrleisten, organisiert eine Middleware die Rechner. Fir weitere
Informationen siehe [19].

Die Kommunikation und Koordination zwischen Prozessen in einem verteilten System
erfolgt, wie auch bel den Real-Time Statecharts, durch Nachrichtenaustausch.

Fur vertellte Systeme existiert keine globale Uhr. Jeder Rechner besitzt eine lokale Uhr. Bei
lokalen Uhren ist keine Garantie vorhanden, dass diese alle gleich schnell laufen. Diesist ein
Nachteil von vertellten Systemen, da es nach [13, S. 2 ff.] nur sehr begrenzte
Synchronisationsméglichkeiten fir lokale Uhren gibt.

Auf  Grund der vertelten Ausfihrung der Read-Time Statecharts und der
Synchronisationsprobleme kann eine Anderung des Verhaltens entstehen. Diese Studienarbeit
hilft bei der Ldsung dieses Problem durch die Visualisierung der Ausfihrung. Anhand dieser
lasst sich erkennen, ob das tatséchliche Verhalten der Real-Time Statecharts dem modellierten
Verhalten entspricht. Allerdings stellt die vertellte Ausfihrung auch ein Problem fur diese
Studienarbeit dar, da auf Grund der fehlenden Synchronisationsmdglichkeiten nicht genau
bestimmt werden kann, zu welchem Zeitpunkt die Rea-Time Statecharts starten. Das
Problem wird in Kapitel 4.6 aufgegriffen und genauer erlautert.

2.2 Nebenlaufigkeit

Wie in Abschnitt 2.1 schon beschrieben, ist es moglich Real-Time Statecharts auf verteilten
Systemen parallel auszufiihren und somit Nebenldufigkeit zu erreichen. Des Weiteren kann
Nebenlaufigkeit auch durch die Ausfihrung mehrerer Threads auf einem Rechner, wobel
jedes Real-Time Statechart durch einen Thread reprasentiert wird, umgesetzt werden.
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Hierbel findet die Ausfihrung in einem gemeinsamen Speicherbereich statt. Zusétzlich
existieren in Java RT sowohl periodische, als auch aperiodische Threads. Ein periodischer
Thread wird in regelméadigen Abstdnden, die von einem Scheduler bestimmt werden,
gestartet. Ein aperiodischer Thread hingegen wird in unregelméaiigen, unbekannten
Absténden gestartet.

Da sich ale Threads einen gemeinsamen Adressraum teilen, ist eine Synchronisation von
Methoden und Variablen erforderlich. Andernfalls kann es zu unerwiinschten Ergebnissen
kommen, wenn zwel Threads gleichzeitig auf eine Methode bzw. eine Variable zugreifen. Die
Trace Generierung muss synchronisiert werden, weil zum Beispiel das Schreiben der Daten in
den Trace nicht vom Lesen der Daten aus dem Trace gestort werden darf, da so unter
Umsténden Daten verloren gehen. Die Synchronisation erfolgt durch einen Monitor [13, S.
241 ff].

Ein Monitor kapselt einen kritischen Bereich, wie zum Beispiel eine Methode mit Hilfe einer
Sperre. Belm Betreten des kritischen Bereichs wird die Sperre atomar gesetzt und beim
Verlassen wieder atomar aufgehoben. Greift nun ein anderer Thread auf die fur ihn durch die
Sperre blockierte Methode zu, so kann er die Methode nicht ausfiihren und muss warten bis
die Sperre wieder atomar aufgehoben wird.

In Java wird das Setzen einer Sperre durch das Schliisselwort synchr oni zed ausgefihrt.
Es ist mdglich synchr oni zed auf Methoden und auf Attribute anzuwenden. Das Sperren
von Methoden kann jedoch zu Deadlocks fuhren. Ein Deadlock entsteht, wenn mindestens
zwel Prozesse auf den Zugriff von Methoden warten, die jeweils dem anderen Prozess
zugeordnet sind. Fordert zum Beispiel Prozess A den Zugriff auf die Methode
engqueueEl enment () und besitzt den Zugriff auf die Methode dequeueEl enment (), so
entsteht ein Deadlock, wenn Prozess B den Zugriff auf die Methode enqueueEl enent ()

besitzt und gleichzeitig den Zugriff auf die Methode dequeueEl enent () anfordert.

Des Weiteren kénnen wahrend einer nebenléufigen Ausfiihrung Race Conditions auftreten.
Eine Race Condition liegt vor, wenn die Reihenfolge der Bearbeitung der einzelnen Prozesse
zeitlich nicht garantiert werden kann und das Ergebnis mehrerer Ereignisse zusétzlich von der
Reihenfolge abhangt. Der Name leitet sich aus dem Rennen, das die Prozesse um die
Ressource fuhren, ab.

2.3 Real-Time Statechart — Diagramm

Im Folgenden wird das Konzept der Real-Time Statecharts anlehnend an [11] vorgestellt.
Rea-Time Statecharts sind eine Erweiterung des UML-Statechart Modells [14] und
modellieren Echtzeitverhaten. Sie besitzen bis auf das After-Konstrukt alle Eigenschaften
eines UML-Statechart Modells. Allerdings wurden Uhren in das Modell eingeftihrt, mit denen
das Verhdten des After-Konstrukts nachempfunden werden kann. Dieses Konzept bietet
durch die Spezifikation mehrerer Uhren mehr Mdglichkeiten, da die Uhren durch das logische
»und‘ zu einem Ausdruck miteinander verknipft werden kénnen und zustandstibergreifend
existieren.

Mit Real-Time Statecharts wird ebenfalls Verhalten modelliert. Im Gegensatz zu den UML-
Statecharts, deren generierter Code keine Echtzeitsituation wieder spiegelt, ist dieses
Verhalten jedoch in Real-Time Code umsetzbar. Es existiert eine Java RT Codegenerierung in
Fujaba. Naéheres dazu findet sichin [5].

Nachfolgend wird die Notation der Real-Time Statecharts vorgestellt.
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2.3.1 Zustand

Ein Zustand, wie in Abbildung 6 dargestellt, kann gegeniber den Statecharts weitere
Informationen beinhaten. Dazu gehdren:

/ zustandBsp \

t<=30

exit: austrittBsp() wcet = 2 {t}
do: ausfuehrenBsp() wcet =1 p =[1; 5]
entry: eintrittBsp() wcet = 2 /

Abbildung 6 - Zustand

e Zditinvarianten: Eine Zeitinvariante bezieht sich auf eine Uhr und gibt an, bis wann
ein Zustand spétestens verlassen sein muss. Wird keine Zeitinvariante angegeben, so
wird angenommen, dass diese bei unendlich liegt. Ein Real-Time Statechart darf sich
niemals in einem Zustand mit abgelaufener Zeitinvariante befinden. Es ist mdglich
mehre Zeitinvarianten mit dem logischen ,,und* zu verknlpfen. Der Zustand aus
Abbildung 6 besitzt die Zeitinvariantet < 30.

* Uhren-Reset: Diese sind mit den ent ry und exi t Methoden verbunden. Die Uhren
konnen bel Aufruf der beiden Methoden auf Null gesetzt werden.
Das Konzept der Uhren ist méachtiger als das After-Konstrukt der UML-Statechart
Diagramme. Durch die Kombination mehrerer Uhren kann Bezug auf Zeitpunkte
genommen werden, die vor dem Eintritt des Zustandes liegen. Bel der exit
Methode aus dem Zustand aus Abbildung 6 wird die Uhr t zurtickgesetzt. Dies wird
durch{t} dargestellt.

» Worst Case Execution Time (WCET) zu den entry, do und exit Methoden: Die
WCET gibt die maximae Ausfuhrungszeit der Methoden an. Dies wird fiur die
Schedulinganalyse bendtigt. In dem Zustand aus Abbildung 6 existieren folgende
WCETs: fur die entry Methode ei ntrittBsp() 2 Zetenheiten, fur die do
Mehthode ausfuehrenBsp() 1 Zeiteinheit und fir die exit Methode
austrittBsp() 2Zetenheiten.

* Periodenintervall fur die do Methode: Dieses Interval gibt an, wie oft die do
Methdode ausgefuihrt werden soll. Es wird hierbei eine untere und obere Grenze
[ Prows Pup] angegeben. In dem Zustand aus Abbildung 6 besitzt die do Methode
ausf uehrenBsp() das Periodenintervall p = [1; 5]. Das bedeutet, dass
ausfuehrenBsp() ene Periode von mindestens 1 Zeiteinheit und hochstens 5
Zeiteinheiten enthdlt.
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2.3.2 Transition

Eine Transition ist ein Ubergang zwischen zwel Zustdnden. Transitionen aus Rea-Time
Statecharts und UM L-Statecharts beinhalten folgende Elemente:

Event: Eine Transition schaltet, wenn ein Event anliegt.

Guard: Ein Guard ist ein boolescher Ausdruck einer Variable. Eine Transition
schaltet, wenn der Guard wahr ist. Abbildung 7 zeigt eine Transition, die den Guard
x==2 besitzt.

Abbildung 7 zeigt eine Transition, die gegenlber den Statecharts um folgende Komponenten
erweitert werden kann:

Guard
Seiteneffekt
Uhren-Reset
[x==2] {t}
action() wecet = 1 >
[(0 <=t <= 3)] 2 Deadline:
event / 1<=t<=3
Timeguard Prioritat
Event Deadline

Abbildung 7 - Transition

Timeguard: Zusétzlich zu dem Guard aus dem UML-Statechart Modell, enthdlt eine
Transition einen Timeguard. Dies ist ein boolscher Ausdruck Uber die angegebenen
Uhren. Wird kein Timeguard angegeben, sowird 0 < t < « angenommen, wobel t
eine Uhr ist. Eine Transition kann nur schalten, wenn ein Event anliegt und der Guard
und der Timeguard wahr sind. Es ist moglich Timeguards durch das logische ,,und® zu
verknupfen. Die Transition, die in Abbildung 7 dargestellt ist, besitzt den Timeguard O
< t < 3. DieTransition kann somit nur schalten, wenn der Wert der Uhr t zwischen
0 Zeiteinheiten und 3 Zeiteinheiten liegt.

Seiteneffekt: Diese Methode wird ausgefuihrt, wenn die Transition schaltet. Beim
Schalten der Transition aus Abbildung 7 wird die Methode act i on() as Seiteneffekt
ausgefuhrt.

WCET zum Seiteneffekt: Gibt die maximale Ausfihrungszeit des Seiteneffekts an.
Der Seiteneffekt act i on() der Transition aus Abbildung 7 besitzt die WCET wcet
= 1. Dadurch spezifiziert der Benutzer, dass die Ausfihrung von acti on() nicht
langer as 1 Zeiteinheit dauert. Bendtigt wird die WCET fir die Schedulinganalyse.

Uhren-Reset: Zu einer Transition kénnen Uhren angegeben werden, die zurtickgesetzt
werden, wenn die Transition schaltet. Im Beispiel wird die Uhr t zurtickgesetzt ({ t }).

Prioritaten: In nicht paralelen Zustanden kann immer nur eine Transition schalten.
Wenn mehrere Transitionen zum selben Zeitpunkt aktiviert werden, muss bestimmt
werden, welche Transition schaltet. Um Determinismus zu garantieren, sind Prioritéten
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eingefuhrt worden. Die Transition mit der hochsten Prioritdt schaltet. In dem Beispiel
aus Abbildung 7 hat die Transition die Prioritét 2. Existiert eine weitere Transition mit
der Prioritdt 1 und wird diese gleichzeitig mit der Beispiel Transition aktiviert, so
schaltet die Transition aus Abbildung 7.

e Deadline: Die Deadline gibt an, bis wann der Schaltvorgang beendet sein muss und hat
folgende Form: [ djow; dup] . Der Schaltvorgang darf nicht vor d; o beendet sein,
muss aber bis zum Zeitpunkt d,, beendet sein. Die Transition aus Abbildung 7 besitzt
dieDeadlinel <t < 3 (=1t ¢ [1; 3]).De Schatvorgang darf somit nicht
vor 1 Zeiteinheit, muss aber spatestens bel 3 Zeiteinheiten beendet sein.

* Synchronisationskanal und Synchronisationsart: Bei paralelen Zustdnden kénnen
Transitionen, die den gleichen Synchronisationskanal (z.B. a) besitzen, gleichzeitig
schalten. Dabel ist eine Transition Sender (dargestellt durch: !') und die andere
Transition ist Empfanger (dargestellt durch: ?). Ist Transition 1 der Sender und
Transition 2 der Empfanger, so erhédlt Transition 1 die Information a! und Transition 2
die Information a?.

2.4 UM L -Sequenzdiagramm

UML-Sequenzdiagramme [25] zeigen die Interaktion zwischen Objekten in zeitlicher
Reihenfolge an. Ein Objekt ist eine Instanz einer Klasse. Diese Klasse wiederum ist ein Real-
Time Statechart, das durch Nachrichten mit anderen Real-Time Statecharts kommuniziert.
Sie werden durch Rechtecke dargestellt und besitzen eine Lebendlinie. Es existieren aktive
und passive Objekte. Aktive Objekte haben eine durchgehende Lebendinie und kdnnen
selbststéndig Aufrufe tatigen, wahrend passive Objekte nur aktiv sind, wenn sie ein Nachricht
empfangen bzw. eine Nachricht versenden. Aktive Objekte werden durch einen stérkeren
Rahmen dargestellt. Beide Objekte kommunizieren miteinander Uber Nachrichten, wobel
diese zwischen den einzelnen Lebenslinien verlaufen und den Namen des A ufrufs beinhal ten.
Im Beispiel aus Abbildung 2 sind die Real-Time Statecharts A und B aktive Objekte mit einer
durchgehenden Lebendlinie. In dieser Studienarbeit werden keine passiven Objekte
verwendet, da ein Real-Time Statechart von sich aus Nachrichten schicken kann. Die Pfeile
zwischen den beiden Lebenslinien symbolisieren den Nachrichten Austausch.

