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Zusammenfassung

Wireless Sensor Networks (WSN) werden immer 6fter neben der Forschung in der Informa-
tik auch in anderen Gebieten verwendet. Dies fiihrt dazu, dass auch fachfremde Anwender
Sensornetzwerke als Werkzeuge einsetzen. Um Software fiir Sensorknoten programmieren
zu koénnen, ist aber meist Spezialwissen notwendig, da diese eingebetteten Systeme sehr
hardwarenah in C programmiert werden. Der Austausch mit diesen Anwendern hat die
grundlegenden Anforderungen bestimmt, um eine modellgetriebene Entwicklungsumge-
bung (eine Software Factory) zu entwerfen, die es auch nicht-Informatikern erméoglicht
Software fiir Sensornetzwerke zu entwickeln.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei domainspezifische Sprachen (DSLs) entworfen
und implementiert, um alle Aspekte einer Sensorknotenanwendung zu spezifizieren.
Diese Sprachen bilden mit weiteren Werkzeugen die modellgetriebene Software Factory
Flow und erlauben es einem Anwender Programme fiir Sensorknoten graphisch zu
erzeugen und daraus Quellcode zu generieren. Dieser Code ist — ohne weitere manuelle
Schritte — auf den Sensorknoten einer gegebenen Plattform lauffihig. Die Sprachen und
Werkzeuge sind unabhéngig von der eingesetzten Sensorknotenplattform, so dass es
fiir Hardwarehersteller moglich ist, Flourkompatible Plattformen fiir unterschiedliche
Hardware bereitzustellen.

Des Weiteren kann mit diesen Sprachen eine Schnittstelle zu einem (eingebetteten)
PC definiert werden. Aus dieser Schnittstellenbeschreibung wird neben entsprechendem
Code fiir die Sensorknoten eine Bibliothek generiert, die einen einfachen Zugriff auf das
Sensornetzwerk erlaubt, ohne dass Kommunikations- und Protokolldetails bekannt sein
miissen.

Als Referenzimplementierung wurde eine Flourkompatible Plattform fiir die Scatter-
Web Sensorknoten vom Typ MSB-430H erstellt. Auf dieser Basis sind Beispielprogramme
angegeben und eine umfangreichere Fallstudie, die ein reales Einsatzszenario von Sensor-

netzwerken nachbildet, implementiert worden.
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1. Einleitung

Wireless Sensor Networks (WSN) sind schon seit einigen Jahren Gegenstand der For-
schung in der Informatik und haben sich zu einer eigenen Forschungsdisziplin entwickelt.
War anfangs die Hauptaufgabe, eine geeignete Hardwareplattform zu schaffen, wurde
spater immer mehr Energie in die Entwicklung von Software investiert, so dass bei-
spielsweise eigene Betriebssysteme fiir Sensorknoten entwickelt wurden. Nachdem auf
diese Art und Weise eine Basis geschaffen wurde, begann man, die Sensorknoten und
Sensornetzwerke so zu optimieren, dass sie auch in praktischen Szenarien eingesetzt
werden konnen. Besonders an der Optimierung des Stromverbrauchs und an einer mog-
lichst guten Funkanbindung der einzelnen Sensorknoten sowie der Selbstoptimierung des
Netzwerkes wurde viel gearbeitet. Innerhalb kurzer Zeit sind beispielsweise eine grofie
Anzahl von verschiedenen Routingalgorithmen speziell fiir Sensornetzwerke entwickelt
worden [IGE00; RM99; HKB99).

Um eine der wichtigsten Eigenschaften der Sensornetze, eine geringe Energieaufnahme
und somit eine lange Lebenszeit, sicherzustellen, werden meist Mikrocontroller mit gerin-
ger Leistungsfihigkeit eingesetzt. Diese Mikrocontroller liefern zwar genug Leistung, um
die Aufgaben eines einzelnen Sensorknotens erfiillen zu kénnen, haben dabei aber kaum
Reserven, um komplexe Laufzeitumgebungen auszufiithren. Die Einbuflen an Leistungsfa-
higkeit, die man in Kauf nehmen miisste, wenn man z.B. eine virtuelle Maschine wie Java
verwenden wiirde, sind fiir die meisten Anwendungsfille zu gro [SCCT06; LC02]. Die
Kosten (gemessen z.B. in der Energicaufnahme), die entstehen wiirden, wenn man einen
leistungsfihigeren Prozessor einsetzt, sind fiir Sensorknoten ebenfalls in vielen Féllen zu
hoch. Die Konsequenz daraus ist, dass sie meist ohne (umfangreiches) Betriebssystem

auskommen und in C programmiert werden miissen.

