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Zusammenfassung

Die zunehmende Komplexitéit von Softwaresystemen in Industrie und Forschung, sowie
die Anforderung der Wiederverwendbarkeit an Softwarekomponenten, machen die Doku-
mentation von Software zu den Pflichten jedes Entwicklers.

Die Bachelor-Thesis beschéftigt sich mit der Entwicklung eines Dokumentationswerkzeu-
ges fiir ein objektorientiertes Rahmenwerk, das auf der graphischen Programmiersprache
LabVIEW aufsetzt, und speziell zur Entwicklung von Kontrollsystemen grofler Experi-
mente an Forschungseinrichtungen weltweit entwickelt wurde.

Dabei wird diskutiert, welche Voraussetzungen fiir bestimmte Dokumentationen erfiillt
sein miissen und auf welchem Weg eine Dokumentation erzeugt werden soll. Hierzu wird
die Verwendung des OMG-Standards XMI der Erzeugung von Quellcode einer géingigen
Programmiersprache als Zwischenschritt gegeniibergestellt.

Als Ergebnis wird die Implementierung eines Prototyps beschrieben, der aus dem LabVIEW-
Quellcode als Zwischenschritt Java-Quellcode generiert, um anschliefend daraus eine Do-
kumentation in Form eines UML-Klassendiagrammes automatisch mit einem CASE-Tool

erzeugen zu konnen.
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1 Einleitung

1.1 Die GSI!

Gegriindet wurde die Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI) 1969 als Grofifor-
schungseinrichtung fiir Grundlagenforschung. Gesellschafter sind das Land Hessen zu 10%
und die Bundesrepublik Deutschland zu 90%. Das Personal an der GSI besteht aus 1050
Mitarbeitern, davon sind ca. 300 Wissenschaftler und Ingenieure. Hinzu kommen an die
1200 Forscher von Hochschulen und Forschungsinstituten aus der ganzen Welt.

Die GSI betreibt eine weltweit einmalige Beschleunigeranlage fiir Ionenstrahlen. Diese
besteht aus dem UNILAC?, dem SIS® und dem ESR?*. Der UNILAC ist ein 120m lan-
ger Linearbeschleuniger, der die Tonen auf 20% der Lichtgeschwindigkeit bringt. Darauf
folgend werden die Tonen im SIS nach mehreren hunderttausend Umlaufen auf 90% Licht-
geschwindigkeit weiter beschleunigt. Der ESR dient der Speicherung der beschleunigten
Ionen, die darin bei konstanter Geschwindigkeit einige Millionen bis Milliarden Umléufe
vollfiithren.

Die Grundlagenforschung an der GSI widmet sich unter anderem dem Erzeugen und Un-
tersuchen neuer Elemente. Dabei werden Ionen, also geladene Atome, mit Hilfe von magne-
tischen Feldern, in einen Strahl gebiindelt und auf hohe Geschwindigkeiten beschleunigt.
Diese treffen anschlieBend auf Atome in einer Materialprobe. Bei der Reaktion kénnen
die Atomkerne miteinander verschmelzen und zerfallen danach in ein stabiles Element.
Die wohl bekanntesten Resultate in diesem Bereich sind die Entdeckung von sechs neuen
chemischen Elementen mit den Ordnungszahlen 107 bis 112 (Darmstadtium, Hassium,
Meitnerium, Roentgenium Bohrium).

Neben Grundlagenforschung im Bereich der Kern- und Atomphysik, wird auch in For-
schungsbereichen an der GSI gearbeitet, deren Nutzen direkt Vor Ort zur Anwendung
kommt. Hierzu zéhlen die Materialforschung sowie Biophysik und Strahlenmedizin. Vor
Allem die Entwicklung einer neuartigen Tumortherapie mit Ionenstrahlen, ist weltweit
einzigartig. Dabei werden Tumore im Kopfbereich mit Kohlenstoff Tonen bestrahlt.

Seit 1997 bis heute (Stand 2006) konnten mit dieser neuen Therapiemethode iiber 300
Patienten erfolgreich behandelt werden. Die bisher in diesem Gebiet gewonnen Erkennt-
nisse werden nun genutzt, um ein Therapiezentrum in Heidelberg zu bauen, an dem bis
zu 1000 Patienten pro Jahr eine Behandlungsmdoglichkeiten geboten werden soll.

Dariiber hinaus ist ein zentraler Bestandteil der Forschungsaktivitdt an der GSI die Wei-

! Gesellschaft fiir Schwerionenforschung, siehe [GrLP06], [GMPRO6]
2Universal Linear Accelerator

3Schwerionensynchrotron

4Experimentierspeicherring



terentwicklung und Verbesserung der Forschungsinstrumente selbst. D.h. Beschleuniger
und Detektoren, die der Grundlagenforschung dienen, werden an der GSI stédndig wei-
terentwickelt, um die Experimentierméglichkeiten zu verbessern und den Forschern eine
bessere Grundlage fiir ihre Experimente zu bieten.

Weitere Angebote der GSI sind diverse Ausstellungen und Vortriage sowie Bildungsein-
richtungen, wie z.B. das Schiilerlabor oder die Saturday Morning Physics, welche eine
Kommunikation zwischen Schiilern, Studenten, Lehrern und Forschern erméglichen soll.
Die Zukunftsplane der GSI sehen eine Erweiterung der bestehenden Beschleunigeranlage
vor. Diese trigt den Namen FAIR® Projekt und soll voraussichtlich bis 2012 fertig ge-
stellt und in Betrieb genommen werden. Hierdurch verspricht sich die GSI, durch erhchte
Strahlintensitédt und verbesserte Strahlqualitéit, im Bereich der Grundlagenforschung neue
Entdeckungen und Erkenntnisse gewinnen zu kénnen. Die folgende Graphik soll einen Ein-
druck des momentanen Zustandes der Beschleunigeranlage und deren geplanten Ausbau

vermitteln.
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Abbildung 1: GSI Anlage und deren Ausbau
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Detaillierte Informationen zur GSI, ihrer Infrastruktur und Angeboten sind im Internet
auf den folgenden Seiten zu finden:

www.gsi.de (Homepage der GSI)

www.gsi.de/portrait (Uberblick iiber die GSI)

www.gsi.de/zukunftsprojekte (Homepage des FAIR Projektes)

Die Bachelor-Thesis wurde in der Abteilung Experiment-Elektronik der GSI durchgefiihrt.
Diese unterstiitzt die Experimente mit speziell angefertigter Hardware, inklusive der zur
Steuerung notigen Software. In den letzten Jahren wurde hier ein objektorientiertes Rah-
menwerk zur Entwicklung von Kontrollsystemen fiir Experimente entwickelt, das so ge-
nannte CS-Framework®. Die Arbeit beschiftigt sich mit der Entwicklung eines Doku-
mentationswerkzeuges fiir Kontrollsysteme, die mit CS entwickelt wurden und fiir das
CS-Framework selbst. Das folgende Kapitel erlautert kurz die Entwicklungsumgebung
LabVIEW? und das darauf aufgesetzte Rahmenwerk CS.

1.2 Einfiihrung in die Entwicklungsumgebung

Im folgenden Kapitel wird eine kurze Einleitung zur Entwicklungsumgebung LabVIEW,
sowie dem darauf basierenden CS-Framework gegeben.

LabVIEW ist die Grundlage dieser Arbeit und CS das zu dokumentierende System.
Detaillierte Erlauterungen iiber LabVIEW und CS befinden sich in Kapitel 2, Entwick-

lungsumgebung.

1.2.1 Einfithrung in LabVIEW

LabVIEW ist eine graphische Programmiersprache von National Instruments, die sich
vorwiegend in Forschungseinrichtungen, Industrie und Lehreinrichtungen verbreitet hat.
LabVIEW ist ein leistungsstarkes und vielseitiges Software-System zur Analyse und In-
strumentierung und wird standardméBig fiir Kontrollsoftware von Instrumenten und zur
Datenerfassung verwendet. Dabei weicht LabVIEW von der sequentiellen Abarbeitung
von Befehlen traditioneller Programmiersprachen ab, und stellt eine einfache und intuitive
graphische Entwicklungsumgebung bereit, inklusive aller Werkzeuge, die fiir Datenerfas-
sung, Datenanalyse und Darstellung der Ergebnisse benétigt werden [Harm98|.

In LabVIEW wird die graphische Programmiersprache G® verwendet. Die Programmie-

rung wird anhand einer graphischen Repréasentation des Datenflusses eines Programms,

8Control System Framework
"Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench
8siehe Glossar



des so genannten Blockdiagramms durchgefiihrt, wihrend die Prasentation der Ergebnis-
se, also die Datenquellen und -senken eines Programms, auf dem so genannten Frontpanel
dargestellt werden. Hier erscheint die Présentation der Daten in genau der gewiinschten
Form, z.B. als Diagramm, Graph oder benutzerdefinierter Graphik.

LabVIEW ist eine Compilersprache? und daher mit der Performance von C/ C++ ver-
gleichbar. Es ist jedoch nicht quelloffen. Ein LabVIEW-Programm wird auch VI!? genannt
[LVUGO5].

Weiterhin bietet LabVIEW mehr Flexibilitat als Standard-Laborinstrumente, da es soft-
warebasiert ist. Der Benutzer kann exakt den gewiinschten Typ eines virtuellen Instru-
ments erzeugen, und spart damit Zeit und Geld. Wenn sich die Anforderungen an ein
virtuelles Instrument dndern, kann es in kurzer Zeit modifiziert werden.

LabVIEW unterstiitzt beim Programmieren vieler nebenlaufiger Prozesse mit Hilfe der
threadsicheren!' Runtime Engine, die notwendige Programmierstrukturen fiir Ereigniss-
teuerung und Synchronisierung bereitstellt, so dass der Entwickler sich nicht mit Zeigern,
Speicherallokation und anderen Problemen beschéftigen muss, die man in vielen géingigen
Programmiersprachen hat.

LabVIEW besitzt viele Module die dhnliche Funktionalitdten wie MATLAB und Simu-
link'? in den Bereichen der Analyse und Gestaltung von Kontrollsystemen, Signalverar-
beitung, Mathematik und Simulation bereitstellen. Zusétzlich hat LabVIEW eingebaute
Unterstiitzung fiir die groffe Auswahl an mess- und automatisierungstechnischer Hard-
ware, die von National Instruments hergestellt wird. Durch vielfdltige Treiber und die
Unterstiitzung der Kommunikationsstandards OPC'?, Modbus, GPIB!* und vielen mehr

wird aber auch die Hardware von Drittanbietern unterstiitzt.

1.2.2 Einfiihrung in das CS-Rahmenwerk

Das allgemeine Kontrollsystem CS wird seit 2001 an der GSI entwickelt und ist seit 2002
an einigen Experimenten in verschiedenen Forschungseinrichtungen im Einsatz. Es wurde
aus der Anforderung heraus entwickelt, eine gemeinsame Basis zur Entwicklung spezieller
Kontrollsysteme zu bilden. CS kann durch einige experimentspezifische Erweiterungen an
nahezu beliebige Experimente angepasst werden. Es wird von einer zentralen Gruppe ge-

wartet und entwickelt, erhoht die Wiederverwendbarkeit der bereits entwickelten Software

9siehe Glossar

10yirtual Instrument

Hgjehe Glossar

2gjehe Glossar

130bject Linking and Embedding for Process Control
14 General Purpose Interface Bus



und spart Entwicklungszeit neuer Kontrollsysteme fiir Experimente.

Hauptmerkmale von CS§ sind Objektorientierung, ereignisgesteuerte Kommunikation von
Objekten, das Fehlen intrinsischer Engpisse'®, die Fihigkeit zur Verteilung auf Knoten
in Netzwerken, und die Verwendung von LabVIEW, was eine steile Lernkurve, sowie
eine sehr gute Hardwareanbindung garantiert. Der Schwerpunkt von CS liegt in der Un-
terstiitzung vieler verschiedener Geriitetypen, wobei sowohl SCADA Eigenschaften, als
auch Schnittstellen zu Feldbussen wie CAN'" oder Profibus'® und OPC'-Server benétigt
werden.

CS basiert auf dem Einsatz objektorientierter Techniken in LabVIEW, wobei jeder Typ
eines Laborgerétes typischerweise durch eine eigene Klasse reprisentiert wird. Zur Lauf-
zeit wird dann dynamisch fiir jedes Gerét eines Typs ein Objekt instanziiert. Einzelne,
verteilte Objekte sind fiir Unteraufgaben wie Benutzerschnittstelle, Sequenzer, Datenak-
quisition oder Gerédtetreiber verantwortlich. Diese Objekte sind aktiv und haben mindes-
tens zwei unabhingige Threads?’. Ein Thread dient zum Empfangen und Verarbeiten von
Ereignissen, da die Objekte ereignisgesteuert kommunizieren kénnen. Im zweiten Thread
konnen periodische Aktionen, wie das Auslesen von Ist-Werten oder Regelschleifen reali-
siert werden. Optional kann in einem dritten Thread eine Zustandsmaschine implemetiert
werden.

Neben zahlreichen Klassen fiir Laborgerite verfiigt das CS iiber Basisklassen fiir gra-
phische Benutzeroberflichen, Ablaufsteuerung, Pufferung und Speicherung von Daten,
Objektverwaltung und Uberwachung. Es kénnen viele Objekte auf ein Netzwerk von meh-
reren PCs verteilt werden, wobei die Objekte auch iiber Rechnergrenzen hinweg mitein-
ander kommunizieren kénnen. SCADA-Funktionalitit wie Alarm-Meldung und Ereignis-
Protokollierung wird durch das Datalogging und Supervisory Control Modul bereitgestellt.
AufBlerdem beinhaltet CS auch Werkzeuge, um neue Klassen durch Vererbung zu erzeugen
und zu testen.

Das CS-Framework fiir Kontrollsysteme kann mit bis zu einigen 10000 Prozessvariablen

eingesetzt werden [Bran05].

5Engpésse, die im System durch dessen Architektur entstehen, siche auch Kapitel 2.2.4
16Supervisory Control and Data Acquisition, siche Glossar

17Controller Area Network

18Process Field Bus

190bject Linking and Embedding for Process Control
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Abbildung 2: Beispiel fiir ein Kontrollsystem [Beck05]

Da das CS-Framework bei immer mehr Experimenten an verschiedenen Forschungsein-
richtungen zum Einsatz kommt, steigt auch das Bediirfnis nach einer einfachen Art der
Dokumentation der Systeme mit der Zahl der eingesetzten Entwickler. Wéahrend CS-
Entwickler im Moment eine LabVIEW interne Dokumentation ihres Quellcodes manuell
erstellen miissen, besteht die Nachfrage nach einem Werkzeug, das aus dieser Dokumen-
tation automatisch eine UML?! Darstellung in Form eines Klassendiagramms erzeugt. In

diesem Kontext ist die Idee zur Bachelor-Thesis entstanden.

1.3 Motivation, Themenstellung und Uberblick

Motivation: Die zunehmende Komplexitit von Kontrollsystemen groflier Experimen-
te an Forschungseinrichtungen weltweit stellt immer hohere Anforderungen an die dort
verwendete Hardware, und an die Software die diese steuert. Die Anforderung der Wie-
derverwendbarkeit von Softwarekomponenten, deren Wartung sowie deren Einsatz durch
den Benutzer oder Kunden macht die Dokumentation eines Softwaresystems zur Aufgabe
des Entwicklers.

Da die technischen Anforderungen fiir Experimente im Bereich der Kernphysik einzigar-

tigartig und in keinem anderen Bereich der Industrie anzutreffen sind, werden die Kompo-

21Unified Modeling Language, siche Glossar



nenten fiir den Aufbau eines Versuchs normalerweise vor Ort mafigeschneidert entwickelt
und gebaut, weshalb keine kommerziellen Gesamtlésungen hierfiir existieren. Trotzdem
sind die Anforderungen an Software fiir Kontrollsysteme zum Teil immer &hnlich gelagert,
so dass zur Verbesserung der Wiederverwendbarkeit und Zusammenarbeit von Arbeits-
gruppen und Forschungseinrichtungen das CS-Framework entwickelt wurde.

Da CS eine einheitliche Plattform fiir viele Entwickler von Kontrollsystemen darstellt,
lohnt sich auch die Entwicklung eines Dokumentationswerkzeuges fiir C'S-Kontrollsysteme.
Damit ist der Entwickler nicht mehr gezwungen, seine individuelle Dokumentation ma-
nuell anzufertigen, wobei Zeit und Arbeitsaufwand eingespart wird. Dem Entwickler wird
hier eine einfache und komfortable Mdoglichkeit gegeben, seine Dokumentation anzuferti-
gen. Dadurch wird der Zugang zur Dokumentation verbessert und die Akzeptanz erhoht,
iiberhaupt eine Dokumentation anzufertigen, da diese Tétigkeit im Alltag des Entwicklers
meist an letzter Stelle steht.

Einer der wesentlichen Griinde, die zur Entscheidung beigetragen haben, das C'S-Frame-
work in LabVIEW zu realisieren, ist die intuitive Anwendung von LabVIEW als graphi-
sche Programmiersprache und deren steile Lernkurve, da die Entwicklung von Kontroll-
systemen meist von Doktoranden und Studenten iibernommen wird, die keine oder nur
wenig Erfahrung auf dem Gebiet der Softwareentwicklung haben. Eine Dokumentation ist
einerseits notig, da diese Mitarbeiter naturgeméafl nicht fiir die komplette Zeit eines Ex-
periments verfiigbar sind, und andererseits die Anforderung einer schnellen Einarbeitung
in bestehende Systeme haben [BeBHO3].

Weiterhin bietet eine Dokumentation einen besseren Austausch iiber Neuentwicklun-
gen, sowie eine Verbesserung von Lehrveranstaltungen und Trainingskursen zum CS-

Framework.

Themenstellung: Thema der Arbeit ist die Entwicklung eines Dokumentationswerk-
zeuges fiir das CS-Framework. Im Rahmen dieser Entwicklung wird erlautert, welche
Formen der Dokumentation in Frage kommen, und welche Voraussetzungen vorhanden
sind oder geschaffen werden miissen, um eine bestimmte Form der Dokumentation zu
erzeugen.

Da das C'S-Framework objektorientiertes Programmieren erméglicht, sind als Ziele die au-
tomatische Erzeugung von UML Dokumentationen, insbesondere UML-Klassendiagramme,
zu nennen. Klassendiagramme haben einen groflen Bekanntheitsgrad, sind einfach zu er-
lernen und zu verstehen, und geben einem Entwickler in kurzer Zeit einen guten Uberblick
iiber Software Systeme. Sie sind zusammen mit Sequenz und Aktivitdtsdiagrammen im

Moment schon an der GSI im Einsatz, miissen aber manuell erstellt werden.
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Weiterhin ist die Frage nach einer geeigneten Umsetzung hinsichtlich der Implementie-
rung einerseits, und der spiteren Verwendung des Werkzeuges andererseits zu kldaren. Da
eine komplette Implementierung eines eigenen Dokumentationswerkzeuges iiber den Rah-
men dieser Arbeit hinausgehen wiirde, wird auf die Funktionalitit eines CASE-Tools??
beziiglich der Darstellung verschiedener Diagramme zuriickgegriffen. Es werden verschie-
dene CASE-Tools analysiert, die in Frage kommen, um die graphische oder schriftliche
Dokumentation spéter darzustellen. CASE-Tools greifen in der Regel auf Metadaten eines
Software-Systems zuriick, um eine Darstellung verschiedener Diagramme zu generieren,
die die Funktionsweise des Systems dokumentieren. Damit stellt sich die Frage nach ei-
nem geeigneten Weg, Metadaten aus CS zu sammeln und diese fiir ein oder mehrere
CASE-Tools zur Verarbeitung aufzubereiten.

Ziel der Arbeit ist eine Aussage iiber die Machbarkeit einer solchen automatisierten Do-
kumentation zu treffen, die geeignete Methodik dazu zu finden oder zu entwickeln, und

anhand eines Prototypen deren Umsetzung zu zeigen.

Uberblick: Die Bachelor-Thesis ist in acht Kapitel eingeteilt. Die Gliederung ist an
einen Softwareentwicklungsprozess, das Wasserfallmodell, angelehnt.

Das erste Kapitel besteht aus einer Einleitung, in der erklart wird, worum es in der
Arbeit geht. Es wird ein kurzer Uberblick iiber die technische Umgebung gegeben und die
Forschungseinrichtung wird vorgestellt.

Kapitel zwei behandelt die technischen Voraussetzungen und beschreibt die Entwicklungs-
umgebung LabVIEW und das CS-Framework im Detail.

Im dritten Kapitel werden verwandten Arbeiten beschrieben und mit der Bachelor-Thesis
verglichen.

Im vierten Kapitel werden die Anforderungen an die Arbeit definiert. Es wird festgelegt
was das zu entwickelnde System leisten soll.

Das fiinfte Kapitel ist der Systementwurf. Es ist ein Grobentwurf. der bestimmt, wie die
Funktionen der Software zu realisieren sind.

In Kapitel sechs werden die konkrete Realisierung der einzelnen Module der Software
anhand eines Walkthroughs sowie Integration der Module, Test und Benutzerschnittstelle
beschrieben.

Kapitel acht beinhaltet eine Schlussbetrachtung, sowie den Ausblick auf die Zukunft des

CS-Frameworks und des Dokumentationswerkzeuges.

22Computer-Aided Software Engineering Werkzeug, siehe Glossar
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2 Entwicklungsumgebung

In diesem Kapitel wird die Entwicklungsumgebung erkléart, auf der diese Arbeit aufgebaut

ist. Hier werden LabVIEW und CS im Detail beschrieben.

2.1 LabVIEW

Im folgenden Kapitel wird LabVIEW detailliert beschrieben. Es wird eine Einfiihrung
in die Datenflussprogrammierung mit Blockdiagramm und gleichzeitiger Erstellung einer
Benutzerschnittstelle, dem Frontpanel gegeben. Weiterhin enthélt das Kapitel Abschnitte
iiber modulare Programmierung, unterstiitzte Betriebsysteme und Schnittstellen, sowie

eine Beurteilung der Vor- und Nachteile von LabVIEW.

2.1.1 Uberblick

LabVIEW ist eine Kombination aus graphischer Programmiersprache und Entwicklungs-
umgebung, die auf den Einsatz in einer Laborumgebung zugeschnitten ist. Darin unter-
scheidet sie sich mafigeblich von konventionellen Programmiersprachen wie C oder Basic.
Die Parallele zum Labor ist das Virtuelle Instrument (VI). Genau wie ein reales Instrument
hat ein LabVIEW Programm eine Steuerung die die benutzerdefinierten Eingangsparame-
ter darstellt, Anzeigeelemente, die die vom Programm produzierten Ausgangsparameter
in einer benutzerdefinierten Form abbilden, und eine Logik, die die Beziehung zwischen
Ein- und Ausgangsparametern herstellt.

Logik und Benutzerschnittstelle sind zwei verschiedene Funktionseinheiten in einem Lab-
VIEW Programm. Die Benutzerschnittstelle heifit Frontpanel, und die Programmlogik
wird Blockdiagramm genannt [Holl05].
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Abbildung 4: Benutzerschnittstelle in Form

des Frontpanels

Obwohl sich LabVIEW mittlerweile zur Universal-Sprache weiter entwickelt hat, wurde

LabVIEW in erster Linie als Programm zur Erfassung und Verarbeitung von Messwer-

ten entwickelt. Dazu greift es auf applikationsspezifische Bibliotheken fiir die Steuerung

von Einsteckkarten, sowie externe Mess- und Automatisierungssysteme, wie PCI?3, PXI%,

RS232, RS485, Firewire, USB oder Ethernet zuriick. Zur Vervollstiandigung der Entwick-

23Peripheral Component Interconnect
24P(CI eXtensions for Instrumentation
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lungsumgebung hat LabVIEW weitere Bibliotheken Datenreprésentation, Datenanalyse,
Dateiverwaltung und eine Reihe konventioneller Entwicklungs- und Programmierhilfsmit-

tel.

2.1.2 Blockdiagramm/ Frontpanel

Frontpanel: Wie bei den Frontplatten von realen Labormessgerdten, deren Bedien- und
Anzeigeelemente als Schnittstelle zwischen Anwender und Gerét dienen, ist das Frontpanel
die Bedienoberfliche eines LabVIEW Programms, das die Interaktion des Benutzers mit
dem Programm ermoglicht. Hier werden die Ereignisse der Anwendungen visualisiert. Das
Frontpanel kann Felder fiir Zeichen, Schieberegler, Graphiken und Graphen, Dreh- und
Driickschalter, kombiniert zu Cluster, Matrizen, Arrays, Listen oder Tabellen, als Ein-

und Ausgabeelemente haben [Pich06].

Blockdiagramm: Die Funktionalitéit eines Laborgeréites hingegen ist in Form von elek-
tronischen Komponenten realisiert, die durch elektrische Schaltkreise verbunden sind. Das
entspricht dem so genannten Blockdiagramm eines LabVIEW Programms. Es dhnelt ei-
nem Schaltplan, in dem graphische Symbole mit softwarebasierten Datenleitungen in Form
von ‘Driahten’ verbunden werden konnen, um eine bestimmte Funktion zu erfiillen.
Dieses Blockdiagramm stellt den eigentlichen Programmcode dar. Dieser Quellcode ist,
im Gegensatz zum konventionellen, textbasierten Quellcode anderer Sprachen wie C oder
Pascal, graphisch. Er wird als Blockschaltbild von einem Entwickler gezeichnet. Bestand-
teile konnen grundlegende Funktionen wie Addierer, als auch komplexe Funktionen wie
Fourier-Transformationen oder selbst geschriebene Unterprogramme sein. Diese Elemen-
te werden auch SubVI genannt. Die Schnittstellen von SubVIs zu ihrem aufrufenden VI
heiflen Terminals, die als Datenquellen oder Senken ausgelegt sind.

Grundsatzlich werden in einem Blockdiagramm drei Gruppen von Elementen verwendet:

e Knoten sind Programmausfiihrungselemente, wie etwa der oben genannte Addierer.
Diese sind mit Operatoren, Funktionen oder Subroutinen textbasierter Program-

miersprachen vergleichbar.

e Terminals sind Ports, die eine Kommunikation des Blockdiagramms mit dem Front-
panel gewéhrleisten. Alle Ausfithrungselemente besitzen Terminals, die mit Dréhten
untereinander verbunden sind. Terminals bilden Schnittstellen von Methoden, Ein-
und Ausgangsparameter konventioneller Programmiersprachen nach. In LabVIEW
gibt es Kontroll- und Anzeigeterminals, Konstanten und spezielle Terminals von

Strukturen.
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e DatenfluBverbindungsdréhte dienen zur Verbindung samtlicher Elemente eines Block-
diagramms und entsprechen Variablen textbasierter Programmiersprachen. Es ist
nicht moglich mehrere Quellen an ein Eingangsterminal eines SubVI, oder Zyklen

durch Drahte anzulegen.