>
[loe}

Abbildung 8 — UM L-Sequenzdiagramm
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Abbildung 8 zeigt ein Sequenzdiagramm mit zwel zeitweilig aktiven Objekte: A und B.
Zwischen diesen beiden Objekten werden Nachrichten verschickt. B schickt die Nachricht
a() an das Objekt A, worauf dieses mit der Nachricht x () antwortet. Als néchstes schickt B
die asynchrone Nachricht b() an A. Auf diese Nachricht muss A keine Antwort geben.
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3. Verwandte Arbeiten

Im Folgenden werden zwei verwandte Arbeiten diskutiert. In Kapitel 3.1 wird die Software
JaVis, die die Moglichkeit einer Trace Erstellung bietet, vorgestellt. Rational Rose Real Time
bietet eine Visualisierung der Ausfihrung von Statecharts und wird in Kapitel 3.2 néher
beschrieben.

3.1JaVis

JaVis [12] wurde an der Universitdt Paderborn in der Arbeitsgruppe , Datenbanken und
Informationssysteme*  entwickelt. Es dient zur Visualiserung von nebenlaufigen
Programmen, wobel die Erkennung von Deadlocks im Vordergrund steht. Um ein Java-
Programm zu visualisieren, wird eine Trace Datei mit allen benétigten Informationen erstellt.
Daraus werden dann UML-Sequenzdiagramme erstellt, um Ablaufe verschiedener Java-
Threads zu visualisieren. Um die Ursachen fur einen Deadlock zu analysieren, werden UML-
Kollaborationsdiagramme eingesetzt. Die Erstellung der Trace Datei ist von Interesse flr
diese Studienarbeit, da aus dem Real-Time Statechart Code und eine Trace Datel generiert
werden. Diese Trace Datel beinhaltet ale Informationen zu Zustandswechseln und deren
Zeitpunkten.

Das Programm bietet dem Benutzer die Moglichkeit sich Informationen zu einer Java Datel
anzusehen. Dazu wahlt der Benutzer die zu analysierende Java-Classdatel aus und startet
diese. Im Application State Fenster und in der Trace History werden dem Benutzer diverse
Informationen zu der Ausfihrung angezeigt. Zuerst werden das Programm JaVis und die
daraus gewonnen Informationen ndher beschrieben.

~Application State
¢ 8 sl e
@ B | ccalhost
@ — Wil
© M loaded Classes
@ []javalang. Thread
@[] PrintMassage
@[] Buffer
©- [] Gatter
© [] Putter
+ <init>
+ run
§ fip Execution State
€ PrintMessage-0
& Buffer-0
© § Cetter-0
© = callstack
9 ¥+ run
+F gat
© @ Putter-0
& = callstack
+run
® @ Putrer-1
& = callstack
¢+ run
¢ + put
= print

Abbildung 9 - Application State
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Der Application State aus Abbildung 9 enthélt folgende Informationen:

* Local host : Host, auf dem die Applikation |&uft
VML Virtuelle Maschine, die die Applikation ausfihrt

» Loaded C asses: ale geladenen Klassen und aufgerufenen Methoden dieser
Klassen

» Execution State: Alle Objekte, Threads und Methoden, die aufgerufen werden

Abbildung 9 zeigt an, dass das ausgewéhlte Java Programm auf dem Local host auf der
Virtuellen Maschine VM1 lauft. Zusétzlich sind alle geladenen Klasse und deren Methoden
aufgefihrt. Die Klasse Put t er z.B. beinhaltet die Methoden i ni t und r un, die mit ,f*“
gekennzeichnet sind. Der Executi on St at e zeigt den aktuellen Status der Ausfihrung
an. Alle Objekte, Threads und Methoden sind mit verschiedenen Symbolen gekennzeichnet.
Zu Print - Message- 0 und Buf f er - O existiert kein cal | st ack. Somit handelt es sich
hierbei um Objekte. Buf fer-0 ist zusdtzlich gesperrt. Getter-0, Putter-0 und
Putter-1 sind Threads. Putter-1 zB. besitzt einen cal | st ack auf dem sich drel
Methoden befinden. Anhand der Staffelung ist zu erkennen, dass die Methode r un als erstes
aufgerufen wurde, r un die Methode put aufgerufen hat und diese wiederum die Methode
print.

Parallel dazu enthélt die Trace History aus Abbildung 10 folgende Informationen:
« Event No. :eswerden alle Ereignisse nummeriert
* Calling Thread: Thread, der aufgerufen wird
e Called Method: Methode, die aufgerufen wird
* Called nject: Objekt, auf dem die Methode aufgerufen wird
 Enter/EXxit:gibtan, obeine Methode betreten oder verlassen wird

- Irace History-

| Event No. | Calling Thread i Called Method | Called Chject | Enter/Exit
126 Putter—-1 freelocki[synchronized] PrintMessage-0 Exit
25 Puttar-1 fraelock(i[synchronizad] Printteszsage-0 Enter
24 Putter—1 printijava.lang.String "Putter ok!")[synchronized] Printheszage-0 Enter
23 Putter-1 put(java.lang.String "Test")[synchronized] Buffer=0 Enter
22 Putter-0 putiifsynchrenized] Buffar-0 Exit
21 Putter-0 printiifsynchronized] Printheszage-0 Exit
20 Putter-0 freelock([synchronized] Printhessage-0 Exit
14 Putter-0 fraelock(i[synchronizad] PrintMeszage-0 Enter
1a Putter-1 runiy Putter=1 Enter
17 Putter=0 print{java.lang.string "Putter ok!"i[synchronized] Printhessage-0 Enter
e Putter-0 putijava.lang. String "Test"I[synchronized] Buffar-0 Entar
ks Putter-0 runi) Putter-0 Enter
14 Getter-0 get(java.lang.String "Test"[synchronized] Buffer-0 Enter
13 Cattar—0 runid Cattar-0 Enter
12 java.lang. Thread-0  main bain Exit
e javalang. Thread-0  <init> Putter-1 Exit
10 java.lang. Thread-0  <init>(Buffer instance of Buffar(id =683} Putter=1 Enter
3 javalang Thread-0  <init> Putrer-0 Exit

| & javalang. Thread-0  <init>(Buffer instance of Buffer(id =65)) Putter=0 Enter
7 java.lang. Thread-0  <init> Cattar-0 Exit
[ javalang. Thread-0 Zinit=(Buffer instanca of Buffer(id =661} Catter—0 Enter
5 javalang. Thread-0  <init> Buffer-0 Exit
4 javalang Thread-0  <init>i{int 3, PrintMassage instance of PrintMassagelid=64)) Euffar-0 Entar
[3 javalang Thread-0  <init> Printtdessage-0 Exit
2 javalang. Thread=-0  <init=0) PrintMessage-0 Enter
1 java.lang Thread-0 main{ava.lang. String[]linstance of javalang. String[0] (id=81)) javalang. Thraad-0 Enter

Abbildung 10 - Trace History

Abbildung 10 zeigt einen Ausschnitt der Trace History zu dem oben aufgefthrten Application
State. Die Trace History speichert alle Methodenaufrufe und listet diese auf. Das erste Event,
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das aufgetreten ist, ist der Aufruf der mai n-Methode von j ava. | ang. Thr ead- 0. Dieser
Aufruf hat in der Log Datel (.trc), die zusétzlich angelegt wird, folgende Gestalt:

e Local host _VM#1 main:java. | ang. Thread@uocal host _VM#1 | D#1:
: Print Message@.ocal host _VM#1 | D#64: <init>():fal se: Enter

e Local host _VM#1 main:java. | ang. Thread@uocal host VM1 | D#1:
- Print Message@.ocal host VM#1l I D#-1:<init>:fal se: Exit

Es finden sich hier, wie schon in der Trace History die Informationen, auf welchem Host
(Local host) die virtuele Maschine (VM#1) lauft. Der aufgerufene Thread st
java. |l ang. Thread und besitzt die Id 1. Der Name des aufgerufenen Objekts ist
Pri nt Message. Zu diesem Objekt werden ebenfalls der Host, die virtuelle Maschine und
die Id (64) angegeben. Die aufgerufene Methode ist i nit. Da die Methode nicht
.synchroni zed" ist, wird der Parameter f al se mit angegeben. Ist eine Methode
.synchroni zed", so wird der Parameter t r ue angegeben. Ent er bedeutet, dass die
Methode betreten wird. Der zweite Eintrag der Log Datel ist fast identisch mit dem vorher
gehenden. Durch Exi t wird deutlich gemacht, dass die Methode verlassen wird.

Die Log Datel wird dazu genutzt um die Deadlock Erkennung mittels UML-Diagrammarten
moglich zu machen und wird mit der Java Platform Debugger Architecture (JPDA) [10]
erstellt. Ein Debugger ist ein Programm, das den Code eines anderen Programms wahrend
dessen Laufzeit schrittweise durchléuft, um Fehler zu finden. Dabel werden Informationen,
die der Benutzer selber festlegen kann, in eine Trace Datel geschrieben.

Aus diesen gewonnenen Informationen konnen nun UML-Diagramme zur Verdeutlichung
einer moglichen Deadlock Situation erstellt werden. UM L-Sequenzdiagramme sind besonders
dazu geeignet, eine zeitliche Relthenfolge wieder zu geben. UML-Kollaborationsdiagramme
werden um stereotypisierte Links und Stereotypen fur zeitweilig aktive Objekte erweitert,
damit die Deadlocksituation besser analysiert werden kann. ES existieren zwel Arten von
stereotypisierten Links. Ein Link, der zu einem gesperrten Objekt fuhrt, wird mit , | ock®
gekennzeichnet, ein Link zu einem angeforderten Objekt wird mit ,,acqui r es* verdeutlicht.
Objekte, die nur zeitweilig aktiv sind, erhalten die Notiz ,t enporary active”“. ES
besteht die Mdglichkeit diese aus dem Diagramm auszublenden, um die Darstellung so
Ubersichtlicher zu gestalten. Des Weiteren werden Filter eingefiihrt, die eine Deadlock
Situation hervorheben und ale anderen Objekte und Links, die nicht dazu gehdren
auszublenden. Fir weitere Informationen siehe [25].

Einige Konzepte aus JaVis sind fir diese Studienarbeit ungeeignet. Die erstellte Log Datel
kann in dieser Weise nicht Ubernommen werden, da keine Zeitstempel mit protokolliert
werden. Bel Real-Time Statecharts handelt es sich aber um zeitkritische Systeme, so dass die
Information wann was passiert fur die Trace Generierung aus einem Real-Time Statechart
wichtig ist.

Des Weiteren tritt durch den Einsatz eines Debuggers eine Verzogerung auf. Diese
Verzogerung wirde bel der Erstellung der Trace Datel das Verhaten des Real-Time
Statecharts verfalschen, da dieses auf Grund der Trace Erstellung verzogert ablaufen wirde.
Zudem besteht die Moglichkeit aus Real-Time Statecharts Java RT-Code zu generieren, so
dass es sich anbietet diesen so zu modifizieren, dass dadurch eine Trace Datei erstellt werden
kann.

Auch die Darstellung kann so in dieser Studienarbeit nicht Gbernommen werden. Die Trace
History, die die Methodenaufrufe auflistet, und der Application State, der alle Klassen mit den
dazugehdrigen Methoden anzeigt, werden in dieser Studienarbeit grafisch durch UML-
Sequenzdiagramme und Real-Time Statecharts dargestel|t.
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Zudem benutzt JaVis einen Filter, der ale Objekte und Links herausfiltert, die nichts mit einer
Deadlock Situation zu tun haben. Dies kann ebenfalls nicht Gbernommen werden, dain dieser
Studienarbeit alle Informationen angezeigt werden sollen und nicht nur Deadlock Situationen
hevorgehoben werden.

Auf der Oberflache von JaVis ist eine Zeitleiste (siehe Abbildung 11) integriert, die es dem
Benutzer ermoglicht den Ablauf zu verlangsamen bzw. zu beschleunigen.

slow () fast

Abbildung 11 - Zeitleiste

Eine solche Zeitleiste ist auch fir die Visualisierung des Verhadtens des Rea-Time
Statecharts sinnvoll, da sich die Zustandswechsel sehr oft im Millisekunden Bereich abspielen
und es flr den Benutzer schwer nachzuvollziehen ist, wann welche Transition geschaltet hat
und der Zustand gewechselt wurde.

3.2 Rational Rose Real Time

Rational Rose Rea Time [15] in der Version 2002.05.02 ist eine Entwicklungsumgebung, mit
der Rea-Time Software modelliert werden kann. Das Tool wurde von der Firma Rational
Software Corporation entwickelt, die mittlerweile zu IBM gehdrt.

Mittels Rational Rose Real Time wird es Entwicklern ermdglicht, Modelle eines Real-Time
Softwaresystems auf Basis von UML- und ROOM-Modellen [18] zu erstellen. Das Tool
beinhaltet laut [15] folgende Grundfunktionen:

1) Darstellung von UML- und ROOM-Modellen

2) Generieren von Code (C, C++, RTJava) fur die erstellten Modelle

3) Ausfuhren, Testen und Debuggen der Modelle

4) Nutzung von CM-Systemen um die Entwicklung im Team zu unterstiitzen

Fur diese Studienarbeit ist im Besonderen die Funktion des Testens der Modelle von
Interesse. Rational Rose Rea Time bietet die Moglichkeit Statecharts zu visualisieren. Da die
Konzepte der Statecharts auf Real-Time Statecharts Ubertragen werden kdnnen, kdnnen Ideen
dieser Visuaisierung in der Studienarbeit verwendet werden.