Aufgrund der Moéglichkeiten, die Sensornetzwerke bieten, setzen Forscher sie auch ver-
mehrt in anderen Umfelder neben der Informatik ein. Beispielsweise nutzen Biologen
Sensornetzwerke zur Beobachtung von Tieren (siehe Kapitel 1.1 sowie [ZSLMO04]). Diese
fachfremden Forscher betrachten ein solches Sensornetzwerk als Werkzeug, als Mittel
zum Zweck fiir die Erfiillung ihrer Aufgaben, und nicht mehr als eigenstdndigen For-
schungsgegenstand. Dies fithrt dazu, dass sie andere Anforderungen, wie die einfache
Bedienung und Anpassbarkeit an das konkrete Forschungsumfeld, an dieses Werkzeug
stellen. Doch diese Anforderungen kénnen heute nur sehr eingeschrankt erfiillt werden.
Meist ist es notig, dass den Forschern ein Programmierer zur Seite steht, der die Imple-

mentierung der Software fiir das WSN iibernehmen kann. Ein solcher Ansatz ist heute



1. Einleitung

unumganglich, da ein grofles technisches Verstandnis erforderlich ist, um erfolgreich
Software fiir Mikrocontroller zu schreiben, das bei Anwendern nicht vorausgesetzt werden
kann. Dies fiihrt zu Schwierigkeiten, denn ein Anwender ist immer auf die Hilfe eines
Programmierers angewiesen und kann auch kleinste Anpassungen nicht selbst vorneh-
men. Die Benutzerfreundlichkeit der Entwicklungswerkzeuge und die Anwendbarkeit fiir
Endbenutzer werden einen entscheidenden Einfluss auf die Verbreitung von WSNs in

anderen Gebieten als der Informatik haben.

Mit dieser Arbeit soll ein Weg aufgezeigt und die dazugehérige Entwicklungsumgebung
implementiert werden, um einen Anwender in die Lage zu versetzen, Anwendungen fiir
Sensornetzwerke selbst zu entwickeln. Nattirlich ist es unumgénglich, dass der Anwender
sich zuvor mit einigen grundlegenden Konzepten der Sensornetze vertraut macht, aber
dies soll auf einer moglichst abstrakten und weniger technischen Ebene passieren. Er soll
z.B. nicht mit Interrupts sondern mit Ereignissen der Sensoren arbeiten. Der Anwender
soll die grundlegende ,,Geschaftslogik” umsetzen bzw. anpassen kénnen und nur in
speziellen Situationen auf die Hilfe eines Programmierers angewiesen sein.

Es soll eine Software Factory (siehe Abschnitt 2.2.2) entwickelt werden, die es ei-
nem Anwender ermdglicht das Verhalten seiner Sensorknoten auf einem sehr hohen
Abstraktionsniveau zu spezifizieren, statt es in C oder einer anderen Programmierspra-
che implementieren zu miissen. Dazu soll er einen graphischen Editor verwenden und
einem ereignis- und datengetriebenen Paradigma folgen. Aus diesen Modellen wird dann
C-Code generiert, der — ohne weitere manuelle Eingriffe — auf den Sensorknoten laufféhig
ist. Die im Rahmen dieser Diplomarbeit entwickelte Software Factory wird, aufgrund

des zentralen Gedankens des Datenflusses, den Namen Flow tragen.

1.1. Beispielanwendung Skomer Island

Die Notwendigkeit, eine Entwicklungsumgebung fiir Endanwender von Sensornetzwerken
bereitzustellen, ist aus einem konkreten Anwendungsfall'! geboren. Dabei handelt es sich
um ein Kooperationsprojekt von Microsoft Research Cambridge (MSRC)?, dem Zoologi-
schen Institut der University of Oxford?® sowie dem Institut fiir Informatik der Freien
Universitét Berlin?. Es werden die auf Skomer Island, einer naturgeschiitzten Insel an
der Westkiiste von Wales, briitenden Schwarzschnabel-Sturmtaucher (Manz Shearwater,
Puffinus puffinus) beobachtet. Die einzelnen Erdhohlen, die von den Vogeln bewohnt
werden, wurden mit Temperatur- und Luftfeuchtigkeitssensoren sowie Bewegungsmel-
dern ausgestattet. Durch zwei Bewegungsmelder (einer im Inneren der Hohle und einer

davor) ist es moglich, zwischen dem Betreten und Verlassen der Hohle zu unterscheiden.