Weiterhin bietet LabVIEW dieselben Standardkonstrukte wie textbasierte Sprachen:

Schleifen, bedingte Ausfithrung, (Natur-) Konstanten, mathematische, Konvertierungs-,
String-, Array-, Cluster-, Datei I/O-, Dialogfunktionen und Bibliotheken. In Kontrast zu
textbasierten Programmiersprachen sind noch Sequenzstrukturen zu erwihnen, mit deren
Hilfe der Datenfluss an kritischen Stellen durch eine genau festgelegte Ausfithrungsreihen-
folge zu kontrollieren ist. Sollte die Funktionalitéit von LabVIEW nicht ausreichen fiir ein
spezielles Problem, so ist es moglich, durch Schnittstellenknoten auch C oder Matlab Code

auszufiihren.

2.1.3 Datenfluss

LabVIEW verwendet die graphische Programmiersprache G, um den Quellcode eines Pro-
gramms im Blockdiagramm zu beschreiben. Diese eliminiert viele syntaktische Details,
was es dem Benutzer ermoglicht, sich ganz auf den Datenfluss einer Anwendung zu kon-
zentrieren. Fiir Wissenschaftler und Ingenieure ist dies oft von Vorteil, da LabVIEW
Symbole, Terminologien und Ideen verwendet, die ihnen bereits bekannt sind. Das Da-
tenflussprinzip erleichtert ihnen den Einstieg in die Sprache, auch wenn sie vorher keine
Programmierkenntnisse hatten.

Das Datenflussprinzip unterscheidet sich jedoch fundamental vom Kontrollfluss einer kon-
ventionellen Programmiersprache, vor allem in Hinblick auf die Ausfithrungsreihenfolge
der Befehle eines Programms. Wihrend in textbasierten Sprachen die Ausfithrungsreihen-
folge der Textstruktur folgt, ist die Anordnung der Elemente eines LabVIEW Programms
vollig irrelevant fiir deren Ausfithrung.

Die Ausfithrung eines Befehls in LabVIEW wird durch die Bedingung gesteuert, ob alle
Eingangswerte an einem Element verfiigbar sind oder nicht.

LabVIEW ist auflerdem in der Lage, mehrere Befehle fiir die die Ausfithrungsbedin-
gungen erfiillt sind, parallel abzuarbeiten. Dazu stellt die Datenflussmaschine von Lab-
VIEW Parallelisierungs- und Multitaskingkonstrukte zur Verfiigung. Durch parallelisie-
rende Strukturen innerhalb einzelner Prozessoren und dem Einsatz von FPGAs? oder
Multiprozessorsystemen bei leistungsfahigen Computerarchitekturen hat der Datenfluss-

ansatz Vorteile. LabVIEW ermoglicht das Konzept der Parallelisierung von Virtuellen

%5Field Programmable Gate Array
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Instrumenten auf Multiprozessorsysteme auszudehnen. Hierzu wird Multithreading ver-
wendet, um die optimale Aufteilung von einzelnen Aufgaben innerhalb einer Anwendung
zu verteilen.

Ist die Ausfithrungsreihenfolge fiir die Anwendung von Bedeutung, so bietet LabVIEW

mit der Sequenzstruktur eine Moglichkeit, diese aktiv zu steuern.

2.1.4 SubVI

SubVIs entsprechen Subroutinen oder Methoden in textbasierten Programmiersprachen.
Strukturierte Programmierung zeichnet sich durch einen durchdachten Einsatz von Un-

terprogrammen aus:

e bessere Wiederverwendbarkeit
e mehr Ubersicht im Programmcode
e Modularitat

e leichtere Wartbarkeit

Ein wohl definierter Abstraktionsmechanismus hinsichtlich der Dateniibergabe zwischen
Modulen wird durch die Korrespondenz des Blockdiagramms mit einem Symbol erfiillt,
indem die Datenquellen und Senken den Terminals des SubVIs zugewiesen werden.

Ein SubVI wird also erzeugt, indem die Terminals eines VI festgelegt werden, um das
SubVTI spéter in ein grofleres Programm mit Hilfe von Dréahten zu integrieren. Dazu werden
Frontpanelelemente als Terminals markiert. Um spiiter die Ubersicht zu behalten, ist
es allerdings notwendig, ein kleines Icon dafiir zu entwerfen. LabVIEW hat zu diesem
Zweck einen einfachen Iconeditor. Weiterhin ist es mdoglich, automatisch ein SubVI aus
einem Teil des Blockdiagramms extrahieren zu lassen. Zu erwihnen ist, dass der Benutzer
eines Programms spéter aber nur Zugriff auf das Frontpanel des Hauptprogramms haben
wird und nur die Argumente an SubVlIs weitergegeben werden, solange kein Dialog dafiir
konfiguriert worden ist oder das Frontpanel nicht programmatisch aufgeschaltet wird.
Auf ein SubVT kann von {ibergeordneten Programmen aus beliebig oft zugegriffen werden.
Eine Begrenzung beziiglich der Schachtelungstiefe in Programmen ist nicht vorhanden.
In Analogie an reale Laborgerite entspricht ein SubVI in etwa einem integrierten Schalt-

kreis, der iiber verschiedene Ein- und Ausgédnge beschaltet werden kann.

2.1.5 Plattform

Trotz der weiten Verbreitung von Windows ist es grade fiir eine Entwicklungsumgebung

wie LabVIEW wichtig, eine gewisse Plattformunabhéingigkeit zu haben. Da LabVIEW
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fiir den Einsatz in Industrie und Labor gedacht ist, wo zum Teil sehr viele verschiedene
Betriebsysteme benutzt werden, ist dies ein grofler Vorteil. LabVIEW unterstiitzt daher
auch die géngigsten Betriebsysteme, Windows, MacOS und Linux.

Eine explizite Portierung von LabVIEW Programmen ist nicht notig, da man einfach den
Quellcode auf das gewiinschte System kopieren und starten kann. Portierungen zwischen
Betriebsystemen sind nur bei der Verwendung von externen Bibliotheken notwendig, die

mit bestimmten Betriebsystemen verlinkt sind.

2.1.6 Graphischer Compiler

Im Gegensatz zu den meisten graphischen Werkzeugen verwendet LabVIEW keinen In-
terpreter?®, sondern den Compiler von G. Das bringt signifikante Performancevorteile, da
ein Compiler den Quellcode in optimierten Maschinencode umsetzt, und ein komplettes,
ausfithrbares Programm erzeugt, anstatt das Programm direkt aus dem Quellcode heraus
zu starten, wobei jede Anweisung einzeln iibersetzt und ausgefithrt werden muss. Dabei
{iberpriift LabVIEW schon wihrend des Programmierens, ob eine Ubersetzung iiberhaupt
zu moglich ist. Dadurch werden Fehler im Programmecode sofort angezeigt, und nicht erst

wihrend des Ubersetzungvorgangs.

2.1.7 Unterstiitzte Schnittstellen

LabVIEW unterstiitzt die meisten géngigen Soft- und Hardwareschnittstellen, wie Acti-
veX, DDE*", DLL?®, TCP/IP?°, RS232, RS422, RS485, GPIB (IEEE 488), PCI, AT-Bus,
PCMCIA (PCCARD)?*°, VXI, PXI, USB, I'DA3!, Fire Wire (IEEE1394), CAN, Profibus,
PXI/Compact PCI, ISA/EISA32 Multi-I/O, A/D3, D/A3' CTR, Dig I/O, DSP%, und

viele mehr.

2.1.8 Verteilte Anwendungen

LabVIEW besitzt einige Mechanismen, die geeignet sind, verteilte Anwendungen zu ent-

wickeln:

26siehe Glossar

2"Dynamic Data Exchange

Z8Dynamic Link Library

ZTransport Protocol/ Internet Protocol

30Personal Computer Memory Card International Association
31Infrared Data Association

32(Extended) Industry Standard Architecture

33 Analog-Digital-Wandler

34Digital-Analog-Wandler

35Digitaler Signalprozessor
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TCP/IP Unterstiitzung

VI-Server

Data Socket

Shared Variable

Shared Variables werden zur gemeinsamen Nutzung von Daten zwischen VlIs, die auf
verschiedenen Knoten im Netzwerk operieren, verwendet. Sie ermdoglichen VIs in einem
Netzwerk oder Projekt das Lesen und Schreiben von gemeinsamen Daten. Um Vs die
gemeinsame Nutzung von Daten lokal zu ermdoglichen, werden single-process Shared Va-
riables eingesetzt, wiahrend eine gemeinsame Verwendung auf verschiedenen Targets im
Netzwerk durch Verdffentlichung der Daten erreicht wird.

Das Echtzeitmodul von LabVIEW kann die Shared Variable mit einer Echtzeit FIFOQ3¢
ausstatten. Durch die Aktivierung der Echtzeit FIFO ist eine deterministische, gemein-
same Nutzung von Variablen moglich, ohne den Determinismus von VIs zu beeinflussen,
die auf dem FEchtzeit Target operieren. Dabei kommt eine Single- oder Multi-Element
FIFO zum Einsatz. Die Single-Element FIFO erlaubt eine gemeinsame Nutzung des letz-
ten bekannten Wertes. Dieser wird von der Shared Variable bei Bekanntgabe eines neuen
Wertes iiberschrieben, was manchmal zu Datenverlust fithren kann. Die Multi-Element
FIFO hingegen puffert die gemeinsam genutzten Daten der Shared Variable. Der Puffer
kann dabei vom Benutzer konfiguriert werden.

Wird eine im Netzwerk verdffentlichte Shared Variable auf einem Target erzeugt, so wird
sie von der Shared Variable Engine (SVE) des Targets, auf dem sie erzeugt wurde, ge-
hostet. Die SVE verschickt die gemeinsam genutzten Daten dann an andere Targets im
Netzwerk, wobei die Kommunikation hier nicht deterministisch ist.

Um dennoch eine deterministische Kommunikation zu ermdglichen, gibt es auch zeitge-
steuerte Shared Variables. Diese iibertragen Daten deterministisch {iber ein geschlossenes,
privates oder zeitgesteuertes Netzwerk. Andere Echtzeit Targets im zeitgesteuerten Netz-
werk konnen dann auf die Daten zugreifen. Zeitgesteuerte Kommunikation mit Hilfe des
LabVIEW Echtzeit Moduls benétigt eine benutzerdefinierte Konfiguration des Echtzeit
Targets fiir zeitgesteuerte Kommunikation, der zeitgesteuerten Shared Variables und des

zeitgesteuerten Netzwerkes.

Data-Socket ermoglicht einen Datenaustausch zwischen verteilten Anwendungen, indem

es eine API?" zur Verfiigung stellt, die Low Level Funktionen wie Datei 1/O, TCP/IP

36First In First Out
37 Application Programming Interface
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und FTP/HTTP*® Kommunikationsanforderungen kapselt. Damit ist eine Verwendung
verschiedener Datenstrukturen, Kontroll- und Kommunikationsmechanismen auf einer
hoheren Ebene, ohne tiefere Kenntnis dieser, méglich. Data Socket erkennt dabei automa-
tisch die jeweiligen Protokolle und Formate, ist aber aufgrund des dadurch produzierten
Overheads nicht so performant wie etwa VI-Server Kommunikation.

Data Socket unterstiitzt Methoden zum Abonnieren und Publizieren von Daten, was durch
Ereignisse gesteuert, bzw. ausgelost wird. Dabei ist die Ubertragung von Daten beliebigen
Typs moglich, wobei Objekte gleichzeitig Abonnent als auch Publizist sein kénnen. Die
Kommunikation ist ereignisgesteuert und asynchron.

Data Socket eignet sich fiir Broadcasting, wenn die Information eines Servers vielen Clients

zur Verfiigung gestellt werden soll.

VI-Server basiert auf TCP/IP, und ermdglicht Remote Procedure Calls®. Es ist die
Grundlage fiir Methodenaufrufe auf entfernte Objekte. Neben der hoheren Kommunika-
tionsgeschwindigkeit bietet VI-Server den Vorteil der Multiplattformfahigkeit, aufgrund
der Verwendung des TCP/IP Protokolls, das von allen Betriebsystemen unterstiitzt wird.
In Verbindung mit Objekt Technologie Toolset (OTT) Komponenten ist dies die Basis
zur Entwicklung hochperformanter, intelligenter, verteilter Applikationen in heterogenen

LAN* und WAN*! Umgebungen.

2.1.9 Vorteile/ Nachteile

Vorteile: Mit LabVIEW ist der Entwickler in der Lage, qualitativ hochwertige Pro-
gramme zu schreiben.

Einzelne Module sind vor dem Integrationsschritt sehr gut zu testen. Da auch die Modu-
laritdt an sich sehr hoch ist, kann ein einmal getestetes Modul immer wieder verwendet
werden.

Verbesserungen und Weiterentwicklungen von LabVIEW finden zum grofiteil unsichtbar
fiir den Entwickler statt. Das bedeutet, es gibt keine neue API in die sich der Entwickler
einarbeiten muss. Dadurch wird die Wiederverwendbarkeit und Wartbarkeit von Lab-
VIEW Programmen weiter erhoht.

Da sich der Entwickler nicht mit Implementierungsdetails wie Speicherverwaltung oder
Zeiger auseinandersetzen muss, kann er seine ganze Aufmerksamkeit der Funktionalitét

des Programms, der Qualitdt und Zuverlédssigkeit widmen. Auch die Wartbarkeit wird

38File Transfer Protocol/Hypertext Transfer Protocol
39siehe Glossar

40Local Area Network

“1Wide Area Network
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dadurch weiter verbessert.

Durch die einfache, intuitive Entwicklungsumgebung ist ein ausgeprigtes Rapid Proto-
typing*? moglich. Der Entwickler kann die Sprache dadurch sehr schnell lernen, viele
Moglichkeiten der Realisierung eines Programms ausprobieren, und so schnell eine effizi-
ente Losung finden.

Fehler sind leicht durch Error Cluster zu finden. Ein Error Cluster ist ein standardisierter,
zusammengesetzter Datentyp, der in jedem SubVI ein Ein- und Ausgangsterminal belegen
sollte. So kann man Error Cluster durch das gesamte Programm verdrahten, und Fehler
sind sehr leicht zu finden.

Weiterhin ist ein Debuggingwerkzeug verfiigbar, mit dem man Breakpoints und Probes
setzen, sowie eine schrittweise Analyse durchfithren kann. Es existiert eine Highlightfunk-
tion, mit der sich der Datenfluss wihrend der Ausfithrung verfolgen und beobachten lasst.
AuBlerdem steht ein integriertes Profilerwerkzeug zur Verfiigung, das Performanceanalysen
ermoglicht.

Durch eine integrierte Dokumentationshilfe kann der Entwickler seine eigene Dokumen-
tation wahrend der Arbeit mit LabVIEW als Soforthilfe verwenden.

Auflerdem existieren sehr viele VIs fiir die unterschiedlichsten Anwendungen auf dem
Markt, die sich ein Entwickler zu nutze machen kann. Sie funktionieren out-of-the-box,
kapseln schwieriges Spezialwissen, das sich der Entwickler nicht selbst aneignen muss, und
erhohen weiter die Zuverléssigkeit und Wartbarkeit eines Programms.

Insgesamt ist LabVIEW eine sehr gute Entwicklungsumgebung fiir Entwickler mit wenig

Erfahrung im Bereich der Softwareentwicklung.

Nachteile: Bis Version 8.0 gab es in LabVIEW gar keine Objektorientierung. Bis heu-
te gibt es immer noch keinen objektorientierten Ansatz inklusive Mehrfachvererbung und
einem Ereignisflussmodel. LabVIEW beruhte auf dem traditionellen hierarchisch und mo-
dular aufgebauten Datenflussmodell. Erste Versuche waren ein rudimentir implementier-
ter GOOP-Ansatz®.

Die Entwicklung von LabVIEW Programmen basiert meist auf dem veralteten Top-Down
Designansatz, wobei die graphische Benutzeroberfliche zentraler Bestandteil des Top-
Level VIs ist, wahrend den SubVIs keine strategische Rolle innerhalb der Problemdoméne
zukommt. Die Applikationsschicht ist in herkommlichen Ansétzen kaum beriicksichtigt.

Ein Problem ist die Skalierbarkeit traditioneller LabVIEW Programme. Ubersteigen mo-

42siehe Glossar
43Graphical Object Oriented Programming, sieche Glossar
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nolithische® VIs eine gewisse Gréflenordnung, sind oft massive Performanceeinbriiche
die Folge. Der Grund hierfiir ist, das viele dieser Programme aus parallelen Zustands-
automaten mit einer Vielzahl von Schleifen und Schieberegistern bestehen. Die Paralle-
le Abarbeitung erfordert zunehmend Resourcen. Um diese Problematik zu umgehen ist
der groBflichige Einsatz von Okkurenzen?®, Queues?®, Notifications?”, Referenzknoten,
Semaphoren®® und Rendezvous®® nétig. Da aber viele LabVIEW Entwickler sehr wenig
Erfahrung im Bereich der Softwareentwicklung haben, kann dies ein grofleres Problem
darstellen. Der Einsatz von Status- und Parameterinformationen, die als globale Varia-
blen realisiert sind, erschwert dies zusétzlich, da eine vollstéindige Applikationskapselung
damit unmoglich ist.

Dadurch wird die Wartung von groflen Programmen erschwert, was in Industrie und For-

schung aufgrund der langen Laufzeit von leicht 10 oder mehr Jahren allerdings nétig ist.

2.2 CS-Framework

In diesem Kapitel wird das CS-Framework detailliert beschrieben. Es enthélt Abschnit-
te iiber die Entstehung von CS , die Umsetzung des objektorientierten Ansatzes, eine

Zusammenfassung iiber die Basisklassen und den Ereignismechanismus.

2.2.1 Uberblick

Motivation: Die Motivation zur Entwicklung eines Softwaresystems, das zur Entwick-
lung von experimentspezifischen Kontrollsystemen dient, entsteht aus der stark begrenz-
ten Wiederverwendbarkeit bisher existierender Systeme, und dem daraus entstehenden
Arbeitsaufwand, jedes Kontrollsystem von Grund auf neu zu entwickeln. Obwohl sich
die Umsetzung einzelner Experimente stark voneinander unterscheiden, sind die Anfor-
derungen von Kontrollsystemen im allgemeinen immer wieder sehr &hnlich, so dass sich
auf dieser gemeinsamen Basis ein universelles Softwaresystem entwickeln léasst. Konkrete
Anforderungen fiir ein solches System entstanden im Jahr 2001, als ein neues Kontrollsys-

tem fiir die Experimente SHIPTRAP?’, ISOLTRAP®!, PHELIX®? und LEBIT?? benétigt
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wurde.

Zwar kommen bei Experimenten haufig dhnliche oder sogar gleiche Geréte zum Einsatz,
trotzdem beschrankt sich die Wiederverwendbarkeit von Softwarekomponenten meist auf
die Treiber. Regelmechanismen, die eine Kommunikation unter den verwendeten Geréten
voraussetzen, miissen immer wieder neu implementiert werden. Daher muss ein modula-
res System geschaffen werden, das durch einheitliche Schnittstellen die Kombination von
Softwaremodulen je nach Bedarf des Experiments zuldsst, ohne Abhéangigkeit von den
tatsichlich verwendeten Gerdten [BeBHO3].

Aus diesen Anforderungen entsteht die Idee einer Software im Format des Lego-Stecksys-
tems. Das Konzept des CS-Frameworks macht eine Kombination von generischen Softwa-
remodulen mit experimentspezifischen Erweiterungen moglich, um ein funktionierendes

Kontrollsystem zu konstruieren.

Bedlenoberflache

Seq uenzer-

Messwerterfassung & HOChSDanﬂung
Datenaufnahme

Abbildung 5: Legobaukastensystem von CS [Beck05]

Auch die Verbesserung der Wartbarkeit, der Dokumentation und der Erweiterung von
Kontrollsystemen ist Ziel des CS-Frameworks. Diese Aufgabe wird von der Kontroll-
systemgruppe der GSI iibernommen, wihrend die Anpassung des CS-Frameworks an
konkrete Experimente die Aufgabe der Experimentatoren ist. Fiir die Losung bestimm-
ter Aufgaben, wie die Implementierung gerétespezifischer Software oder einer graphischen
Benutzeroberfliche, stellt CS bereits Entwurfsmuster zur Verfiigung. Auf der anderen Sei-
te konnen experimentspezifische Entwicklungen, wie etwa gerétespezifische Software, die
bei anderen Experimenten wieder verwendet werden kann, direkt in das CS-Framework

integriert werden.
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Da auch die in einem Experiment benutzten Komponenten selbst Teil der Forschung
darstellen, kann man als weiteres Ziel des CS-Frameworks die Untersuchung der Erwei-

terungsmoglichkeiten beziiglich der Skalierbarkeit eines auf LabVIEW basierten Systems

angeben.
Fehlarmeldungean, neue Eigenschaftan Erweiterungen werden Teil des Frameworks
»
= FJ-:_,[H Swork +
Yeeoo s
Fehlerbehebung, neue Eigenschaften, Wartung
Kontrollsystem
Gruppe

Abbildung 6: Integration von CS und experimentspezifischen Erweiterungen zu einem

Kontrollsystem.

Anforderungen: Die Anforderungen an das CS-Framework sind freie Skalierbarkeit,
leichte Erlern- und Beherrschbarkeit der Entwicklungsumgebung, Archivierbarkeit der
Mess- und Konfigurationsdaten und die Verteilbarkeit der Softwarekomponenten iiber ein
Netzwerk von Rechnern.

Ein Experimentaufbau befindet sich im stdndigen Wandel. Gerédte und Konfiguration
dandern sich je nach Ziel des Experiments, wobei verschiedene Geréteschnittstellen und
Protokolle angesprochen werden. Gerdte werden erst auf Erfiilllung ihrer Anforderungen
getestet, um spéter dann in grofler Stiickzahl zum Einsatz zu kommen. Daher muss die
Software moglichst frei skalierbar sein.

Viele der beteiligten Entwickler eines Kontrollsystems sind Studenten und Doktoranden,
die dem Experiment nur eine beschréankte Zeit zur Verfiigung stehen. Daher muss der Um-
gang mit der Entwicklungsumgebung méglichst einfach und schnell zu erlernen sein. An
dieser Stelle ist die Dokumentation der Software von besonderem Interesse, da das Wissen
iiber die entwickelten Kontrollsysteme der zentralen Gruppe eines Experiments verfiighar
gemacht werden muss. Sonst droht der Verlust dieses Wissens, wenn ein Entwickler das
Experiment verlésst.

Um nach Durchfithrung des Experiments Analysen anfertigen zu kénnen, ist die Archivie-
rung der Mess- und Konfigurationsdaten notig. Die Uberwachung von Sensordaten durch
Alarmfunktionalitéit ist zentraler Bestandteil eines jeden Kontrollsystems. Daher miissen

SCADA Funktionalitdten bereits im Kern des Kontrollsystems unterstiitzt werden.
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Aus Sicherheitsgriinden ist die Fernsteuerung der an einem Experiment beteiligten Hard-
ware notig, da ein Zugang zum Experiment durch die starke Strahlenbelastung nicht
moglich ist. Ein verteiltes Kontrollsystem zur Steuerung der Hardware ist daher unerléss-
lich. Auch die Skalierbarkeit wird dadurch weiter erhoht, da diese nun nicht von der

Rechenleistung eines einzelnen Rechners beschrankt wird.

Umsetzung: Das CS-Framework basiert bis auf die Netzwerkkommunikation vollsténdig
auf LabVIEW | da dies die oben genannten Anforderungen sehr gut erfiillt. LabVIEW dient
zur Entwicklung von Anwendungen im Bereich der Mess- und Automatisierungstechnik
und stellt daher eine grofle Auswahl an Treibern und unterstiitzten Schnittstellen zur
Verfiigung. Die graphische Datenflussprogrammierung ist intuitiv und leicht zu erlernen.
SCADA Funktionalitit wird vom DSC Modul unterstiitzt. In Kombination mit DIM?>*
ist ein Mechanismus realisiert, {iber den CS-Objekte rechneriibergreifend miteinander

kommunizieren konnen, so dass auch die Anforderung eines verteilten Systems erfiillt ist

[BBGHO5].

Status: In der aktuellen Version von CS sind die durch Semaphoren geschiitzte Verwal-
tung von Objektattributen und die Einbettung des rechneriibergreifenden DIM-Ereignis-
mechanismus beinhaltet.

Es existieren ca. 60 Geriteklassen fiir verschiedene Gerétetypen unterschiedlicher Her-
steller. Diese erlauben den freien Zugang zu Funktionengeneratoren, Delay-Gate Genera-
toren, Oszilloskopen, Multikanalskalierer, Schrittmotorkontrollen, Hochspannungsgeréte,
und Hardware wie ADCs®, DACs®® und DIOs®". Der Quellcode ist GPL?® lizenziert.

CS wurde unter Windows entwickelt und erfolgreich nach Linux portiert.

Kontrollsysteme, die mit CS entwickelt wurden, sind heute bei Experimenten der GSI,
des CERN® und der MSU% zu finden.
2.2.2 Objektorientierung

Um von den Vorteilen objekorientierter Techniken zu profitieren, sollten diese zusammen

mit LabVIEW zur Anwendung kommen. Als Konsequenz wurde ein neuer objektorien-

*Distributed Information Management System, Kapitel 2.2.4
%% Analog-to-Digital-Converter

6Digital-to- Analog-Converter

5TDigital Input Output

58General Public License

S Européische Organisation fiir Kernforschung, siche Glossar
60Michigan State University
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tierter Ansatz in C'S implementiert. Dieser erlaubt die Konstruktion und Zerstérung von
Objekten zur Laufzeit, wobei ein Werkzeug zur Klassennavigation und zur Vererbung
hinzugefiigt wurden.

Der Kern des CS-Frameworks besteht aus Basisklassen, die z.B. klassenspezifische Attri-
bute, Methoden mit Zugang zu diesen Attributen und das Sperren um deren Integritét zu
schiitzen, unterstiitzen. Klassen, die spezielle Gerdtetypen représentieren, erben dann von
diesen Basisklassen, wobei jedes einzelne Gerét durch eine Instanz seiner Klasse dargestellt
wird. Bei Instanzen einer CS Klasse handelt es sich nicht um passive Datencontainer, die
Methoden zur Datenmanipulation darstellen, als vielmehr um aktive Prozesse, die mit-
einander iiber Ereignisse interagieren konnen. Aktive C'S-Objekte sind Threads, deren
generisches Verhalten in Form von Basisklassen des CS-Frameworks bereitgestellt wird.
Zu beachten ist allerdings, dass es sich bei €S nicht um Objektorientierung im Sinne von
Java oder C++ handelt. In diesem Zusammenhang spricht man von einem objektorientier-
ten Ansatz, bei dem objektorientierte Techniken zum Einsatz kommen. Da der Compiler
von LabVIEW keine Objektorientierung unterstiitzt, liegt es am Entwickler, sich an Kon-
ventionen des CS-Frameworks zu halten. Dabei wird er von einigen Entwurfsvorlagen,

anhand derer er seine Klassen aufbauen kann, unterstiitzt.