Abbildung 12 zeigt ein mit Rational Rose Real Time erstelltes Capsule Diagram. Eine Capsule
besitzt alle Eigenschaften einer Klasse und kann um Ports erweitert werden. Ein Port regelt
die Kommunikation aufgrund eines Protokolls zwischen zwei Capsules. Das Protokoll gibt
die Signale an, die ein Port senden und empfangen kann. Fir weitere Informationen siehe
[15].

Das Capsule Diagram aus Abbildung 12 besitzt die Capsules ST, St at echart A und
St at echart B, sowie das Protokoll STPr ot ocol . Die Capsule ST ist durch eine
Komposition mit den beiden anderen Capsules verbunden und besitzt zwei Ports: f r anme und
ti mer. Die Typen dieser beiden Ports sind Standardtypen aus Rational Rose Real Time und
nutzen eine Bibliothek mit diversen Funktionen, die von der Software zur Verfligung gestellt
wird. Da zwischen den Capsules ST und St atechart A bzw. StatechartB ene
Komposition besteht, ist es der Capsule ST mittels des Ports f r ame maoglich, die beiden
anderen Capsules St at echart A und St at echart B zu erzeugen bzw. zu l6schen. Der
Portti mer vom Typ Ti m ng ist dafir zustéandig, das Signal t i meout zu empfangen.
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Abbildung 12 - Capsule Diagram

Die beiden Capsules St at echar t Aund St at echar t B besitzten beide jeweils drei Ports.
DiePorts| og und t i mer sind von Rational Rose Real Time vordefinierte Ports, wobei | og
es ermdglicht Nachrichten auf der Konsole auszugeben. Die Ports Port A und Port B sind
vom Typ STPr ot ocol , das ebenfals in Abbildung 12 dargestellt ist. Das STPr ot ocol
definiert zwei Signale, das Eingangssignal a und das Ausgangssignal b. Somit kénnen
Por t Aund Por t B diese beiden Signale senden bzw. empfangen.

Jede dieser Capsules besitzt ein Statechart. Das Statechart von ST ist in Abbildung 13
dargestellt und sorgt dafir, dass sich die Capsule bis zu einem t i meout , das von dem
System gesendet und von dem Port t i mer empfangen wird, im Zustand Runni ng befindet.
Auf Grund der Komposition zwischen ST und St at echar t A bzw. St at echar t B werden
bei einem Zustandswechsel des Statecharts der Capsule ST vom Startzustand in den Zustand
Runni ng, die Capsules St at echart A und St at echart B, sowie die zugehdrigen
Statecharts initialisiert. Beim Betreten des Zustands Shut down werden auch hier auf Grund
der Komposition die beiden Capsules St at echar t Aund St at echar t B zerstort.

initial

Running timeout Shutdown

Abbildung 13 - Statechart der Capsule ST

Abbildung 14 zeigt die belden Statecharts der Capsules St atechartA und
St at echart B. Diese Statecharts sind im Vergleich zu dem Einfuhrungsbeispiel leicht
modifiziert, da Rational Rose Real Time nach [1] kein after-Konstrukt bei der Modellierung
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von Statecharts zur Verfigung stellt. Das obere Statechart gehort zu der Capsule
St at echar t A und das untere zu der Capsule St at echar t B.

initial
S1 L 2 > S2
timeout
initial
b
S1 > 2
-
timeout

Abbildung 14 - Visualisierung der Statecharts

Wird dieses Modell nun um eine Komponente, die beschreibt wie die Capsules und Protokolle
kompiliert werden, und um einen Knoten, der die Ausfiihrung der Komponenteninstanz
realisiert, erweitert, so kann das fertige Modell ausgefuhrt werden.

Zu Anfang befinden sich beide Statecharts im Startzustand. Beim Schalten der Transition
i nitial wechsen beide Statecharts in den Zustand S1. Hierbei wird das Signal b vom
St at echart B gesendet. Da das Signal Uber den Port Port B, der dem Protokoll
STPr ot ocol entspricht, gesendet wird, empfangt der Port A und somit auch das
St at echart A das Signal. Damit findet ein weiterer Zustandstibergang statt, so dass sich
St at echart A in dem Zustand S2 befindet. Nach einer Zeitspanne von zehn Sekunden,
sendet das System das Signal ti nmeout, das von St at echart A empfangen wird. Als
Reaktion darauf sendet St at echar t A das Signal a, welches den Zustandsiibergang von S1
nach S2 in St at echart B auddst. Nach weiteren 10 Sekunden wird wieder das Signd
ti meout empfangen und St at echartB wechselt von S2 nach S1. Wéhrend des
Schaltvorgangs wird b an Statechart A gesendet, welches zu einem weiteren
Zustandstibergang fuhrt.

Anhand von Abbildung 14, die die Visualisierung der Statecharts St at echart A und
St at echart B zeigt, 18sst sich zudem erkennen, dass sich St at echar t A im Zustand S1
befindet und der Zustandsiibergang durch die Transition ti nmeout ausgelést wurde.
St at echar t B befindet sich in Zustand S2, ausgel 6st durch die Transition a.

Die Visudisierung der Statecharts ist von besonderem Interesse und wird in dieser
Studienarbeit fur Rea-Time Statecharts Ubernommen. Da das Konzept der Real-Time
Statecharts an das der Statecharts angelehnt ist, ist es ebenfalls moglich den aktuellen Zustand
bzw. die aktuelle Transition hervorzuheben. Bei der Ausfiuhrung der Statecharts in Rational
Rose RedTime sind immer der aktuelle Zustand und die Transition, die fur diesen
Zustandsiibergang verantwortlich war, markiert. Dies wird in dieser Studienarbeit nicht
Ubernommen. Es wird immer nur der aktuelle Zustand bzw. nur die aktivierte Transition
farblich gekennzeichnet. Der Grund dafir liegt darin, dass bei Statecharts ein
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Zustandstibergang statt findet, der keine Zeit bendtigt. Bel Real-Time Statecharts hingegen ist
durch die Deadline vorgeschrieben, wie lange der Zustandsibergang dauert. Wirde die
Visualisierung nun sowohl den Zustand, als auch die Transition markieren, kann der Nutzer
nicht mehr erkennen, wie lange das Schalten der Transition dauerte.
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4. Trace Generierung

Im Folgenden wird die Erstellung einer Trace Datei fur eine offline Visualisierung
beschrieben. Dazu wird in 4.1 zuerst untersucht, mit welcher Methode eine Trace Datel
generiert werden kann. Anschlief3end wird eine Ist-Analyse des von Fujaba generierten Codes
von Real-Time Statecharts durchgefihrt. In 4.3 wird beschrieben, um welche Informationen
und an welchen Stellen der generierte Code erweitert wird. Kapitel 4.4 beschreibt die
generelle Anpassung der Codegenerierung. Die Umsetzung der Trace Erstellung, die den
Vorgang vom Schreiben der Trace Daten in ein Array bis zum Schreiben in eine Datel
realisiert, wird in 4.5 erlautert. Im Anschluss wird erklért, in wie fern es moglich ist, Trace
Dateien von verschiedenen Real-Time Statecharts zu mischen.

4.1 Moglichkeiten der Trace Generierung

Es existieren verschiedene Mdglichkeiten, um eine Trace Datel zu generieren. Java bietet mit
der Klasse Runt i me [23] aus dem Paket j ava. | ang eine davon. Mit dem Aufruf der
Methodet r aceMet hodCal | s() werden Methodenein- und austritte protokolliert [25]. Da
die Zeitpunkte der Methodenein- und austritte nicht mit gespeichert werden, ist dieses
Konzept fur die Generierung einer Trace Datel, so wie hier ben6tigt, nicht anwendbar.

Eine weitere Moglichkeit der Protokollierung bietet die Java Platform Debugger Architektur
(JPDA), die fur die Erstellung der Trace Datei in JaVis [25] genutzt wird. JPDA [10] besteht
aus dem Java Virtual Machine Debugger Interface (JVMDI), dem Java Debug Wire Protocol
(JDWP) und dem Java Debug Interface (JDI).

Der Debugger ist ab dem JDK 1.3 [10] zu finden und erméglicht es, andere Programme auf
Fehler zu untersuchen. Der JPDA verzogert alerdings die Ausfihrung. Da in dieser
Studienarbeit zeitkritische Systeme behandelt werden, kann diese Art der Protokollierung
nicht genutzt werden.

Zudem ist es moglich eine Trace Datel zu erstellen, indem eine Codeerweiterung der Real-
Time Statecharts vorgenommen wird. Diese Methode ist fur diese Studienarbeit am
sinnvollsten. Zum einen existiert bereits eine Codegenerierung fir Real-Time Statecharts, die
verdndert werden kann, und zum anderen findet in diesem Konzept keine so grof3e
Zeitverzégerung, wie zum Beispiel beim JDPA, statt. Die Code-Generierung fur Real-Time
Statecharts [4] wurde im Rahmen einer Diplomarbeit [4] in der AG Softwaretechnik
entwickelt und baut auf dem Konzept der Codegenerierung in Fujaba auf.

Fur die Codeerweiterung existieren nach [17] zwei grundlegende Methoden: cont ent -
based bzw. dat a-driven execution und ordering-based bzw. control -
driven replay. Be der ersten Methode werden ale moglichen Ausfihrungen des
Programms in einer Trace Datei gespeichert. Dies hat zur Folge, dass fir die wiederholte
Ausfuhrung ale Daten zur Verfigung stehen. Der Nachteil besteht jedoch darin, dass sehr
viele Daten gespeichert werden, so dass die Trace Datei immens grof3 wird. Bel der zweiten
Methode, dem or deri ng- based bzw. control -dri ven repl ay, werden lediglich
die Daten in einer Trace Datel abgelegt, die nicht wieder reproduziert werden kdnnen. Dies
liefert den Vortell, dass die Grofde der Trace Datei im Vergleich zur ersten Methode viel
geringer ist.

In der Praxis wird haufig ein Mix aus beiden Methoden eingesetzt, um eine moglichst
optimale Trace Datel in Grof3e und Wahl der Daten fur jedes Programm zu erhalten.

In dieser Studienarbeit wird bei der Erstellung der Trace Datei die cont ent - based bzw.
dat a-dri ven executi on Methode zu Grunde gelegt, da die produzierten Daten bel
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jedem Real-Time Statechart unterschiedlich sind, so dass durch die zweite Methode keine
Verringerung der Grof3e der Trace Datei moglich ist.

4.2 1ST- Analyse des generierten Codes

Um Java Real-Time Code [2] aus einem Real-Time Statechart zu generieren, missen vorher
folgende Schritte durchgefuhrt werden:

1) Modéellierung des Red-Time Statecharts

2) Bestimmen der fehlenden Wcets durch ein externes Dokument, das z.B. durch ein
Wecet-Anayse-Tool erzeugt wurde

3) Anayse und Behebung von Zeitinkonsistenzen

4) Abbildung des Real-Time Statecharts auf verschiedenen periodische und aperiodische
Threads

Nun ist es moglich Code fir das Real-Time Statechart zu erzeugen. Anschlief3end wird eine
Schedulinganalyse durchgefiuhrt. Diese wird benttigt, wenn mehrere Real-Time Statecharts
auf demselben System ausgefuhrt werden.

Fujaba ermdglicht es Code fr nicht-hierarchische und hierarchische Real-Time Statecharts zu
erzeugen. Im Folgenden wird die Codegenerierung fur nicht-hierarchische Rea-Time
Statecharts beschrieben.

Bel der Codegenerierung wird fir jedes Real-Time Statechart ein Hauptthread erzeugt, der
unter Umstadnden weitere aperiodische Threads starten kann. Der Hauptthread ist fur die
Aktionen und Reaktionen des Real-Time Statecharts zustandig. Er verwaltet alle Zustande
und proft periodisch, welche Transitionen aktiviert werden konnen und 10st den
Schaltvorgang aus. Dabel wird die Periode so kurz gewahlt, dass alle Deadlines eingehalten
werden. Zusétzlich wird eine weitere Klasse, Mai n. j ava, erzeugt, die die Real-Time
Statecharts im Immortal Speicherbereich startet und aufgrund der Schedulinganalyse jedem
Thread seine Prioritdt zuordnet. Somit wird gewéhrleistet, dass mehrere Real-Time
Statecharts parallel laufen kénnen.

Abbildung 15 zeigt ein stark vereinfachtes Real-Time Statechart, fur das im Folgenden der
generierte Code vorgestellt wird. Das Real-Time Statechart besteht aus vier Zustanden und
vier Zustandstibergangen. Alle Eigenschaften, wie Guard, Event, Deadline etc., sind nicht
dargestellt, da sie fur die Trace Generierung nicht benttigt werden und nur die
Ubersichtlichkeit des Rea-Time Statecharts stéren wiirden.

F_Transition_TransO_InitialState S1

F_ Transition Trans2 S1 S2
S1 — — ——> S2
-
F Transition_Trans3 S2 S1

F_Transition_Trans1_S1_ State0

Abbildung 15 - Real-Time Statechart
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Die Implementierung der Real-Time Statecharts erfolgt durch Fallunterscheidung. Dabel wird
ein Handlerobjekt erzeugt, dass fUr jeden Zustand und jede Transition eine Konstante
definiert.