! http://research.microsoft.com/habitats/

2 http://research.microsoft.com/aboutmsr/labs/cambridge/
3 http://www.ox.ac.uk/

4 http://www.inf.fu-berlin.de/
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1.1. Beispielanwendung Skomer Island

Des Weiteren sind Radio Frequency Identification (RFID) Reader am Hohleneingang
positioniert, so dass ein RFID-Transponder am Ring der Vogel zur Identifikation der
Tiere verwendet werden kann. Eine Waage, {iber die die Vogel die Hohle betreten miissen,
misst ihr Gewicht. Die Daten, die ein einzelner Sensorknoten erfasst, werden zu einem
zentralen Sensorknoten mit angeschlossenem PC und Mobilfunkverbindung gesendet.
Der genaue Aufbau ist detailliert in [NFHT08] beschrieben.

Die Anforderungen der Zoologen erscheinen einfach: Es muss in festgelegten Intervallen
Temperatur und Luftfeuchtigkeit gemessen, protokolliert und per Funk verschickt werden.
Sobald eine Bewegung festgestellt wird, muss der RFID-Reader und die Waage fiir einige
Sekunden mit Strom versorgt und die Daten dieser Sensoren aufgezeichnet werden. Auch
wenn diese Beschreibung so einfach klingt, koénnen intelligenten Sensorknoten Messdaten
in einem Umfang erheben, der kaum denkbar war, als man die Nester der Vogel noch
durch Menschen beobachtet hat. Selbst diese einfachen Aufgaben kénnen nur mit einem
Programmierer und Experten fiir Sensornetzwerke gemeinsam umgesetzt werden. Fiir
einen Anwender ohne Programmierhintergrund stellt die hardwarenahe Programmierung
in C eine zu grofle Hiirde dar, obwohl er durchaus in der Lage wére, dhnliche Aufgaben
zur Datenauswertung mit Programmen wie Excel oder MatLab durchzufiihren.

Der Austausch mit den Forschern dieses Projektes hat einen Grofiteil der Anforderun-
gen, die an die Entwicklungsumgebung gestellt werden, bestimmt. Auch soll das Skomer
Island Szenario als Beispielanwendung und Fallstudie herangezogen werden.

Im ersten Schritt soll es moglich sein, die oben beschriebene Sensorknotenanwendung
graphisch zu modellieren. Dies kann anfangs durchaus durch Programmierer geschehen,
die Erfahrung auf dem Gebiet der Sensorknotenprogrammierung haben. Ein Anwender
ohne Erfahrung in der Programmierung soll die Diagramme zumindest verstehen und
verdndern konnen, wenn sich z.B. in der Praxis gewisse Parameter oder Algorithmen als
nicht zielfiihrend erweisen. Ein solcher Anwender kann dann mit der Zeit in die Lage
versetzt werden, auch selbst entsprechende Anwendungen graphisch zu erzeugen oder
die vorhandenen zu erweitern.

Ganz ohne die Programmierung von C-Code wird man allerdings auch in diesem
Umfeld nicht auskommen: Fiir die Sensorknoten auf Skomer Island wurde eine spezielle
Zusatzhardware entwickelt, die die oben beschriebenen Sensoren enthéilt. Es erscheint
wenig sinnvoll, die Ansteuerung dieser Sensoren graphisch spezifizieren zu wollen. Dies
wird weiterhin durch den Hardwarehersteller in einem Treiber geschehen, der Funktionen
anbietet, die zur Modellierung der Sensorknotenanwendung verwendet werden. Durch
die Kapselung der Hardwareansteuerung in einen Treiber kann die Hardwareerweiterung
auch in zukiinftigen Projekten ohne grofien weiteren Aufwand zum Einsatz kommen, da
der Rest der Anwendung graphisch modelliert werden kann, sobald ein Treiber verfiighar

ist.
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1.2. Verwandte Arbeiten

In mehreren anderen Arbeiten wurden z.T. dhnliche Wege aufgezeigt, um die Komplexitéat
bei der Entwicklung von Software fiir Sensornetzwerke zu reduzieren.