Klassen und Instanziierung: Eine CS-Klasse besteht aus Attributen, Konstruktor,
Destruktor, und Methoden, die auf den Attributen operieren. Zusétzlich hat jede CS-
Basisklasse ein VI Template®, das den aktiven Code der Klasse enthilt. Im wesentliche
ist eine CS-Klasse eine Sammlung von VIs, die die Methoden der Klasse bilden, sowie
einer Control, die die Attribute der Klasse darstellt, und einer LabVIEW Bibliothek, die
alle zugehorigen Dateien referenziert und deren Sichtbarkeit speichert. Diese Dateien sind
im selben Verzeichnis gespeichert, welches den Namen der Klasse trégt.

Wird eine Klasse instanziiert, so wird der Konstruktor der Klasse aufgerufen, der zur
Laufzeit eine Instanz des VI Templates in den Speicher l4dt, und eine eindeutige Referenz

unter Verwendung der VI-Server Funktionen von LabVIEW erzeugt.
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Abbildung 7: CSSystem._new.vi dient dem dynamischen Aufruf des Konstruktors einer

Klasse.

Die Referenz auf die Klasse wird in deren Attributen gespeichert, um sie im Destruktor
wieder schlielen und den allokierten Speicher frei geben zu kénnen. Zusatzlich wird sie
als FGV% gespeichert, da LabVIEW diese sonst automatisch wieder aus dem Speicher
16scht.

Methoden einer Klasse werden als abgeschlossene VI im Verzeichnis der Klasse gespei-
chert. Auch Konstruktor und Destruktor sind, genau wie normale Methoden, eigene Vls.
Hier existiert folgende Namenskonvention: “KLASSENNAME.METHODENNAME.vi”.
Das CS-Framework verwaltet die Verzeichnisstruktur der (CS-Klassenbibliothek, sowie

die Dateipfade der Vs, die zum Aufruf der Methoden benotigt werden.

Objekt und Attributverwaltung: Das CS-System speichert alle Referenzen auf Ob-
jekte zusammen mit ihren Objekt- und Klassennamen in einem Shiftregister, das beim
Erzeugen oder Zerstoren einer Instanz aktualisiert wird.

Zur Verwaltung der Attribute werden auch Shiftregister verwendet, wobei hier pro Klasse

ein VI existiert, das die Attribute aller Instanzen dieser Klasse verwaltet.

62Funktionale Globale Variable
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Abbildung 8: CSSystemLib.instances.vi verwaltet die Objekte und Referenzen innerhalb

eines lokalen CS-Systems.

Weiterhin benotigt man noch einen geschiitzten Zugriff auf Attribute, da CS-Objekte
aus mehreren Threads bestehen konnen, die asynchron nebeneinander laufen. Durch die
Verwendung der von LabVIEW bereitgestellten Semaphoren wird der parallele Zugriff auf

Attribute vermieden und deren Konsistenz sichergestellt.

Assoziationen: Assoziationen konnen in LabVIEW auf verschiedene Arten realisiert
werden.

Ein direkter Aufruf der Methode einer anderen Klasse als assoziative Beziehung ist moglich,
wird aber aufgrund der verteilten Applikationen im CS-Framework selten genutzt.
Assoziative Beziehungen werden in CS-Klassen nicht in Form eines Attributs des Typs
der assoziierten Klasse gespeichert. In LabVIEW ist nur die Speicherung von einfachen
Datentypen, die von LabVIEW unterstiitzt werden, moglich. Zwar kénnen diese frei zu
Struct dhnlichen Clustern oder als Arrays zusammengefasst werden, bleiben aber Daten-
container ohne programmatische Referenz auf die Assoziation, die sie abbilden.

Ublich ist die Realisierung einer Assoziation durch den Ereignismechanismus. Dabei wer-
den Informationen iiber das Netzwerk verschickt, die in den primitiven oder zusammen-

gesetzten Datencontainer der assoziierten Klasse gespeichert werden. Der Ereignismecha-
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nismus implementiert sowohl das Observer Pattern® als auch das Command Pattern®*.
Definiert werden allerdings nur Ereignisse, die empfangen werden kénnen, wohingegen
jedes Objekt an jedes andere beliebige Kommandos schicken kann. Erst zur Laufzeit wer-
den diese Assoziationen im Zuge der Konfiguration einer C'S-Anwendung aktiv umgesetzt.
Dies ermoglicht eine grofie Flexibilitédt von verteilten Anwendungen einerseits, andererseits
erschwert es die Dokumentation eines CS-Systems, das nur aus Quellcode besteht, ohne
Wissen iiber das zugrunde liegende Modell des Entwicklers. Daher ist die nachtrégliche

Bestimmung einer Assoziation aus dem Quellcode einer CS-Klasse nicht moglich.

Vererbung: Vererbung wird iiber den geschachtelten Aufruf von Konstruktoren rea-
lisiert. Ruft ein Konstruktor einen oder mehrere andere Konstruktoren auf, so erbt die
aufrufende Klasse von den Aufgerufenen. Kommt es durch Mehrfachvererbung zu doppel-
ten Konstruktoraufrufen derselben Oberklasse, so wird dieser nur einmal ausgefiihrt.

Im Gegensatz dazu wird eine neue Instanz einer Klasse, in oder auflerhalb eines Kon-
struktors, durch den Aufruf des new Operators erzeugt. Dies stellt eine Moglichkeit dar,
Assoziationen in einer CS-Klasse zu realisieren. Im Falle einer Komposition muss diese
allerdings auch wieder durch Benutzung des delete Operators geloscht werden.

Da das manuelle Vererben einen relativ grofien Zeitaufwand benotigt, beinhaltet das CS-
Framework ein Werkzeug, CSClassUtilities. InheritClass.vi, mit dessen Hilfe Vererbungs-
beziehungen automatisch erstellt werden kénnen. Hierzu wiahlt man eine Basisklasse aus,
gibt den Namen der neuen Klasse an, und dann erzeugt das VI die neue Klasse komplett

mit Ordnerstruktur, und allen geerbten Methoden.

2.2.3 Klassenbibiliothek

MVC: Die Architektur des CS-Framework entspricht der in der Softwaretechnik tibli-
chen MVC-Architektur: Model, View, Control. Hier werden die Aufgaben einer Software
in drei verschiedene Pakete eingeteilt. Durch die Unterteilung in diese drei Pakete sind
Anderungen im Programm leichter durchzufithren, da Anderungen einzelner Pakete die

Funktion der anderen Pakete nicht beeinflussen.

e Im Modell befinden sich Klassen, die Hauptséichlich der Datenhaltung dienen. Sie
bilden das Modell, das die Software abzubilden versucht.

Im CS-Framework ist das Modell eine Abbildung der verwendeten Geréte. Hier wird

die Treibersoftware in Geréateklassen gekapselt, um einheitliche Schnittstellen fiir

63siehe Glossar
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den Zugriff im CS-Framework zu schaffen. Eine Instanz einer solchen Geréteklasse
reprisentiert eine Hardwarekomponente, wobei es zur Laufzeit moglich ist, durch
Instanziierung weiterer Objekte das Kontrollsystem an die tatséichliche Hardware

anzupassern.

e Unter View versteht man die Benutzeroberflache. Es ist die Schnittstelle zum An-

wender.

e Das Control-Paket besteht aus Klassen, die die Interaktion anderer Klassen steuern,
selbst aber fast keine Daten speichern. Im CS-Framework steuern Klassen dieses
Paketes unter Verwendung von Geréteinstanzen deren Funktionalitit. Hier werden

Gerétefunktionen in einen fiir den Anwender sinnvollen Zusammenhang gesetzt.

Systemklassen: Das CS-Framework stellt einige Basisklassen bereit, auf denen der
Entwickler seine eigenen Klassen aufbauen kann. Diese sind abstrakt und haben virtu-
elle Methoden, die erst in den Unterklassen implementiert werden. Abstrakt bedeutet
in diesem Kontext allerdings nur, dass eine abstrakte Klasse nicht instanziiert werden
kann. Es gibt von Seiten der abstrakten Klasse selbst keinen Hinweis darauf, dass die
Klasse abstrakt ist. Vielmehr muss man die entsprechende Kenntnis des C'S-Systems so-
weit mitbringen. Eine virtuelle Methode ist in diesem Zusammenhang eine zur Vererbung
konstruierte, inhaltsleere Methode deren Schnittstellen, also deren Ein- und Ausgangspa-
rameter, definiert sind. Diese Methoden befinden sich in einem separaten Unterordner der

Klasse, mit dem Namen “inheritance”.
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Abbildung 9: Basisklassen des CS-Framework

e CSODbj ist die Basisklasse aller CS-Klassen. Sie erzeugt in ihrem Konstruktor eine
Referenz auf die Instanz ihres VI-Templates, die an die abgeleiteten Objekte zur

eindeutigen Identifizierung zuriickgegeben werden.

Weiterhin stellt CSObj Zugriffsmethoden bereit, um Objekt-Attribute zu lesen oder

zu schreiben, wahlweise geschiitzt durch Semaphore oder nicht.

CSObj ist keine aktive Klasse, da sie nur der Erzeugung einer Objektreferenz dient,

selbst aber keinen weiteren Code beinhaltet.

e CAEODbj ist eine Unterklasse von CSObj. Sie ist die Basisklasse aller aktiven Klassen
und unterstiitzt den Ereignismechanismus aktiver Threads. Unterstiitzt werden das
Erzeugen, Empfangen und Senden von Nachrichten. Unterstiitzte Nachrichten sind
gepufferte Messages, die via LabVIEW-Message-Queues versendet werden, und un-
gepufferte Notifications, versendet durch LabVIEW-Notifikationen. Andere Typen

von Nachrichten kénnen allerdings vom Entwickler hinzugefiigt werden.

Diese Klasse kapselt den grofiten Teil des DIM-Ereignismechanismus durch Verwen-

dung von C-Bibliotheken.

e Die BaseProcess-Klasse ist die Basisklasse fiir alle Gerate-Klassen. Jede Instanz der

BaseProcess-Klasse registriert sich beim so genannten Super. Der Super-Prozess
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selbst ist auch eine BaseProcess-Klasse, die zum CS-System gehort und alle anderen

BaseProcess-Klassen verwaltet.

Als Unterklasse von CAEODbj verfiigt die BaseProcess-Klasse {iber Methoden zur

Ereignissteuerung.

Sie hat zwei Threads, die beide iiber eine Watchdog-Funktionalitit® verfiigen:

— Die periodische Schleife: Sie dient zur Ausfithrung periodischer Aktionen, wie
z.B. das Auslesen eines Wertes in festen Intervallen. Sie wird vom BaseProcess
selbst iiberwacht. Bei jeder Iteration wird die Alarmzeit aktualisiert, wobei
ein Alarm ausgelost wird, wenn die aktuelle Zeit gréfler als die Alarmzeit ist,
andernfalls nicht. Die virtuelle Methode, die von der Schleife aufgerufen wird,
heiffit ProcPeriodic. Sie muss von der Unterklasse implementiert werden, um

das gewiinschte Verhalten der periodischen Aktion zu bestimmen.

— Die Ereignisschleife: Sie ermdglicht die Kommunikation zwischen Objekten.
Sie dient als Listener, indem sie auf ankommende Ereignisse wartet. Uberpriift
wird sie direkt vom Super. Wie auch bei der periodischen Schleife gibt es virtu-
elle Methoden, die im Falle eines eintreffenden Ereignisses aufgerufen werden,
und daher von den Unterklassen implementiert werden miissen. In der Metho-
de ProcEvents werden die verfiighbaren Ereignisse, auf die die Klasse reagiert,
definiert, und in ProcCases wird ein entsprechendes Verhalten der Klasse fiir

den Ereignisfall implementiert.

AufBlerdem kann der BaseProcess beim Erzeugen von Instanzen eine Datenbank aus-
lesen, in der Datensétze fiir Prozesse gespeichert sind. Da BaseProcess die Ober-
klasse zu allen Geréten ist, enthélt die Datenbank meist Konfigurationsdaten dieser

Gerite, wie z.B. Busadressen.

e BaseSM ist die Oberklasse aller Zustandsmaschinen in CS. Sie ist Unterklasse von
CSObj. BaseSM-Klassen werden als Hilfsklassen zur Sicherheit von Ablaufen durch

klar definierte Zustandsiibergéinge verwendet.

BaseSM #hnelt der der Klasse BaseProcess, da es auch hier eine Schleife gibt, die
auf Ereignisse wartet, und dann die virtuelle Methode ProcState aufruft, die eine
Unterklasse implementieren muss, um ein entsprechendes Verhalten zu gewéhrleis-

ten.
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e Die BaseGUI-Klasse ist Unterklasse von CSObj und Oberklasse aller C'S-Benutzer-
oberflichen. Die Benutzeroberfliche kann sich frithestens nach Aufruf des Konstruk-
tors Offnen, und zerstort sich selbst nach Beenden der Schleife, die die Interaktion

mit dem Benutzer regelt.

Eine BaseGUI-Klasse beinhaltet einen Thread fiir das GUI, sowie Methoden um auf

Parameter des GUIs%, wie z.B. Grofie und Position, zugreifen zu koénnen.

2.2.4 Ereignismechanismus

Eine der grundlegenden Ideen des CS-Frameworks ist es, den objektorientierten An-
satz mit einem ereignisgesteuerten Kommunikationsmechanismus zu verkniipfen. Objekte
kommunizieren durch das Verschicken und Empfangen von Ereignissen, und nur sehr sel-
ten durch den direkten Aufruf der Methode einer anderen Klasse.

Kindklassen von CSObj sind in der Lage, Ereignisse zu verwalten. Erbt eine Klasse von
BaseProcess, beinhaltet sie sogar schon eine vordefinierte Struktur zur Ereignisbehand-

lung. Auflerdem unterstiitzt die Klasse BaseProcess drei Arten von Ereignissen:

e Einfache Ereignisse werden von Sender zum Empfanger geschickt.

e Beim Verschicken von synchronen Ereignissen wartet der Sender auf eine Antwort

vom Empfénger, bis sein Thread fortgesetzt wird.

e Wird ein asynchrones Ereignis verschickt, so sendet der Empféinger nach Empfang
des Ereignisses eine Antwort an ein drittes Objekt, das vom Sender vorher spezifi-

ziert wurde, wobei dies natiirlich auch wieder der Sender selbst sein kann.

Ereignisse enthalten Informationen iiber den Empfanger, wie den Namen des angespro-
chenen Objektes und den Namen der aufzurufenden Methode, einen Timeout, und die zu
iibertragenden Parameter als Bytearray.

Die Verwendung von Ereignissen bietet Vorteile. Wahrend der Implementierungsphase
muss nicht entschieden werden, welche Methoden von welchen anderen Klassen aufgerufen
werden sollen, da Ereignisse von einem beliebigen Objekt an alle anderen Objekte gesendet
werden konnen. Dieses System bietet eine enorme Flexibilitdt, bis hin zur kompletten
Umkonfiguration eines Kontrollsystems zur Laufzeit. Weiterhin ist es moglich, Ereignisse
iiber ein Netzwerk zu verschicken, was ein verteiltes Kontrollsystem moglich macht. Daher
spielt es keine Rolle auf welchen Knoten Objekte erzeugt werden oder wo ein Gerét

tatséchlich angeschlossen ist.
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Durch die Moglichkeit, Ereignisse direkt zwischen beliebigen Objekten zu verschicken,
entsteht ein gewisser Overhead bei den Objekten, da der Empféinger immer die Giiltigkeit
eines Ereignisses, die Parameterkonsistenz und Datentypen priifen muss. Auf der anderen
Seite entsteht dadurch kein Engpass in der Anwendung, da auf eine zentrale Ereignisver-

waltung verzichtet werden kann.

DIM: DIM ist ein Kommunikationssystem fiir verteilte Systeme und inhomogene Um-
gebungen, das eine netzwerktransparente Interprozesskommunikationsebene bereitstellt.
Es wurde am CERN entwickelt und basiert auf einer Client-Server-Architektur.

Der grundsétzliche Ansatz von DIM ist das Konzept des Service (also der Leistung, des
Dienstes). Server bieten ihren Clients Services an, die normalerweise aus einem Datensatz
von beliebigem Datentyp und Grofle bestehen der durch einen Namen identifiziert wer-
den kann - ein so genannter Named Service. Die Namensgebung eines Services ist dabei
uneingeschréankt.

Um eine moglichst hohe Transparenz, sowie eine einfache Wiederherstellung nach Abstiirzen
oder Umziigen von Servern zu gewéhrleisten, existiert in DIM der so genannte Nameserver
(DNS). Server verdffentlichen ihre angebotenen Services, indem sie sie auf dem Nameser-
ver registrieren. Clients konnen dann einen Service abonnieren, indem sie den Nameserver
nach dem Server fragen, der den angeforderten Service anbietet, und diesen Server dann
direkt mit dem Typ des Services und den Aktualisierungsparametern kontaktieren. Der
Nameserver hélt sein Verzeichnis aller Server und Services die im System verfiigbar sind

immer aktuell.

_ _ Request
Register ., Service

Services.”

., Service™,
*.. Info

Commands

Abbildung 10: Hier siecht man wie die DIM Komponenten Server, Client und Nameserver

interagieren [Gasp06].
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Stiirzt ein Server oder ein Nameserver im System ab oder stirbt, werden alle verbundenen
Prozesse dariiber benachrichtigt, konnen sich aber spéter wieder verbinden, sobald die
beendeten Prozesse wieder gestartet wurden. Dieses Feature erlaubt eine einfache Wie-
derherstellung, einen einfachen Umzug von Servern, indem man den Prozess auf einem
Rechner beendet und ihn auf einem anderen wieder startet, und die Moglichkeit, die
Prozessorlast zwischen verschiedenen Workstations auszubalancieren.

DIM ist ereignisgesteuert, und wurde fiir die Betriebssysteme Windows, Linux, VMS,
Unix und die Echtzeitplattformen OS9, LynxOS und VxWorks implementiert. DIM hat
Schnittstellen fiir die Programmiersprachen C, C++, Java und Fortran. Die hohe Perfor-
mance und die Fahigkeit eine Vielzahl verschiedener Plattformen zu verbinden machen
DIM zu einem idealen Werkzeug, um LabVIEW mit anderen Anwendungen zu verkniipfen.
In LabVIEW wird dies durch eine Wrapper-Bibliothek der C-Schnittstelle von DIM in-

strumentalisiert.

Leistungsfihigkeit: Mit DIM ist es moglich die volle Bandbreite der zur Verfiigung
stehenden Netzwerkverbindung auszunutzen. Die Performance wird nicht vom Protokoll
limitiert, sondern nur durch die verwendete Verbindung. Da keine eindeutigen Compu-
ternamen, sondern nur eindeutige Servicenamen benotigt werden, ist es moglich, mehrere

CS-Instanzen pro Computer zu starten.
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3 Verwandte Arbeiten

Im folgenden Kapitel werden zwei verwandte Arbeiten beschrieben.

Die erste Arbeit ist direkt verwandt. Hier wird das Konzept der Bachelor-Thesis fiir das
GOOP Toolkit von Endevo realisiert, das dhnlich dem CS-Framework einen Ansatz zur
Objektorientierung in LabVIEW bietet.

Die zweite Arbeit ist nicht direkt mit der Bachelor-Thesis verwandt. Es wird allerdings ein
Losungsansatz beschrieben, der auch fiir die Bachelor-Thesis diskutiert wird. Hier werden

schon im Vorfeld positive sowie negative Aspekte dieser Losung deutlich.

3.1 Endevo UML Modeller
3.1.1 Uberblick

Der UML Modeller von Endevo ist ein visuelles Designwerkzeug. Es ist in LabVIEW
zur Modellierung von Systemen integriert, und existiert ab LabVIEW Version 7.1. Zur
Codegenerierung wird der Endevo GOOP Wizard 3 zusétzlich bendtigt. Der Endevo UML
Modeller erméglicht Roundtrip-Engineering nur fiir GOOP konformen Code. Das bedeutet
er kann nicht mit dem CS-Framework zusammen verwendet werden, da sich die Ansétze
zur Realisierung der Objektorientierung hier voneinander unterscheiden.

Entwickler bekommen mit dem UML Modeller eine werkzeuggestiitzte Notation, um ih-
re Test- und Messsysteme zu beschreiben und Design sowie Architektur zu diskutieren.
Dadurch wird eine Effizienzsteigerung beim Modellieren gegeniiber herkommlichen Me-
thoden mit Hilfe von White Boards oder Mehrzweckzeichenprogrammen erreicht.
Endevo UML Modeller unterstiitzt UML Use Case, Sequenz-, Klassen-, Paketdiagramme
und Zustandsautomaten.

Codegenerierung ist aus einem Klassendiagramm heraus moglich, wobei der GOOP Wi-
zard von Endevo zur Generierung von Klassen und Reverse-Engineering verwendet wird.
Damit konnen nur GOOP konforme Klassen generiert werden. Der Endevo UML Modeller
kann daher nicht zusammen mit dem CS-Framework eingesetzt werden.

Die Unterstiitzung der Codegenerierung, des Reverse Engineering sowie der Synchronisa-
tion stellen die Konsistenz der Systembeschreibung zum Code wihrend der Entwicklung

sicher.

3.1.2 Eigenschaften

Endevo UML Modeller unterstiitzt Use Case, Sequenz-, Klassen-, Paketdiagramme und

Zustandsautomaten.
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Dadurch entsteht der Vorteil, die Architektur eines Systems vor der Implementierung in
einem einzigen Werkzeug zu erstellen, verschiedene Darstellungen auf verschiedenen Ebe-
nen zu skizzieren, und diese wiahrend der Entwicklung anzupassen. Allerdings bleiben Use
Case, Sequenz-, Paketdiagramme und Zustandsautomaten auf der Ebene eines Zeichen-
programms. Hier besteht nicht die Moglichkeit, iiber eine reine Spezifikation hinaus Code
zu generieren oder andere Implementierungshilfen zu bieten.

Aus dem vom UML Modeller unterstiitzten Klassendiagramm hingegen kann das Werk-
zeug mit Hilfe des GOOP Wizards GOOP konformen Code, sowie aus bestehendem

GOOP-Code ein Diagramm generieren. Weiterhin kénnen Modell und Code synchronisiert

werden.
SystemClient System
Hntiglize [T T T T T T 3
+RunTest +nitizlize
+otoreResults +RunTest
TempSensor
attribute? : FLOATES
+hleasTemp
SimulatedTempSensor D518520TempSensor
gain : FLOATES
+heazTemp +heazTemp

i_alibratedDS18520TempSensor
oftset FLOATES

+heazTemp

Abbildung 11: Klassendiagramm des Endevo UML Modellers

Im Klassendiagramm werden die Elemente Klasse, Interface, Paket, Abhéngigkeit, Attri-
but, Methode, Assoziation, Vererbung und Notizen unterstiitzt.

Zwar werden Elemente beim FErstellen eines Diagramms aus bestehendem Code auto-
matisch platziert, ein Layout Manager existiert jedoch nicht, so dass der Entwickler die

Diagrammelemente von Hand platzieren muss.

36



Mit dem GOOP Wizard von Endevo ist der UML Modeller in der Lage, GOOP konformen
Code zu generieren. Dazu werden automatisch Klassen, Methoden, Attribute und Verer-
bungsbeziehungen erzeugt. Ahnlich wie beim CS-Framework besteht eine so generierte
Klasse aus einer Sammlung von VlIs, die zusammen in einem Verzeichnis gespeichert sind,
wobei Elemente zur Unterscheidung ihrer Sichtbarkeit in entsprechenden Unterordnern
gespeichert sind. Automatisch generiert werden die Methoden new, delete, sowie get und
set Methoden passend zu den modellierten Attributen. Ein- und Ausgangsparameter von
Methoden kénnen allerdings weder modelliert noch erzeugt werden. Assoziationen wer-
den durch einen Mechanismus realisiert, der eine Referenz auf die entsprechende Klasse
erzeugt, die im weitern Programm dann verwendet wird. Hier wird also lokal eine neue
Instanz der assoziierten Klasse erschaffen.

AuBlerdem ist es moglich, aus bereits existierenden Systemen, die GOOP-konform sind,
Klassendiagramme zu erzeugen. Dies beinhaltet auch Systeme, die nicht von Beginn an mit
dem UML Modeller erarbeitet worden sind. Weiterhin gibt es dadurch die Moglichkeit zur
Synchronisierung des Diagramms mit dem Code. Da auch der Code mit dem Diagramm
synchronisiert werden kann, ist das Werkzeug zum Roundtrip-Engineering fahig. Zwar
bietet das Werkzeug keine automatisierten Hinweise auf nicht synchronisierte Strukturen
in Diagramm oder Code an, beinhaltet dafiir aber eine eigene Ansicht zur Synchronisation,

dhnlich wie die Synchronisationsansicht von eclipse bei CVS Projekten.

= Updating Attributes

Abbildung 12: Synchronisation von Code und Modell
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Der UML Modeller bietet auch die Moglichkeit Klassen direkt aus dem Werkzeug her-
aus zu starten, sowie Diagramme zu drucken und im jpg-Format oder png-Format zu
exportieren.

Weiterhin benutzt der UML Modeller die Kontexthilfe von LabVIEW. Diese wird noch mit
zusitzlichen Informationen iiber das Werkzeug selbst und iiber die von den Diagrammen

benutzten Notationen ausgestattet.

3.1.3 Vergleich zur Arbeit der Bachelor-Thesis

Der Endevo UML Modeller ist das einzige Programm, das man direkt mit der Arbeit
der Bachelor-Thesis vergleichen kann. Als einziges auf dem Markt erhéltliches Programm
bietet es die Moglichkeit der automatisierten Dokumentation und sogar des Roundtrip-
Engineerings fiir objektorientierte LabVIEW-Systeme. Diese Fahigkeit beruht weitest-
gehend auf der Konvention, GOOP zur objektorientierten Entwicklung von Systemen
mit LabVIEW einzusetzen. Daher wird auch der GOOP Wizard von Endevo zur Co-
degenerierung und automatisierten Darstellung des Klassendiagramms bendétigt. Da das
CS-Framework hingegen auf vollig anderen Konventionen und Konzepten zur Realisie-
rung objektorientierter Programmierung basiert, ist der Endevo UML Modeller hier nicht
verwendbar.

Der UML Modeller ist vollig in LabVIEW integriert. Das heif3t, er ist selbst ein LabVIEW-
Programm, und lédsst sich nach der Installation als Plug-in starten. Damit bietet er die
Moglichkeit, gleichzeitig am Code und am Modell in derselben Entwicklungsumgebung
arbeiten zu kénnen.

Die Motivation ist dhnlich gelagert wie bei der Bachelor-Thesis. Zur Dokumentation, aber
auch zur Steigerung der Effizienz durch gutes Design und der Moglichkeit der Codege-
nerierung soll dem Entwickler objektorientierter LabVIEW-Systeme ein Werkzeug zur
Verfiigung gestellt werden.

