~ | advertorial |

ENTWICKLUNG VON
EMBEDDED REAL-TIME
SYSTEMEN MIT DER UML
UND QUANTUM

Model Driven Development (MDD] mit der UML wird auch in der Embedded-
Entwicklung immer populérer. Kein Wunder: Die grafische Visualisierung in UML-
Modellen bietet zum einen einen anschaulichen und leicht verstandlichen Uberblick
Uber das zu entwickelnde System. Zum anderen besteht die Moglichkeit, direkt
aus den Modellen plattformspezifischen Code zu generieren. Mehr Effizienz bei der
Entwicklung, héhere Softwarequalitat und leichtere \Wartbarkeit der realisierten
Anwendung - die Vorteile von MDD liegen auf der Hand. Kombiniert man die
modellgetriebene Softwareentwicklung zusétzlich mit dem Einsatz von
Frameworks, kénnen Effizienz und GQualitdt noch einmal deutlich gesteigert werden.

Dieser Artikel stellt die Grundidee von Frameworks bzw. Fremdkomponenten
MDD kurz vor. AnschliefSend beschreibt er ausgewihlt und Vorgaben fur die
eine praxiserprobte Losung fir die modell- Implementierung  der  fachlichen
getriebene Entwicklung von Embedded Datenelemente, Container und Busi-
Real-Time Systemen mit der UML und dem ness-Objekte getroffen werden. Die
Application Framework Quantum. Architektur sollte in jedem Fall durch
eine so genannte Referenzimple-
Model Driven Development - mentierung fiir ausgewihlte Anwen-
ein Uberblick dungsfille aus der Domine validiert
MDD stellt die Architektur der zu erstel- werden.
lenden Anwendung in den Mittelpunkt des | B Entwurf einer passenden, d.h. auf die
Entwicklungsprozesses. Ziel ist es, die Domine und die Architektur zuge-
Fachlichkeit von allen anderen Aspekten schnittenen, Modellierungssprache. Die
der Anwendung, wie z.B. dem Datenzugriff UML hat sich hierfir bewdahrt, eine
und der Autorisierung, klar zu trennen. Alternative bieten aber auch doménen-
Damit soll der Softwareentwickler von spezifische Sprachen (DSL).
lastiger und fehleranfilliger Routinearbeit | M Definition der Transformationsregeln
entlastet und die Softwareentwicklung und Erstellung der Transformatoren,
durch Automatisierung nachhaltig verbes- falls  zusatzliche  Modelltransfor-
sert werden. Erreicht wird dies, indem die mationen notwendig sind.
Erstellung des Infrastrukturcodes ganzheit- | M Bereitstellung von Generatoren, die aus
lich automatisiert und redundanter, techni- dem Modell die Implementierungs-
scher Code in der Anwendungsentwicklung artefakte erzeugen.

minimiert wird. Dazu sind im Kern die fol- | W Erstellung des Modells.

genden Schritte notig: B Transformation des Modells und Gene-

rierung der Implementierungsartefakte.

B Definition und Abgrenzung der Do-
mane fur das bzw. die zu erstellenden | Das Vorgehen basiert auf dem Entwurf
Softwaresysteme. einer stabilen, validierten Architektur als

B Entwurf einer passenden Architektur. | wesentliche Voraussetzung generierbarer
Dazu gehort die Definition der grundle- | Implementierungsartefakte. Die Definition
genden Architekturmuster fur die ein- | einer klar umrissenen Domaine ist ebenfalls
zelnen Aspekte der Anwendungen, d.h. | unabdingbar fir den Erfolg der modellge-
der Datenhaltung, Kommunikation, | triebenen Entwicklung. Damit bleibt der
Steuerung, Konfiguration und Schich- | Umfang der Modellierungskonstrukte
ten. Weiterhin miussen die Basis- | uberschaubar und die Semantik der

technologie festgelegt, notwendige | Modellierungssprache eindeutig.
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Matthias Eblert (Dipl.-Ing.)
(M.Eblert@microTOOL.de) konnte seit
1985 umfangreiche Erfabrungen in der
Software-Entwicklung auf den verschie-
densten Plattformen sammeln. Seit
1992 ist er in der Tool-Entwicklung bei
microTOOL tdtig und leitet seit vielen
Jabre verteilte Projekte im In- und Aus-
land. Matthias Eblert unterstiitzt
microTOOLs Kunden als Senior
Consultant bei dem Einsatz der UML
und der Einfiihrung von Entwicklungs-
prozessen mit dem Ziel, die Effizienz zu
verbessern, die Qualitit zu sichern und
die Risiken zu minimieren.