In [TWS06a] und [TWS06b] wird die regelbasierte Middelware FACTS fiir Sensor-
netzwerke vorgestellt, die Nebenldufigkeit und manuelles Stackmanagement vor dem
Programmierer verbirgt, indem Regeln das Verhalten des Sensorknotens beschreiben.
Dazu werden die Begriffe der Fakten und Regeln eingefiihrt. Daten (beispielsweise von
den lokalen Sensoren oder per Funk empfangen) werden als Fakten représentiert. Regeln
geben, basierend auf diesen Fakten, Bedingungen an, unter welchen Umstdnden Aktionen
ausgelost werden. Das Faktenrepository sowie die Regeln einer Anwendung werden von
einer virtuellen Maschine auf den Sensorknoten verwaltet, ausgewertet und ausgefiihrt.

Weitere Ansétze basieren meist fiir allgemeingiiltige Systeme auf visueller Programmie-
rung oder fiir Spezialanwendungen auf domainspezifischer Modellierung. Viptos [CLZ06]
ist eine graphische Entwicklungs- und Simulationsumgebung fiir Sensornetzwerke, die
auf TinyOS® basiert. Dabei ist der Abstraktionslevel, auf dem die Programme gezeichnet
werden, nur minimal hoher, als wenn man direkt nesC-Code® fiir TinyOS schreiben
wiirde.

In einer Studienarbeit [Jes05] wurde es ermoglicht, Windows-Anwendungen auf
.NET-Basis, die mit Sensorknoten der Scatter Web-Plattform kommunizieren, mittels
Soft WIRE" in Visual Studio graphisch zu programmieren. Mit dieser Arbeit wird zwar
das Abstraktionsniveau gegeniiber der hardwarenahen Programmierung erhéht, aber es
werden keine Programme erzeugt, die auf den Sensorknoten laufen. Stattdessen empfangt
die erzeugte PC-Software Daten aus dem Sensornetzwerk und steuert die Sensorknoten
fern.

Bereits zwei Diplomarbeiten am Institut fiir Informatik der Freien Universitiat Berlin
haben sich mit der visuellen Programmierung von Sensorknoten auseinandergesetzt. Der
Abstraktionsgrad beider Arbeiten ist in etwa gleich und entspricht dem einer gewdhn-
lichen textuellen General Purpose Language (GPL), wobei auch hier der Ablauf der
Programme imperativ, aber graphisch, angegeben wird. Wéhrend in [Bly06] sowohl die
Entwicklungsumgebung als auch eine speziell dazu passende Firmware fiir die MSB-430
Sensorknoten entwickelt wurde, setzt [Pie05] auf eine virtuelle Maschine, die auf den Sen-
sorknoten Bytecode interpretiert und ist daher unabhéngiger von der zugrundeliegenden
Plattform. Da erst seit kurzem Tools zur einfachen Erzeugung von modellgetriebenen
Entwicklungsumgebungen und Editoren zur Verfiigung stehen (siehe Abschnitt 3.3.2)
wurde in beiden Arbeiten ein graphischer Editor sowie der Codegenerator von Hand
implementiert.

Wihrend bisher meist visuelle, aber doch universelle, Ansétze vorgestellt wurden, wird

® http://www.tinyos.net/
5 nesC ist ein erweiterter C-Dialekt, der fiir die Bediirfnisse von TinyOS geschaffen wurde.
" http://www.softwire.com/
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1.3. Uberblick

in [KSLBO03] das modellgetriebene Vorgehen auch fiir embedded Software empfohlen und
Grundlagen sowie existierende Frameworks vorgestellt. Ein solches Vorgehen wurde in
einer Diplomarbeit [Hen06] umgesetzt. Auch wenn mit der dort erstellten ScatterFactory
keine fertige Sensorknotensoftware erzeugt werden kann, so ist es moglich, durch die
graphische Spezifikation der bendtigten Komponenten eine angepasste Firmware fiir
Sensorknoten zu erzeugen. Der eigentliche Anwendungscode muss allerdings weiterhin
per Hand und in C programmiert werden.