Zwar werden vom UML Modeller mehrer Diagramme unterstiitzt, doch bis auf das Klas-
sendiagramm kommen sie nicht iiber die Funktionalitdt eines Designwerkzeuges hinaus.
Diese Funktionalitét wird allerdings auch von den meisten anderen Case-Tools unterstiitzt,
so dass es sich hier nur um eine Ergénzung zum Konzept des Werkzeuges handelt. Klas-
sendiagramme hingegen lassen sich aus vorhandenem Code generieren und Code ldsst
sich aus den Klassendiagrammen generieren. Die Fahigkeit zur Synchronisation des Dia-
gramms und des Codes macht Roundtrip Engineering moglich. Demgegeniiber fithrt die
Voraussetzung einer moglichst grolen Flexibilitdt an das CS-Framework zu sehr wenigen
Konventionen bei der Entwicklung von Kontrollsystemen mit CS. Dies beschriankt aller-

dings die Moglichkeiten im Bereich der Codegenerierung und des Reverse-Engineerings
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fiir C'S auf Methodenhiilsen mit Ein- und Ausgangsparametern. Assoziationen koénnen
nicht generiert werden. Weiterhin ist in LabVIEW nicht vorgesehen, Elemente generisch
zu generieren. In einer textbasierten Programmiersprache ist es immer moglich, durch Zu-
griff auf Dateien neue Textdateien zu erzeugen, die ihrerseits wieder als Quellcode benutzt
werden konnen. Nach dem Stand der Bachelor-Thesis ist diese Art der Codegenerierung
in LabVIEW nicht méglich. Einen Weg zur automatischen Codegenerierung in LabVIEW
zu finden ist weiterhin nicht Teil dieser Arbeit.

Die Druckfunktion und der Export von Diagrammen ins jpg- und png-Format sind Stan-
dardfunktionen der meisten Case-Tools.

Die Kontexthilfe ist eigentlich eine Eigenschaft von LabVIEW, die im UML Modeller
erweitert wird. Das Wissen um die Notation der verschiedenen Diagramme wird von den

meisten Case-Tools allerdings vorausgesetzt, und daher nicht weiter adressiert.

3.2 Integration von Werkzeugen mit Hilfe des Metadata Inter-
change Formats XMI®%

Die hier beschriebene Arbeit untersucht zwei Ansétze, verschiedene Case-Tools mit einem
Werkzeug Knight, zu integrieren. Ein Losungsansatz basiert auf dem Austausch von Daten
durch das gemeinsame Austauschformat XMI.

Die Arbeit unterscheidet sich durch die Voraussetzungen beziiglich der Entwicklungsum-
gebung und dem vorgegebenen Ziel von der Bachelor-Thesis. Verwandt ist jedoch der
Ansatz, verschiedene Werkzeuge im Softwareentwicklungsprozess durch ein gemeinsames
Format zum Austausch von Daten zu verwenden.

Dieser Ansatz ist mit einem moglichen Losungsansatz der Bachelor-Thesis vergleich-
bar, da auch hier die Uberlegungen in Richtung eines gemeinsamen Austauschformats
zur groferen Flexibilitédt bei der Auswahl von Case-Tools gehen. Da es im Rahmen der
Bachelor-Thesis nicht moglich ist, das angestrebte UML-Klassendiagramm direkt aus dem
LabVIEW-Quellcode zu erzeugen, miissen in einem Zwischenschritt zuerst Metadaten aus
dem zu dokumentierenden Softwaresystem extrahiert werden, um diese dann von einem
Case-Tool darstellen lassen zu konnen. Die beschriebene Arbeit beschéftigt sich genau
mit der dabei auftretenden Problematik. Da so schon im Vorfeld positive sowie negative

Aspekte dieses Losungsansatzes deutlich werden, wird diese Arbeit hier kurz beschrieben.

67 [DHTTO00]
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3.2.1 Zusammenfassung

Da es nicht moglich ist, alle Aktivitdten bei der Entwicklung von Software in einem
Werkzeug vereint zu bearbeiten, spielt die Integration von verschiedenen Werkzeugen im
Softwarenentwicklungsprozess eine grofie Rolle, was im Idealfall zur freien Kombination
verschiedener Werkzeuge im Entwicklungsprozess fiihrt.

Um dieser Losung néher zu kommen, wird der Ansatz zum Austausch von Daten durch
das gemeinsame Austauschformat XMI diskutiert. Voraussetzung ist die Operation auf
Daten, die auf einem UML Metamodell basieren, durch die zu integrierenden Werkzeug-
komponenten.

Als Beispiel zur Integration von Werkzeugen wird Knight benutzt. Knight erweitert be-
kannte Case-Tool Funktionalitdt um eine alternative Benutzerschnittstelle, die ein beriihr-
ungsempfindliches Whiteboard beinhaltet, auf dem Modelle direkt mit einem geeigneten
Stift skizziert werden kénnen. Um einen Austausch von Daten zu ermoglichen, wurde
Knight um die Unterstiitzung des XMI Formats erweitert, wobei die UML DTD%® des
IBM% XMI Toolkits zum Einsatz kam, da diese den Austausch von Modellen mit nicht

vollsténdig spezifizierten Elementen erlaubt.

3.2.2 Erfahrungen mit dem Austausch durch XMI

Obwohl das Konzept eines einheitlichen Austauschformats und dessen Implementierung

einfach aussieht, entstehen doch eine Reihe von Problemen damit:

e Da die UML DTD direkt auf dem UML Metamodell basiert, kann iiber die reine
Modellinformation hinaus nichts spezifiziert werden. Da die Werkzeuge aber jeweils
Diagramme erzeugen, die ein solches Modell darstellen, kénnen keine Angaben zur

Prasentation der Diagramme mitgeliefert werden.

e XMI erlaubt allerdings, Erweiterungen zu den beinhalteten Elementen anzugeben.
Dies wurde in dieser Arbeit aufgegriffen, um fehlende Informationen zur Prisenta-
tion des Modells als Diagramm zu geben. Da der XMI Standard allerdings keine
Struktur fiir diese Erweiterungen definiert, werden sie von verschiedenen Werkzeu-
gen auch verschieden verarbeitet. Als Konsequenz kénnen Case-Tools nur Modelle,

aber keine Diagramme austauschen.

e Weiterhin ist es verschiedenen Werkzeugen erlaubt, eigene Erweiterungen zu Ele-

menten beim Export eines Diagramms hinzuzufiigen, aber nicht Erweiterungen an-

68Document Type Definition, siehe Glossar
69Tnternational Business Machines Corporation
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derer Werkzeuge beim Import zu entfernen oder zu bearbeiten. Dies fiithrt zu Inkon-

sistenzen beziiglich des Zustandes eins Diagramms beim Roundtrip Engineering.

e Auflerdem existieren verschiedene Versionen der XMI und der UML Spezifikation,
was den Austausch von Daten durch Kompatibilitdtsprobleme verschiedener Werk-

zeuge weiter erschwert.

3.2.3 Vergleich zur Arbeit der Bachelor-Thesis

Das XMI Format macht eine asynchrone Integration der verwendeten Werkzeuge durch
gemeinsam verwendete Daten moglich, koordiniert durch die beteiligten Entwickler. Die
UML DTD definiert die Syntax der Kommunikation zwischen den Werkzeugen, die fiir
verschiedene XMI Erweiterungen offen ist. Ein standardisiertes Austauschformat ist wich-
tig um verschiedenen Werkzeugen die Kollaboration beziiglich gemeinsamer Daten zu
ermoglichen. Mit XMI konnen Modelle standardisiert gespeichert werden.

Andererseits sind nicht alle Bediirfnisse von Case-Tools mit diesem Standard abgedeckt.
Case-Tools werden héufig Erweiterungen hinzufiigen miissen, was die volle Integration
verschiedener Werkzeuge erschwert. Zwar wurde ein standardisiertes Austauschformat
benutzt, doch sind nur ein Teil der notwendig auszutauschenden Informationen darin
standardisiert.

Es ist festzustellen, dass weitergehende Standardisierungsbestrebungen nétig sind auf dem

Weg zu flexiblen, kompatiblen und integrierbaren Werkzeugen.
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4 Anforderungsanalyse

In diesem Kapitel wird eine Anforderungsanalyse durchgefiihrt, die definiert, was genau
entwickelt werden soll.

Es werden Ziele der Entwicklung, primére technische Anforderungen sowie Anforderun-
gen der Benutzer ausgearbeitet. Darauf folgt eine erste Ubersicht iiber das Produkt, die
die zu realisierenden Funktionen, eine Modellierung der Datenhaltung und Qualitatsan-
forderungen beschreibt. Am Ende wird ein grober Losungsansatz vorgeschlagen, der die

Uberleitung zum néchsten Kapitel, dem Systementwurf bildet.

4.1 Zielbestimmung

Fiir die objektorientierte Virtual Instrument Bibliothek CS der graphischen Programmier-
sprache LabVIEW | Version 8.2, soll eine Analyse beziiglich moglicher Werkzeuge zur auto-
matischen Erzeugung von UML-Dokumentationen, insbesondere UML-Klassendiagramme,
des LabVIEW Quellcodes von Programmen durchgefiihrt werden.

Unbedingtes Ziel der Analyse ist die Machbarkeit einer solchen automatisierten Dokumen-
tation zu ermitteln, die geeignete Methodik dazu zu finden oder zu entwickeln, und anhand
eines Prototypen deren Umsetzung zu zeigen. Unerléssliches Zielkriterium ist die Analyse
der vorliegenden Themen selbst. Hier sollen Wege zur Realisierung gezeigt werden, die
einerseits aufgrund von Anforderungen der Experimente und den daran beteiligten CS-
Entwicklern entstehen, und andererseits technische Anforderungen zur Dokumentation
von Softwaresystemen mit einbeziehen.

Dariiber hinaus sind eine Aussage iiber Machbarkeit, Eignung und Umsetzung verschiede-
ner Losungsansétze beziiglich der geeigneten Methodik sowie ein moglichst funktionsfahi-
ger und einsatzbereiter Prototyp wiinschenswerte Ziele. Dazu ist zunéchst eine Identi-
fikation verschiedener Losungsansédtze notig, deren Eignung beziiglich der vorliegenden
Anforderungen gepriift werden muss. Weiterhin wird die Umsetzung der Losungsansétze
soweit wie moglich analysiert und durchgefiihrt, wobei als Ergebnis die Implementierung

mindestens eines Ansatzes durch einen Prototyp entstehen soll.

4.2 Priméire technische Anforderungen und Lésungsvorschlag

Primére Anforderungen sind die Verfiigbarkeit von LabVIEW Quellen, die alle nétigen In-
formationen zur Durchfithrung der automatisierten Dokumentation enthalten. Weiterhin
wird der Zugriff auf VI Attribute benotigt. Aufler den LabVIEW Quellen sollen andere

verwendete Werkzeuge sowie der produzierte Code in anderen Sprachen quelloffen sein.
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Um ein Klassendiagramm generieren zu kénnen, werden verschiedene Informationen von
den darzustellenden CS-Klassen bendétigt. Diese Informationen miissen im Vorfeld ge-
sammelt und fiir die anschliefende Darstellung verarbeitet werden. Da im Rahmen dieser
Arbeit kein in LabVIEW selbst entwickelter Diagrammgenerator zur Darstellung der Da-
ten als Klassendiagramm geschrieben werden kann, miissen die gewonnenen Daten fiir
einen bereits existierenden aufbereitet werden. Es findet also ein Export von Informatio-
nen aus C9, sowie ein anschlieender Import der Informationen in eine zur Darstellung
geeignete Umgebung statt.

Die Umgebung zur Darstellung kann ein CASE-Tool sein, da sich dessen Einsatzgebiet ge-
nau auf objektorientierte Entwicklungsprozesse bezieht. CASE-Tools werden schon heute
von Entwicklern an der GSI zu Entwicklungs- und Dokumentationszwecken verwendet.
Sie unterstiitzen die gidngigsten UML-Diagramme, inklusive dem angestrebten Klassen-
diagramm.

Um den Im- und Export der Daten zu gewéhrleisten, muss eine geeignete Transforma-
tion gefunden werden. Jedoch ist die Transformation der Daten fiir das CASE-Tool eng
an das verwendete CASE-Tool selbst gekniipft, und bietet Raum fiir einige Losungsal-
ternativen diesbeziiglich. Hier muss iterativ gearbeitet werden, um neue Erkenntnisse im
Umgang mit verschiedenen CASE-Tools umsetzen und die Transformation immer weiter
vervollstandigen zu koénnen.

Da die meisten CASE-Tools zum Import von Dateien verschiedener Formate fahig sind,
ist eine gezielte Analyse in Hinblick auf die grofitmogliche Flexibilitét zur Auswahl eines
CASE-Tools nétig. In die engere Auswahl kommen daher die Erzeugung von Quellcode
in einer gédngigen Programmiersprache wie Java oder C++, sowie die Erzeugung von
Modellbeschreibungen im XMI Austauschformat. Diese Ansétze werden von den meisten
CASE-Tools per Import-Funktion unterstiitzt.

Als weitere Form der automatisch erzeugbaren Dokumentation sollen HTML Seiten mit
schriftlichen Beschreibungen der jeweiligen Strukturen, Klassen, Methoden und Vererbun-
gen des Programmcodes, dhnlich der Java API Spezifikation, in Frage kommen.

Als Losungsvorschlag wird ein Weg gesucht, die relevanten Daten aus den LabVIEW
Vs zu extrahieren, und weiter zu verarbeiten. Die Analyse stellt dabei fest, mit welchen
Mitteln die fiir einzelne Dokumentationskomponenten wichtigen Daten gefunden und wie
diese dann wieder zu einer zusammenhéngenden Dokumentation zusammengefasst werden

konnen.
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4.3 Anwendungsbereiche des Dokumentationswerkzeuges

Das Dokumentationswerkzeug wird von C'S-Entwicklern fiir Kontrollsysteme von Experi-
menten verwendet. Durch die LabVIEW Bibliothek CS sind Entwickler von Kontrollsys-
temen in der Lage, objektorientierte Techniken in LabVIEW zur Steuerung von Geréten
zu verwenden, die bei Experimenten zum Einsatz kommen. Im Moment wird CS bei PHE-
LIX, SHIPTRAP, Motion CaveA, RISING™ und FOPI™* an der GSI, bei REXTRAP und
ISOLTRAP™ am CERN und LEBIT am MSU eingesetzt. Diesen Einsatzbereich soll das
Dokumentationswerkzeug abdecken.

Als Aufgabenfeld ist die Dokumentation bestehender Software zu nennen, sowie die Féahig-
keit, die Dokumentation einfach portieren und bearbeiten zu kénnen, um bei Bedarf iiber
den Dokumentationszweck als solchen hinaus von nutzen zu sein.

Zielgruppe des Werkzeugs sind die Entwickler von Kontrollsystemen fiir Experimente, die
das CS-Framework verwenden. Diese Aufgabe wird oft von Doktoranden und Studen-
ten wahrgenommen, die keine unmittelbare Ausbildung als Softwareingenieur haben, und
daher auch nicht iiber tiefes Fachwissen auf diesem Gebiet verfiigen.

Die Betriebsbedingungen beschréanken sich auf den Einsatz im Biiro, wobei das Programm
auf Windows und eventuell Linux Betriebsystemen verwendet wird. Zur Darstellung und
Prasentation der Dokumentation ist auch der Einsatz auf mobilen Laptop PCs bei Vor-

tragen oder Meetings vorgesehen.

4.4 Anforderungen der Benutzer

Das UML-Klassendiagramm hat einen groflen Bekanntheitsgrad, ist einfach zu erlernen
und zu verstehen, gibt in kurzer Zeit einen guten Uberblick iiber Software-Systeme und
gilt im Allgemeinen als geeignete Dokumentation. Es deckt daher die Bediirfnisse der
CS-Entwickler gut ab.

Weiterhin soll der Dokumentationsprozess moglichst automatisiert sein, um dem Entwick-
ler Zeit und manuelle Arbeit beim Erstellen der Dokumentation einzusparen sowie seine
Akzeptanz zur Erstellung von Dokumentation zu steigern.

Dartiber hinaus beschréinken sich die Anforderungen aus Sicht der Benutzer stark auf
die Bedienung des Dokumentationswerkzeuges. Da die Tétigkeit der Dokumentation fiir
den Entwickler eine sehr wichtige Aufgabe zusétzlich zu seinen Entwicklungsaufgaben ist,

muss diese vor allem einfach sein.

"0Rare Isotope Spectroscopic Investigation at GSI
"1Steht fiir 4 Pi und spielt auf die Fihigkeit des gleichnamigen Detektors an, den kompletten Raum-

winkel erfassen zu kénnen (siehe http://www.gsi.de/forschung/kp/kpl/experimente/fopi/index.html/).
"giehe http://rextrap.web.cern.ch/rextrap/
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Fiir die LabVIEW Seite des Dokumentationswerkzeuges bedeutet dies eine iibersichtliche
und intuitiv zu bedienende Benutzeroberfléche.

Da ein CASE-Tool zur Darstellung und Bearbeitung des Diagramms verwendet wird,
bestehen hier verschiedene Anforderungen. Zum einen sollte es iiber eine automatische
Layoutfunktion verfiigen, um groflere Diagramme nicht komplett manuell gestalten zu
miissen. Eine Updatefunktionalitéit ist in diesem Kontext wiinschenswert, die geénderte
Teile des Modells in das Diagramm iibernehmen kann, ohne das restliche Diagramm zu
zerstoren. Weiterhin ist die Fahigkeit zur Bearbeitung der Diagramme sehr wichtig. Hier
sind das Editieren, Hinzufiigen oder Loschen von Elementen wie Klassen, Assoziationen,
Attributen oder Vererbungsbeziehungen zu nennen, sowie eine aktive Unterstiitzung des
CASE-Tools bei den genannten Téatigkeiten. Das CASE-Tool muss die generierten Dia-
gramme speichern und als Bilddateien exportieren kénnen. Wiinschenswert ist auch eine
Exportfunktion in Austauschformate wie XMI. Auch eine Unterstiitzung von komple-
mentédren Diagrammen wie Sequenz-, Zustands-, Anwendungsfall- und Ablaufdiagramm
ist von Vorteil. Auch wenn das Werkzeug diese nicht automatisch generiert, sollte es
dem Benutzer moglich sein, verschiedene Diagramme in einem einzigen CASE-Tool zu
erstellen. Zum anderen soll trotzdem eine grofle Flexibilitdt in der Auswahl des verwen-
deten CASE-Tools bestehen, da der Entwickler hier in seinen eigenen Vorlieben nicht
eingeschrénkt werden soll. SchliefSlich arbeitet er dann effizient, wenn er ein CASE-Tool

verwenden kann, dass seinen Bediirfnissen am meisten entspricht.
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4.5 Produktiibersicht

Entwicklung eines neuen Dokumentation des neuen

Software-Systems mit CS Software-Systems

il '\
' \
’/
Einsatz der Dokumentation zur Eir%atz R T PI'E'!SEI'TtﬂtiOr_T der
Wartung und Erweiterung SR e Dokumentation auf
bestehender Systems 9 Tagungen und
esprechungen
3 e B h
\ 4
32
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Abbildung 13: Geschéftsprozesse

Entwickelt wird ein Werkzeug zur Dokumentation von Software-Systemen in Form von
UML-Klassendiagrammen. Die gezeigten Geschéftsprozesse geben einen Uberblick iiber
das Werkzeug und seine Einsatzbereiche.

Hauptséchlich wird er es zur Dokumentation von CS-Systemen benutzt. Weitere Anwen-
dungsbereiche finden sich im Rahmen von Schulungen und Weiterbildung, zur Préasenta-
tion auf Tagungen und Besprechungen, sowie zur Wartung und Weiterentwicklung von
Systemen.

Das folgende Bild gibt einen Uberblick iiber die Anwendungsfille, die dabei auftreten.
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Dokumentationswerkzeug

. Extraltion von Metadsten des Softwaresystems
o
P ~_Transformation cler Metadaten fir das CASE-Tool
/'x -~ Speicherung des erzeugten Diagramms
s Bearbeitung des erzeugten Diagramms

Hinzufigen von Klassen

et Hinzufigen von Assoziationen

— —_———— e Hinzuflgen von Yererbungshezishungen

e == Update des erzeugten Diagramms
CS-Entwickler
R

\.:\.:"".\,

» :\ O x "~ Import der transformierten Metadaten ins CASE-Tool
, ™

Erzeugung eines Altivitdtsdiagramms
NN ™ Erzeugung eines Zustandsautomaten
Erzeugung eines Kollaborationsdiagrmms

Erzeugung eines Sequenzdiagramms

Abbildung 14: Systemgrenze mit Akteuren

Der einzige auftretende Akteur ist der CS-Entwickler. Er ist der Adressat fiir den das
Werkzeug entwickelt wird.

Weiterhin ist hier die Systemgrenze zu sehen. Diagramme wie Aktivitéts-, Kollaborations-
oder Sequenzdiagramme sind zwar nicht im Umfang eines automatisierten Dokumenta-
tionswerkzeuges fiir UML-Klassendiagramme enthalten, aber trotzdem vom Entwickler
erwiinscht. Die vom Dokumentationswerkzeug erzeugten Klassendiagramme helfen ihm
allerdings dabei, auch diese Diagramme einfacher erstellen zu koénnen.

Im néchsten Bild ist eine erste Gliederung des Dokumentationswerkzeuges zu sehen.
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Softwaresystems

CS-Entwickler CASE_Tool

o= Impaort der transformierten Metadaten
ing CASE-Tool

Abbildung 15: Systemkontextdiagramm

Es wird deutlich, das das Werkzeug eigentlich aus zwei voneinander abhéingigen Teilen be-
steht, die separat vom CS-Entwickler bedient werden. Einerseits ist ein Parser notwendig,
der die Metadaten eines CS-Systems extrahieren und transformieren kann. Andererseits
ist zur Darstellung und Bearbeitung eines Modells ein CASE-Tool notwendig, das die
gewonnenen Metadaten auch importieren kann.

Unter Metadaten ist in diesem Kontext die Abstraktion konkreter Daten zur Beschreibung
einer Klasse zu verstehen. Dazu gehoren etwa der Name einer Klasse oder deren Attribu-
te, wobei “Attribut” und “Klassenname” die Metadaten sind, “int i” und “MyCSClass”
dagegen die konkreten Inhalte.

4.5.1 Produktfunktionen

Die folgenden zwei Bilder zeigen eine Ablaufmodellierung der aufgefithrten Anwendungs-
falle, die verdeutlicht, wie der CS-Entwickler die Funktionen des Werkzeuges verwenden
wird, sowie eine verfeinerte Gliederung der zwei Teile des Werkzeuges mit den darin

enthaltenen Anwendungsfillen.
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Darstellung der Metadaten als UML-Klassendiagramm

Abbildung 17: Zerlegung in Teilsysteme

In einem ersten Schritt, der zwar vom CS-Entwickler angestoflen aber nicht selbst aus-

gefithrt wird, werden die Metadaten des C'S-Systems extrahiert. Dieser Vorgang ist zwin-

gend notwendig, um die Grundlage einer spateren Darstellung als Diagramm zu gewinnen.

Der CS-Entwickler kann danach entscheiden, auf welche Art die gewonnen rohen Meta-

daten transformiert werden sollen. Im Hinblick auf den Losungsweg sind drei alternative
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Austauschformate sinnvoll:

e Java Quellcode
o C++ Quellcode

e das Austauschformat XMI

Eine solche Transformation ist notwendig, da das CASE-Tool eine Grundlage fiir die
Darstellung als Diagramm benotigt.

Dies impliziert eine weitere Funktion des CASE-Tools, den Import der transformierten
Metadaten. Das Case-Tool muss fdhig sein, mindestens eine der transformierten Metada-
tensédtze zu importieren, um eine Darstellung zu erzeugen.

Weitere Funktionen des CASE-Tools sind die Speicherung und Bearbeitung des dargestell-
ten Diagramms. Es soll die Fahigkeit zur detaillierten Bearbeitung einzelner Elemente des
Klassendiagramms besitzen.

Um nicht das ganze Diagramm manuell anordnen zu miissen, ist eine Layout-Funktion
notwendig, die die einzelnen Elemente des Diagramms moglichst sinnvoll und iibersichtlich
anordnet.

Auflerdem ist ein Update-Mechanismus wiinschenswert. Wenn der Quellcode des CS-
Systems geindert wurde, soll das CASE-Tool die Anderungen in das Diagramm iiberneh-

men kénnen, ohne das bestehende Layout zu zerstoren.

4.5.2 Produktdaten

Im Folgenden wird die Datenmodellierung des Dokumentationswerkzeugs beschrieben.
Dabei wird vor allem auf die Speicherung der Daten des Parsers eingegangen, da die
Datenspeicherung im CASE-Tool gekapselt ist und daher keiner weiteren Behandlung

bedarf. Das folgende Klassendiagramm gibt einen kurzen Uberblick.
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Aszszoziation []: String
Atribut []: String
Klassenname [] : String
Methode []: String 1
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Abbildung 18: Produktdatenmodellierung

Um die wesentlichen Beziehungen zwischen Klassen in einem Diagramm zu modellieren,
miissen die Namen von Klassen, Vererbungsbeziehungen, Attributen, Methoden und As-
soziationen, sowie die dazugehorigen Datentypen bekannt sein und gespeichert werden.
Da eine LabVIEW interne Dokumentation existiert, miissen weiterhin die dort gespei-
cherten textuellen Beschreibungen von Elementen, soweit vorhanden, gespeichert werden.
Ein solches Set von Metadaten bildet dann eine C'S-Klasse ab. Die Klassen CSKlasse und
Metadaten sind dabei nur zur Modellierung eingefiihrt. Sie bilden die notigen Informa-
tionen ab, die iiber eine Klasse bekannt sein miissen um sie in einem Klassendiagramm

darstellen zu konnen. CSKlasse und Metadaten gehoren dabei komplett zur Seite des zu
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dokumentierenden CS-Systems, und sind nicht Teil des eigentlichen Dokuemtationswerk-
zeuges.

Auf den Metadaten operiert die Extraktion, die ein eigenes Metadatenset, Extrahier-
te_Metadaten, als Zwischenschritt generiert. Dieser Zwischenschritt ist notwendig, um
die Metadaten in das Dokumentationswerkzeug zu iiberfithren und diese fiir die Trans-
formation zu normalisieren. Das bedeutet, die Metadaten werden aus dem tatsichlichen
CS-System extrahiert und auf ein einheitliches Format gebracht, von dem aus sie im
néchsten Schritt einheitlich transformiert werden kénnen.

Im néchsten Schritt werden die extrahierten Daten in die Austauschformate C++, Java
oder XMI transformiert. Die Transformation operiert dabei auf der Klasse Extrahier-
te_Metadaten und erzeugt ein transformiertes Set dieser Metadaten. Die Metadaten, die
urspriinglich von einer CSKlasse kommen, werden hier auf einem Austauschformat ab-
gebildet. Dazu wird allerdings die Klasse Extrahierte_Metadaten bendétigt, die der Klas-
se Transformation ein einheitliches Format aller zu dokumentierender CS-Klassen zur
Verfiigung stellt.