/'l Konstanten fir die einzel nen Zust ande

public static final int F_STATE Initial State = 0O;
public static final int F_STATE S1 = 1;

public static final int F_STATE S2 = 2;

public static final int F_STATE State0 = 3;

Beispiel 1 - Definition der Zustande

Beispiel 1 zeigt die Definition der Konstanten fur die vorhandenen Zustande. Das Real-Time
Statechart aus Abbildung 15 besitzt folgende vier Zustande:

1) Initial State (Startzustand)
2) S1

3) S2

4) St at e0 (Endzustand)

Analog dazu werden in Beispiel 2 die Konstanten der Transitionen definiert.

/I Konstanten fir die einzel nen Transitionen
public static final int F_TRANSI TION TRANSO Initial State_S1 =
0;

public static final int F_TRANSITION TRANS1 S1 State
public static final int F_TRANSITION TRANS2 S1 S2 =
public static final int F_TRANSI TION TRANS3 S2 S1 =

Beispiel 2 - Definition der Konstanten

0 = 1;
2;
3;

Das Red-Time Statechart aus Abbildung 15 besitzt folgende vier Zustandsiibergange
zwischen den Zusténden aus Beispiel 1.

1) F_TRANSI TION TRANSO Initial State _Sl1: Transition zwischen dem
Startzustand | ni ti al St at e und S1

2) F_TRANSI TI ON_TRANS1_S1 St at e0: Transition zwischen dem Zustand S1 und
dem Endzustand St at e0

3) F_TRANSI TI ON_TRANS2_S1 S2: Transition zwischen den Zusténden S1 und S2

4) F_TRANSI TI ON_TRANS3_S2 S1: Transition zwischen den Zustanden S2 und S1

Der aktuelle Zustand ist in der Integer Variable st at e gespeichert. Durch eine swi t ch-
case Anweisung kann bestimmt werden, welche Aktion bei den Methoden
entryAction(),doAction() undexitAction() ausgefuhrtwird.

/ | Met hode entryAction
public void entryAction(int state)

{

switch(state){
case F_STATE Initial State:
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/I Ausf ihren der entry()-Methode des Zustandes
Initial State (Startzustand)
br eak;

case F_STATE S1:
/ I Ausf Ghren der entry()-Mthode des Zustandes Sl
br eak;

case F_STATE S2:
/ I Ausf Ghren der entry()-Methode des Zustandes S2
br eak;

case F_STATE_St at e0:
/ I Ausf thren der entry()-Mthode des Zustandes StateO
(Endzust and)
System exit(0);
br eak;

Beispiel 3 - entryAction

Beispiel 3 zeigt einen Codeausschnitt der Methode ent ryActi on(i nt state). Diese
Methode wird bei Eintritt in einen Zustand aufgerufen. Dazu wird mittels einer swi t ch-
case Anweisung Uberprift, welcher Zustand der Aktuelle ist. Genutzt werden dafir die
vorher definierten Konstanten. Ist der Wert der Integer Variable st at e zum Beispiel st at e
== 1, sowirddieent r y() -Methode des Zustandes S1 aufgerufen. Analog zu der Methode
entryAction(int state) existieren die Methoden doActi on(int state) und
exi t Action(int state). Die Methode doAction(int state) wird ausgefihrt,
wenn sich das Real-Time Statechart in einem Zustand befindet und ist fir die Erstellung der
Trace Datel nicht von Bedeutung, da sie keine Informationen beziglich eines
Zustandswechsel oder eines Schaltvorgangs einer Transition erhélt.

Beispiel 4 zeigt einen Ausschnitt der Methodeexi t Action(int state).

/ I Met hode exitAction
public void exitAction(int state)

{
switch(state){
case F_STATE Initial State:
/I Ausf ihren der exit()-Mthode des Zustandes
Initial State (Startzustand)
br eak;
case F_STATE S1:
/ | Ausf Ghren der exit()-Mthode des Zustandes S1
br eak;
case F_STATE S2:
/I Ausf ihren der exit()-Methode des Zustandes S2
br eak;
}
}

Beispiel 4 —exitAction

Wie bel der ent ry() -Methode wird auch hier anhand der Konstanten tUberprift, welche
Methode bei Austritt aus einem Zustand aufgerufen wird. Es existiert keine Abfrage fur den
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Zustand F_St at e_St at e0, da Dieser der Endzustand ist und daher nicht mehr verlassen
werden kann, wenn er einmal betreten worden ist.

Ebenso wie bei den entry()- und exit()-Methoden der Zustdnde, wird Uber eine
swi t ch- case Anweisung bestimmt, welche Transition schaltet. Dieser Schaltvorgang wird
inder Methoder un(i nt transition) in Beispiel 5ausgefuhrt.

/| Met hode run
public void run(int transition)

{
.svvi.t.ch(transiti on) {

case F_TRANSI TI ON_TRANS2_S1_S2

/1 Entfernen des Events aus der Event Queue
FReal ti meEvent el()=event Queue. dequeueEvent ("el()");
/ | Ausf ihren der exit()-Methode, so dass der aktuelle
Zustand bzw. in parallelen Real-Tine Statecharts die
akt uel | en Zust ande verl assen werden
exi t Action(currentState);
/'l Ausf Uhren der Action Methode, die beim Schalten
der Transition durchgefthrt wrd
acti onF_TRANSI TI ON_TRANS2_S1 S2();
/I Ausf ihren der entry()-Methode, so dass der neue
Zustand bzw. in parallelen Real-Tine Statecharts die
neuen Zust ande betreten werden
entryAction(state2);
/'l Zur Gckset zen der Unhr t
tO[ F_CLOCK t] = activationTi ne;
/I Der Schal tvorgang der Transition ist abgeschl ossen
br eak;

Beispiel 5-run

In Beispiel 5 findet der Zustandsilbergang durch das Schalten der Transition
F _Transition_Trans2_S1_S2 vondem Zustand S1 in den Zustand S2 statt. Bei dem
Schaltvorgang wird zuerst das Event, das durch das Schalten der Transition ausgel6st wird,
aus einer Schlange mit allen Events geloscht. Danach wird der aktuelle Zustand verlassen.
Readlisiert wird dieses durch den Aufruf der Methode exi t Acti on(current State).
Anschlief3end wird die Action Methode, die durch das Schalten der Transition ausgel 6st wird,
aufgerufen. Nach dem Schalten der Transition wird der neue Zustand ermittelt und durch die
Methode entryActi on(state2) betreten. Zum Schluss wird ein Uhren Reset
durchgefthrt. In Beispiel 5wird die Uhr t zurlickgesetzt.

Damit bei dem Schaltvorgang die Deadlines eingehalten werden und eine Transition nicht zu
schnell schaltet, findet eine Uberprifung statt. Gegebenenfalls wird das Schalten der
Transition so lange herausgezégert, bis der Zeitpunkt pio der Deadline erreicht ist.

Der Guard und die Timeguards einer Transition werden nicht in der Methode r un Uberpruift.
Dafir existieren die Methoden set Guar dTi e und cal cul at eActi vati onTi ne.
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/ | Met hode set Guar dTi ne
public void setGardTi ne(long t)

{
case F_STATE Si:
if ( x==0)
{
if ( guardTi me[ F_TRANSI TI ON_ TRANS1_S1 S2] ==
I NFINITY )
{
guar dTi me[ F_TRANSI TI ON_ TRANSL_S1_S2] = t;
}
}
el se
{
guar dTi mne[ F_TRANSI TI ON_TRANS1_S1_S2] = I NFI NI TY;
}
}

Beispiel 6 —setGuardTime

Beispiel 6 zeigt einen Ausschnitt der Methode set Guar dTi ne. Mittelseiner swi t ch-
case Anweisung wird flr den aktuellen Zustand Gberprift, ob der Guard wahr ist. Fallsja,
wird die Zeit fir den Guard x==0 auf den Wert der Uhr t gesetzt.

/ | Met hode cal cul at eActi vationTi e
public void cal cul ateActivationTinme(int transition, |ong
actual Tinme, int concurrencySl ot)
{
| ong | ower Bound = O;
l ong | ongl = O;
switch(transition){
case F_TRANSI TI ON_ TRANS3 S1 St at eO:
[/ Besti men der unteren und oberen G enze
| ower Bound = 10000 + tO[ F_CLOCK tO];
l ongl = 10000 + tO[ F_CLOCK tO];
i f ( lowerBound <= actual Tine <= [ongl )

{
}

br eak:

/I Ti meguard i st wahr

Beispiel 7 —calculateActiviationTime

Beispiel 7 beinhaltet einen Ausschnitt der Methode cal cul at eActi vati onTi ne, diedie
Timeguards einer Transition Uberprift. Wie auch bei der Uberpriifung der Guards werden
anhand einer swi t ch- case Anweisung fir die aktuelle Transition die untere und obere
Grenze durch eine Addition der aktuellen Zeit, die aus der Uhr t hervorgeht, Gberprift.
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4.3 Erweiterung des generierten Codes

Der im vorangegangenen Abschnitt beschriebene und von Fujaba erzeugte Code fur Real-
Time Statecharts wird nun so erweitert, dass bei der Ausfiihrung von Real-Time Statecharts
Eintrége, die wichtige Aktionen beschreiben, in einen Trace geschrieben werden. Die
Erweiterung findet an Zustandsiibergdngen und Schaltvorgangen statt. Relevante Methoden
sind dafir: entryAction(), exitAction(), run(), setCGuardTinme() und
cal cul at eActi vationTi ne().

Neben den Informationen, welcher Zustand verlassen wird und welcher betreten wird, werden
zusétzlich Zeitstempel der einzelnen Aktionen mitprotokolliert. Am Anfang jeder Trace Datel
wird der Name des Rea-Time Statecharts zur Identifizierung angegeben. Somit ist es
moglich, Trace Dateilen von mehreren Real-Time Statecharts zu mischen, ohne das dabei
verloren geht, welche Informationen zu welchem Real-Time Statechart gehdren. Zusétzlich
wird am Anfang jeder Trace Datei die Startzeit angegeben.

<Nanme>Cont r ol | er </ Name>

Beispiel 8 - Protokollierung des Namens

<StartTi ne>1070712186240</ Start Ti ne>

Beispiel 9 - Protokollierung des Namens und der Startzeit

Beispiel 8 und Beispiel 9 zeigen die Form der Protokollierung des Namens und der Startzeit
in Millisekunden, angefangen am 1.Januar 1970. Die aktuelle Startzeit ist von zwei XML-
Tags umgeben. Diese Information ist fir das Mischen von mehreren Trace Dateien
notwendig. Da es durchaus moglich ist Code mit Trace Informationen fir mehrere Real-Time
Statecharts zu generieren, die parallel ausgefiihrt werden kdnnen, ist es fir die Visualisierung
der Ausfiihrung von Noten eine gesamte Trace Datel fur ale Real-Time Statecharts zu
erstellen. Um eine genaue Abfolge der einzelnen Aktionen der Real-Time Statecharts
festzulegen, muss anhand der individuellen Startzeit berechnet werden, was wann
durchgefuhrt wird. Diese Problematik wird in Kapitel 4.6 genauer beschrieben.

Ein Eintritt in eine Methode, der durch ent r yAct i on() ausgeldst wird, besitzt einen Trace
Eintrag, wie er in Beispiel 10 dargestellt ist.

<Ent er St at e>
<act ual St at e>S2</ act ual St at e>
<Ent er Ti ne>13</ Ent er Ti ne>

</ Ent er St at e>

Beispiel 10 - Protokollierung eines Zustandeintritts

Der Zustandseintritt wird durch das XML-Tag <Enter State> gekennzeichnet.
<Ent er St at e> beinhaltet zwei weitere XML-Tags. <act ual St at e> gibt den Zustand
an, der gerade betreten wird und <Ent er Ti ne> protokolliert, wann der Zustand in
Abhangigkeit von der Startzeit betreten wurde. In Beispiel 10 wird der Zustand S2 zum
relativen Zeitpunkt 13 betreten. Dabel muss nicht mitprotokolliert werden welcher Zustand
verlassen wurde, da dies durch das vorangegangene XML-Tag <Exi t St at e> angegeben
wird.
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<Exi t St at e>
<ol dSt at e>S2</ ol dSt at e>
<Exi t Ti ne>75</ Exi t Ti ne>
</ ExitState>

Beispiel 11 - Protokollierung eines Zustandsaustrittes

Beispiel 11 zeigt den Trace Eintrag, der angibt, dass ein Zustand verlassen wurde.
Gekennzeichnet wird dieser durch das XML-Tag <Exi t St at e>. Zusétzlich wird durch
<ol dSt at e> angegeben welcher Zustand verlassen wird und durch <Exit Ti me> zu
welchem Zeitpunkt dieses geschieht. Der Zeitpunkt gibt auch hier wieder an, wie viel Zeit
vom Starten des Real-Time Statecharts bis zu dieser Aktion vergangen ist. Somit wird zum
relativen Zeitpunkt 75 der Zustand S2 verlassen.