In [Sad07] wird eine domainspezifische Sprache (DSL) zur Beschreibung von WSN-
Programmen vorgestellt, die einen viel engeren Anwendungsbereich (Domdne) anspricht.
Es wurde eine prototypische DSL entwickelt, die streamorientiert Algorithmen zur
Erdbebenerkennung beschreiben kann. Durch diese sehr spezielle Sprache werden Seis-
mologen in die Lage versetzt, die benttigten Algorithmen direkt — ohne auf die Hilfe
von Programmierern angewiesen zu sein — zu spezifizieren und zu testen.

In einer weiteren Diplomarbeit [Kam08] wurden ebenfalls modellgetriebene Methoden
verwendet allerdings nicht, um Software fiir Sensorknoten zu entwickeln, sondern um diese
zu testen. Die domainspezifische Sprache von ScatterUnit erlaubt es, verteilte Testfélle
zu spezifizieren, vorhandenen Anwendungscode entsprechend zu instrumentalisieren, die

Testfélle in einem realen Sensornetzwerk auszufiihren und die Ergebnisse zu visualisieren.

1.3. Uberblick

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen der modellgetriebenen Softwareentwicklung
erlautert und Fachbegriffe aus diesem Bereich eingefiihrt. Diese Techniken bilden die
theoretische Basis fiir die weiteren Teile dieser Arbeit. Die technische Basis (in Form
von verwendeter Hard- und Software) ist in Kapitel 3 dargestellt.

In Kapitel 4 werden die Anforderungen, die an eine Software Factory fiir Embedded
Systems, gestellt werden, beschrieben. Dazu werden an dieser Stelle bereits die ver-
schiedenen Anwender von Flow unterschieden und die bendtigten Werkzeuge aufgefiihrt.
Aus der Anforderungsanalyse geht hervor, dass drei domainspezifische Sprachen (DSLs)
zu entwickeln sind, deren Design in Kapitel 5 erlautert wird. In diesem Kapitel wird
auch die Semantik und das Zusammenspiel der Sprachen detailliert aufgezeigt. Kapitel 6
beschreibt das Design der weiteren Komponenten von Flow, die im Rahmen dieser Arbeit
erstellt wurden und geht auf einige Implementierungsdetails ein.

Die Anwendung von Flow wird anhand von drei einfachen Beispielen und einer umfang-
reicheren Fallstudie (dem Skomer Island Szenario) in Kapitel 7 dargestellt. Hier werden
Modelle vorgestellt, wie sie mit Flow erzeugt werden, um Sensorknotenanwendungen
zu spezifizieren. Der durch Flow erzeugte Quellcode ist an einem Beispiel ebenfalls in
diesem Kapitel beschrieben.

Die Diplomarbeit endet in Kapitel 8 mit einer Zusammenfassung sowie einem Ausblick

darauf, wie sich Flow in Zukunft entwickeln kénnte.



1. FEinleitung

Die Anhénge A bis C enthalten weitere Design- und Implementierungsdetails und
erginzen die Kapitel 5 und 6. Ein Anwenderhandbuch, das die grundlegende Bedienung
von Flow beschreibt ist in Anhang D enthalten. Anhang E gibt den Inhalt der dieser
Diplomarbeit beigelegten CD an, auf der sich vor allem der unter BSD-Lizenz stehende
Quellecode von Flow befindet sowie ein ausfithrbares Installationsprogramm. Auch die
beschriebenen Hardwareplattformen, die Fallstudie und diese Arbeit sind auf der CD

enthalten.
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Nach Stahl et al. ist die modellgetriebene Softwareentwicklung wie folgt definiert:

,Modellgetriebene Softwareentwicklung (Model Driven Software Development,
MDSD) ist ein Oberbegriff fir Techniken, die aus formalen Modellen auto-
matisiert lauffihige Software erzeugen.“ [SVEHOT7, Kapitel 2.1]