MDD mit der UML

Der vorangehende Abschnitt zeigt: MDD-
Modelle dienen nicht allein der Dokumen-
tation, sie sind vielmehr eine Abstraktion
des Programmcodes. Fir die Modellierung
der Architektur bietet sich die UML an:
Klassendiagramme, Aktivitdtsdiagramme
und Zustandsdiagramme besitzen eine hin-
reichend formale Prizision, um sie durch
vollautomatische Transformation auf tech-
nische Klassendiagramme mit Implemen-
tierungsklassen abzubilden. Die Implemen-
tierungsklassen enthalten bereits
generierten Source Code, in dem das
Wissen aus dem fachlichen Modell steckt.

Modellieren von Zustandsautomaten
Speziell die Modellierung von Zustands-
automaten stellt fir die Embedded
Entwicklung eine interessante Basis fur die
Code-Generierung dar. Zustandsautoma-
ten bilden das dynamische Verhalten eines
Systems ab. Mit der Spezifikation der mog-
lichen Zustinde, Zustandstiberginge,
Ereignisse und Aktionen im ,,Leben® eines
Systems, geben Zustandsautomaten Ant-
wort auf die Frage: ,,Wie verhilt sich das
System in einem bestimmten Zustand,
wenn gewisse Ereignisse eintreten?

Die UML kennt alle benétigten grafi-
schen Konstrukte fir den Entwurf von
hierarchischen Zustandsautomaten mit
parallelen Regionen. Sie definiert Kon-
formititsregeln fir Zustandsdiagramme
und bietet damit die Moglichkeit, die
Diagramme auf formale Korrektheit zu
tberpriifen. So muss zum Beispiel bei kom-
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plexen geschachtelten Zustidnden sicherge-
stellt werden, dass keine Nachrichten-
briiche/-verluste tiber die Ebenen hinweg
modelliert werden. Diese Priifungen sollten
idealerweise durch das fiir die grafische
Spezifikation eingesetzte UML-Tool erfol-
gen. Die Praxis zeigt, dass die von der UML
definierten Regeln sogar teilweise projekt-
spezifisch angepasst bzw. erweitert werden
miissen.

Die Zustandstiiberginge konnen mit
komplexen Guards versehen werden und
die Aktionsaufrufe und Entry- bzw. Exit-
Aktionen mit konkreten Parametern. Hier
sollte das eingesetzte UML-Tool nicht nur
reinen FliefStext unterstiitzen, sondern den
konsistenten Bezug zu Attributen und
Methoden der Klassen aus dem UML-
Modell herstellen.

Entwurfsrichtlinien fiir Zustandsautomaten
Der Entwurf der Zustandsautomaten soll-
te einheitlich in der Semantik von Mealy-
Automaten oder Moore-Automaten erfol-
gen. Mealy-Automaten geben vor, dass die
Aktionen beim Zustandsiibergang erfolgen,
in Moore-Automaten werden die Aktionen
im Zustand selbst durchgefiihrt. Die beiden
Automaten-Interpretationen sind dquiva-
lent. Jeder Moore-Automat kann durch
einen Mealy-Automaten beschrieben wer-
den — und umgekehrt. Die UML erlaubt
beide Automatenformen. Die hier vorge-
stellte Losung basiert auf der Automaten-
Definition von Mealy.

Weiterhin sollte beim Entwurf der Zu-
standsautomaten die ,Run to Com-
pletion“-Regel beachtet werden. Sie besagt,
dass wihrend eines Zustandswechsels kei-
ne Unterbrechung der Abarbeitung im
Automaten erfolgen darf. Der Automat
behandelt Ereignisse erst, wenn alle mit
einem Zustandsiibergang verbundenen
Aktionen ausgefiihrt sind und er sich wie-
der in einem definierten Zustand befindet.
Tritt also wihrend einer Transition ein
Ereignis auf, das behandelt werden muss,
bedeutet das, dass der Quell- und/oder
Zielzustand dieser Transition weiter verfei-
nert werden muss. Der Vorteil: Die Syn-
chronisation der Ereignisse kann getrennt
von der Zustandslogik des Automaten
implementiert werden.