Zusammen reichen Beispiel 10 und Beispiel 11 aus, um zu protokollieren, welcher Zustand
wann und zu welchem Zeitpunkt betreten bzw. verlassen wurde. Jedoch ist es dartiber hinaus
von Interesse, welche Events, Actions, Clock Resets und Timeguards bei einem Zustandsein-
oder austritt und dem Schalten einer Transition stattfinden, da diese das Verhalten eines Real-
Time Statecharts unter Umsténden so beeinflussen kdnnen, dass ein Fehler auftritt

Es wére auch mdglich, diese zusédtzlichen Informationen aus der fpr-Datel des zu
visualisierenden Real-Time Statecharts zu gewinnen. Allerdings wird damit nicht eindeutig
definiert, welche Transition wirklich schaltet. Existieren zum Beispiel zwischen zwei
Zustanden zwei mdgliche Zustandstibergange, wobel ein Zustandsiibergang durch das Event a
und der andere Zustandsiibergang durch das Event b ausgel6st wird, wird anhand der fpr-
Datei nicht klar, welche Transition schaltet. Daher muissen zusétzliche Informationen, die das
Schalten der Transitionen beeinflussen, mit in die Trace Datel aufgenommen werden. Zudem
werden diese Informationen auch fir die Darstellung des Sequenzdiagramms bendtigt. Somit
werden die Events, Actions, Clock resets und Timeguards mit in der Trace Datel
abgespeichert.

Abbildung 16 zeigt das Real-Time Statechart aus Abbildung 15 mit einem Zustandsibergang
von S1 nach S2, der durch einen Timeguard ausgel dst wird und elnem Zustandsiibergang von
S2 nach S1, der durch ein Event, eéinen Guard und einen Timeguard ausgeldst wird. Bei
beiden Zustandsibergéangen wird beim Schalten der Transition eine Action Methode
aufgerufen.

{t0}  [(1500<=t0<=10000)]
S1 _ - b= S2
/ System.out.printin(,switch to S2"); x = 0; e1(); wcet =2

0<=t0<=100
-
el x>20 [/ System.out.printin(,switch to S1"); wcet = 1

Abbildung 16 - Protokollierung Zustandswechsel
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Befindet sich das Rea-Time Statechart aus Abbildung 16 im Zustand S2, so kann ein
Zustandswechsel stattfinden, wenn der Guard und der Timeguard wahr sind und das Event
anliegt. Beispiel 12 zeigt die Protokollierung des Guards. Zum Zeitpunkt 42 liegt der Guard
x > 20 an. Hierbei muss zwingend angegeben werden, bel welcher Transition der Guard
wahr wird. Andernfalls wéare es bei der Visuadisierung der Ausfihrung des Real-Time
Statecharts nicht moglich festzustellen, was genau bel einer Zustandsaktivierung durchgefthrt
wird. Daher wird zu Timeguard, Event, Clock Reset und Action ebenfalls die dazugehdrige
Transition angegeben.

<@uar dNanme>TRANS1 S2 Sl1.x &gt; 20</ Guar dNane>
<Q@uar dTi ne>42</ Guar dTi ne>

Beispiel 12 - Protokollierung eines Guards

Anhand von Beispiel 13 ist zu erkennen, dass zum Zeitpunkt 58 eine Uberprifung des
Timeguards 1500 <= t0 <= 10000 stattgefunden hat und dieser wahr ist. Damit die
Transition schalten kann, muss zusétzlich noch das Event anliegen.

<Ti neCGuar dNane>

TRANS2 S1 S2.1500&I t; =t 0& t; =10000
</ Ti me@Quar dNane>
<Ti ne>58</ Ti ne>

Beispiel 13 - Protokollierung eines Timeguar ds

Beispiel 14 zeigt, dass das Event el() zum Zeitpunkt 74 anliegt. Damit ist nun die
Transition, die den Zustandsiibergang von S2 nach S1 reguliert, aktiviert und kann daher
auch schalten.

<Event Name>TRANS1_S2 Sl1. el() </ Event Nanme>
<Event Ti ne>74</ Event Ti me>

Beispiel 14 - Protokollierung eines Events

Bel diesem Zustandstibergang wird zusétzlich der Seiteneffekt ausgel 6st. Die Action Methode
wird zum Zeitpunkt 78 ausgeftihrt. Protokolliert wird dabel der Name der Action und der
Zeitpunkt des Methodenaufrufs, wie Beispiel 15 zeigt.

<Act i onNane>

TRANS2 S1 S2. actionF_TRANSI TI ON_ TRANS2 S1 S2()
</ Act i onName>
<ActionTi ne>78</ Acti onTi ne>

Beispiel 15 - Protokollierung einer Action

Findet ein Zustandstibergang von S1 nach S2 statt, so wird beim Schalten der Transition
zusétzlich noch ein Uhren Reset durchgefiihrt. Anhand von Beispiel 16 lasst sich erkennen,
dass zum Zeitpunkt 157 die Uhr t O den Wert O annimmt.

30



<Cl ockReset Nane>TRANS2 S1 S2.t 0</ Cl ockReset Nane>
<Cl ockReset Ti me>157</ Cl ockReset Ti ne>

Beispiel 16 - Protokollierung eines Uhren Resets

Nachdem in diesem Kapitel beschrieben wurde, wie die Trace Datel genau aussieht, wird im
néchsten Kapitel die Umsetzung der Erweiterung der aktuellen Codegenerierung beschrieben,
so dass es moglich ist, eine zusdtzliche Trace Datel bel der Ausfuhrung des Real-Time
Statecharts zu generieren.

4.4 Anpassung der Codegenerierung

Das Red-Time Statechart Plugin bietet bereits eine Codegenerierung [4], die die
Codegenerierung von Fujaba nutzt. Beim Starten des Plugins registriert dieses eine fur die
Codegenerierung zustéandige Klasse in der Chain of Responsibility [13]. Die
Chain of Responsibility benhatet adle fur die Codegenerierung zustandigen
Klassen. Wird seitens des Benutzers die Aufforderung zur Codegenerierung fur ein
Diagranm gestartet, so wird in der Chain of Responsibility anhand des
Diagrammtyps die zustdndige Klasse fur die Codegenerierung identifiziert. Jede dieser
Klassen besitzt eine Methode gener at eSour ceCode(), die die Codegenerierung
durchfihrt. Zusétzlich werden der Chai n of Responsi bility ale zu generierenden
Sprachen mit tUbergeben. Das Real-Time Statechart Plugin generiert Codeflrrt j ava.

Wird die Codegenerierung aus Fujaba heraus aufgerufen, so sucht die Klasse, die durch das
ActionEvent ausgel0st wurde, anhand des vorliegenden Diagramms die passende Klasse fir
die Codegenerierung. Die Klasse UMLReal ti neSt at echart JavaHandl er, die Code
fur ein Real-Time Statechart generiert, besitzt eine Methode gener at eSour ceCode() . In
dieser Methode wird der gesamte Code fur das Diagram generiert und in einer Datei
gespeichert.

Um Code mit zusétzlichen Informationen zu generieren, gibt es eine zweite Klasse im Real-
Time Statechart Plugin, die von der zustandigen Klasse fur die Codegenerierung erbt und
diese ersetzt. Die Methode fir die Codegenerierung in  der neuen Klasse
RTSCVi sual i zat i onJavaHandl er wird ebenfalls durch ein ActionEvent aufgerufen.
Somit hat der Nutzer mit Fujaba die Moglichkeit, Code mit Trace Informationen fir ein Real-
Time Statechart zu generieren.

4.5 Umsetzung der Trace Erstellung

Um eine Trace Datei mit den vorher beschriebenen Informationen zu erstellen, muss sowohl
die Codegenerierung erwelitert, als auch ein Mechanismus fir die Erstellung der Trace Datei
entwickelt werden. Um Informationen aus der Ausfiihrung des Real-Time Statecharts zu
gewinnen wiurde es theoretisch auch ausreichen, diese as Text auf dem Bildschirm
auszugeben. Allerdings kdnnen die Informationen dann nicht mehr weiter verarbeitet werden
und es ware daher nicht mdglich, die Ausfihrung des Real-Time Statecharts in Fujaba zu
visualisieren. Aus diesem Grund wird eine Trace Datei erstellt.

Dabel wird der Inhat der Trace Datel zuerst in einem speicherplatzbegrenzten Array
zwischengespeichert und anschlief3end in eine Datel geschrieben. Dieser Mechanismus ist
erforderlich, da nur begrenzter Speicherplatz zur Verfliigung steht und es daher nicht moglich
ist, alle Daten wahrend der Ausfihrung des Real-Time Statecharts komplett in das Array zu
schreiben und erst nach der Ausfiihrung in eine Datei zu Ubermitteln.
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Ferner werden die Daten nur dann in die Datel geschrieben, wenn daflir Zeit zur Verfigung
steht. Nur so wird garantiert, dass das Echtzeitverhalten nicht beeinflusst wird. Realisiert wird
dieses dadurch, dass der Thread, der fur die Ausfihrung des Real-Time Statecharts zustandig
ist, eine hohere Prioritét besitzt als der Thread, der das Schreiben der Daten organisiert.

Der genaue Ablauf fur die Erstellung der Trace Datei ist in Abbildung 17 dargestellt. Die
Datei Mai n. | ava startet den Real-Time Thread und damit die Ausfihrung des Real-Time
Statecharts. Die Java-Klasse Ri ngPuf f er ist ein Thread und wird von dem Real-Time
Thread gestartet. Ri ngPuf f er verwaltet ein Array mit alen Trace Eintrégen und startet den
Thread Wit eArrayl nt oFi | e. Dieser Thread liest die Daten aus dem Array aus und
schreibt sie in eine Datei. Ein Datensatz, im Folgenden Element genannt, besteht aus einem
Trace Eintrag, der ein komplettes Ereignis, wie z.B. das Anliegen eines Events, beschreibt.

] 1.1 start()
: Main myController : Controller

1.2 enqueueElement(String)

Trace : RingPuffer

1.3 String :=
getAndDequeueFirstElement()

i 1.4 write(String) ] ] i i
Trace Datei writelntoFile : WriteArrayIntoFile

Abbildung 17 - Entstehung der Trace Datel

Abbildung 18 zeigt das zweidimensionale Array aus der Klasse Ri ngPuf f er, das alle
Informationen verwaltet. Die Klasse FMai nThr ead, die fur die Ausfiihrung des Real-Time
Statecharts bendtigt wird, initialisiert den Speicherbereich und legt auch dessen Grof3e fest.
Anhand dieses Wertes wird die Grol3e des Arrays, das durch den zur Verfligung stehenden
Speicher in seiner Grof3e begrenzt ist, bestimmt.

Der Thread Ri ngPuf f er bietet neben einem Konstruktor, der das Array initialisiert und den
Thread Wi t eFi | el nt oArr ay startet, eine Methode um Elemente an das Ende des Arrays
einzufigen, eine weitere um das é&teste Element aus dem Array zu loéschen und
zurtickzugeben und schliefdlich eine Methode um den Thread zu beenden. Wird ein neues
Element im Array eingeftgt und es ist kein Platz mehr vorhanden, so wird das dlteste Element
geldscht und das neue Element wird an dessen Stelle eingefligt. Das Array arbeitet dabei wie
ein Ringpuffer.

Zusétzlich existieren in der Klasse Ri ngPuf f er zwei Integer-Variablen. Eine zahlt die
Anzahl der Elemente, die aus Platzgrinden aus dem Array geldscht werden mussen, die
Andere zéhlt die Anzahl aler Elemente. Somit ist es moglich zu berechnen, wie viel Prozent
aller Elemente nicht in der Trace Datel vorhanden sind.
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Altestes Element; wird
geldéscht, wenn das Array voll » < | E
ist oder ein Trace Eintrag

heraus geschrieben wird

nterSta0

Trace Einfrag 2 1

Trace Einfrag 3

Position fur
nachsten ———»
Eintrag

Abbildung 18 - Array mit Trace Eintragen

4.6 Mischen mehrerer Trace Dateien

Da Real-Time Statecharts untereinander kommunizieren kénnen und daher parallel ausgefihrt
werden, muss ein Mechanismus existieren, der es ermdglicht die Trace Datelen mehrerer
Real-Time Statecharts zu mischen und daraus eine gesamte Trace Datel zu erstellen.

Beispiel 17 und Beispiel 18 zeigen einen Ausschnitt zweier Trace Dateien. Um diese Telle zu
mischen reicht es nicht aus, dieses anhand ihrer protokollierten Zeit zu vollziehen. Der Grund
dafur ist, dass aus den einzelnen Protokollierungen nicht klar wird, welches Real-Time
Statechart wann ausgefiihrt wurde. Somit muss das Mischen mehrerer Trace Dateien in
Abhéangigkeit von der Startzeit erfolgen.

<Event Name>TRANS1_S2_ Sl1. el() </ Event Nanme>
<Event Ti ne>1821</ Event Ti ne>

Beispiel 17 - Ausschnitt Trace Datei Real-Time Statechart 1

<@uar dNanme>TRANS1 S2 Sl1.x > 20</ Guar dNane>
<Q@uar dTi ne>1708</ Guar dTi ne>

<Event Name>TRANS1_S2_ Sl1. el() </ Event Nanme>
<Event Ti ne>1900</ Event Ti ne>

Beispiel 18 - Ausschnitt Trace Datel Real-Time Statechart 2

Allerdings garantiert auch das Mischen in Abhangigkeit von der Startzeit nicht, dass die Real-
Time Statecharts wirklich in dieser Reihenfolge ausgefihrt werden. Wie in dem Kapitel tber
Grundlagen beschrieben, besitzen verteilte Systeme keine globale Uhr, sondern jedes System
besitzt eine Lokae. Dartiber hinaus existieren nur begrenzte Synchronisationsmoglichkeiten
fur lokale Uhren. Dies hat zur Folge, dass anhand der protokollierten Startzeit nicht
angenommen werden kann, dass die angegebene Uhrzeit allgemein gultig ist. Wird also die
Ausfihrung zweier Real-Time Statecharts auf zwel unterschiedlichen Systemen gestartet,
wobei die jeweiligen protokollierten Startzeiten identisch sind, ist auf Grund der mangelnden
Synchronisationsmoglichkeiten nicht garantiert, dass die Ausfuhrung wirklich zeitgleich
startet.