Es werden formale Modelle gefordert, ,,die irgendeinen Aspekt der Software vollstandig
beschreiben®, automatisiert ausgewertet und weiterverarbeitet werden kénnen. Im Ge-
gensatz zu vielen heute gebriauchlichen Modellierungsarten und -werkzeugen soll durch
die MDSD-Techniken lauffihige Software automatisch erzeugt werden. Dies kann durch
die Generierung von Quellcode aus Modellen oder durch Interpretation der Modelle
geschehen. In dieser Arbeit wird vor allem von der Codegenerierung ausgegangen, da
dieses Verfahren hier zum Einsatz kommen wird. Diese Erzeugung zu automatisieren
betrifft dabei zwei Aspekte: Zum einen soll das Modell nicht durch Programmierer
in lauffahige Software umgesetzt werden — was heute viel zu oft der Fall ist — zum
anderen soll das FErzeugen wiederholt durchgefithrt werden kénnen. Es gibt zwar heute
viele Werkzeuge, die initialen Code zur manuellen Weiterverarbeitung aus Modellen
generieren kénnen, aber das MDSD-Vorgehen sieht vor, am Modell statt dem Quellcode
zu arbeiten und regelméfig Code zu generieren (in einer dhnlichen Hdufigkeit, wie man
die Anwendung kompiliert).

Durch diese Betrachtungsweisen soll ein weiteres Ziel der modellgetriebenen Software-
entwicklung erreicht werden: Modellen einen festen Platz auch bei der Implementierung
von Software einzurdumen, dadurch unter anderem die Softwarequalitdt zu erhhen und
die Entwicklungszeit zu verkiirzen (vgl. [SVEHO7, Kapitel 2.2]).

Zwar haben Modelle seit langem, vor allem durch den Erfolg von UML, einen fes-
ten Platz insbesondere bei der Softwarearchitektur gefunden, doch werden sie meist
lediglich wéhrend einer Entwurfsphase oder im Anschluss an die Implementierung zur
Dokumentation erstellt. Oft &ndern sich wéihrend eines Projektes die Anforderungen
oder Architekturentscheidungen werden angepasst, so dass sich die konkrete Software
langsam aber stetig von den Entwurfsmodellen entfernt. Dies kann meist nur verhin-
dert werden, wenn die Modelle zeitaufwéindig und manuell synchron gehalten werden.
Natiirlich bezweifelt niemand den Nutzen von Modellen in der Softwareentwicklung,
aber sie werden auch oft als ,,Overhead“ angesehen. Mit der MDSD soll nun versucht
werden, Modellen einen hoheren Stellenwert einzurdumen und sie auf eine Ebene mit
dem Quellcode des Endproduktes zu heben.
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Wenn ein Architekturmodell nicht nur eine Architektur aufzeigt, sondern aus diesem
Modell auch ein Architekturrahmen erzeugt werden konnte, dann wére der Nutzen
dieses Modells ungleich gréfler, als wenn es nur zur Dokumentation dient. Es wére nicht
mehr nétig, die entsprechenden Programmteile durch Programmierer umsetzen zu lassen,
sondern dieser Schritt wére bereits mit der Modellierung abgeschlossen. Nicht nur, dass
man durch ein solches Vorgehen den reinen Programmieraufwand reduzieren wiirde, es

ergeben sich auch weitere positive Folgen.

Es ist unwahrscheinlicher, dass Defekte im automatisch erzeugten Teil der Software
entstehen. Menschen neigen dazu, besonders dann Fehler beim Programmieren zu
begehen, wenn sie monotone und wenig kreative Arbeiten ausfithren. Doch genau diese
Aufgaben kénnen sehr gut automatisiert werden. Diese Annahme setzt voraus, dass der
Generator, der diese Teile der Software erzeugt, fehlerfrei arbeitet. Jedoch zum einen wird
davon ausgegangen, dass ein solcher Generator ausgiebiger getestet werden kann, als die
konkrete Implementierung, wenn sie manuell erzeugt wird. Zum anderen ware ein Fehler
im Generator einfacher zu beheben, als ein Fehler in der konkreten Implementierung.
Im endgiiltigen Softwareprodukt wére ein Fehler, der durch den Generator entstanden
ist, an vielen Stellen zu finden und in etwa mit einem Fehler in einer Vorlage fiir die
manuelle Implementierung zu vergleichen (von der in vielen Fillen kopiert wurde). Bei
der manuellen Implementierung miisste nun jede betroffene Stelle gefunden, untersucht
und entschieden werden, in wie fern sie betroffen ist, bevor der Code manuell korrigiert
werden kann. Dahingegen kénnte dieser Code ohne Aufwand erneut automatisch generiert
werden, nachdem der Codegenerator korrigiert wurde. Dadurch, dass jederzeit Code
aus den Modellen erzeugt werden kann, ergeben sich weitere Vorteile: Anderungen
an zugrundeliegenden Frameworks oder Bibliotheken kénnten durch Anderungen am
Generator genauso einfach umgesetzt werden, wie Erweiterungen und neue Features

oder gar die Verwendung einer vollkommen anderen Plattform.