Fur die einfache Darstellung komplexer
reaktiver Systeme eignet sich die Model-
lierung von hierarchischen Zustandsauto-
maten. Eine fiir alle Subzustiande giiltige
Ereignisbehandlung kann dann ubersicht-
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lich in einem Superzustand erfolgen und
muss nicht mehrfach in den Subzustinden
spezifiziert werden. Enthilt ein Zustands-
automat parallele Abldufe oder parallele
Zustandsebenen, sollten diese in getrennten
Regionen spezifiziert werden. Die Anzahl
der Zustidnde bleibt auf diese Weise iiber-
Guards
standsiibergingen konnen aus komplexen

schaubar. Die an den Zu-
Ausdriicken zusammengesetzt werden. Da
die Reihenfolge fiir die Abarbeitung dieser
Ausdriicke nicht definiert ist, ist darauf zu
achten, dass die Abarbeitung der Teil-
ausdricke das System nicht verandert.

Die Vorteile modellgetriebener Software-
entwicklung lassen sich erst dann vollstan-
dig ausschopfen, wenn die Modell-Trans-
formation und Code-Generierung
wiederholbar ist. Modell-Transformatoren
und Code-Generatoren konnen allerdings
nur fir die Generierung der Zustandslogik
eingesetzt werden, die Implementierung der
Fachlichkeit liegt beim Entwickler. Fir den
Entwurf der Zustandsautomaten bedeutet
das: Zustandslogik und fachliche Logik
miissen sauber voneinander getrennt wer-
den. Die Zustandslogik, dazu gehoren alle
Zustiande, Zustandsiiberginge, die Bedin-
gungen fiir die Zustandsiiberginge und die
fachlichen Aktionen, die bei
Zustandsiibergang ausgefithrt werden, lasst

einem

sich dann jederzeit komplett aus dem
Modell Fur die
mentierung der fachlichen Logik empfiehlt

generieren. Imple-
es sich, diese aus atomaren Aktionen
zusammenzusetzen, die gut kombiniert
werden konnen. Beim Zustandsiibergang
konnen die atomaren Aktionen dann nach-
einander ausgefithrt werden.

MDD mit dem Quantum Framework
Besonders effizient wird die modellgetrie-
bene Softwareentwicklung, wenn die Code-
Generierung aus Zustandsautomaten mit
einem Application Framework kombiniert
wird. Bei der Transformation koénnen die
Implementierungsklassen dann automa-
tisch als anwendungsspezifische Spezial-
klassen der abstrakten Superklassen des
verwendeten Frameworks erzeugt werden.
Der stabile Entwurf und die ausgereifte
Implementierung des Frameworks stehen
dem Projekt so unmittelbar zur Verfiigung.
Fur die Entwicklung von Embedded Real-
Time Systemen hat sich das Open-Source-
Framework Quantum bewihrt.

Quantum ist ein wiederverwendbares,
ereignisgesteuertes Application Framework

Zustands-
realisierte

zur Ausfithrung paralleler
Mit
Anwendungen bestehen aus aktiven, multi-

automaten. Quantum
threading-fahigen Objekten, die gemein-
sam die gewtinschte Funktionalitit zur
Verfugung stellen. Aktive Objekte sind
zustandsbehaftet und kommunizieren mit-
einander asynchron, indem sie Ereignisse
senden und empfangen. Aktive Objekte
enthalten eine eigene Queue zur
Serialisierung der Ereignisse. Innerhalb
eines aktiven Objekts werden Ereignisse
sequentiell nach der Run-to-Completion-
Regel abgearbeitet. Quantum bringt alle
Funktionen zum Steuern und Kontrollieren
der einzelnen Threads, zum Verteilen der
Ereignisse sowie zur Serialisierung der
Ereignisse in den einzelnen aktiven
Objekten mit. Dariiber hinaus liefert
Quantum  die  Funktionalitit  zur
Implementierung der zugrunde liegenden
Zustandsautomaten der einzelnen Objekte.
Die theoretische Grundlage bilden Harel-
Automaten. Quantum unterstitzt die

Implementierung in C/C++ und Java.