Auf den in die Austauschformate C++4, Java oder XMI transformierten Metadaten, ope-
riert dann die Darstellung des CASE-Tools. Durch die Import-Funktion eines CASE-Tools
werden die Daten geladen und danach vom CASE-Tool dargestellt. Auch die Klassen Dar-
stellung und CASE _Tool werden nur zur Modellierung eingefiihrt. Sie stellen die Informa-
tionen iiber CS-Klassen mit Hilfe der generierten Austauschformate als Klassediagramm

dar, sind aber selbst nicht Bestandteil des Dokumentationswerkzeuges.

4.5.3 Qualitidtsanforderungen

Das Dokumentationswerkzeug soll zur Erzeugung von Klassendiagrammen aus CS-Quell-
code fahig sein. Dabei soll auch eventuell auftretende Mehrfachvererbung dargestellt wer-
den. Weiterhin soll der als Zwischenschritt generierte Quellcode in Java, C+-+ oder XMI
so korrekt wie moglich sein.

Allgemeine Qualitéitsanforderungen, wie die Fehlerfreiheit des Codes, die Einhaltung von
Richtlinien und Konventionen beim Programmieren, die Einrichtung einer Fehlerbehand-
lung und eine gute Benutzerfreundlichkeit miissen erfiillt werden. Weiterhin sollen Win-
dows und Linux als Plattformen fiir das Werkzeug eingerichtet werden kénnen.

Oberste Prioritdt werden den Funktionen der Extraktion und Transformation der Me-
tadaten eingerdumt. Diese Funktionen sind mafigebliche Voraussetzungen um iiberhaupt
ein Diagramm generieren zu kénnen.

Mittlere Prioritdt wird der Layout-Funktion des CASE-Tools eingerdumt, sowie der Qua-
litdt, mit der das CASE-Tool ein Diagramm darstellt. Dies sind zwar wichtige Punkte, die

23



die Grundlage der Bearbeitung eines Diagramms bilden, bekommen aber aufgrund ihrer
Abhéngigkeit vom CASE-Tool nur mittlere Prioritét zugeordnet, da bei der Auswahl eines
CASE-Tools immer Kompromisse eingegangen werden miissen.

Nur geringe Prioritdat werden der Qualitit der Bearbeitungsmoglichkeiten und dem Vor-
handensein einer Update-Funktion zugeordnet. Wichtig ist hier, dass eine Md&glichkeit
zur Bearbeitung des Diagramms besteht, gleichgiiltig wie gut diese umgesetzt ist. Ein
Update-Mechanismus muss auch nicht explizit vorhanden sein. Im Falle einer Anderung
des Quellcodes ist es bei den meisten CASE-Tools moglich, die gedinderten Klassen einfach
in das Arbeitsverzeichnis des CASE-Tools zu kopieren, wobei die alten Dateien iiberschrie-

ben werden, und das Diagramm automatisch aktualisiert wird.

4.6 Losungswege

Wie in den vorherigen Diagrammen dargestellt besteht das Dokumentationswerkzeug aus
zwei Teilen.

Der erste Teil extrahiert Informationen aus den CS-Klassen und transformiert diese in
einer geeigneten Weise. Der zweite Teil greift die so transformierte Information auf und
stellt diese als UML-Klassendiagramm dar.

Zur Umsetzung des ersten Teils ist es sinnvoll, ein in LabVIEW selbst geschriebenes
Programm zu entwickeln, da dieses sehr einfach mit dem CS-Rahmenwerk interagieren
kann.

Der zweite Teil wird durch die Verwendung eines CASE-Tools realisiert. In Anbetracht der
Losungsalternativen, in einem Zwischenschritt aus LabVIEW gewonnene Metadaten zu
C++ oder Java Code zu transformieren, wird ein entsprechender Codegenerator benotigt.
Als Alternativen bei der Umsetzung der Transformation kénnen die Verwendung eines
existierenden Codegenerators, sowie die Eigenentwicklung eines Codegenerators angefiihrt
werden. Die durch das Programm gesammelten Metadaten miissen dann fiir den Codege-
nerator aufbereitet und auf den generierten C++/ Java Quellen ein Reverse-Engineering
durchgefiihrt werden, um UML-Klassendiagramme zu erzeugen.

Die Vorgehensweise ist ein Ausbaustufenmodell. Das Projekt wird in verschiedenen Stufen
realisiert. Die erste Stufe soll die Daten aus einfachen VIs extrahieren. In der zweiten Stufe
werden diese transformiert und mit verschiedenen CASE-Tools ausprobiert. Darauf folgt
die Vervollstdandigung der Extraktion von ganzen CS-Klassen in der nédchsten Stufe. Hier
werden die Metadaten um spezielle Semantik von CS-Klassen ergénzt, die nicht alleine im
Code enthalten ist. Die letzte Stufe sieht eine Extraktion und Darstellung der Ereignisse

von CS-Klassen vor.
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5 Systementwurf

In diesem Kapitel wird der Entwurf der Software ausgearbeitet. Zu diesem Zweck werden
verschiedene Architektursichten auf die Software beschrieben.

Um ein konkretes Modell der Daten des Programms zu erstellen, werden hier zu erst die
Anwendungsfille der Anforderungsanalyse detailliert mit Hilfe von Aktivitdtsdiagrammen
beschrieben. Daraus werden die zu implementierenden Operationen und die dazu nétige
Datenhaltung abgeleitet.

Die Ablaufmodellierung (siehe Abb. 16) und die Zerlegung in Teilsysteme (siche Abb. 17)
aus der Anforderungsanalyse sind die Grundlage der hier gezeigten Diagramme. Daraus
werden feinere Aktivitdtsdiagramme abgeleitet, um die notigen Methoden zu identifi-
zieren. Aus diesen Aktivitdtsdiagrammen entsteht dann ein Klassendiagramm, das die
einzelnen Operationen und Attribute detailliert beschreibt.

Das Dokumentationswerkzeug besteht aus einem LabVIEW-Programm, das die Daten
aus den CS-Klassen extrahiert und sie fiir verschiedene CASE-Tools weiterverarbeitet. Als
erstes wird also die Akquisition der Daten néher beschrieben, dann die Weiterverarbeitung

der Daten, und am Ende des Kapitels folgt eine Beschreibung verschiedener CASE-Tools.

Zum besseren Verstindnis des folgenden Kapitels wird hier noch einmal kurz der grobe

Ablauf einer Anwendung mit Hilfe zweier Diagramme beschrieben.

@ __ . .
T ey + "% o .
e P 3 Ttrator A A *
o e i I e W ol wrivia: [ ) ‘llm-:::: L]
¥ - Sy M Sefluiien P17 rmacese
get_ All_Infos_About_CSClass 1 HERC]
% ‘.' ;h 3
o *
....... # raman®
rd
-~
| - o - )
; v : Datei . i
store_All_Infos_About CSClass — et enatilen s
----- > - CASE-Too
-~
| [all_Infos_About_CSClass] - -
2 3z |
P ol A e
® o
rd
rd
~
-~
#
-
-
~
-~
T P
rTeigien Do AT
Diatei - v it
= + load_Al_Infos_About_CSCLass W el .
Cagaeme ne
[ all_Infos_About_CSClass | |
v : Datei
write_Interchange_Format > =
[Austauschformat]
S
™
@)

Abbildung 19: Grober Ablauf einer Anwendung 1
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In Abb. 19 wird ein grober Uberblick iiber die Phasen der Datenakquisition und des
Transformationsprozess gegeben, basierend auf den in Kapitel 4.5.1 spezifizierten Ablauf-
modellierung (Abb. 16).

Darauf wird ein kurzes Beispiel eingefiihrt (Abb. 20), dass die eben gezeigte Ablaufmo-

dellierung mit Hilfe eines Sequenzdiagrammes konkretisiert.

CS Developer LabIEw Database i CASE-Tool
Components
| T T
i |
1 | 1 1
Horst Diatalcouisition Parser ! | Oracle JDeveloper

startDocumentation

A 4
o
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loadData

Ly loadData

dataloaded |
- —-—- - = L.
create InterchangeF ormat
L 3

work\WithCASE-Tool

importData

stopWorking

e L e e T T S e T T e e e e e

Abbildung 20: Grober Ablauf einer Anwendung 2

Zu sehen ist der Benutzer des Dokumentationswerkzeuges, der die in Abb. 19 dargestell-
ten Ablaufe ausfithrt, indem er die Dokumentation seines Systems startet (siehe Abb.
20). Dabei ist die Interaktion der Komponenten des LabVIEW-Programms zu bemerken.
Nach der Ausfithrung des LabVIEW-Programms bearbeitet der Benutzer die erzeugten
Quellen noch mit Hilfe eines CASE-Tools, um seine Dokumentation in Form eines UML-

Klassendiagramms zu vollenden.

5.1 Beschreibung der Datenakquisition

Ziel der Datenakquisition ist die Zusammenstellung von Beschreibungen der Elemente
einer CS-Klasse. Um Zugriff auf die Metadaten einer CS-Klasse zu bekommen, die in
den VI-Attributen enthalten sind, werden entweder VI-Server-Methoden programmatisch

genutzt oder direkt entsprechende SubVI-Aufrufe der VIs selbst getdtigt. Weiterhin muss
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jede (CS-Klasse einmal instanziiert werden, um Zugriff auf die Ereignisse der Klasse zu
bekommen. Die Ereignisse werden in der Methode ProcEvents der Klassen, die von Base-
Process geerbt haben, deklariert, konnen aber erst zur Laufzeit programmatisch abgefragt
werden.

Eine (CS-Klasse besteht aus einer Verzeichnisstruktur, in der VIs, Controls und eine Li-
brary abgelegt sind.

Assoziationen werden im CS-Framework im Allgemeinen iiber den Ereignismechanismus
realisiert. Eine Assoziation entspricht also einem DIM-Ereignis™.

Attribute einer CS-Klasse werden durch eine Control realisiert. Controls sind spezielle
VI mit der Dateiendung ‘.ctl’, die den Structs aus C/C++ &hnlich sind. Sie werden fiir
die Definition von zusammengesetzten Datentypen verwendet. Trotzdem definiert eine
Control einzelne Attribute als primitive Datentypen. Daher ist der Typ eines einzelnen
Attributs ein von LabVIEW unterstiitzter primitiver Datentyp, und keine Control.

Der Klassenname ist auch als Metaattribut ein einfacher String, der sich als Name des
Verzeichnisses der C'S-Klasse und als Préfix im Namen der VI der Klasse wieder findet.
Methoden entsprechen einem LabVIEW VI.

Durch die LabVIEW interne Dokumentation existiert zu allen Elementen eine textuelle
Beschreibung, sofern der Entwickler diese ausgefiillt hat.

Vererbungsbeziechungen werden durch geschachtelte Aufrufe von Konstruktoren realisiert
(siehe Kapitel 2.2.2, Vererbung). Da ein Konstruktor auch durch ein VI realisiert wird,
wird eine Vererbungsbeziehung durch die Existenz des Aufrufs eines anderen Konstruktors
in diesem VI modelliert.

Die Sichtbarkeiten aller aufgefiithrten Metaattribute sind privat, aufler dem Klassennamen,
da dieser als Prifix aller VI und als Name des Verzeichnisses der Klasse zu sehen ist. Alle
Multiplizitdten sind offene Intervalle [0..n], auBer die des Klassennamens, der genau einmal
existiert. Weiterhin sind alle Attribute statisch, da sie als Metaattribute fiir C'S-Klassen
desselben Typs gleich deklariert und definiert sind.

Daraus ergeben sich die Operationen, die notig sind, um diese Metadaten zu sammeln.
Das néchste Aktivitdtsdiagramm zeigt den Ablauf einer Datenakquisition. Zu erwdhnen
ist, dass alle gesammelten Daten als Strings in Dateien gespeichert werden.

Der erste Schritt ist die zu bearbeitende CS-Klasse zu erfassen.

Um die Sichtbarkeit aller Elemente einer (C'S-Klasse herauszufinden, wird die Library-
Datei der CS-Klasse benétigt (Dateiendung .1vlib’). Dies ist eine LabVIEW-Library, die
mit dem Projektexplorer von LabVIEW geoffnet werden kann. Da die Sichtbarkeit von

"siehe Kapitel 2.2.4 und 2.2.2, Assoziationen
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] Metacaten

Lasd

- assoziation [*] ;. DIM_Ereignis

- attribut [*] : PrimitiverDatentyp
klaszenname ;. String

| - methode [*]: %I

- textuelleBeschreibung [*] : String

- vererbungsheziehung [*] : Sub®lAufruf

Ly

Abbildung 21: Verfeinerte Klasse Metadaten, Ausschnitt aus 18

Elementen einer C'S-Klasse nur in Form von Zugehorigkeiten zu Unterverzeichnissen rea-
lisiert ist, wird der Zugriff auf die Library benotigt. Die Sichtbarkeit wird dann zusammen
mit den restlichen Informationen zu einem VI abgespeichert.

Parallel dazu werden die restlichen Informationen iiber VIs gesammelt. Auler dem Namen
sind dies die Beschreibung der LabVIEW-Dokumentation, sowie die Ein- und Ausgangspa-
rameter eines VI.

Da die Konstruktoren von C'S-Klassen per Konvention den Namen “Klassenname.con-
structor.vi” haben, wird {iberpriift, ob das gerade bearbeitete VI ein Konstruktor ist,
um dann gegebenenfalls die Vererbungshierarchie herauszufinden. Diese wird allerdings
separat zu den VI-Informationen gespeichert.

Die Attribute einer Klasse sind per Konvention als Control mit dem Namen “Klassen-
name.i attribute.ctl” gespeichert. Passend dazu existiert ein VI mit dem Namen “Klas-
senname.i attribute.vi”, das als Eingangsparameter genau die Attribute der Klasse hat.
Dadurch koénnen die Attribute erstmal ohne Extrabehandlung zusammen mit den Metho-
deninformationen abgespeichert werden.

Aufgrund der Realisierung von Assoziationen iiber den Ereignismechanismus ist es an

dieser Stelle nicht moglich, Informationen dariiber zu erlangen.
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Abbildung 22: Extraktion der Metadaten des Softwaresystems
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Aus den Details der Metadaten ergeben sich die Parameter der Methoden der Datenak-
quisition.

Die erste Methode setzt eine Interaktion mit dem Benutzer voraus, woraus sich ein Teil
der Benutzerschnittstelle ableiten ldsst. Der Benutzer muss zum Start der Datenakquisi-
tion mindestens den Namen der zu analysierenden Klasse angeben. Das Frontpanel der
Steuerung wird also wenigstens ein Textfeld beinhalten, in das der Benutzer den Namen
der CS-Klasse eingeben kann. Damit die folgenden Methoden weiterarbeiten kénnen, lie-
fert getCSClass den Pfad zur angefragten Klasse zuriick. Da alle CS-Klassen im lokalen
CS-System registriert sind, kann getCSClass eine C'S-Systemmethode benutzen, die den
Pfad zu einer mit Namen bekannten CS-Klasse zuriickgibt.

Da jetzt der Pfad zur Klasse bekannt ist, kann getLibrary diesen benutzen um die Library
der Klasse herauszusuchen, die dann an get VisibilityOfMethods weitergegeben wird.
getVisibiltyOfMethods speichert dann die Methoden mit ihren Sichtbarkeiten in einer Col-
lection ab und gibt diese zuriick.

Der bekannte Dateipfad wird parallel dazu an getVI weitergegeben, das in einer Schleife
alle VIs der Klasse weitergibt.

getInheritance wird aufgerufen, falls das gerade zu bearbeitende VI ein Konstruktor ist.
Die Vererbungshierarchie muss nur einmal pro Klasse festgestellt werden, und wird in
einem Stringformat zuriickgegeben und separat zu den Methodeninformationen von wri-
teToFile in einer eigenen Datei gespeichert.

getDescription und getIOParameters bekommen jeweils das aktuelle VI als Eingabe und
liefern die textuelle Beschreibung der LabVIEW Dokumentation sowie eine Beschreibung
der Ein- und Ausgangsparameter als Strings zuriick.

Diese Informationen werden danach zusammen von write ToF'ile in einer Datei gespeichert.
I Extraktion

getCSClass (String csClassname) | Classpath
getDescription (VI i) : String

| getlOParameters (W0 vi) @ String

e | getinherttance (%1 constructor) : String

1 getlibrary () . LvLibrary

get'l () : Collection

getVigibityOfMethods (String ceClassname) | Collection

CSHKlasse

Abbildung 23: Extraktion

Die Methode writeToFile wird einer zusétzlichen Klasse Tools zugeordnet. Hier werden

universell einsetzbare Funktionen realisiert. writeToFile soll einen beliebigen String in
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einer Datei speichern. Dazu werden sowohl der String als auch der komplette Pfad mit
Dateinamen als Eingangsparameter iibergeben.

Die Methoden der Datenakquisition speichern alle gesammelten Informationen als Strings
in Dateien. Da die Sammlung der Sichtbarkeiten durch den Zugriff auf die Library parallel
zur restlichen Datenakquisition verlauft, werden die Sichtbarkeiten zuerst in einer Col-
lection, spéter aber zusammen mit den restlichen Daten in einer Datei gespeichert. Die
Datentypen der Attribute der Klasse Extrahierte_Metadaten werden hier trotzdem als
Strings angegeben, da die Informationen zum einen tatséchlich als einfache Strings in den
Dateien gespeichert sind, und spéter auch als Strings weiterverarbeitet werden. Die Attri-
bute haben alle private Sichtbarkeit, und dieselben Multiplizitdten wie ihre Gegenstiicke

in der Klasse Metadaten.

Extrahierte_Metadaten
- Attribut [*] : String
- Klazgenname : String
= - Methode [*] : String
1 - TextuelleBeschreibung [*] : String
- Wererbungsheziehung [*] © String

Transfoarmation

Abbildung 24: Extrahierte Metadaten

5.2 Beschreibung der Transformation

Nachdem die zur Erstellung eines Klassendiagramms notwenigen Metadaten der CS-
Klassen gesammelt wurden, werden diese weiterverarbeitet. Das Ziel ist, die gesammelten
Informationen in ein Austauschformat umzuwandeln. Unabhéngig vom Format, das die
Transformation erzeugen soll, sind dem Konzept nach immer dieselben Schritte durch-
zufiihren (siehe auch 6.2.3).

Als erstes muss eine Vorlage in Form eines Grundgeriistes der in Frage kommenden Aus-
tauschformate erstellt werden. Dies dient der in Module gegliederten Strukturierung des
Programms. Weiterhin wird das Griindgeriist so konstruiert, dass die folgenden Methoden
Orientierungspunkte vorfinden, um das Geriist zu vervollstéandigen. Die Methode parse-
Template erstellt das Geriist eines Formates, sowie Markierungen als Kommentare. An
diesen Markierungen kénnen sich dann die folgenden Methoden orientieren.

Anhand der erstellten Vorlage werden dann die Vererbungshierarchie, die Attribute und
Methodendeklarationen geparst, um die Vorlage zu vervollstéandigen und das Austausch-

format zu erzeugen.
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Die Ein- und Ausgangsparameter der Methoden werden eingefiigt, wenn die Methoden-
deklaration abgeschlossen ist.

Da die Methoden des Parsers als Eingdnge im Wesentlichen nur die Informationen der
Datenakquisition und die Datei haben, in die geschrieben werden soll, wiirde LabVIEW
diese parallel abarbeiten (siche Kapitel 2.1.3). Da aber alle Methoden in dieselbe Datei
schreiben werden, entstehen bei paralleler Abarbeitung Inkonsistenzen. Daher muss der
Ablauf der Methoden des Parsers streng sequentiell sein. Dies wird in LabVIEW durch

die Verwendung einer Sequenzstruktur realisiert.

L r 2
parseTemplate CutputFile
F————— =
[template]
L) L .
parselinheritance OutputFile
————— »

[extends! implements]

e  OutputFi
parsehethods f-— _____ 2 BB,
[Methoden deklariert]
W e —
parseMethods!O - OutputFile
————— b

[H2 der Methoden deklariert]

v R OLtputFile
parsebttributes

[Attribute deklariert]

¥

Abbildung 25: Funktionsweise des Parsers
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Vom Parser sind eine oder mehrere Dateien zu erzeugen, die entweder Modellinforma-
tionen iiber die analysierte Klassenstruktur enthalten oder selbst ein Abbild des Modells
darstellen. Das genaue Format der Dateien ist noch unklar und wird in Wechselwirkung
mit dem CASE-Tool erarbeitet.

Die zu erzeugenden Dateien wirken sich auch auf die Benutzerschnittstelle aus, da Felder
fiir eventuelle Optionen angeboten werden miissen, je nachdem welches Format erzeugt

werden soll.

Aus dem gezeigten Aktivitdtsdiagramm ergeben sich die Parameter der Methoden der
Transformation.

Unabhéngig vom erzeugten Format wird im Rahmen der Optionen aber mindestes ein Feld
zur Angabe des Zielverzeichnisses der erzeugten Dateien, sowie ein Feld fiir den Namen
der aktuell zu transformierenden Klasse bereitgestellt. Sollen mehrere Formate erzeugt
werden, wird auch hierfiir ein Feld eingefiihrt. Diese Informationen werden von allen
aufgefithrten Methoden benétigt. Daher scheint es sinnvoll, diese als Attribute der Klasse
Transformation zu modellieren, anstatt sie in jeder Methode wieder als Eingangsparameter
aufzufithren.

Die Methode parseTemplate benotigt nur das gewiinschte Format, die Optionen und den
Namen der abzubildenden Klasse als Eingangsparameter. Da diese als Attribute der Klasse
modelliert werden, sind sie nicht mehr in der Parameterliste aufgefiihrt.

Die Methode parselnheritance benétigt als Eingangsparameter die Datei, in der die Ver-
erbungshierarchie von der Datenakquisition gespeichert wurde. Da die Information in der
Datei als String abgespeichert wurde, wird der Eingangsparameter hier als String model-
liert.

Zum parsen der Methoden und deren Parameter bendtigen die Methoden parseMethods
und parseMethodsIO das Attribut methode der Klasse Extrahierte_Metadaten, das als
String iibergeben wird. Eigentlich ist das Attribut methode eine Liste aller Methoden
einer Klasse und deren Parameter, die hier wieder als String modelliert wird.
parseAttributes benotigt das Attribut attribut der extrahierten Metadaten als Eingangspa-
rameter. attribute ist ein String, daher ist der entsprechende Eingangsparameter auch ein

String.
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{""' Transformierte_Metaclaten

+ cppklasse : File

+ javalilasse : File =

+ xmiDatei : File "

[“j Transformation
- classname : String

— - farmat : String
- aptions © String

parsehttributes (String attribut) @ void
parselnheritance (String vererbungshierarchie) : void
parseMethods (String methode) : void
parseMethodslO (String methode) © void
parseTemplate (String classname) : void

Abbildung 26: Transformation

Zu erzeugen sind Dateien in den alternativen Formaten Java, C++ oder XMI. Diese

werden als public modelliert, da sie direkt vom CASE-Tool importiert werden.

Daraus ergibt sich das vollstédndige Klassendiagramm:

e
v
Foms

= Extraktion
— Metadaten

- assoziation [*] : DI _Ereignis

- attribut [*] : PrimitiverDatentyp

[ getC3Class (String csClassname) : Ciasspath

: o : getDescription (1 vi) : String

W g |besd L 1 | getlOParameters (VI vi) : String

- methode [*]: i / - Sri
| S e | getinhertance (%I constructor) : String

- textuelleBeschreibung [*] : String 1 1 "

- vererbungsbeziehung [*] . SublAufruf

getLibrary (Classpath classpath) : L'VLibrary

get'Vl (Classpath classpath) : Collection
get'Visibitty OfMethods (String csClassname) ; Collection
] [ 1
= Tools
1 |+ deleteLeadingMumbers (String classhame) : String
+ eraselnparseableSymboels (String string)) © String 1
+ writeToFile (Dateipfad dateinameomplett, Metadaten metadata) : wvoid

1

"

:'j Transformierte_Wetadzten :'j Transformation -l'::' Extrahierte_Metadaten
+ cppklasse ; File - classname : String

1 . |- attribut [*]: String
+ javakilasse : File = |- format : String L = -klassenname : String
+ xmiDatei : File " - options ; String 1 - methode [*]: String
I - - - - - textuelleBeschreibung [*] : String
parseAttributes (String attribut) © voic
w

z x ) i . - vererbungsheziehung [*] : String
] parselnheritance (String vererbungshierarchie) : voicl

parseiMethods (String methode) : void

parseiMethodsID (String methode) : void

parseTemplate (String classname) : void

1 Darstelung ] CASE_Tool

Abbildung 27: Produktdatenmodellierung
Zu sehen ist die Klasse Tools, die noch zwei zuséitzliche Methoden auffiihrt:

o deleteLeadingNumbers ist eine speziell fiir CS-Klassen entwickelte Methode. Da es

im CS-System moglich ist, Klassennamen mit vorangestellten Ziffern zu erzeugen,
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miissen diese umbenannt werden, bevor ein CASE-Tool diese Information verarbei-

ten kann. Da es keinen programmatischen Weg gibt, dieses Problem zu l6sen, 6ffnet

die Methode einen Dialog, der dem Benutzer den Namen der fraglichen Klassen

zeigt, und ihn bittet, einen neuen Namen fiir die Erzeugung der Klasse des Modells

einzugeben.

o eraseUnparseableSymbols dndert oder 16scht bestimmte andere Zeichen in Strings.

LabVIEW lésst Zeichen wie Leerzeichen oder ,/,[,(,],),,

’ 0%k

, . .
S5+, # ete. in Namen fiir

Methoden oder Variablen zu. Da diese aber fiir die normale Modellierung in einem

CASE-Tool illegal sind, werden sie hier programmatisch entfernt und gegebenenfalls

durch legale Zeichen ersetzt.

5.3 Aufteilung in Pakete und Zuordnung zur Architekturschicht

Metadaten

- azsozigtion [*] : DIM_Ereignis

- attribut [*] : PrimitiverDatentvp e :
klassenname : String [} CSHlasse

- methode [*]: VI Rl bee l’_ :_‘_____1__.