Dariiber hinaus steigt die Qualitét allein schon dadurch, dass ein Generator erstellt
wird, der viele verschiedene Félle unterstiitzen soll, da er alle Moglichkeiten, die mo-
delliert werden koénnen, abbilden muss. Dadurch wird der Entwickler des Generators
gezwungen, diese Falle zu bedenken und es geschieht wesentlich seltener, dass Sonderfélle
im Produktcode nicht beachtet werden, weil z.B. durch (falsche) Annahmen an einer
Stelle davon ausgegangen wurde, dass diese Sonderfille dort nicht auftreten kénnen.
Wenn der Generator zuverléssig getestet wurde und in mehreren Projekten eingesetzt
wird, ist von einer weitaus geringeren Defektrate auszugehen, als wenn die Software per
Hand programmiert wird. Auch die Performance der erzeugten Software liegt meist auf
zufriedenstellendem Niveau. Zwar ist manuell optimierte Software durchaus in vielen
Fallen schneller, aber es kommt auch immer wieder vor, dass manuell geschriebene

Software ineffizient arbeitet.

Durch die Modellierung entsteht weiterer Nutzen, der bereits durch die Verwendung

von UML als Architektursprache versprochen wurde. Dadurch, dass Modelle auf einer
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hoheren Abstraktionsebene angesiedelt sind, sind sie auch von Doménenexperten (z.B.
dem Kunden), wenn die richtige Abstraktion gefunden wurde, besser zu verstehen und
koénnen auf dieser Ebene diskutiert werden. Da nun weniger Code implementiert werden
muss und mehr auf dieser hohen Ebene modelliert werden kann, begibt sich auch
der Softwareentwickler nédher zur Problemstellung und kann diese effizienter 16sen. Im
Gegensatz dazu herrscht heute eine ,réitselhafte Situation [die] der Grund dafiir [ist],
warum wir derart grobkornige Konzepte wie Kreditautorisierung mit derart feinkérnigen
Konzepten wie Strings und Ganzzahlen ausdriicken“ [GS06, S. 117].

Auflerdem koénnen nun die Softwareentwickler ihre begrenzte und wertvolle Zeit ver-
mehrt auf den kreativen Prozess lenken, statt Arbeiten zu erledigen, die automatisiert

werden konnen.

Es stellt sich die Frage, in wie fern ein solches Vorgehen realistisch ist. Die Modellie-
rungssprache und der Codegenerator miissen schliellich alle aktuellen und zukiinftigen
Eventualitdten eines Softwareprojektes erfiillen konnen. Dies scheint vor allem ein Risiko
darzustellen, da der Softwareentwickler scheinbar Kompetenz an die Modellierungsspra-
che und den Codegenerator abgibt und sich so zu einem gewissen Teil von ihnen abhéngig
macht. Dies gilt insbesondere, wenn der Codegenerator nicht selbst entwickelt, sondern
als Produkt zugekauft wurde. Eine manuell implementierte Architektur scheint zumindest
flexibler zu sein, da die Illusion herrscht, man kénne jede Anforderung irgendwie einbauen.
In der Praxis lassen sich aber durchaus Projekte auf Basis von MDSD entsprechend
flexibel oder gar flexibler als klassische Projekte durchfiihren. Ein bewéhrtes Mittel
ist es, den Codegenerator Code erzeugen zu lassen, der sich an vielen Stellen durch
Erweiterungspunkte (Eztension Points) um zusétzlichen (dann manuell geschriebenen)
Code erweitern lasst. Wie solche Erweiterungspunkte in der Praxis aussehen, héngt
von der verwendeten Plattform ab und konnte z.B. durch Vererbung von Basisklassen,
partiellen Klassen und Methoden oder einer Plugin-Architektur umgesetzt werden.
Eine weitere Moglichkeit besteht darin, neue bendtigte Funktionen durch Anpassung
und Erweiterung der Modellierungssprache und des Codegenerators hinzuzufiigen. Dies
mag zwar gegeniiber der manuellen Entwicklung ein Mehraufwand sein, bringt aber
wiederum enorme Vorteile mit sich. Wenn eine Modellierungssprache samt ihrem Code-
generator in mehreren Projekten eingesetzt wird, dann profitieren diese Projekte alle
von Anforderungen, die lediglich fiir ein Projekt umgesetzt wurden. In Zukunft kénnen
auch die iibrigen Projekte mit minimalem Mehraufwand diese neuen Funktionen durch

entsprechende Modellierung nutzen.