In [9] werden zwei Graphen, der Object Event Graph und der Process Event Graph,
vorgestellt, mit denen es mdoglich wird, kausale Abhangigkeiten zwischen Events
herzustellen. Diese Methode ist fir diese Studienarbeit von Interesse, da dadurch
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festzustellen ware, welche Protokollierungen voneinander abhdngen und somit in eine
zeitliche Reihenfolge gebracht werden kdnnen. Das Mischen der Trace Dateien geschieht
damit nicht nur in Abhangigkeit von der Starzeit und den protokollierten Zeiten, sondern auch
anhand der kausalen Abhéangigkeiten.

Der Object Event Graph ist ein gerichteter, linearer Graph. Er besteht aus Knoten, die die
Reihenfolge der Events reprasentieren und aus beschrifteten Kanten. Die Relhenfolge der
Events wird hierbei aus verschiedenen Subgraphen erstellt.

Der Process Event Graph stellt ein Szenario dar und besteht aus Events, die diesem Szenario
angehdren. Die Events sind durch Knoten und Kanten, die die direkten Verbindungen
zwischen den Events reprasentieren, dargestellt. Der Zusammenschluss beider Graphen ergibt
den genauen Ablauf der einzelnen Events, die zwischen den verschiedenen Systemen hin und
her geschickt werden. Zusétzlich wird in [9] eine Tabelle aufgestellt, die flr bestimmte
Szenarien beschreibt, wer Sender und wer Empfanger ist und um was fir eine Art von Event
es sich handelt.

Mit Hilfe dieser beiden Graphen ist es also méglich ein genaueres Mischen von Trace Dateien
zu ermoglichen. Allerdings wird in dieser Studienarbeit das Mischen anhand der Startzeiten
und der protokollierten Zeiten realisiert, da davon ausgegangen wird, dass der Zeitunterschied
zwischen den einzelnen Uhren nicht zu grof3 ist und somit diese Methode ausreicht.



5. Visualisierung

Im Folgenden wird beschrieben, wie die generierte Trace Datel visualisiert wird. Dabei wird
sowohl ein Sequenzdiagramm, als auch ein Real-Time Statechart dargestellt. Zusétzlich hat
der Benutzer die Moglichkeit durch eine Interaktion seinerseits zwischen den beiden
Diagrammarten zu wechseln.

5.1 Real-Time Sequenzdiagramm

Zurzeit wird an der AG Softwaretechnik die Darstellung von Sequenzdiagrammen in Fujaba
entwickelt. Die Notation entspricht dem zurzeit aktuellen UML-Standard 1.5.

Controller

1500 <=10 <= 10000

x==0

ce1()

—
I

I
Abbildung 19 - Sequenzdiagramm

Abbildung 19 zeigt ein Sequenzdiagramm wie es im Moment in Fujaba erstellt werden kann.
Das Sequenzdiagrammobjekt Cont r ol | er mit der dazugehorigen Lebenslinie reprasentiert
das Real-Time Statechart. Die einzelnen Nachrichten entsprechen den Dingen, die einen
Zustandstibergang in einem Real-Time Statechart ausl0sen. Esist zu erkennen, dass zuerst der
Timeguard 1500 < t0 < 10000 anliegt. Kurze Zeit spater wird der Guard x == 0 wahr
und das Event e1() liegt an.

Anhand dieser Darstellung l&sst sich nicht genau erkennen, wann welches Ereignis anliegt
bzw. wahr ist. Zudem ist unklar, welche Zusténde wann aktuell sind. Um die Darstellung fir
den Entwickler verstandlicher zu machen, werden die Sequenzdiagramme an UML 2.0 [24]
angelehnt. Ein Sequenzdiagramm, das der UML 2.0 Notation entspricht, bietet zum einen die
Moglichkeit zusétzliche Informationen auf der Lebenslinie anzugeben, zum anderen kann die
Zeitdifferenz zwischen zwei Nachrichten angezeigt werden. Diese beiden zusdtzlichen
Darstellungsméglichkeiten haben zur Folge, dass sich auf den Lebendlinien zusétzliche
Rechtecke befinden, die angeben, in welchem Zustand sich ein Real-Time Statechart befindet.
Zudem werden Zeitstempel eingefiihrt, die verdeutlichen, wann sich welche Aktion ereignet.
(siehe Abbildung 3). Fur den Zweck dieser Studienarbeit ist es sinnvoller, Zeitpunkte
einzufiihren, die die einzelnen Aktionen kennzeichnen, als Zeitdifferenzen anzugeben. Daher
wird hier leicht von der UML 2.0 Notation abgewichen.
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Abbildung 20 zeigt ein um die vorher beschriebenen Elemente erweitertes Real-Time
Sequenzdiagramm aus Abbildung 19.

Anhand dieser Darstellung ist zu erkennen, dass sich das Real-Time Statechart Cont r ol | er
zuerst in dem Zustand S1 befindet. Zum Zeitpunktt = 1500 liegt der Timeguard 1500 <
t0 < 10000 an. 1500 Zeiteinheiten spater wird der Guard x == 0 wahr. Weitere 500
Zeiteinheiten weiter liegt das Event e1() an. Kurze Zeit darauf findet der Zustandswechsel
statt, so dass sich das Real-Time Statechart zum Zeitpunkt 3750 im Zustand S2 befindet.

Controller

S1
t=1500 1500 <= t0 <= 10000

t = 3000 x==0

t = 3500 e1()
t = 3750

S2

I
Abbildung 20 — Real-Time Sequenzdiagramm

Um eine Modifikation der Sequenzdiagramme und eine Interaktion zwischen
Sequenzdiagrammen und Real-Time Statecharts zu realisieren, wird ein neues Plugin mit dem
Namen RTSCVi sual i zation entwickelt, das die Verknipfung zwischen den
Sequenzdiagrammen und den Real-Time Statecharts herstellt. Es ist nicht moglich, diese
Verknipfung in einem der bereits vorhandenen Plugins zu realisieren, da so eine
Abhangigkeit entstehen wirde und es nicht mehr méglich wére Sequenzdiagramme ohne
Real-Time Statecharts zu nutzen.

Abbildung 21 zeigt einen Ausschnitt des Metamodells der Sequenzdiagramme, wie sie zurzeit
in Fujaba entwickelt werden konnen. Da nicht alle Klassen fur diese Studienarbeit relevant
sind, sind hier lediglich die relevanten Klassen dargestellt. Im Anhang befindet sich in
Abbildung 29 das komplette Metamodell der Sequenzdiagramme. Fir den Zweck dieser
Studienarbeit muss es mdglich sein, ein Sequenzdiagramm mit Objekten, einer Lebendslinie
und Nachrichten zu erzeugen. Das Sequenzdiagramm selber wird mittels der Klasse
UMLSequenceDi agr am generiert. Dabel muss fur jedes Red-Time Statechart ein
Sequenzdiagrammobj ekt erzeugt werden. Dies ermoglicht die Klasse
UMLSequenceDi agr anObj ect . Fur die Darstellung der Guards, Actions, Clock Resets,
Events und Timeguards des Real-Time Statecharts muss je eine Nachricht angelegt werden.
Zusétzlich bendtigt das Sequenzdiagrammobjekt eine Lebenslinie. Redlisiert wird dies durch
die Klassen UM_Message und UMLAct i vat i on.

Um nun das Sequenzdiagramm um die vorher beschriebenen Zustandsinformationen und
Zeitstempel zu erweitern, mussen zusétzliche Klassen eingefuhrt werden. Die Klassen
SeqgSt atel nformati on und UMSeqSt at el nformati on sind zustandig fur die
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Darstellung und das automatische Erneuern der Daten bei einer Anderung der
Zustandsinformationen. Die Klasse SeqSt at el nf or mat i on stellt set () - und get () -
Methoden der Informationen, die in dem Zustand dargestellt werden sollen, zur Verfligung.
Mittels dieser Methoden hat die entsprechende Darstellungsklasse die Moglichkeit, bel einer
Anderung der Daten diese auch in der Darstellung zu aktualisieren. Die Darstellungsklasse
UVMBeqSt at el nf or mat i on befindet sich im unparse-Modul des RTSCVi sual i zat i on
Plugins und ist daher fUr die Aktualisierung der Darstellung [21] verantwortlich. Diese Klasse
wird Uber Anderungen durch den FirePropertyChange-Mechanismus [21] von Fujaba
benachrichtigt. Diese beiden Klassen befinden sich ebenfals im RTSCVi sual i zati on
Plugin, da ene Erweterung des UML-Sequenzdiagramms nur bei gleichzeitiger
Visualisierung des Verhaltens eines Real-Time Statecharts gewiinscht ist. Wirden sich diese
Klassen im UML- SequenceDi agr am Plugin befinden, so hétte dies zur Folge, dass ein
UML-Sequenzdiagramm immer mit Zustandsinformationen angezeigt wird.

UMLMessage

# ASYNCHROMOUS ; Integer= 2
@ CREATIOM : Integer= 3

@ SYNCHRONOUS : Integer= 1

¥ TERMINATION : Integer= 4

# receivedTime : Integer

@ sentDelay : Integer

# senfTime : Integer

@ type : Integer =

* sentMessages

]EI'. N O.n
= receivediessages

UMLActivation

# activationTime | Integer
@ duration : Integer o

¥ parameters | ¥ result

* aclivations

ji.'r..rr 0.0

0.1 |UMLSequenceDiagramObject |

Abbildung 21 —reduziertes M etamodell Sequenzdiagramm

5.2 Real-Time Statechart

Um das Verhalten eines Real-Time Statecharts zu visualisieren, werden die fpr-Datei fur die
Darstellung des Real-Time Statecharts und die zugehorige Trace Datei fir die Visualisierung
der Ausfuihrung des Real-Time Statecharts benttigt.
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Abbildung 22 zeigt das Real-Time Statechart aus dem Kapitel 4. Der Zustand S1 besitzt
neben der farbigen Hervorhebung zusétzlich zur besseren Lesbarkeit einen breiteren Rand.
Dies bedeutet, dass sich das Real-Time Statechart gerade in dem Zustand S1 befindet.

(T {t0} [(1500<=t0<=10000)] <
>
/ System.out.printin(,switch to S2"); x = 0; e1(); wcet = 2

0<=1t0<=100
-
el x>20 [/ System.out.printin(,switch to S1"); wcet = 1

Abbildung 22 - Visualisierung Zustand

Anaog zur Visualisierung des aktuellen Zustands werden ebenfalls die Komponenten, die das
Schalten einer Transition ausldsen, hervorgehoben. Abbildung 23 zeigt das Rea-Time
Statechart, das sich in dem Zustand S2 befindet. Zusétzlich ist der Guard x>20, der zum
Schalten der Transition beitrégt, wahr. Das Event und der Timeguard, die ebenfalls zum
Schalten der Transition beitragen, werden auf die gleiche Weise visualisiert.

1 {t0}  [(1500<=t0<=10000)] »T
/ System.out.printin(,switch to S2"); x = 0; e1(); wcet = 2
0<=1t0<=100
-
el x>20 /System.out.printin(,switch to S1"); weet=1 N ________J

Abbildung 23 - Visualisierung Guard

Das Schaten der Transition wird durch eine rote und breitere Markierung der Transition
kenntlich gemacht. Abbildung 24 zeigt, dass die Transition, die vom Zustand S2 in den
Zustand S1 wechselt, schaltet. Zusétzlich wird beim Schalten der Seiteneffekt ausgel Ost.
Auch dieser ist hervorgehoben. Da sich die Transition im Schaltvorgang befindet und die
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Elemente, die das Schalten der Transition auslésen, den Schaltvorgang an sich nicht
beeinflussen, sind der Guard, das Event und der Timeguard nicht hervorgehoben.

{t0}  [(1500<=t0<=10000)]
S1 - _ = S2
/ System.out.printin(,switch to S2"); x = 0; e1(); wcet =2

0<=1t0<=100

el x>20 [/ System.out.printin(,,switch to S1"); wcet = 1

Abbildung 24 - Visualisierung Transition

Diese Visualisierung kann durch den Aufruf einer Methode, die die Farbe von Objekten
andern kann, realisiert werden. Die Klassen UMLReal t i meTr ansi ti on, zustandig fur die
Darstellung der Transition, und UMLReal ti meSt at e, zusténdig fur die Darstellung der
Zustdnde, erben beide von der Klasse ASGEl enent. Diese wiederum besitzt eine
Assoziation zu der Klasse FSAhj ect . FSA steht fur Fuj aba Swi ng Adapt er und
implementiert den Model Vi ew Control | er Mechanismus [21], der Anderungen am
Diagramm und der Visualisierung konstant halt. Zudem bietet diese Klasse die Moglichkeit,
die Farben der einzelnen ASGElemente zu éndern.

5.3 Interaktion zwischen Real-Time Sequenzdiagramm und Real-Time
Statechart

Um eine Interaktion zwischen den Sequenzdiagrammen und den Real-Time Statecharts
herzustellen, wird ein neues Plugin benttigt, das die Verbindung zwischen diesen beiden
Pluginsreaisiert.