- tewtusleBeschraibung [*] : Strin
- vererbungsbeziehung [*] : SubVIAufruf

i
|-

Extraktion

' getCS(-SIass (S‘ti'ihg csCiassnaméj 4 éiasspath

getDescription (%1 vi) © String

getlOParameters (VI vil) ; String

getinheritance (V1 constructor) - String

getLibrary (Classpath classpath) : L\VLibrary

getVl {Classpath classpath) : Collection

get'Visibilty OfMethods (String csClassname) : Collection

1

Datenverwaltung

il
- classname : String
|- format : String

- optionz : String

= ] Transformierte_Metadsten Transformation
+ cpphlasse : File
+javalilasse : File
+ xmiDatei : File

parsehttributes (String attribut) © void
parselethods (String methode) : void

parselethodslD (String methode) : void
parseTemplate (String classname)  void

 —
VI%EW
l. Darst'ellung i

T CASE_Tool

{_:: Extrahierts_Metadaten
. |- Ettribut [*]: String
5 - kKlassenname . String
1 - methode [*]: String
- textuelleBeschreibung [*] : String
- wererbungsheziehung [*] : String

parselnhertance (String vererbungshierarchie) © veic

it | Model

Abbildung 28: Aufteilung der Komponenten

Hier ist die Aufteilung der Komponenten in die bekannte MVC-Architektur zu sehen.
Es fillt auf, dass sich “View” nur auf die Darstellung des CASE-Tools bezieht. Dies ist

tatséchlich nicht der Fall. Der Rest der Benutzerschnittstelle wird durch die Frontpanels

von LabVIEW, speziell das Frontpanel der Steuerung der Software, abgedeckt. Weiterhin
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ist auch keine “Control” zu sehen, da sich die Einheit der Steuerung des Programms
auf ein einziges VI, dhnlich einer Main-Methode erstreckt. Diese Steuerungseinheit ist
Teil der “Control” und des “View”. Da sich der “Control”-Teil der Steuerungseinheit auf
den Aufruf der Datenakquisition und des Parsers beschriankt, wird sie hier nicht extra
dargestellt. Weiterhin erzeugt LabVIEW die Benutzerschnittstelle, also den “View”-Teil
der Steuerungseinheit, automatisch aus den Ein- und Ausgéngen des Blockdiagramms
dieses Steuerungs-VI in Form des Frontpanels. Es bedarf nur kleineren Anderungen, wie
z.B. der Positionierung der automatisch erzeugten Elemente, um Einsatzfihig zu sein.
Daher hat eine detaillierte Modellierung der Benutzerschnittstelle in diesem Fall keine
Auswirkungen auf die tatséichliche Codierung. Da hier nur ein Prototyp ohne spezielle
Anforderungen an die Benutzerschnittstelle implementiert wird, kann auf die Modellierung
der Benutzerschnittstelle verzichtet werden.

Weiterhin ist hier eine zusétzliche Schicht zu sehen, die Datenverwaltung. Dieser Teil
wurde eingefiihrt, um mehr Struktur in die Architektur zu bringen. Es wird sich jedoch
zeigen, dass es im Rahmen der Programmierung mit LabVIEW einfacher ist, diesen Teil
nicht als einzelne Komponente zu implementieren. Die Datenverwaltung fillt dann weg,
und wird durch die zugehorigen Modellteile inkludiert. Dies resultiert allerdings in einer
anderen Komponentenaufteilung. Die letztlich als Komponenten implementierten Teile

sind:

e Datenakquisition, bestehend aus Extrahierte_Metadaten und Extraktion,
e Transformation, bestehend aus Transformierte_Metadaten und Transformation,

e sowie die Anwendungssteuerung, die die Benutzerschnittstelle enthélt.

Daher zeigen die folgenden zwei Diagramme den Ablauf einer kompletten Benutzung des
Dokumentationswerkzeuges, inklusive Benutzer und Steuerung. Die einzelnen Objekte

sind auch hier wieder der MVC-Architektur, inklusive Datenverwaltung zugeordnet.
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Im Sequenzdiagramm ist zu sehen, wie der Benutzer Horst den Dokumentationsprozess
startet, und wie er danach die erzeugten Quellen mit Hilfe des CASE-Tools bearbeitet.
Der erste Schritt ist der Start des LabVIEW-Dokumentationswerkzeuges durch den Benut-
zer Horst. Er interagiert dabei mit der Steuerung des LabVIEW-Programms. Die Steue-
rung iibernimmt von da an den restlichen Prozess.

Sie startet die Modellkomponenten der Datenakquisition, die sich die Metadaten der CS-
Klasse holt und diese durch die Erzeugung einer neuen temporaren Datei abspeichert.
Ist die Datenakquisition fertig, meldet sie sich bei der Steuerung zuriick, die darauf den
Prozess des Parsers startet.

Die Modellkomponente Parser lddt die Informationen der temporéiren Datei und erzeugt
eine neue Datei im Java, C++, oder XMI Format. Ist der Parser fertig, meldet er sich bei
der Steuerung zuriick, die dem Benutzer das Ende des Programms signalisiert.

Der Benutzer startet darauthin das CASE-Tool und importiert die erzeugten Quellen.
Er modifiziert diese mit Hilfe des vom CASE-Tool erzeugten Diagrammes, speichert und
exportiert sie anschlieBend noch ins XMI-Format. Danach ist er fertig mit seinem Anwen-

dungsbeispiel und schlieft das CASE-Tool.

5.4 Beschreibung des CASE-Tools

Der Entwurf des CASE-Tools beschiftigt sich mit der Erfassung und Bewertung potenti-
eller Kandidaten. Es wird eine Liste der gefundenen Kandidaten mit deren Eigenschaften
erstellt. Der Funktionsumfang und die Adaptierbarkeit an die Erfordernisse werden iiber-
priift, sowie die notwendige Anpassung der vom Parser erzeugten Quellen ermittelt.

Das CASE-Tool muss folgenden Anforderungen geniigen:
e es muss kostenlos sein
e cine automatische Layoutfunktion fiir Klassendiagramme haben

e Updatefunktionaliéit unterstiitzen. Fiir den Fall einer Anderung des Quellcodes muss
es eine Moglichkeit geben, den gednderten neuen Teil in das alte Diagramm zu

iibernehmen, ohne den Rest des Diagramms zu zerstoren.

e mindestens Editieren, Hinzufiigen oder Loschen von Elementen im Klassendiagramm

unterstiitzen
e Klassendiagramme speichern und als Bilddateien exportieren

e Import verschiedener Quellen unterstiitzen
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e Mehrfachvererbung darstellen
Nicht notwendig aber wiinschenswert sind:
e Exportfunktion in Austauschformate wie XMI

e Unterstiitzung von komplementéren Diagrammen wie Sequenz-, Zustands-, Anwend-

ungsfall- und Aktivitdtsdiagramm

Die folgenden Tabellen zeigen alle CASE-Tools, die als ndhere Kandidaten in Frage kom-

men:
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Als erstes werden die aufgefithrten Programme auf ihre Kernfunktionalitit getestet, um
den Funktionsumfang zu iiberpriifen. Weiterhin werden sie auf Komfort und Bedienbarkeit
getestet.

Dazu werden verschiedene Tests durchgefiihrt:

e Um einen Eindruck iiber das Programm, seine Funktionen und Bedienbarkeit zu
erlangen, werden einfache Klassendiagramme erstellt. Dazu werden alle Grundfunk-
tionen des Editierens von Modellelementen benutzt. Die Diagramme werden abge-

speichert und nach Neustart des Programms wieder geladen.

Wihrend dieses Tests wird die Layoutfunktion benutzt, da nicht jedes Programm

iiber einen zufrieden stellenden Layoutalgorithmus verfiigt.

e Die Updatefunktionalitdt wird getestet. Da normalerweise nur Programme die Round-
trip-Engineering fahig sind iiber einen expliziten Synchronisationsmechanismus ver-
fiigen, wird hier nur getestet, wie praktikabel ein Update von den erzeugten Quellen
zum Diagramm ist. Das heiflt, wie leicht es ist, eine geédnderte Quelle erneut in das
Diagramm zu importieren und neu auszurichten. Dies ist stark an die Layoutfunk-

tion gekoppelt.

e In cinem weiteren Test muss die Belastungsfihigkeit und Stabilitdt des Programms
gepriift werden. Dazu wird das Modell eines Systems in der Groflenordnung des

CS-Systems mit ca. 70 Klassen verwendet.

Im néchsten Schritt werden die zur Auswahl stehenden Programme nach ihrer Import/
Export Fihigkeit unterteilt. Da noch unklar ist, welche Art von Quellen erzeugt werden
sollen, werden hier die praktischen Ansétze dazu ausprobiert. Aufgrund der wiinschens-
werten Flexibilitdt bei der Auswahl der CASE-Tools fiir den spéteren Benutzer werden
die Robustheit zweier verschiedener Anséitze getestet: Die Erzeugung von Quellcode einer
Programmiersprache wird der Erzeugung von Quellen im XMI-Format in Bezug auf die
Handhabung im CASE-Tool gegeniibergestellt.

Die erste Versuchsreihe testet die Reverse-Engineering-Fahigkeiten der Programme. Diese
sind in der Liste durch den Eintrag einer Programmiersprache in der Import Spalte ge-
kennzeichnet. Zu erkennen ist, dass alle zur Auswahl stehenden Programme zum Reverse
Engineering auf Java-Quellen fihig sind. C++ wird allerdings auch von vielen CASE-
Tools unterstiitzt. Die Unterstiitzung anderer Sprachen aufler Java oder C++ ist selten
und daher nicht mit der Anforderung der Flexibilitédt bei der Auswahl von CASE-Tools

vereinbar.
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Zu diesem Zweck werden mit Hilfe einer Entwicklungsumgebung einfache Java und C++
Quellen erzeugt. Diese enthalten die wesentlichen Elemente Klasse mit Attributen und
Methoden, (Mehrfach-) Vererbungsbeziehung und Assoziation. Aus diesen Quellen er-
zeugt das CASE-Tool dann ein Klassendiagramm durch Reverse Engineering. Dabei ist
festzustellen, dass alle Programme zum Reverse Engineering auf Java-Quellen fahig sind
und die Unterschiede hier lediglich in Bedienung und Benutzerfreundlichkeit des einzel-
nen Programms liegen. Beim Reverse Engineering auf C++ Quellen melden einige Pro-
gramme Fehler, vermutlich aufgrund eines Formats, das zwar fiir C++ zugelassen ist,
aber nicht vollstdndig vom Reverse-Engineering-Mechanismus der betreffenden Program-
me unterstiitzt wird. Trotzdem generieren auch diese Programme Diagramme, die jedoch
unterschiedlich vollsténdig ausfallen.

Abschlieflend ist festzustellen, das die Benutzung von Java oder C++ Quellen von fast
allen CASE-Tools unterstiitzt wird und zum Grofiteil auch gut funktioniert. Dabei ist Java
aufgrund besserer Kompatibilitdt die bessere Alternative. Problematisch ist allerdings
die inhérente Unfahigkeit von Java zur Darstellung der direkten Mehrfachvererbung auf

Klassen.

Die zweite Versuchsreihe testet die Erzeugung von Diagrammen mit Hilfe des Austausch-
formats XMI. Die betreffenden Programme sind anhand des Eintrages “XMI” in der
Import-Spalte der Tabelle zu erkennen. Dazu wird dasselbe Modell wie beim Testen des
Reverse Engineering verwendet. Aus einem Klassendiagramm werden XMI-Quellen mit
Hilfe der entsprechenden Exportfunktion erzeugt. Diese XMI-Quellen werden zuerst von
dem erzeugenden Programm selbst, und dann von anderen Programmen auf der Liste wie-
der importiert, wobei jedes Programm mindestens einmal der Erzeuger von XMI-Quellen
sein sollte und Importeur von moglichst vielen fremderzeugten XMI-Quellen. Dabei treten

folgende Probleme auf:

e Aus unersichtlichen Griinden kénnen manche Programme ihre selbst exportierten
Daten nicht wieder korrekt importieren, was diese Programme direkt aus der Aus-

wahl ausschlief3t.

e Obwohl XMI ein Austauschformat sein soll, funktioniert der Import von Daten, die
mit anderen Programmen als dem Importierenden erzeugt wurden, fiir fast keine

Paarung von Programmen.

e Es existieren mindestens drei gdngige Versionen des XMI-Formats, die von verschie-
denen CASE-Tools unterstiitzt werden. Diese Versionen sind untereinander nicht

oder nur stark begrenzt kompatibel.
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e Da XMI nur ein Austauschformat fiir Modelle ist, gehen Diagramminformationen
wie die Position und Grofle von Elementen verloren. Dies ist beim Update eines
Diagramms ungiinstig, da der Benutzer dann das komplette Diagramm wieder neu
gestalten muss. Zwar geht auch beim Reverse Engineering von Quellcode diese In-
formation verloren, jedoch ist ein Teilimport der betreffenden Elemente moglich,
was nur eine Neugestaltung der verdnderten Elemente nach sich zieht, der Rest des

Diagramms aber erhalten bleibt.

Diese Erkenntnisse entsprechen denen, die bereits in einer der verwandten Arbeiten ge-
macht wurden, siche Kapitel 3.2, [DHTTO00]. Zwar sind die Voraussetzungen zum Einsatz
von XMI als Austauschformat sehr giinstig, doch die Umsetzung ist aufgrund fehlender
Standardisierung in Bezug auf von CASE-Tools erzeugte Diagramme nicht praktikabel.
Daraus folgt, dass die Benutzung des gemeinsamen Austauschformats ausgeschlossen wer-

den kann.

Diskussion Losungsansatz: Als Losungsansatz bleibt die Erzeugung von Quellcode
in den Programmiersprachen Java oder C++. Hier steht eine Diskussion der Losungs-
ansatze zur Darstellung von Mehrfachvererbung in Java aus. Diese ist gegen den Kompa-
tibilitdatsvorteil von Java und die groflere Flexibilitdat bei der Auswahl eines CASE-Tools
abzuwigen.

In Java wird Mehrfachvererbung als Konzept nicht unterstiitzt. Eine Klasse darf nur von
einer Oberklasse erben. Es ist lediglich mdéglich, Interfaces zu definieren, von denen eine
Klasse mehrere implementieren kann. Es gibt also keine Losung, die Mehrfachvererbung
in Java korrekt und ohne Verfilschung der zugrunde liegenden Semantik der CS-Klassen
und deren Abbildung auf UML-Klassen, darstellt.

Werden trotzdem Interfaces zur Darstellung der Mehrfachvererbung eingesetzt, stellt sich
die Frage, welche CS-Klassen durch Interfaces reprasentiert werden sollen, und welche
durch normale Klassen. Dies miisste der LabVIEW Parser intelligent zur Laufzeit ent-
scheiden. Da sich die CS-Klassenstruktur aber weiterentwickelt, miissten Regeln erstellt
werden, nach denen der Parser entscheidet, wer Interface und wer Klasse wird. Dies fiihrt
nicht nur zu einem sehr komplizierten Code, sondern auch zu Inkonsistenzen bei der
Erzeugung von Diagrammen verschiedener CS-Versionen. Damit ist diese Variante aus-
zuschlielen.

Als Alternative bleibt die Moglichkeit, alle CS-Klassen als Interfaces abzubilden, was
zumindest konsistent und konsequent ist. Da Roundtrip Engineering aufgrund der in

LabVIEW geschriebenen CS-Quellen nicht moglich ist, wird das Argument fiir die se-
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mantische Korrektheit der Abbildung von CS-Klassen jedoch abgeschwicht, weil die so
erzeugten Diagramme nicht fiir eine weitere automatisierte Erzeugung von CS-Quellen in
Frage kommen.

Im Rahmen einer Diskussion mit dem Auftraggeber wurde prézisiert, welche Prioritéiten
die Argumente der verschiedenen Losungsansitze fiir den Benutzer haben. Dabei liegt
die grofite Prioritédt auf der Flexibilitét bei der Auswahl von CASE-Tools, sowie auf der
Darstellung von Mehrfachvererbung im Klassendiagramm, gegeniiber der semantisch kor-
rekten Darstellung von C'S-Klassen durch Interfaces oder Klassen. Daher wird zuerst ein
Losungsansatz gewéhlt, der Java-Quellen benutzt, wobei dem Benutzer eine Option ge-
geben wird, alle CS-Klassen als Interfaces oder als Klassen zu generieren. So kann der
Benutzer entscheiden, welche Darstellung gerade fiir seinen Zweck geeignet ist und die pas-
senden Quellen dazu erzeugen. In einem zweiten Schritt wird dann auch die Erzeugung
von C++ Quellen realisiert, sofern die Implementierung in den Zeitrahmen der Bachelor-
Thesis passt. Der Benutzer kann dann frei zwischen der Erzeugung verschiedener Quellen

wahlen.

Empfehlung zur Verwendung eines CASE-Tools: Auf der Basis dieser Diskussion
wird der JDeveloper von Oracle fiir die weitere Arbeit verwendet. Das Programm setzt auf
eclipse als Grundlage auf. Es ist daher mit Editoren fiir Quellcode und andere Textdateien
ausgestattet, sowie einem Interpreter und vielen weiteren Werkzeugen zur Modellierung
und Entwicklung von Entwicklungsprozessen und Quellen. Das Programm l&uft stabil und
stiirzt auch bei grofleren Diagrammen mit mehr als 50 Klassen nicht ab. Es verfiigt iiber
einen guten Layoutalgorithmus, kann ein Reverse Engineering auf Java Quellen ausfiithren
sowie XMI Quellen und viele andere importieren und wird zum offiziellen Vorschlag zur
Erzeugung von Diagrammen als Dokumentation von CS-Systemen gemacht.

Weiterhin ist die Verwendung des Omondo Plugins fiir eclipse zu empfehlen. Die Ent-
wicklungsumgebung eclipse ist beliebt und bekannt und bietet viele Moglichkeiten der
Softwareentwicklung und Modellierung.

Fiir die Erzeugung von HTML-Dokumenten inklusive Klassendiagrammen ist die Ver-
wendung von Doxygen sehr zu empfehlen. Das Programm bietet umfassende Optionen
zum Prozess der Erzeugung von HTML-Dokumenten, sowie LaTeX, XML, RTF und Man
Pages. Obwohl es in der Tabelle der zur Auswahl stehenden Programme verzeichnet ist,
kann es nur statische Dokumentationen erzeugen, und erfiillt somit nicht die Kriterien der
Bearbeitbarkeit von Diagrammen an das zu verwendende CASE-Tool.

Natiirlich steht es dem Benutzer frei, sich fiir ein anderes CASE-Tool seiner Wahl zu ent-

scheiden, schliellich ist die Flexibilitdt bei der Auswahl eines CASE-Tools ein integraler
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Bestandteil der Anforderungen an das Dokumentationswerkzeug. Dies soll lediglich ein
Leitfaden zur Verwendung von CASE-Tools sein und verdeutlichen, welches zur Entwick-

lung des Dokumentationswerkzeuges verwendet wird.
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6 Codierung

6.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird die Codierung anhand eines Walkthroughs erklart. Das bedeutet,
es werden die im Entwurf beschriebenen Schritte einmal beispielhaft durchgespielt, wo-
bei Ein- und Ausgangswerte présentiert werden. Dabei wird auch auf die Unterschiede
zwischen Entwurf und Implementierung eingegangen.

Darauf folgen eine Erkldarung zu den durchgefiihrten Tests, ein Abschnitt zur Benutzer-
schnittstelle und der Bedienung des Dokumentationswerkzeuges, sowie ein Abschnitt zur
Integration der Module und dem Gesamtsystemtest.

Da das Dokumentationswerkzeug in LabVIEW geschrieben wird, ist es nicht zwangslaufig
erforderlich, das objektorientierte Design in allen Einzelheiten umzusetzen, da LabVIEW
an sich keine objektorientierte Sprache ist. Um Design und Codierung konsistent zu hal-
ten, und Struktur in die Programmierung zu bringen, werden die umgesetzten Klassen des
Designs in Form von VI durch zusammengehorige Verzeichnisse reprasentiert. Dabei ist
keine Zuordnung von Sichtbarkeiten fiir die erstellten VI vorgesehen. Aufgrund der Un-
terschiede von objektorientiertem Design und datenflussgetriebener Programmiersprache
weichen die tatsdchlichen Ein- und Ausgangsparameter von den modellierten an Stellen
ab, an denen die Objektorientierung nicht konsistent auf den Datenfluss tibertragbar ist.
Weiterhin wird die Klasse ExtrahierteMetadaten durch eine Control realisiert, “Extra-
hierteMetadaten.ctl”.

Im Folgenden wird die Softwarekomponente, die im Anschluss an die Datenakquisition
die Dateien mit Quellcode erzeugt, “Parser” genannt. Dieselbe Namensgebung trifft auch
auf die von der Komponente implementierten Methoden zu (z.B. parse Template). Die-
se Namensgebung entstand wéhrend der iterativen Entwicklung des Werkzeuges. Dabei
ist die Funktionalitit des Lesens und neu Ordnens von Informationen aus “Extrahier-
teMetadaten.ctl” (siehe Kapitel 6.2.2, Die Klasse “Extrahierte_Metadaten”), sowie des
Bereitstellens von Informationen fiir nachgeschaltete Software mafigeblich in die hier ver-

wendete Terminologie eingeflossen.

6.2 Walkthrough am Beispiel der Klasse 4WinsServer

In diesem Abschnitt wird die konkrete Codierung einmal beispielhaft fiir die Klasse 4Wins-
Server durchgefiihrt. Als erstes folgt eine kurze Beschreibung der Klasse und ihrer Eigen-
schaften. Danach werden die verschiedenen Schritte der Datenakquisition und des Parsers

durchlaufen, und am Ende wird die erzeugte Datei durch das CASE-Tool importiert und
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dargestellt.
Dabei werden die einzelnen in Abb. 22 und Abb. 25 beschriebenen Schritte durchgefiihrt.
Zur Orientierung wird an die Bilder dieses Kapitels eine verkleinerte Version des jeweiligen

Diagramms mit einer Markierung versehen hinzugefiigt.

6.2.1 Beschreibung der Klasse 4WinsServer

Die Klasse 4WinsServer des C'S-Systems ist Teil des “Vier Gewinnt” Spiels. Dabei benutzt
ein menschlicher Vier Gewinnt Spieler die Klasse 4WinsClient. Die Klasse 4WinsServer
verwaltet und verteilt Informationen {iber das laufende Spiel. “Sie nimmt Registrierun-
gen, Zustandsénderungen und Abmeldungen von Clients entgegen und versendet nach je-
der Anderung eine aktualisierte Spielerliste an alle registrierten Clients.” (Vgl. [Bran05],
S.121) Das Spiel selbst lauft jedoch nicht iiber den Server, sondern erfolgt im Peer-To-Peer
Verfahren zwischen den Clients.

Im folgenden Bild (Abb. 31) ist die Projektansicht der Klasse 4WinsServer zu sehen, mit

ihren Methoden, deren Sichtbarkeiten durch Verzeichniszugehorigkeit realisiert ist.

B 4WinsServer. lvlib E|@ E|

Datei Bearbeiten  Anzeigen  Praojekt  AusFihren

= [ 4winsServer bviib
= public
- |_§, $WinsServer, construckor, vi
EQ, HiinsServer . destructor, vi
i!ﬂ» $iinsServer.get data to modify, i
gﬁ, HWins2erver Register, vi
gﬂ, $winsServer.set modified data.vi
I!i]» HWinsserver. Unregisker vi
5;1, $intinsgerver . JpdatePlayerInfo,vi

gg, $iinsServer.get i atkribuke . vi
EQ, $iinsServer.set i attribute, vi
i!ﬂ» $WinsServer ProcCases, vi

gﬁ, insServer, ProcPeriodic, vi

= 4 private

ig" $iinsServer.i atbribute. ctl

- |mP™ dwinsServer.i attribute, vi

I_L‘E“ 4WwinsServer, ProcEvents. vi

i |_Q" $Winsgerver. UpdatePlayerLisk, vi
|_g, $WinsServer,contents, vi

Abbildung 31: Projektansicht der 4WinsServer Library

Ein- und Ausgangsparameter sind in der Projektansicht nicht zu sehen. Daher folgt ein
Ausschnitt aus der Kontexthilfe (Abb. 32), die die Ein- und Ausgangsparameter beispiel-
haft am Symbol des VI get data to modify mit Namen darstellt.
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sgnteuthilfe

4Winsserver.get data to modify.vi

irefin [GHINE 1] i ref out
ms timeout (10000} - @ B atbribute

errar in (no error) == E s Fimed ouk
grror auk

Reads the attribuke data of the object after the access ko the data has been locked by
the "acquire” method, IF the attribute data has been locked already, this methods waits
until the attribuke data is unlocked or there is a timeout,

The attribute data must be unlocked using the methods “release" or "set modified data",
License Agreement For this software:

Copyright ()

Gesellschaft Fir Schwerionenforschung, GSI
Planckstr, 1

G291 Darmskadt

GEErmanty

Contact: 0, Beckimgsi.de
This program is free software; wou can rediskribute it andfor modify it under the terms of

the GRIU General Public License as published by the Free Software Foundation; either
version 2 of the license, or {at wour option) any laker version,

Abbildung 32: Kontexthilfe des VI get data to modify
Hier eine Zuordnung der entsprechenden Datentypen:
e ‘i ref in’/ ‘i ref out’ ist vom Datentyp Referenz
e ‘ms timeout’ ist vom Datentyp Integer
e ‘timed out’ ist vom Typ Boolean
e ‘crror in’/ ‘error out’ ist vom Typ Error Cluster
e ‘i attribute’ ist ein Cluster vom Typ der Control der Klasse, der ein komplettes Set

der Attribute der Klasse beinhaltet.

Das folgende Bild (Abb. 33) stellt die Attribute der Klasse dar. Zu sehen ist die Frontpa-
nelansicht der Control “i attribute.ctl”, die jede CS-Klasse per Konvention haben muss,

um ihre Attribute zu speichern.
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B AWinsServer. lvlib:4. .. |z] |E| |g|

Datei Bearbeiten Anzeigen  Projek{moee
Strikke Typ-Def, &

o~

i
|
|
|
i
|
i
|
i
|
!
|
!
|
!
|
!
|
- |

._| Ili _| = e

Abbildung 33: “i attribute.ct]” der Klasse 4WinsServer

Die Control besteht aus einem Array, “Player Array” und einem Cluster, “DIM Service
IDs”.

Das Array besteht wiederum aus Clustern, die aus einem String, “Name”, und einem
Boolean, “busy”, zusammengesetzt sind.

Der Cluster hingegen besteht aus zwei Integer, “PlayerList” und “PlayerListSize”.

Die Klasse 4WinsServer erbt von der Klasse BaseProcess. Dies ist am markierten Kon-
struktoraufruf der Klasse Base Process im Konstruktor von 4WinsServer zu erkennen

(Abb. 34).