Modell-Transformation mit Quantum

Bei der Modell-Transformation und Code-
Generierung aus Zustandsautomaten unter
Verwendung von Quantum miissen folgen-
de Konventionen des Frameworks bertick-
sichtigt werden: Ereignisse werden in
Quantum durch Objekte tibermittelt. Die
Klassen dieser Objekte werden alle von
einer gemeinsamen Superklasse abgeleitet.
Die Aktionen, die in Reaktion auf ein ent-
sprechendes Ereignis ausgefithrt werden,
miissen diese Ereignisobjekte verarbeiten,
d.h. ibernehmen konnen.

Werden diese Konventionen erfillt, kon-
nen aus Zustandsautomaten entsprechende
Design- und Implementierungsstrukturen
erzeugt werden. Wird beispielsweise im
Zustandsautomaten ein neues Ereignis
angelegt, werden fur dieses Ereignis auto-
matisch eine entsprechende Subklasse und
ein eindeutiger Schliissel generiert. Ein wei-
teres Beispiel ist das Anlegen neuer
Aktionen: Aus diesen Aktionen werden in
der Klasse, die den Zustandsautomaten
definiert, Methoden inklusive der benotig-
ten Signatur erzeugt.

Bei der Transformation aus dem Modell
wird die Klasse, die den Zustandsauto-
maten definiert, automatisch aus der von
Quantum geforderten Superklasse abgelei-
tet. Damit bringt sie alle Eigenschaften fiir
ein aktives Objekt mit. Zusitzlich wird
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Abbildung 1: Das Zustandsdiagramm zeigt einen Ausschnitt aus dem Zustands-
automaten einer Mikrowelle, das Klassenmodell und das Design der implementieren-

den Klasse

eine Methode zur Initialisierung des
Objekts — Registrierung des Startzustandes
und der Ereignisse, die das Objekt verar-
beiten kann — automatisch generiert. Eben-
so werden fur alle Zustinde Methoden
angelegt und mit einem Stereotypen verse-
hen. Hierbei gilt folgende Regel: Nur
Methoden mit dem Stereotypen ,State
Handler“ werden bei der Transformation
aktualisiert und ihr gesamter Inhalt gene-
riert. Methoden, die mit dem Stereotyp
»Action“ gekennzeichnet sind, verwalten
applikationsspezifischen Code, der in der
Verantwortung des Entwicklers liegt und
deshalb bei der Transformation unberiihrt

bleibt.

Fazit

Model Driven Development erzwingt eine
stabile Architektur
Trennung von fachlicher Logik und Zu-
standslogik. Fur den Entwurf der
Architektur bietet sich die UML an. Das
Verhalten der zu realisierenden Anwen-

mit einer klaren

dung lasst sich ubersichtlich in Zustands-
automaten modellieren.

Mithilfe von Modell-Transformatoren
und Code-Generatoren kann aus der grafi-
schen UML-Spezifikation eine ablauffihige
Implementierung nach einem passenden
Entwurfsmuster generiert werden. Fur die
Entwicklung von Embedded Real-Time

Systemen hat sich das Quantum-Frame-
work von Miro Samek bewidhrt. Voraus-
setzung fiir die automatische Transforma-
tion und Generierung ist, dass die oben
beschriebenen Entwurfsrichtlinien einge-
halten werden.

Der Vorteil modellgetriebener Gene-
rierung von Code aus UML-Zustands-
automaten fur Quantum entsteht vor allem
durch die saubere Trennung von Fach- und
Zustandslogik. Sie ermoglicht, dass sich
der Entwickler vollstindig auf die fachliche
Modellierung seines Systems konzentrieren
kann. Die Zustandslogik lasst sich jederzeit
komplett aus dem Modell generieren — und
ist somit leichter zu tiberblicken und besser
zu warten. Die Applikationslogik wird von
der Transformation nicht betroffen. Finden
Anderungen an der Applikationslogik, also
beispielsweise beim Testen auflerhalb des
Modells, statt, kann der Code anschliefSend
ohne Auswirkungen auf die Zustandslogik
ins Modell zurtickgefithrt werden.

Die Anwendung von Modell-Transfor-
matoren und Code-Generatoren bietet dar-
uber hinaus die Moglichkeit, jederzeit im
Projektverlauf, das Entwurfsmuster und
die an neue Ziel-
plattformen Durch die
Anwendung von UML in Verbindung mit

Implementierung

anzupassen.

Code-Generatoren wird die Entwicklung
zustandsbehafteter Systeme robuster, fle-

xibler und effizienter. [ |