Abbildung 25 zeigt die neue Plugin Struktur. Das im Rahmen dieser Studienarbeit erstellte
Plugin RTSCVi sual i zati on nutzt das Plugin Real - Ti ne Statechart fur die
Darstellung der Real-Time Statecharts und das Plugin UMLSequenceDi agr am fur die
Darstellung der Sequenzdiagramme. Zusétzlich bendtigt es NewFuj abaApp, den Kern von
Fujagba. Durch diese Plugin Struktur sind die einzelnen Plugins, bis auf
RTSCVi sual i zat i on, unabhangig voneinander. Somit miissen keine Anderungen fur die
Real-Time Statecharts und Sequenzdiagramme vorgenommen werden.
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Abbildung 25 - Plugin Struktur

Abbildung 26 zeigt einen Auszug des Metamodells der Visuaisierung der Ausfihrung von
Real-Time Statecharts. Das komplette Metamodell ist im Anhang in Abbildung 30 dargestellt.
Da der Mechanismus, der im Folgenden vorgestellt wird, auf alle Elemente angewendet
werden kann, wird hier nur ein Teil des Metamodells beschrieben.

Das Metamodell RTSCVi sual i zat i on besitzt eine Verbindung zu weiteren Plugins, wie
in Abbildung 25 dargestellt.

Das Plugin NewFuj abaApp beinhaltet unter anderem die Klassen ASGEl enent und
ASGEl ement Ref . Uber den ASG Referenzierungsmechanismus [7] ist es mdglich eine
Verbindung zwischen Plugins herzustellen ohne dass diese dabel abhangig voneinander
werden.

Die Klassen UMLReal t i meSt at echart aus dem Plugin Real ti neSt at echart und
UMLSequenceDi agr am aus dem Plugin UMLSequenceDi agr am erben beide von
ASCEl enent .

Das Plugin RTSCVi sual i zat i on nutzt die drel anderen Plugins, indem es Klassen besitzt,
die von ASCEI enent Ref erben. Die Klasse ASGEl enent Ref ermdglicht es, durch einen
Methodenaufruf die Verbindung zwischen UMLReal t i neSt at echart Vi sual i zati on
und UMLReal ti neSt at echart sowie zwischen
UMLSequenceDi agr anVi sual i zati on und UM_SequenceDi agr am herzustellen.
Die Verbindung zwischen den zustandigen Klassen fur die Visuaisierung der Real-Time
Statecharts und der UML-Sequenzdiagramme wird durch ene weitere Klasse,
UMLRTSCToUM_SeqDi ag, hergestellt.

Um diese Verbindung zu realisieren, wird beim Einladen der Trace Datel je ein Objekt der
Klassen UM_SequenceDi agr anVi sual i zati on und UM.RTSCToUM.SeqDi ag
erzeugt. Der Konstruktor der Klasse UMLSequenceDi agr anVi sual i zat i on erzeugt
ein neues UML-Sequenzdiagramm mit dem Namen des Real-Time Statecharts. Die
Verbindung zwischen den Klassen UM_SequenceDi agr anVi sual i zation und
UMLSequenceDi agram wird durch  den M ethodenaufruf set El enent
(UMLSequenceDi agr an) redlisiert. Die Methode set El enent ( ASCGEl enent ) wird
von der Klasse ASGEl enent Ref implementiert. Der Aufruf dieser Methode ist in
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UMLSequenceDi agranVi sual i zati on  moglich, da diese Klasse von
ASCEl enent Ref erbt. Zusétzlich wird en Obj ekt der Klasse
UMLReal ti neSt at echart Vi sual i zat i on erzeugt. Hierbel wird ebenfalls Uber den
Aufruf der Methode set El ement  ( ASCEl enent ) die Verbindung zum Real-Time
Statechart, das durch das Offnen der Datei bereits besteht, erzeugt.

Die  Verbindung zwischen UMLSequenceDi agr anVi sual i zati on und

UMLReal ti meSt at echart Vi suali zation wird durch die Methodenaufrufe
set UMLSequenceDi agr anVi sual i zati on( UM_SequenceDi agr anVi sual i za

tion) und set UMLReal ti neSt at echart Vi sual i zati on
(UMLReal ti neSt at echart Vi sual i zati on) der Klasse UMLRTSCToUM_SeqDi ag
generiert.

Um weitere Klassen aus dem Real -Tine St at echart und dem
UMLSequenceDi agr am Plugin zu verbinden, wird der gleiche Mechanismus verwendet.
So ist zum Beispiel die Klasse UMLReal ti meTr ansi ti on aus Real-Time Statechart mit
der Klasse UM_LMessage durch eine Vererbung mit ASGEl enent Ref verbunden.

Visualization

UMLRealtimeStatechart UMLquuepceI;)iagram
Visualization VISU?“ZE\’[IOH
0..1 )
0.1 0..1
UMLRTSCToUMLSeqgDiag
Real-TimeStatechart UMLSequenceDiagram
UMLRealtimeStatechart UMLSequenceDiagram

NewFujabalpp
V

ASGElement

| getClass() |
0..1

0..1
> ASGElementRef <

Abbildung 26 - M etamodell Visualization

41



5.4 Vorstellung der Software

Im Folgenden werden einige Screenshots der implementierten Software gezeigt. Abbildung
27 zeigt einen Ausschnitt der Visualisierung der Ausfihrung eines Real-Time Statecharts.
Anhand der Graphik ist zu erkennen, dass die Transition von S1 nach S2 schaltet und dabei
der Seiteneffekt Systemout.printlin(,switch to S2*); x=0; el();
wecet =2 ausgefuhrt wird.

Contraller
& nnitialState
I System.out.printin”Time expired™); wcet= 1
-
r Sl STOP
(10000 == t0 == 10000000 )

t0 == 10000

to e[ 0 | 100 ]

(“switch to S2"); % = 0; e1(); wcet= 2

i 1500 == t0 10000 )

I System.out.pridin™switch to S1"); weet= 1

el x=20

f 2 1

entry: I entry: System.out.printings2 entered™); woet= 1
o [ ®++ weet= 1
exit: I exit: System.out.printin"s2 exted"); weet= 1

Abbildung 27 - Visualisierung des Schaltvor gangs einer Transition
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Abbildung 28 - Real-Time Sequenzdiagramm

Abbildung 28 zeigt das Real-Time Sequenzdiagramm, wie es zurzeit aus der Trace Datel des
in Abbildung 27 dargestellten Real-Time Statecharts, generiert wird. Jede Nachricht des Real-
Time Sequenzdiagramms entspricht einem Event, Guard, Timeguard, Action oder Clock
Reset einer Transition des Real-Time Statecharts.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Studienarbeit wurde zuerst motiviert, warum es sinnvoll ist eine Visualisierung der
Ausfuhrung von Real-Time Statecharts zu implementieren. Real-Time Statecharts sind ein
Konstrukt zur Modellierung von echtzeitfahigen Systemen. Durch die Mdoglichkeit der
Einbringung von Uhren, ermdglichen sie es das Verhadten realer Systeme nachzustellen.
Jedoch ist die Modellierung von Real-Time Statecharts nicht trivial und es ist moglich, dass die
Konstruktion zu unerwinschtem Verhaten fihrt. Um das Verhadten eines Real-Time
Statecharts zu Uberprifen, wurde eine Visualisierung auf Basis von Real-Time Statecharts und
Sequenzdiagrammen, die eine weitere Veranschaulichung des Verhaltens von Real-Time
Statecharts ermoglichen, erstellt.

Im weiteren Verlauf wurden in Kapitel 2 die Grundlagen fir diese Studienarbeit erlautert.
Dazu gehdren neben den verteilten Systemen und der Pardleitéd auch die beiden
Diagrammarten Real-Time Statecharts und Sequenzdiagramme. Es wurde aufgezeigt, dass die
Ausfihrung von Real-Time Statecharts auf verteilten Systemen einige Probleme mit sich
bringt, wie zum Beispiel die Synchronisation von Uhren. Ein weiterer Grund fur die Erstellung
dieser Studienarbeit ist, dass die parallele Ausfihrung, die sehr schnell zu einer Deadlock
Situation fuhren kann, besser kontrolliert wird.

Anschlief3end wurden mit Javis und Rational Rose Rea Time zwei Systeme vorgestellt, die die
Erstellung einer Trace Datel bzw. die Visualisierung der Ausfihrung von Statecharts
ermdglichen. Diese beiden Systeme reichen jedoch aus den in Kapitel 3 beschriebenen
Grunden nicht vollstandig aus, um maogliche Fehler bei der Modellierung eines Real-Time
Statecharts zu entdecken.

Kapitel 4 bezieht sich auf die Erstellung einer Trace Datel, die alle nétigen Informationen
enthdlt um eine Visualisierung der Ausfiihrung eines Rea-Time Statecharts zu ermdglichen.
Hierbei wurde die Codegenerierung der Real-Time Statecharts von Fujaba so erweltert, dass es
moglich ist, die Daten zuerst in ein speicherplatzbegrenztes Array und anschlief3end in eine
Datei zu schreiben. Dieser Mechanismus wurde gewdhlt, da vertellte Systeme nur begrenzten
Speicherplatz zur Verfligung stellen und die zeitkonforme Ausfihrung gewahrleistet sein muss.
Des Weiteren wurde neben der Art der Erstellung der Trace Datei auch diskutiert, welche
Informationen in welcher Form vorliegen. Die Trace Datel liegt in XML-Form vor, da Java
geeignete Mechanismen zur Verfigung stellt, um XML-Dateien auf Korrektheit zu Uberprifen
und zeilenwel se einzul esen.

Im Anschluss daran wurde in Kapitel 5 beschrieben, wie die Visualisierung in Fujaba verlauft.
Dazu wurde ein neues Plugin erstellt, das die Verbindung zwischen den Real-Time Statecharts
und den Real- Time Sequenzdiagrammen und damit auch eine Interaktion zwischen beiden
Diagrammarten ermoglicht. Zudem wurden die UML-Sequenzdiagramme erweitert und somit
dem zukinftigen UML-Standard 2.0 angelehnt, der eine genauere Betrachtung des Ablaufs
ermdglicht.

Somit ist es moglich mittels der Entwicklungsumgebung Fujaba ein Real-Time Statechart zu
erstellen, daraus eine Trace Datel zu generieren und diese fur die Visuaisierung der
Ausfuhrung zu nutzen, um so Fehler, die bel der Konstruktion des Diagramms bzw. durch die
parallele Ausfuhrung auf einem vertellten System entstanden sind, zu erkennen.

Wiein Kapitel 4.6 beschrieben, wére es moglich, das Mischen mehrerer Trace Dateien anhand
eines zusétzlichen Object Event Graphs und eines Process Event Graphs genauer zu realisieren.
Zudem kann das gesamte Konzept der Visualisierung der Ausfuhrung von Rea-Time
Statecharts auch auf andere Modelle angewandt werden. Hierzu gehdren UM L-Statecharts und
Hybride Statecharts[6], die auf dem Konzept der Real - Time Statecharts aufbauen.

Des Weiteren wird zurzeit an der AG Softwaretechnik eine C++-Codegenerierung fur Real-
Time Statecharts entwickelt. Es ist daher mdglich, das Konzept der erweiterten
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Codegenerierung auch in C++ umzusetzen, um so ebenfalls eine Visualisierung des Verhatens
des Real-Time Statecharts zu erhalten.
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Anhang:

1. XML Schemafiur Trace Date

Im Folgenden wird das XML Schema fur eine Trace Datel vorgestellt. Ein XML-Schema
definiert, wie auch eine DTD, ein XML-Dokument. Jedoch ist die Definition durch ein XML-
Schema genauer, da die Datentypen der Elemente definiert werden kdnnen. Anhand des
nachfolgenden Schemas lasst sich zum Beispiel erkennen, dass das Element Act i on aus den
Elementen Acti onNanme und ActionTi me besteht, wobel Acti onNanme vom Typ
stringundActionTi nme vomTypl ong ist.