6.2.2 Beschreibung der Datenakquisition

In diesem Abschnitt wird die Klasse Extrahierte_Metadaten beschrieben. Aufgrund der
Datenflussprogrammierung ohne Objektorientierung wird die Klasse von einer Control
reprasentiert. Diese ist einem Struct aus C++ &hnlich und eignet sich daher zur Spei-
cherung von Daten, vor allem da die Klasse Extrahierte_Metadaten selbst keine Opera-
tionen definiert. AnschlieBend wird der Walkthrough fortgefiithrt und die Unterschiede
zwischen Entwurf und Codierung werden erldautert. Die Bilder zum Walkthrough wurden

alle wihrend eines Step-by-Step Debuggings erzeugt.
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Bl AWinsServer. vlib:4WinsServer. constructor.vi B lockdiagramm

Datei Bearbeiten  Anzeigen  Projekk  Ausfibren  \Werkzeuge Fenster  Hilfe GHTNE 21
ﬁ)l@l @uIEI |hulla’|uﬂ | 13pt Anwendungsschriftart [« ” ;,;.v"ﬂ]:vi |C§'lv| 4
- »
Konstruktoraufruf BaseProcess
3 i
-
-

o~ ref out

[GHINE S0 GHINE U] GHIN S| t

- o o Error oul

*b;leate.ﬁ.ttrlbute o "M _ﬁ'm"‘ | .
IDIM Service IDs PlayerListSize [_]__|
| DIM Service IDs Playerlist [ ]|
(5 SWSTEH|
EFz NHE PlaverList
LUDIH INT|
e, ‘
0 e+ { i3 T
10000 fiaed)
“
< >

Abbildung 34: Konstruktor der Klasse 4WinsServer

Die Klasse Exrahierte_Metadaten: Zu Beginn der Datenakquisition wird eine Con-
trol eingerichtet, “ExtrahierteMetadaten.ctl”, die die Klasse Extrahierte_Metadaten re-
prisentiert (Abb. 35). Sie speichert die Werte der Datenakquisition und reicht sie an die
SubVT weiter. Die Control besteht aus einem Array “Methoden” das wiederum aus einem
Cluster besteht, der alle relevanten Informationen zu den analysierten VI speichert. Jeder
Eintrag im Array entspricht also einer Methode. In diesem Cluster sind der Name der
Methode, die Sichtbarkeit, textuelle Beschreibung, sowie Ein- und Ausgangsparameter
gespeichert. Ein- und Ausgangsparameter werden wieder als Arrays gespeichert, wobei
hier Angaben iiber Name, Datentyp und textuelle Beschreibung als ein einziger String
gespeichert sind. Das Array der Methoden stellt also eine Klasse dar, da auch die Attri-
bute einer CS-Klasse als Eingangsparameter des VI “i attribute.vi” gespeichert sind. Alle
bei der Datenakquisition gefundenen Werte werden ohne weitere Manipulation als Strings

gespeichert.
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Datei Bearbeiten Anzeigen  Projekk  Ausfibren  Werkzeuge Fenster

Strikte Typ-Def, |vl 13pt Anwendungsschriftart ]v‘

Mein Computer

Abbildung 35: Die leere Control “ExtrahierteMetadaten”

Walkthrough: Als erstes werden die Namen der Methoden einer CS5-Klasse mit ihren
Sichtbarkeiten zusammen in der Control abgespeichert. Die in Abb. 36 gezeigte Methode,
get data to modify steht an 3. Stelle im Array.

2 [1] Sonde

1 s e
AnalyzerProject, lvprajiMein Computer Iﬁ| i il |

Abbildung 36: Sichtbarkeit der Methoden der Klasse 4WinsServer
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Darauf folgt die Suche nach der textuellen Beschreibung der LabVIEW Dokumentati-

on. Abb. 37 zeigt einen Ausschnitt der Control nach Speicherung der Beschreibung der
Methode get data to modify.

B [2] Sonde EJ@@

I4Win55&rver.get daka ko modify. vi
Sichtbarkeit
Ipul:nlin:

Eieschreil:uung

\Reads the attribute data of the object after the access ko the
data has been locked by the "acquire” method, IF the atkribuke
data has been locked already, this methods waits unkil the
atkribute data is unlocked or there is a timeout,

The attribute data must be unlocked using the methods "release"
or "set modified daka",

License Agreement For this software:

Copyeright (C)

izesellzchaft Fir Schwerionenforschung, G51
Planckskr, 1

64291 Darmstadt

FEFMAant

oo

| AnalyzerProjeck. lvproj/Mein Cu:umputer| £

Eingangsparametet

Abbildung 37: Beschreibung der Methoden in der Control ExtrahierteMetadaten

Am Ende werden die Ein- und Ausgangsparameter hinzugefiigt (siehe Abb. 38). In diesem
Beispiel werden jeweils ein Ein- und ein Ausgangsparameter der Methode get data to

modify gezeigt (siehe auch Abb. 32).
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B [3] Sonde

Copyright (C)

Gesellschaft fir Schwerionenforschung, G351
Planckstr, 1

f4291 Darmskadk

Germany

Einggngsparameter
#1:irefin
Datentyp: allgemeine YI-Refrum

Beschreibung:
Instanz-Referenz (WI-Referenz des Objekk-yI's)

P.usgangsparameter
.ll'
_T}* #2:i attribute
Datentyp: Cluster aus 2 Elemente

Beschreibung:

analyzerPraject. lvproj/Mein Cu:umputer| £

Abbildung 38: Arrays der Ein- und Ausgangsparameter der Methoden der Klasse 4Wins-

Server

Unterschiede zwischen Entwurf und Codierung: Zwar sind get VisibilityOfMethods
und getDescription, getIOParameters und getInheritance im Entwurf parallel modelliert
(sieche Abb. 22), werden hier aber seriell codiert, da es einfacher ist, auf bereits bekannte
Informationen aus ExtrahierteMetadaten zuzugreifen, als die selbe Information in jeder
parallelisierten Methode wieder neu herauszufinden. Dazu miissen die Methoden allerdings
aufeinander warten, bis die jeweils neusten Informationen aus der Control Extrahierte-
Metadaten zur Verfiigung stehen. Weiterhin ist es im Zuge der Modularisierung einfacher
und sinnvoller die aktuell herausgefundene Information abzuspeichern, und dann an das
néchste Modul weiterzugeben, anstatt alle Informationen erst separat zu suchen und am
Ende zusammenzubauen.

Parallel zur Datenakquisition der Methoden wird getInheritance ausgefiihrt. Da es fiir jede

(CS-Klasse nur eine Vererbungshierarchie gibt, die sich nicht fiir jede Methode #ndert,
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macht es keinen Sinn die Vererbungshierarchie zusammen mit den Informationen iiber

Methoden in der Control abzuspeichern.

6.2.3 Beschreibung des Parsers

Im folgenden Abschnitt wird der Walkthrough fortgesetzt, um die Funktionsweise des
Parsers zu erldutern.

Der Parser schreibt die in der Control ExtrahierteMetadaten gespeicherten Daten jetzt in
eine Textdatei, die spéater als Java Quellcode verwendet wird.

Wie im Abschnitt Diskussion und Losungsansatz erlautert, werden hier zur Repréasentati-
on der Mehrfachvererbung von der Benutzerschnittstelle zwei Optionen Angeboten. Alle
Klassen konnen mit normalen Vererbungsbeziehungen durch das Schliisselwort “extends”
bei einfacher Vererbung und zusétzlich willkiirlicher Verwendung des Schliisselworts “im-
plements” erzeugt werden. Die zweite Option ist, alle Klassen als Interfaces mit mehrfacher
Verwendung des Schliisselworts “extends” zu erzeugen. In diesem Walkthrough wurde die
normale Klassenerzeugung ausgewihlt.

Weiterhin werden hier zum Erzeugen der Namen von Klassen, Methoden, Attributen und
Ein- und Ausgangsparameter die VI's deleteLeadingNumber und erase UnparseableSymbols
verwendet. Da es in LabVIEW keine Namenskonvention gibt, werden hier hdufig Symbole
verwendet, die in Java nicht zugelassen sind. Um moglichst syntaktisch korrekten Quell-
code zu erzeugen werden diese daher gedndert. Fiir Klassennamen, die mit einer Zahl
beginnen, wird daher ein Dialog implementiert, der den Benutzer nach einem neuen Na-
men fiir die modellierte Klasse fragt, da hier nicht automatisch entschieden werden kann,
wie der Name geéindert werden soll. Die restlichen Namen werden allerdings aufgrund
der geringeren Prioritdt ohne Dialog einfach gedndert. Dabei werden einige Zeichen durch
Unterstriche ersetzt, andere ganz entfernt.

Die Codierung enthélt auflerdem noch statisch angelegte Klassen, die in einem festen Ver-
zeichnis gespeichert sind, und vom Parser in das vom Benutzer angegebene Zielverzeichnis
kopiert werden. Diese Klassen dienen zur Unterstiitzung der LabVIEW Datentypen, die
kein primitives Aquivalent in Java besitzen. Sie sind lediglich definiert und enthalten
keinen Code. Dadurch werden mogliche Fehler reduziert, die beim Import eines Datei-
systems durch ein CASE-Tool auftreten konnen. Auflerdem ist es so einfacher moglich,
die entsprechenden komplexen Datentypen bei der Verwendung des CASE-Tools in einem
erzeugten Diagramm zu modellieren. Die statisch hinzugefiigten Klassen gehoren einem
eigenen Paket, “csSupport.javaDatatypeSupport”, an.

Ein weiteres Problem, das wéhrend der Codierung auftritt, ist die Handhabung von Clus-

tern als Ein- und Ausgangsparameter von Methoden. In LabVIEW existieren aufgrund

86



der Datenflusssteuerung typischerweise sehr viele Ein- und Ausgangsparameter bei Metho-
den. Oft sind diese zu Clustern zusammengefasst, um eine gewisse Semantik zu erhalten,
so z.B. bei Error Clustern (siche auch Abb. 46). Die Zuordnung zu einer semantischen
Einheit ist aber durch keine Konvention gestiitzt, und kann willkiirlich erfolgen. Deshalb
ist es nicht moglich, einen solchen Cluster als komplexen Datentyp durch eine eigene Klas-
se automatisiert zu modellieren, wie etwa beim Paket “javaDatatypeSupport”. Wird der
Cluster selbst als eigener, nicht weiter spezifizierter Datentyp modelliert, also als Klasse
Cluster, dann gehen die Informationen iiber die tatséchlichen Parameter verloren. Al-
ternativ ist es moglich, alle Attribute des Clusters als Ein- und Ausgangsparameter der
Methode selbst zu modellieren. Dabei geht dann allerdings die durch die Zugehorigkeit
zum Cluster beschriebene Semantik verloren.

Fiir Eingangsparameter wird vorldufig die Variante implementiert, bei der alle Attribute
der Cluster direkt als Eingangsparameter der Methode modelliert werden. Um die syntak-
tische Korrektheit des erzeugten Codes zu gewihrleisten, werden die durch die Auflésung
eines Clusters doppelt auftretenden Namen von Attributen mit einer laufenden Nummer
versehen (siehe auch Abb. 42). Die Cluster werden dabei allerdings nicht vollstandig auf-
gelost, sondern werden als Parameter mit dem Datentyp Cluster vor ihren beinhalteten
Parametern zusatzlich aufgefithrt. Alternativ dazu ist fiir eine spétere Version des Doku-
mentationswerkzeuges vorgesehen, die im Cluster beinhalteten Werte durch einen nicht
naher spezifizierten Datentyp “Clusterelement” zu klassifizieren.

Fiir Ausgangsparameter wird die Variante der Klassendarstellung implementiert. Es wird
also bei mehr als einem Ausgangsparameter ein nicht ndher spezifizierter Datentyp mit
dem Namen “Cluster” zuriickgegeben.

Als Alternative dazu ist noch eine an C angelehnte Methodik zu nennen, bei der eine
Ubergabe der Parameter per Referenz stattfindet. Dabei wird der Riickgabetyp bei mehr
als einem Ausgangsparameter als “void” modelliert. Gleichzeitig werden die tatsédchlichen
Ausgangsparameter in der Liste der Eingangsparameter aufgefiihrt, wobei diese ein Pré-
oder Suffix erhalten, so dass sie als Ausgangsparameter erkennbar sind. Bei dieser Variante

treten allerdings dieselben Probleme auf, wie fiir Eingangsparameter beschrieben.

In diesem Abschnitt konnen keine Screenshots gemacht werden, da die Sondendarstellung
des Debuggers von LabVIEW nur einen sehr kleinen einsehbaren Ausschnitt mit Scrollbar

erlaubt. Daher wird der erzeugte Quellcode in Typewriter-Schriftart dargestellt.

Fortsetzung des Walkthroughs: Als erstes wird der Code gezeigt, der von der Me-
thode parseTemplate erzeugt wird (Abb. 39). Sie erstellt das Geriist einer Java Klasse,

bestehend aus der Definition des Klassennamens inklusive Rumpf, einem leeren Konstruk-
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tor, sowie Kommentaren zur Orientierung fiir den Parser und den spéteren menschlichen
Leser. Weiterhin werden eine Paketdeklaration und zwei Importbefehle geschrieben.
Am Ende wird die erzeugte Datei von der jeweils aktuellen Methode geschlossen, zur

néichsten Methode weitergegeben und dort wieder geofinet.

package csPackage; """ -----o______

import csSupportFiles.javaDatatypeSupport.*;

import java.lang.reflect.Array; k Tu‘j ‘lL
public class FourWinsServer ( ’_,;;ﬁ: ¥ )“:rtm‘
//Attributes ‘,""‘ T
//Constructor ’,"” . =
FourWinsServer() T [
{ -

4 Gpis
} - wasnies

- " petitn i)

//Methods,—"
} .7

@

Abbildung 39: parseTemplate

Die erzeugte Textdatei wird von der ndchsten Methode, parselnheritance, wieder getftnet.
Zusétzlich wird die temporére Datei, in der die Vererbungshierarchie der aktuell bearbei-
teten Klasse gespeichert ist, gedffnet.

Der Parser sucht dann nach dem Klassennamen und fiigt hinter diesen die Vererbung an
(Abb. 40). Dabei wird fiir die Option “make all classes” die erste Klasse, die der Parser
in der temporéren Datei findet, als Vererbungsbeziehung mit “extends” geschrieben, und
die folgenden als “implements”. Dabei kann die Reihenfolge der Klassen, die mit “ex-
tends” oder “implements” geschrieben werden, nicht bestimmt werden (siehe Kapitel 5.4,

Diskussion Loésungsansatz). Die Klasse 4WinsServer erbt allerdings nur von der Klasse

BaseProcess.

package csPackage;

import csSupportFiles.javaDatatypeSupport.*;
import java.lang.reflect.Array;

public class FourWinsServer: §§tends BaseProcesg_f a,m“m.% [
//Attributes Sl =
//Constructor

Ei BN

FourWinsServer()

{

} paschbies ¢

170 e s vy

Gpirs

" b |

/ /Methods
}

(O

Abbildung 40: parselnheritance
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Die Methode “parseMethods” sucht nach der Kommentarzeile “//Methods”. Angefangen
in der néchsten Zeile werden die Methodenname inklusive Sichtbarkeit und leeren Me-
thodenrumpf in jeweils eine eigene Zeile geschrieben (Abb. 41). In der Prototypversion
werden zur Vollstandigkeit der CS-Klasse noch alle gefundenen VI als Methode gefiihrt,
so zum Beispiel auch der Konstruktor. Fiir spétere Versionen ist allerdings vorgesehen,
unnotige oder redundante Informationen auszuschlieflen. Zusétzlich werden zum leeren
Standardkonstruktor weitere Konstruktoren, je nach CS-Klasse, mit entsprechenden Ein-
gangsparametern erzeugt. Destruktoren existieren zwar in Java nicht, allerdings ist es
aufgrund der vollstdndigen Abbildung der CS-Klassen auf Java-Quellcode sinnvoll den
CS-Destruktor auf eine Methode abzubilden. Weiterhin kénnen auch in Java Speicher-

verwaltungstéatigkeiten manuell vorgenommen werden.

package csPackage; ®

import csSupportFiles.javaDatatypeSupport.*; .
import java.lang.reflect.Array; R

public class FourWinsServer extends BaseProcess {

//Attributes T B =C

//Constructor o el oo a
FourWinsServer () o ) T
{ 3 ” r'é

} - ) . Gdpirn
- P ;

//Methods .-~ il
private UpdatePlayerList() {} ’
private ProcEvents() {} ’
private i_attribute(){} %
protected ProcPeriodic(){} #
protected ProcCases(){} ’
protected set_i_ attribute() {}
protected get_i_ attribute() {} i
public UpdatePlayerInfo() {}
public Unregister() {} ’
public set _modified data() {} ’
public Register() {} 2
public get_data to_modify(){},~
public destructor(){} ’
public constructor() {} "

’

}

Abbildung 41: parseMethods

Die Methode parseMethodsIO sucht den Namen der aktuell bearbeiteten Methode, und
schreibt die Ein- und Ausgangsparameter (Abb. 42).

Dabei werden die Felder der Ein- und Ausgangsparameter der Control “ExtrahierteMe-
tadaten” durchsucht, um Namen und Datentyp zu finden. Den LabVIEW Datentypen
werden dabei primitive Java Datentypen und normalisierte komplexe Datentypen in Form
der im Paket javaDatatypeSupport enthaltenen Klassen zugeordnet.

Weiterhin ist hier die Losung der beschriebenen Clusterdarstellungsproblematik zu sehen.

Die Riickgabetypen der Methoden sind vom Typ “Cluster”, ohne weitere Spezifikation der
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eigentlichen Inhalte. Des Weiteren ist die Nummerierung von Parametern zu sehen, die
als Losung zu doppelt auftretenden Namen durch Auflésung eines Clusters implementiert

wurde.

package csPackage;

import csSupportFiles.javaDatatypeSupport.*;

import java.lang.reflect.Array; ; "
public class FourWinsServer extends BaseProcess { e -
e
//Attributes | o
//Constructor - "f’,J“ i —
FourWinsServer() - - £ ! e
{ L2 el :
} - pusesmues | ux-u
P N
/ /Methods el & %
private Cluster UpdatePlayerList( VIRefnum i_ref in, - A
Array Player Array, Cluster Playerl, String Name, boolean busy, »

String Object, Cluster error_in , boolean status, int code, String source®) {}
private Cluster ProcEvents( VIRefnum i_ref in, Cluster error_in ,
boolean status, int code, String source ) {}
private Cluster i_attribute( Cluster CLASS i_attribute,
Array Player Array, Cluster Playerl, String Name, boolean busy,
String Object, Cluster DIM Service_ IDs, int PlayerList, int PlayerListSize,
int Action, VIRefnum VI_Refnum, Cluster erreor in , boolean status,
int code, String source ) {}
protected Cluster ProcPeriodic( VIRefnum i_ref in, Cluster error_in ,
boolean status, int code, String source, int ms_timeout_ ) {}
protected Cluster ProcCases( Cluster call_cluster, String Object,
String Selector, int CallType, String Async Object, String Async Selector,
String Data Descriptor, Array Datal, int Numeric, int Error_, int Expire,
String selector, VIRefnum i_ref in, Cluster error_in , boolean status,
int code, String source, Array Data2, int Numeric3 ) ({}
protected Cluster set_i attribute( VIRefnum i ref in, Cluster error in ,
boolean status, int code, String source, Cluster i_attribute,
Array Player Array, Cluster Playerl, String Name, boolean busy,
String Object, Cluster DIM Service_IDs, int Playerlist,
int PlayerListsSize ){}
protected Cluster get_i_attribute( VIRefnum i_ref in, Cluster error_in ,
boolean status, int code, String source ) {}
public Cluster UpdatePlayerInfo( VIRefnum i_ref in, Cluster error_in ,
boolean status, int code, String source, Cluster Player, String Name,
boolean busy, String Object, int ms timeout_ ) {}
public Cluster Unregister( VIRefnum i_ref in, Cluster error_in ,
boolean status, int code, String source, int ms_timeout_, String Object ) {}
public Cluster set_modified data( VIRefnum i_ref in,
Cluster error_in , boolean status, int code, String source,
Cluster i_attribute, Array Player Array, Cluster Playerl, String Name,
boolean busy, String Object, Cluster DIM Service_IDs, int Playerlist,
int PlayerListSize ) {}
public Cluster Register( VIRefnum i_ref in, Cluster error_in ,
boolean status, int code, String source, Cluster Player, String Name,
boolean busy, String Object, int ms_timeout_ ) {}
public Cluster get_data to_modify( VIRefnum i_ref in,
Cluster error_in , boolean status, int code, String source,
int ms timeout_ ) {}
public Cluster destructor( Cluster error_in, boolean status, int code,
String source, VIRefnum i_ref in ) {}
public Cluster constructor( Cluster error in, boolean status, int code,
String source, String data_in, String name ) {}
}

Abbildung 42: parseMethodsIO

Am Ende werden die Attribute durch die Methode parseAttributes geschrieben (Abb.
43). Dabei sucht die Methode nach der Kommentarzeile “//Attributes” und schreibt die

Attribute, die in der Form der Eingangsparameter der als VI gespeicherten Control “i
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attribute” vorliegen jeweils in eine eigene Zeile. Da auch hier die genannte Clusterdar-
stellungsproblematik auftritt, wird dieselbe Losung verwendet wie beim Erzeugen der

Eingangsparameter der Methoden.

package csPackage; °

import csSupportFiles.javaDatatypeSupport.*; it [
import java.lang.reflect.Array; : pr—
public class FourWinsServer extends BaseProcess { o ,M:T:M
//Attributes e mre

ethoce ekt

int PlayerListSize; ~
int PlayerList;
Cluster DIM Service_IDs;
String Object;

boolean busy;

String Name; 3 K
Cluster Playerl; L =
Array Player Array; =

Cluster CLASS i attribute; __----7"7

_____ & G

17008 et et

5 Gl

" At s

//Constructor
FourWinsServer()
{

}

/ /Methods
private Cluster UpdatePlayerList( VIRefnum i_ref in,
Array Player Array, Cluster Playerl, String Name, boolean busy,
String Object, Cluster error_in , boolean status, int code, String source ){}
private Cluster ProcEvents( VIRefnum i_ref in, Cluster error_in ,
boolean status, int code, String source ) {}
private Cluster i_attribute( Cluster CLASS i_attribute,
Array Player Array, Cluster Playerl, String Name, boolean busy,
String Object, Cluster DIM Service_IDs, int PlayerList, int PlayerListSize,
int Action, VIRefnum VI_Refnum, Cluster error in , boolean status,
int code, String source ) ({}
protected Cluster ProcPeriodic( VIRefnum i_ref in, Cluster error_in ,
boolean status, int code, String source, int ms_timeout_ ) {}
protected Cluster ProcCases( Cluster call_cluster, String Object,
String Selector, int CallType, String Async Object, String Async_Selector,
String Data Descriptor, Array Datal, int Numeric, int Error_, int Expire,
String selector, VIRefnum i_ref in, Cluster error_in , boolean status,
int code, String source, Array Data2, int Numeric3 ) ({}
protected Cluster set_i attribute( VIRefnum i ref in, Cluster error in ,
boolean status, int code, String source, Cluster i_attribute,
Array Player Array, Cluster Playerl, String Name, boolean busy,
String Object, Cluster DIM Service_IDs, int Playerlist,
int PlayerListsSize ) {}
protected Cluster get_i attribute( VIRefnum i_ref in, Cluster error_in ,
boolean status, int code, String source ) {}
public Cluster UpdatePlayerInfo( VIRefnum i_ref in, Cluster error_in ,
boolean status, int code, String source, Cluster Player, String Name,
boolean busy, String Object, int ms_timeout_ ) {}
public Cluster Unregister( VIRefnum i_ref in, Cluster error_in ,
boolean status, int code, String source, int ms_timeout , String Object ){}
public Cluster set modified data( VIRefnum i_ref in,
Cluster error_in , boolean status, int code, String source,
Cluster i_attribute, Array Player Array, Cluster Playerl, String Name,
boolean busy, String Object, Cluster DIM Service_IDs, int PlayerList,
int PlayerListSize ){}
public Cluster Register( VIRefnum i_ref in, Cluster error_in ,
boolean status, int code, String source, Cluster Player, String Name,
boolean busy, String Object, int ms_timeout_ ) {}
public Cluster get_data to_modify( VIRefnum i_ref in,
Cluster error_in , boolean status, int code, String source,
int ms timeout_ ) {}
public Cluster destructor( Cluster error_in, boolean status, int code,
String source, VIRefnum i_ref in ){}
public Cluster constructor( Cluster error in, boolean status, int code,
String source, String data_in, String name ) {}
}

Abbildung 43: parseAttributes
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6.2.4 Import und Darstellung im CASE-Tool

Die fertig erstellte Java-Datei wird jetzt vom CASE-Tool importiert und dargestellt.
Der erste Schritt ist der Import der Quelldateien in den Workspace des Programms.
Dadurch entsteht eine Kopie der importierten Datei im Workspace, und der in der Datei
enthaltene Quellcode kann durch einen Editor bearbeitet und begutachtet werden.

Im néchsten Schritt wird ein neues Klassendiagramm erzeugt oder ein bestehendes geoff-
net, und die Java Datei kann per Drag 'n’ Drop ins Diagramm gezogen werden. Dadurch

wird automatisch eine Klassendarstellung der Datei im Diagramm erzeugt. Das Diagramm

kann jetzt verdndert und gespeichert werden.
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Abbildung 45: Ansicht der importierten Klasse im Diagramm

6.3 Tests

Das Dokumentationswerkzeug wird im Rahmen einer Implementierung als Prototyp nur
sehr wenigen Tests unterzogen. Automatisierte Tests mit vielen Eingabewerten werden
nicht durchgefiihrt, da die normale LabVIEW-Entwicklungsumgebung keine automati-
sierten werkzeuggestiitzten Testsysteme unterstiitzt. Zwar wiirden sich Datenflusstests
aufgrund der Struktur der LabVIEW-Programme eignen, sind allerdings im Rahmen die-
ser Arbeit zu aufwendig. Auch werden keine Performancetests gemacht, da die Performan-
ce bei der Benutzung der entwickelten Software innerhalb akzeptabler Grenzen bleibt und
auch nicht systemkritisch ist. Getestet wird lediglich im Rahmen der normalen Anwen-
dung des Werkzeugs durch Funktionalitétstests. Das bedeutet, die Komponenten werden
mit normalen CS-Klassen und deren VI getestet, die nicht speziell fiir einen bestimmten
Test konstruiert werden. Weiterhin werden géingige Programmierrichtlinien zur Fehlerver-
meidung eingehalten.

Dabei wird auf eine moglichst vollstdndige Verwendung von Error Clustern geachtet. Ein

Error Cluster ist ein standardisierter Datentyp von LabVIEW zur Fehlerbehandlung. Er
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besteht aus einem Boolean, “Status”, einem Integer “Code” und einem String “Source”
(siche Abb. 46). Status zeigt an, ob bei der Ausfithrung ein Fehler aufgetreten ist. Code
zeigt den Error Code, iiber den anhand einer Tabelle weitere Informationen zum aufge-
tretenen Fehler gefunden werden kénnen. Source beschreibt die Quelle des aufgetretenen
Fehlers. Error Cluster sind fiir die meisten komplexen VI von LabVIEW schon implemen-
tiert. Error Cluster werden durch VI durchgereicht. Fiir VI, die Error Cluster unterstiitz-
ten, existiert daher oft ein Eingang, mindestens aber ein Ausgang fiir einen Parameter des
Datentyps Error Cluster. Dabei wird der Ausgang eines VI mit dem Eingang des néchs-
ten VI verbunden, wobei der Fehler so durch das ganze Programm flieft und am Ende
angezeigt wird. So konnen die Felder “Source” und “Code” der Standard-Error Cluster
von LabVIEW auch erweitert werden, um eigene Fehlerbeschreibungen hinzuzufiigen, wie
etwa einen eigenen Fehlercode mit naherer Beschreibung des Fehlers. Weiterhin ist es auf
diese Weise moglich, am Anfang einer Routine den Error Cluster am Eingang auf Fehler
zu priifen, und eine geeignete Fehlerbehandlung einzuleiten. Dabei wird ein VI, das mit
dem Error Status “true” aufgerufen wird, per Konvention nicht ausgefiihrt. Stattdessen
wird nur der Fehler durchgereicht, um &hnlich des “try{} catch(Exception e){}” Konzepts
von Java am Ende einer Sequenz eine zentrale Fehlerbehandlung durchzufiihren, anstatt

fiir jedes VI extra eine eigene Fehlerbehandlung schreiben zu miissen.