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>
<xs: schenma el enent For mDef aul t =" qual i fi ed"
xm ns: xs="http://ww. w3. or g/ 2001/ XM_Schenma" >
<xs: el ement nane="Action">
<xs: conpl exType>
<XS:sequence>
<xs: el ement ref="ActionNane"/>
<xs:elenment ref="ActionTine"/>
</ xs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs: el enent nanme="Acti onNanme" type="xs:string"/>
<xs: el ement name="ActionTi me" type="xs:|ong"/>
<xs: el ement nanme="C ockReset">
<xs: conpl exType>
<XS:sequence>
<xs: el ement ref="C ockReset Nane"/ >
<xs: el ement ref="C ockReset Ti ne"/>
</ Xs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs: el ement nanme="C ockReset Nane" type="xs:string"/>
<xs: el ement nanme="C ockReset Ti ne" type="xs:|long"/>
<xs: el ement nane="EnterState">
<xs:conpl exType>
<XS:sequence>
<xs: el ement ref="actual State"/>
<xs:element ref="EnterTinme"/>
</ Xs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el enent >
<xs: el enment name="EnterTine" type="xs:|ong"/>
<xs: el enent nane="Event">
<xs:conpl exType>
<XS:sequence>
<xs: el ement ref="Event Nane"/>
<xs: el enment ref="EventTine"/>
</ xs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el enent >
<xs: el enent nane="Event Nane" type="xs:string"/>
<xs: el enent nane="Event Ti ne" type="xs:|ong"/>
<xs: el enment name="ExitState">
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<xs: conpl exType>
<XS:sequence>
<xs:elenment ref="ol dState"/>
<xs:element ref="ExitTinme"/>
</ xs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs:elenment name="ExitTi me" type="xs:long"/>
<xs: el enent nane="Cuard">
<xs: conpl exType>
<XS:sequence>
<xs: el ement ref="CGuardNane"/ >
<xs: el ement ref="CuardTinme"/>
</ Xs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs: el ement nanme="CuardNane" type="xs:string"/>
<xs: el ement nanme="CuardTi ne" type="xs:|ong"/>
<xs: el ement name="Nanme" type="xs:string"/>
<xs: el enment nanme="StartTi ne" type="xs:|ong"/>
<xs: el ement name="Ti me" type="xs:|long"/>
<xs: el ement nane="Ti neQuard" >
<xs: conpl exType>
<XS:sequence>
<xs: el ement ref="Ti neGuar dNane"/ >
<xs:element ref="Time"/>
</ Xs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs: el ement nanme="Ti neGuar dNanme" type="xs:string"/>
<xs: el enent nane="Trace">
<xs:conpl exType>
<xs: choi ce nmaxCccur s="unbounded" >
<xs: el ement ref="Name"/>
<xs:element ref="StartTinme"/>
<xs:element ref="ExitState"/>
<xs:element ref="EnterState"/>
<xs:element ref="Action"/>
<xs:element ref="Cl ockReset"/>
<xs:element ref="Event"/>
<xs:element ref="Cuard"/>
<xs:element ref="Ti neGuard"/>
</ xs: choi ce>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs: el enment nane="actual State" type="xs:string"/>
<xs: el enment nanme="ol dState" type="xs:string"/>
</ xs: schema>

49



2. Metamodell des UM L -Sequenzdiagramm Plugins

Abbildung 29 zeigt das vollsténdige Metamodell der UML-Sequenzdiagramme, wie sie
zurzeit mit Fujaba modelliert werden konnen. Die fur diese Studienarbeit wichtigen Klassen
sind in Kapitel 5.1 beschrieben.

s, UML MessagelnstanceOTUML Method

ASGElemeniRef UML SequenceDiagram feh

+ instanceof

ereferences
UMLObjectDiagram
¥ references O
UMLMessage

@ ASYNCHROMNOUS : Integer= 2

«refarences @ CREATION : Integer= 3

ASGDiagram @ SYNCHROMNOUS : Integer=1
% TERMINATION : Integer=4

@ receivedTime ; Integer

# sentDelay : Integer

@ sentTime : Integer

@ type : Integer s

4 glements
0.1

classMame | classMameg

-
0. ICLnn O.n
«references - » receivedhessages
ASGElement
& * sentMessages
UMLActivation ¥ pararneters ¥ result
W activationTime : Integer
@ duration : Integer 23
0.1
+ activations
a.n 0.1
sreferences 1 «tefarences 0.1 [UMLSequenceDiagramObject
UNE Diagramitem UML Object
sreferences
UMLMethod

Abbildung 29 - vollstéandiges M etamodell Sequenzdiagramm
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3. Metamodell des RT SCVisualization Plugins

In Abbildung 29 ist das vollsténdige Metamodell des Plugins das in dieser Studienarbeit
entwickelt wurde zu sehen. Zentrale Komponenten sind dabei die Klassen ASGEl enent und
ASCEl enent Ref , die es ermdglichen; eine Verbindung zwischen zwe unabhéngigen
Plugins herzustellen. In dem Metamodell sind zur besseren Veranschaulichung auch die
Klassen aus den bereits bestehenden Plugins Real -Tine Statechart und
UMLSequenceDi agr amaufgefhrt.

Die zentrden KlasseN des Metamodells sind:  UMLRTSCToUML.SeqDi ag,
St at eToSeqgSt at el nformati on, GuardToMessage, Ti neguardToMessage,
Event ToMessage, Acti onToMessage und Cl ockReset ToMessage. Jede dieser
Klassen stellt die Verbindung zwischen zwei Klassen her, wobei eine Klasse aus dem Real-
Time Statechart Plugin und eine Andere aus dem UML-Sequenzdiagramm Plugin
représentiert wird. So verbindet zum Beispiel die Klasse Guar dToMessage den Guard
einer Transition und die dazugehtrige Nachricht im Real-Time Sequenzdiagramm. Durch
diese Verbindung ist es mdglich, eine Interaktion zwischen der Nachricht und dem Guard zu
erzeugen.

Der weitere Aufbau des Metamodellsist in Kapitel 5.3 erlautert.

51



wioygpIenfan Twn

weikeigasuanbas TN
afiessap NN
yalgoweieigasuanhas TN -/ﬂ OIBSTHAICITIIN
. uenIgaUNesy NN
afiessapo]jasayyond WaBIOSY
B L feseah HeaajelSaliijesd 1NN
UONEZENSIALOIES B0 TN & Lo
dle)SaLesy NN
UONEZENSIAWN)YIASILHI0 TN
uosuel | swnesH 1NN
UOHEZENSIAUCYIYIWEY TN
L

jagedwejsaun) bas

UONEZENS|ALUOLIyaLIIES n
HER HHORTY WEATTI o Ens|palessapmn 4 .

Jagenduwesaw ] has »

I

saaualaal 4

I

afiessapouonoy

=

uoljeulioE)eIShage | aiels

I
UOEZIENSIASIEISBLUES S TINN &
3

uopezIEnsIAaRESS BTN &

52

afiessawouany| -
. UDNEZIENSIAAIZISAWIESH TN
k-
uoezensIAa0BSSaM NN «
¢ | uoneziensipafiessap TN Lo
Uoieziensisuana 4
L
i JFHMAWBFOSY = uonezijensipieyIajeiSauesy NN
Tensipafessapwn « k
uoneZiensIAIaA] UoEzl|ENSIANEYI81EISE LU ERH TIN +
uaeziensiaafessapmn » k I
afiessapoLpieng feighag TWNCLLDS IHTAN
3
L ualeziensispieni 4 k
13
b uonez|ens auelBedauanbasn o
afiessapo ) plenfiawi]
UonEZIENSIAD IBNhS / b

HOREZIENSIUOR{pIENDALLLTTAN « uoneziensipwefieigasusnbas N

uoneziensipwoygpIeniawn ] N

Abbildung 30 - M etamodell RTSCVisualization



4. Beschreibung der Funktionsweise der implementierten Software

Im Folgenden wird die Funktionsweise der im Rahmen dieser Studienarbeit entwickelten
Software beschrieben.

Nachdem Fujaba gestartet wurde, muss der Anwender ein Real-Time Statecharts modellieren
oder die Datel eines bereits bestehenden Real-Time Statecharts 6ffnen.

Cantroller
& nitialState
Import / Export ]
Import ]

Generate Trace Code b Generate Trace Code %

I System.out.printin{" Time expired™); wcet= 1

S

r s1 STOP
{10000 == t0 == 10000000 )
t0 <= 10000 :
EE—

th =[0; 100 ]
intin{"switch to 52"); x = 0; e1(); wcet= 2

i 1500 == 0l == 10000 )

I System.out.prindin"switch to $1"); weet= 1

el ® =20

( 2 1

entry: f entry System.out.printind™s2 entered™); woet= 1
do: fu++ wcet= 1

exit: / exit: System.out.printin{"s2 exited™); wrcet= 1

Abbildung 31 - Trace Codegenerierung

Abbildung 31 zeigt ein Real-Time Statechart, das mit Fujaba erstellt worden ist. Durch
rechten Mausklick auf die Fujaba Oberflache innerhalb des Real-Time Statecharts Fensters
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offnet sich ein Dialog, der unter Anderem die Moglichkeit bietet, Java RT-Code mit
zusdtzlichen Trace Informationen zu generieren. Mittels Bestdtigung durch die linke
Maustaste auf Gener at e Trace Code wird die Codegenerierung gestartet. Die generierte
Klasse findet sich in dem Unterordner gener at ed von Newuj abaApp. Um den Code
auszufuhren, ist zusétzlich eine Main Klasse erforderlich. Diese wird durch Betétigung eines
Buttons generiert. Abbildung 32 zeigt den Aufruf des Dialogs zur Erstellung der Main Klasse.
Der Benutzer wird dabei gefragt, ob er ein zusétzliches Schedule Dokument angeben will.
Diese Frage ist mit Ja zu beantworten. Das Schedule Dokument ist in der Ordnerstruktur . . /
NewFuj abaApp/ plugi ns/ RealtinmeStatechart zufinden und hat den Namen
schedul e. xm . Eswurde durch die Trace Codegenerierung angelegt. Neben dieser Datel
wird kein weiteres Schedule Dokument bendtigt. Die hiermit erzeugte Main Klasse befindet
sichim Ordner . . / NewFuj abaApp.

i@
i Cantraller
—g & InitialState
D
Sy,

!|F'r|:u:eeds a Scheduling Analysis for multiple Realtime Statecharts  aes |

B ) ) )
e [ system.out.printin{”Time expired™); wcet= 1

STOR
{10000 == t0 == 10000000 }

td <= 10000

t0 e[ 0| 100 ]
intin{"switch to S2); % = 0; e1(); wcet= 2
[ 1500 == (0] == 10000 }

I System.out.prinfin("switch to S17); weet= 1

el ®=20

f 2 ]

entry: ! entry; System.out.printing™S2 entered"); wecet= 1
do; f xX++ weet= 1
gyt [ exit: System.out.printin{"s2 exited"); wcet= 1

Abbildung 32 - Generierung Main Klasse
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Mittels der Main Klasse ist es moglich, die Trace Code Datel auf einem echtzeitfahigem
Rechner zu starten. Dazu sind zusétzlich das sdm-Paket und die fur die Trace Erstellung
bendtigten Dateien erforderlich. Beides befindet sich auf der beiliegenden CD.

Nachdem die erzeugten Klassen mit dem Befehl j avac *.j ava kompiliert wurden, wird
das Red-Time Statechart durch den Aufruf tjvm —Xbootcl asspath= /opt/
timesys/ jtime/ lib/ foundation.jar: /opt/ tinmesys/ jtine/
bt cl asses. zi p:. Mai n gestartet. Wahrend der Ausfiihrung des Real-Time Statecharts
wird die Trace Datei mit den Nament r ace. xnl generiert.

Cantraller

& nitialState

Import ! Export »

Import » Import Trace File

5

Generate Trace Code #

I System.out_printin{Time expired™); wcet= 1

[ 1 STOP
(10000 == t0 == 10000000 }

t0 <= 10000 -

to [0 100 ]
intin("switch to 52"); % = 0; e1(); wecet= 2
{1500 == t0] == 10000 )

I System.out.prindind"switch to 51"); weet= 1

el ® =20

( 2 1

entry: I entry: System.out.printin{"s2 entered"); wecet= 1
do; Fa++ wcet= 1
exit: I exit: System.out.printin"s2 exited"); weet= 1

Abbildung 33 - Importieren der Trace Datei
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Im néchsten Schritt ist die Trace Datei in Fujaba zu importieren. Durch Betdtigung des
rechten Mausklicks innerhalb der Fujaba Oberflache des Rea-Time Statechart Fensters 6ffnet
sich ein Dialog, wie in Abbildung 33 zu sehen ist. Durch Bestétigung des Menupunktes
I nport Trace File mit der linken Maustaste, 6ffnet sich ein Dialog, der es dem
Benutzer ermdglicht, die Trace Datel einzuladen. Beim Importieren der Trace Datei wird das
Real-Time Sequenzdiagramm in Fujaba erzeugt. Ist dieser Vorgang abgeschlossen, ist es
moglich, die Visualisierung der Ausfihrung zu starten.

Cantroller

& InitialState

¢ o <=0

I System.out.printin{™Time expired™); wcet= 1

STOF
(10000 == 0 == 10000000 )

Start Execution

to <= 10000

to [0 | 100 ]
intin{"switch to 52"); x = 0; e1{); wcet= 2

{1500 == t0/ == 10000 )

I System.out.prinfinswitch to S17); woet= 1

el u=20

( 2 ]

entry: I entry: System.out.printing*s2 entered™); weet= 1
do: Jx++ wcet= 1
exit: I exit: System.out.printin{"52 exited"); wcet= 1

Abbildung 34 - Starten der Ausfiihrung

Abbildung 34 beschreibt den VVorgang zum Starten der Ausfihrung. Innerhalb der Fujaba
Oberflache befindet sich eine Toolbar, die einen Button beinhaltet, der die Ausfiihrung startet.

56



Durch einen Mausklick auf die linke Taste wird die Visualisierung gestartet. Nachdem die
Trace Datel durchlaufen ist, stoppt die Visualisierung.

Controller

519 B2

Abbildung 35 — Interaktion

Neben der Visualisierung ist es moglich eine Nachricht im Real-Time Sequenzdiagramm
auszuwahlen und das dazu passende visualisierte Real-Time Statechart anzeigen zu lassen.
Durch den rechten Mausklick auf eine Nachricht in einem Rea-Time Sequenzdiagramm
offnet sich ein Fenster, wie in Abbildung 35 gezeigt wird. Durch Bestdtigung des
Menueintrags Go To Transition offnet sich das Rea-Time Statechart, wobel die
entsprechende Transition farblich hervorgehoben ist. In Abbildung 36 ist das entsprechende
Real-Time Statechart zu Abbildung 35 zu sehen.

Der gleiche Mechanismus kann auch fir Zustande angewendet werden.
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Contraller

& nnitialState

I System.out.printin("Time expired™); wcet= 1

51 STOP
{ 10000 == t0 == 10000000 }
t0 <= 10000 -
—

t0 &[0} 100] intin"switch to S2"; X = 0; e1(); weet= 2

{ 1500 == 0/ == 10000 )

I System.out.pridind"switch to S1"); wecet= 1

el ®x=20

52

entry: § entry: System.out.printin{s2 entered™); wecet= 1
do; Jfoue+ wcet= 1
exit: f exit: System.out.printings2 exited™); wecet= 1

Abbildung 36 - markierte Transition
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