5]

F L. i A
Fehler {Eingang, kein Fehler) i

Status Cade T

1 o

' Quelle

Abbildung 46: Error Cluster

Ein Gesamtsystemtest wird im Rahmen der Dokumentation des gesamten CS-Systems
durchgefiihrt. Entscheidend fiir die Funktionsfihigkeit des Prototyps ist dabei, Quellen
zu generieren, die sich ohne Fehler vom CASE-Tool importieren lassen. Eine moglichst
vollstdndige und fehlerfreie Generierung aller Einzelkomponenten jeder (CS-Klasse ist
wiinschenswert, aber im Rahmen der Implementierung des Prototyps nicht notwendig,

da es sich dabei in erster Linie um eine Studie handelt.
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6.4 Bedienung des Dokumentationswerkzeuges

In diesem Abschnitt wird die Handhabung des Dokumentationswerkzeuges beschrieben.
Da das Dokumentationswerkzeug ein Prototyp ist, wird iiber diesen Abschnitt hinaus kein
Benutzerhandbuch geschrieben.

Es folgt ein Abschnitt zur Installation des Programms. Danach wird die Benutzerschnitt-
stelle des LabVIEW Teils beschrieben. Zur Handhabung des CASE-Tools wird auf Kapitel
6.2.4 verwiesen, da die Verwendung des JDeveloper nur eine Empfehlung an den Benut-
zer ist, und der Ablauf des Imports fiir CASE-Tools immer dhnlich der Beschreibung im
Walkthrough ablauft.

6.4.1 Installation

Um das Dokumentationswerkzeug verwenden zu konnen, ist eine vorinstallierte Version
8.2 von LabVIEW auf dem zur Benutzung vorgesehenen PC erforderlich. Weiterhin ist
ein bereits installiertes CASE-Tool notwendig (sieche auch Tabellen 1 und 2).

Sind diese Voraussetzungen erfiillt, wird das Dokumentationswerkzeug an einen beliebigen
Ort auf dem PC entpackt, und das VI “documentateCS.vi” durch einen Doppelklick
gestartet.
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6.4.2 Benutzerschnittstelle

B documentateCS.vi Frontpanel auf Mein Computer ™

Datei Bearbeiten Anzeigen Projekk  Ausfibren  Werkzeuge Fenster Hilfe

@ @ 13pt Anwendungsschriftart|vl [ e e

5)

I
i —— I E—

r

Mein Computer ] £ = e

Abbildung 47: Benutzerschnittstelle

Nachdem die Datei “documentateCS” gestartet wurde, 6ffnet sich die Benutzerschnitt-
stelle.

Sie besteht aus verschiedenen Eingabefeldern:

e Das grole Array im unteren Bereich dient zur Eingabe der zu dokumentierenden
CS-Klassen. Das Array ist unbeschréankt und es ist moglich, iiber die sichtbare Grofie
hinaus noch mehr Klassen anzugeben. Dabei miissen in den einzelnen Feldern des
Arrays die Verzeichnisse zu den Klassen eingetragen werden. Wird das Programm
ohne Eintrag in diesem Array gestartet, werden automatisch alle Klassen des mo-

mentan auf dem PC installierten CS-Systems bearbeitet.

e Auf der linken Seite sind zwei Kippschalter zu sehen. Sie stellen Booleans dar,

mit denen angegeben werden kann, welches Format vom Dokumentationswerkzeug
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erzeugt werden soll. Zur Auswahl stehen Java und C+4 Code. Im Rahmen der ite-
rativen Codierung, bei der wechselseitig verschiedene CASE-Tools getestet wurden,
entstand auch eine Prototyp zur Generierung von C++ Code. Daher wird diese Op-
tion offen gehalten. Sie ist aber nur zum Testen gedacht, erzeugt keinen fehlerfreien

Code, und ist deshalb nicht mit allen CASE-Tools kompatibel.

e Darunter befindet sich ein Textfeld zur Eingabe ob normaler Java Code erzeugt

werden soll, oder ob alle Klassen als Interfaces modelliert werden sollen.

e Es existiert eine Status-Anzeige, um verfolgen zu koénnen, ob das Programm noch
am Arbeiten ist. Nach Bearbeitung einer Klasse wechselt die Anzeige von “An” auf
“Aus” und wieder zuriick. Dies dient zur Orientierung bei der Beurteilung, ob das

Programm abgestiirzt ist und eventuell manuell beendet werden sollte.

In zukiinftigen Versionen des Dokumentationswerkzeuges kann diese Statusanzeige
allerdings durch einen Statusbalken ersetzt werden, der die gerade in Bearbeitung

befindliche Komponente anzeigt.

e Weiterhin sind mehrere einzelne Felder zur Angabe von Verzeichnissen zu sehen. Die
obersten zwei dienen zur Angabe der Zielverzeichnisse des erzeugten Java und C++
Code. Die unteren drei geben temporére Dateien an, die das Programm zur Laufzeit
benotigt. Existieren diese noch nicht, werden sie vom Programm neu angelegt. Sie
sind nur zu Debugging-Zwecken noétig, miissen aber in der momentanen Version

angegeben werden.

6.5 Integration und Gesamtsystemtest

In diesem Abschnitt werden die Integration der einzelnen Module sowie der anschliefende

Gesamtsystemtest durch die Dokumentation des gesamten CS-Systems beschrieben.

6.5.1 Systemintegration

Die Systemintegration beschreibt, wie die einzelnen Komponenten zusammengebaut wer-

den.

Datenakquisition: Die Datenakquisition besteht aus den Komponenten Vererbung,
Sichtbarkeit, Beschreibung und Ein- und Ausgabeparametern. Die Komponenten werden
einzeln entwickelt und getestet. Iterativ werden hier die Ein- und Ausgangsparameter der
entwickelten VI aufeinander abgestimmt. Wichtig ist dabei vor allem die Klasse Extrahier-

teMetadaten, die wiahrend dieses Prozess’ konkrete Gestalt annimmt. Da das endgiiltige
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Format nicht schon von vornherein klar ist, wird dieser Datentyp auch spéter wahrend
der Integration der Datenakquisition und des Parsers noch weiter angepasst werden. Mit
Format ist die Art der Speicherung der Einzelinformationen gemeint, aus denen diese

Klasse zusammengesetzt ist.

Parser: Die Integration des Parsers verlauft linear durch die Teile Vorlage, Vererbung,
Methoden, Methodenparameter und Attribute. Hier werden als Eingangsparameter der
entwickelten VI im Wesentlichen die erzeugte Datei und der Datentyp ExtrahierteMeta-
daten benotigt. Dabei bauen alle Teile auf der durch parse Template erzeugten Vorlage auf.
Die Vererbung, Methoden und Attribute kénnen nach Codierung und Einzeltest einfach
zusammengebaut werden, da hier keine weitere Abstimmung von Parametern erforderlich
ist. Das VI parseMethodsIO wird dabei mit parseMethods integriert, wobei diese Integrati-
on durch das Fehlen von Abhéngigkeiten parallel zu den restlichen Tétigkeiten stattfinden

kann.

Am Ende werden Parser und Datenakquisition zusammengebaut. Dabei entsteht das ab-
schliefende Format fiir den Datentyp ExtrahierteMetadaten. Da ExtrahierteMetadaten
die wesentliche Verbindung der Teile Parser und Datenakquisition darstellt, sind hier

noch Abstimmungen vorzunehmen.

LabVIEW Programm und CASE-Tool: Die Integration des Parsers und des CASE-
Tools bezieht sich vor allem auf die Korrektheit des erzeugten Codes, und dem damit ver-
bundenen moglichst fehlerfreien Import in das CASE-Tool. Hier wird die Codeerzeugung
iterativ soweit verbessert bis ein korrekter Import durch das vorgeschlagene CASE-Tool

moglich ist.

6.5.2 Systemgesamttest

Nach der Systemintegration kann das gesamte System durch Anwendung auf das komplet-
te CS-System getestet werden. Hierbei wird fiir jede Klasse des CS-Systems eine Java-
datei erzeugt und anschliefend vom CASE-Tool importiert und dargestellt. Der System-
gesamttest wird jeweils fiir die Optionen “Interfaceerzeugung” und “Klassenerzeugung”
durchgefiihrt.

Die Ergebnisse des Systemgesamttests bestéitigen dabei die in den Anforderungen spezi-
fizierten Ziele. Der Systemgesamttest dauert fiir Klassen und Interfaces jeweils etwa 15
Minuten. Dabei benétigt das LabVIEW Programm ca. 10 Minuten um alle Klassen zu
analysieren und zu erzeugen. Weitere 5 Minuten werden fiir die Darstellung im CASE-

Tool bendtigt. Dabei entstehen die Diagramme 48, 49, 50 und 51, die die Anforderungen
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bestétigen.
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7 Schlussbetrachtung

Im letzten Kapitel wird eine Schlussbetrachtung durchgefiihrt, in der die Ergebnisse
der Arbeit noch einmal kurz zusammengefasst werden. Zusétzlich wird ein Ausblick auf

zukiinftige Entwicklungen und Erweiterungen zum Dokumentationswerkzeug gegeben.

7.1 Ergebnisse

Die Bachelor-Thesis zeigt die Machbarkeit der Erzeugung von UML-Klassendiagrammen
fiir das objektorientierte Rahmenwerk CS der graphischen Programmiersprache LabVIEW

mit Hilfe eines CASE-Tools durch die Verwendung von Austauschformaten.

Durch die Implementierung eines in LabVIEW geschriebenen Prototyps ist es moglich,
die zur Erzeugung eines Klassendiagramms notigen Informationen aus den VI's der CS-
Klassen zu extrahieren und daraus Textdateien zu erzeugen, die als Java Quellcode ver-
wendet werden. Diese kénnen dann von einem CASE-Tool importiert und als Klassendia-
gramm dargestellt werden.

Die Bachelor-Thesis wird dabei ordnungsgeméf durch Erreichen der Anforderungen an die
Arbeit und mit Unterstiitzung der Betreuer an der GSI und der TU-Darmstadt beendet.
Kritische Punkte sind die Verwendung einer anderen Programmiersprache als Austausch-
format, sowie die Unterstiitzung von LabVIEW fiir die dafiir notwendigen Téatigkeiten.
Java eignet sich als Austauschformat nur bedingt. Da es keine Mehrfachvererbung un-
terstiitzt, kommt es zwangsldufig zu verfilschten Darstellungen. Diese liegen zwar im Rah-
men der Anforderungen an die Arbeit, stellen jedoch ein generelles Problem dar. C++
als Austauschformat ldsst zwar Mehrfachvererbung zu, ist jedoch weniger Kompatibel
bei der Verwendung eines CASE-Tools zur Darstellung des Klassendiagramms. Geeignet
erscheint auch das Austauschformat XMI, da es fiir den Austausch von Modellinformatio-
nen gedacht ist. Dieser gute Ansatz scheitert jedoch an der Kompatibilitéit des Formats
zu CASE-Tools und sogar zu sich selbst, was sich in der Unvertraglichkeit verschiede-
ner XMI-Versionen niederschlégt. Vollstdndige Losungen fiir diese Probleme existieren im
Moment nicht, weshalb die Bachelor-Thesis sowohl die Machbarkeit als auch die Probleme
damit aufzeigt.

Kritisch ist auch die Unterstiitzung von LabVIEW fiir die dafiir notwendigen Tétigkeiten
zu sehen. Das in LabVIEW geschriebene Dokumentationswerkzeug operiert sehr oft auf
Strings, da dies oft die einzige Mdoglichkeit ist, Informationen von LabVIEW zu erhalten.
Kommt eine neue Version von LabVIEW auf den Markt, kann es durch eine Veréinderung

der Formate dieser Strings zu Inkompatibilitdten und daraus entstehenden Wartungs-
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arbeiten am Werkzeug kommen. Solche strukturellen Informationen zu Elementen der
Programmiersprache sollten generisch durch eine einheitliche Schnittstelle abrufbar sein.
Weiterhin wird die Roundtrip-Engineering Féahigkeit von LabVIEW selbst eingeschrénkt,
da es keine Moglichkeit gibt, Elemente der Programmiersprache durch eine entsprechende
Schnittstelle zu erzeugen. Da der Quellcode nur in Bin#drform und nicht textbasiert vor-
liegt, kann auch hier kein Quellcode durch einen Parser erzeugt werden. Es ist lediglich
moglich, bereits bestehende Elemente in ein neues LabVIEW VI programmatisch zu ko-
pieren. Darauf baut der Roundtrip-Mechanismus des Endevo UML Modellers auf. Diese
Moglichkeit konnte allerdings aufgrund des damit einhergehenden enormen Arbeitsauf-
wandes in der Bachelor-Thesis nicht umgesetzt werden. Wiinschenswert wére auch hier

eine Schnittstelle zur generischen Erzeugung von LabVIEW-Sprachelementen.

7.2 Ausblick

In diesem Abschnitt wird ein Ausblick auf die zukiinftige Anwendung des Dokumentati-
onswerkzeuges gegeben. Auflerdem werden mogliche zukiinftige Entwicklungen erlautert,

die das Dokumentationswerkzeug zur Produktreife fithren kénnen.

7.2.1 Anwendung

Das Dokumentationswerkzeug wird in Zukunft vor allem von cs -Entwicklern der Abtei-
lung Experiment-Elektronik fiir Kontrollsysteme benutzt. Im Zuge der objektorientierten
Modellierung von Systemen kommt es auflerdem auch als Hilfe beim Design neuer Sys-
teme zum Einsatz. Das bedeutet der CS-Entwickler kann sich mit Hilfe des Werkzeuges
einen Uberblick iiber bestehende Systeme verschaffen und diese sofort auf Entwurfsebene
im selben CASE-Tool erweitern oder neue entwerfen. Nach der Planung im Entwurf wird
dieser dann in LabVIEW implementiert. Mit steigender Verbreitung des C'S-Frameworks
wird das Dokumentationswerkzeug auch an anderen Forschungseinrichtungen weltweit

zum Einsatz kommen.

7.2.2 Zukiinftige Entwicklungen

Um das Werkzeug zur Produktreife zu fithren stehen noch einige Entwicklungen aus:
e Error Cluster wird als eigener Datentyp erkannt und behandelt. Dabei werden die
Eigenschaften des Error Clusters nicht mehr als Parameter der Methoden aufgefiihrt

in denen Error Cluster als Ein- oder Ausgangsparameter vorkommen, da der Error

Cluster ein Standarddatentyp von LabVIEW ist, dessen Inhalt und Funktion weitge-
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hend bekannt sind. Angelehnt an die Fehlerbehandlung in Java ist der Error Cluster

als Unterklasse der Klasse Exception geplant.

e Optionen zur Auflésung von Clustern als Ein- und Ausgabeparameter werden rea-

lisiert

e verbesserte Selektion und Modellierung spezieller Methoden, z.B. Konstruktor, De-

struktor, “i attribut.vi” etc.

e generell verbesserte Fehlerbehandlung

Weitere zukiinftige Entwicklungen konnen die vollstédndige Implementierung eines Par-
sers fiir C4++ oder XMI sein. Der Entwicklung eines Parsers zur Erzeugung von funkti-
onsfahigem XMI Code werden allerdings weitere Standardisierungsbestrebungen beziiglich
des Austauschs von Modell- und Diagramminformationen dieses Formats vorausgehen
missen.

Als Wiinschenswerte zukiinftige Erweiterung ist noch die Dokumentation des Ereignisin-
terfaces zu nennen. Dabei muss ein Konzept zur Modellierung erstellt werden. Angelehnt
an den Eventmechanismus von Java konnen hier Listenerklassen und Eventklassen erzeugt
werden. Jede CS-Klasse, die Unterklasse von BaseProcess ist, kann dann ihre eigene Lis-
tenerklasse implementieren. Auf der anderen Seite gibt es passend dazu eine Oberklasse
fiir Events die in BaseProcess definiert sind. Die Ereignissklasse der konkreten CS-Klasse
erbt dann von dieser und definiert ihre eigenen Ereignisse, die von der jeweiligen Liste-
nerklasse abgefangen werden. So ist eine Abbildung der CS-Ereignisse auf die Methoden
ihrer Ereignisklasse und der Descriptoren der Ereignisse auf die Parameter der Methode

moglich.
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A  Glossar

CASE-Tool
Ein CASE-Tool (Computer Aided Software Engineering) ist ein Werkzeug zur Un-

terstiitzung des Softwareentwicklungsprozess. Es zeichnet sich durch automatisierte Un-

terstiitzung in den Bereichen des Entwurfs und der Programmierung von Software aus.

CERN
Européische Organisation fiir Kernforschung, Conseil Européen pour la Recherche

Nucléaire

Bei der Europiischen Organisation fiir Kernforschung handelt es sich um die welt-
weit grosste Grossforschungseinrichtung auf dem Gebiet der Teilchenphysik. Die in der
Schweiz gelegene Anlage besteht aus 2 Speicherringen und mehreren Teilchenbeschleuni-
gern, mit deren Hilfe Elementarteilchen wie Elektronen und Protonen beschleunigt und
zur Kollision gebracht werden, um die Zusammensetzung der Materie zu erforschen.
Gegriindet wurde das Institut am 29. September 1954 in Meyrin in der Ndhe von Genf,

indem elf européische Lénder ein entsprechendes Ubereinkommen unterzeichneten.

Command Pattern
In der objektorientierten Programmierung ist das Command Pattern ein Designattern,

bei dem Objekte benutzt werden, um Aktionen zu reprisentieren. Ein Command-Objekt

kapselt eine Aktion und deren Parameter.

Compilersprache

Programmiersprache, deren Programme vor der Ausfithrung vollstindig in Ma-
schinencode {ibersetzt werden. Im Gegensatz dazu stehen Interpretersprachen, de-
ren Programme Befehl fiir Befehl iibersetzt und gleich ausgefiihrt werden (siehe

http://de.encarta.msn.com/encyclopedia_761571301/Compilersprache.html).

DTD

Eine Dokumenttypdefinition ist ein Satz an Regeln, der benutzt wird, um Dokumen-
te eines bestimmten Typs zu repréasentieren. Ein Dokumenttyp ist dabei eine Klasse
ghnlicher Dokumente, wie beispielsweise Telefonbiicher oder Inventurdatenséitze. Die
Dokumenttypdefinition besteht dabei aus Elementtypen, Attributen von Elementen,
Entitdten und Notationen. Konkret heifit das, dass in einer DTD die Reihenfolge, die
Verschachtelung der Elemente und die Art des Inhalts von Attributen festgelegt wird -

kurz gesagt: die Struktur des Dokuments.
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G ist die LabVIEW eigene Programmiersprache. LabVIEW ist die Entwicklungsum-
gebung, wihrend G der unter LabVIEW erzeugte Code ist. Die graphische Program-
miersprache G kann nicht zu einer textbasierten Sprache re-interpretiert werden. Es ist
nicht moglich G aufzudecken und den darunter liegenden Textcode zu sehen, da keiner

existiert. G bleibt also der Quellcode mit dem Entwickler arbeiten.

GOOP
Graphical Object Oriented Programming

Das Graphical Object-Oriented Programming Framework wird von Endevo und Natio-
nal Instruments entwickelt. Es handelt sich dabei um eine Umgebung zur Objektorien-

tierten Programmierung in LabVIEW.

Interpreter

In der Informatik versteht man unter einem Interpreter ein Computerprogramm, das
Befehle ausfiihrt, die in einer Programmiersprache geschrieben sind. Die Terminologie
Interpreter trifft dabei sowohl auf Programme zu, die Quellcode ausfiihren, der schon in
ein Zwischenprodukt iibersetzt wurde, als auch auf Programme, die Quellcode iiberset-
zen und ausfithren (siehe http://en.wikipedia.org/wiki/Interpreter_%28computing%29).
MATLAB
MATLAB ist eine kommerzielle, plattformunabhéngige Software des Unternehmens The
MathWorks. zur Losung mathematischer Probleme und zur grafischen Darstellung der

Ergebnisse (siehe http://de.wikipedia.org/wiki/MATLAB).

monolithisch

Allgemein bezeichnet man Objekte, die aus einem Stiick bestehen, als monolithisch.

Notification
Die Melder-Funktionen werden benétigt, wenn die Ausfithrung eines Blockdiagramms

so lange ausgesetzt werden soll, bis Daten aus einem anderen Teil des Blockdiagramms
oder einem anderen VI in derselben Applikationsinstanz zur Verfiigung stehen. Fiir
die Kommunikation mit VIs auf anderen Computern sind Melder nicht geeignet. So
kann zum Beispiel damit nicht iiber ein Netzwerk oder einen VI-Server kommuniziert
werden. Anders als bei den Queue-Funktionen werden die gesendeten Meldungen bei
Melder-Funktionen nicht gepuffert. Wenn beim Absenden einer Meldung keine Knoten
fiir deren Empfang bereitstehen, geht sie beim Senden der néchsten Meldung verloren.
Melder sind mit Queues vergleichbar, die in der Grofle begrenzt sind und deren Inhalt

einzeln abgearbeitet wird.
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Observer Pattern
Das Observer Pattern ist ein in der Programmierung verwendetes Designpattern um

den Zustand von Objekten in einem Programm zu iiberwachen.

Okkurenz
Mit den Occurrence-Funktionen werden separate synchrone Aktivitdten gesteuert.

Diese Funktionen werden insbesondere dann verwendet, wenn die Ausfithrung eines VIs
oder Blockdiagrammteils zuriickgestellt werden soll, bis ein anderes VI oder ein Teil
eines Blockdiagramms seine Aufgabe beendet hat. Normalerweise ist dazu eine laufende

Statusabfrage erforderlich.

Queue

Mit den Queue-Funktionen ldsst sich eine Queue fiir den Datenaustausch zwischen ver-
schiedenen Stellen im Blockdiagramm oder zwischen den Blockdiagrammen zweier VIs
erstellen. Anders als die Melder-Funktionen werden die Daten bei Queue-Funktionen

gepuffert.

Rapid Prototyping
Das Prototyping ist eine Methode der Softwareentwicklung, die schnell zu ersten Er-
gebnissen fiithrt und frithzeitiges Feedback beziiglich der Eignung eines Losungsansatzes
ermoglicht.

Remote Procedure Calls
Mit Hilfe von RPC kénnen iiber ein Netzwerk Funktionsaufrufe auf entfernten Rechnern

durchgefithrt werden (siehe http://de.wikipedia.org/wiki/Remote_Procedure_Call).

Rendezvous
Rendezvous dienen zur Synchronisierung von getrennten, parallel ablaufenden Tasks an

bestimmten Stellen des Datenflusses. Jeder am Rendezvous teilnehmende Task wartet,

bis alle angegebenen Tasks bereitstehen; erst dann wird deren Ausfithrung fortgesetzt.

SCADA
Supervisory Control and Data Acquisition

“Konzept zur Uberwachung und Steuerung technischer Prozesse. Dies beinhaltet vor
allem das Darstellen von Messwerten und Betriebszustdnden fiir den Anwender, auto-
matische Regelungsmechanismen und die Aufnahme und Archivierung von Messdaten.”

[Kuglo6]
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Semaphore

“In der Informatik wird mit diesem Begriff eine Datenstruktur zur Prozesssynchroni-
sation bezeichnet. Greifen nebenldufige Programmteile auf gemeinsame Daten zu, wird
ein Ausschlussmechanismus benotigt, der den Zugriff regelt. Solange Daten von einem
Thread beschrieben werden, muss der Zugriff fiir alle anderen Threads gesperrt sein, an-

sonsten kommt es zu asynchronen Zugriff, die zu einer Inkonsistenz der Daten fiithren.”
[Kugl06]

Simulink
Simulink ist eine Software des Herstellers The MathWorks zur Modellierung von mathe-
matischen Systemen. Simulink ist ein Zusatzprodukt zu MATLAB und benétigt dieses
zum Ausfithren (siehe http://de.wikipedia.org/wiki/Simulink).

Thread
In der Informatik steht “Thread” als Kurzform fiir “Thread of Execution”, also fiir

den “Faden der Ausfiihrung”. Durch Threads wird einem Programm die Moglich-
keit gegeben, sich selbst in mehrere gleichzeitig laufende Aufgaben aufzuteilen (siehe

http://en.wikipedia.org/wiki/Thread_(computer_science)).

Threadsicherheit
Threadsicherheit ist ein Programmierkonzept, das im Kontext von Multi-Threaded-

Programmen Anwendung findet. Ein Stiick Code ist threadsicher, wenn es korrekt
wahrend der gleichzeitigen Ausfithrung mehrerer Threads funktioniert. Es muss spe-
ziell der Anforderung geniigen, mehreren Threads den Zugriff auf dieselben gemein-
sam genutzten Daten zu gewéhrleisten, sowie der Anforderung, gemeinsam genutzte
Daten zu jeder Zeit nur von einem einzigen Thread aus Zugriff zu gew#hren (siehe

http://en.wikipedia.org/wiki/Thread_safety).

UML
UML (Unified Modeling Language), eine durch die Object Management Group standar-

disierte, universelle grafische Sprache zur Beschreibung aller Arten objektorientierter
Softwaresysteme. Sie zielt auf eine Vereinigung der bekanntesten Beschreibungsnotatio-
nen und ist schwerpunktméBig auf die Produkte der Softwaretechnik gerichtet (siehe

http://lexikon.meyers.de/meyers/UML).

V1 Template

“Vorlage oder Muster fiir ein VI. Zur Laufzeit kénnen von einer Vorlage beliebig vie-
le Instanzen in den Speicher geladen werden, auf die mittels eindeutiger Referenzen

zugegriffen werden kann.” [KuglO6]
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Watchdog

“Technischer Begriff fiir die Komponente eines Systems, die Uberwachungsaufgaben
iibernimmt. Im Fehlerfall wird diese aktiv, um wieder andere Prozesse auszulosen, die

den Fehler beheben kénnen.” [KuglO6]
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B Diagramme

javaDatatypeSupport

csPackage

Abbildung 48: Paketdiagramm der C'S-Klassen

] Variant ]

f Clueue

] VIRefnum [] Bytestreamdatei [] Signalverlauf
E Bedienelement E Datenprotokolireferenz E Anzeigeelement
WF E| Strikt_typisierte_VI_Referenz_Asynchrone_Function
] VisA_Session [F] TCP_Metzwerkverbindung [F] Occurrence
E Zettstempel E Benutzerdef Reflum_Tag E Diateipfad

E Cluster

E Melder

Abbildung 49: Klassendiagramm des javaDatatypeSupport-Pakets
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“Interfacediagramm” des CS-Systems

Abbildung 51:
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