2. Modellgetriebene Softwareentwicklung

2.1. Definitionen

Die Verwendung eines neuen Paradigmas in der Softwareentwicklung bringt es zwangsléu-
fig mit sich, dass einige Begriffe, die unter Umstadnden bereits intuitiv klar sind, definiert
werden sollten. Die Definitionen in diesem Abschnitt stellen die Sichtweise aus [SVEHO07,
Kaptiel 3.1] dar.

2.1.1. Domidne / Domain

Die meisten Projekte in der Softwareentwicklung und insbesondere alle Projekte, die mit
den Techniken von MDSD umgesetzt werden, finden in einem Kontext bzw. im Rahmen
einer Doméne oder einem Fachbereich statt. Die Doméne ist insbesondere eine wichtige
Basis fiir den Kontext und die Darstellungskraft der Modelle.

Oft wird zwischen einer horizontalen und vertikalen Doméne unterschieden. Horizontale
oder auch architekturzentrierte Doméanen sind auf einem technischen Niveau angesiedelt.
Beispiele sind Benutzeroberflichen (GUI), Datenbanken, Deployment usw. Dahingegen
beschreiben vertikale Domé&nen eher Bereiche, in denen sich der klassische Endkunde
einer Software bewegt, wie z.B. Versicherungswesen, Bankenprodukte usw.

Derzeit finden die meisten Arbeiten im Bereich von MDSD in horizontalen Domé&nen
statt. Der Grund dafiir scheint zu sein, dass die ersten Anwender dieser Technologie
Softwareentwickler mit diesem architekturzentrischen Fokus sind. Doch es wird erwartet,
dass mit dem Reifen von MDSD diese Techniken auch vermehrt in vertikale Doménen
vordringen werden.

In der deutschen Fachliteratur hat sich der Begriff ,Doméne“ eingebiirgert. Bei
zusammengesetzten Wortern wie ,,domainspezifisch“ wird aber auch oft die englische

Schreibweise verwendet.

2.1.2. Domain Specific Language (DSL)

Eine domainspezifische Sprache (Domain Specific Language, DSL) bezeichnet eine Spra-
che, die speziell fiir die Anforderungen einer Doméne entwickelt oder angepasst wurde.
Diese Sprachen haben den Vorteil, dass sie von Doménenexperten meist relativ leicht
erlernt werden kénnen und keinen tiberfliissigen Ballast mit sich tragen miissen. DSLs
konnen sowohl textuell als auch graphisch sein. Im Umfeld der MDSD verwendet man
haufig graphische DSLs als Modelle, aber es besteht explizit die Moéglichkeit, auch
textuelle Sprachen zu nutzen.

Als Beispiele fiir (textuelle) DSLs konnen Regulére Ausdriicke und SQL angefiihrt
werden, die jeweils nur einen sehr begrenzten Fokus haben (Stringmatching bzw. Daten-
bankanfragen) und auflerhalb dieser Aufgaben nicht einzusetzen sind. Aber gerade diese

Spezialisierung hat sie zu Standards in der Informatik werden lassen.
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2.1.3. Metamodell

Ein Metamodell spezifiziert die Struktur eines Modells (beispielsweise das Modell einer
DSL, die im Rahmen von MDSD verwendet wird) formal. Es besteht aus der abstrakten
Syntax sowie der statischen Semantik der Sprache und bestimmt, &hnlich wie die Gram-
matik einer textuellen Sprache, welche Konstrukte innerhalb der Sprache giiltig sind.
Es dient als Definition, kann aber auch als Dokumentation der Modellierungssprache
verwendet werden.

Es existieren seit kurzem Tools und Frameworks, die die Methoden der MDSD selbst
auf Metamodelle anwenden. Mit diesen Tools ist es moglich, ein Metamodell nicht nur
zur Dokumentation zu erstellen, sondern aus dem Metamodell automatisiert beispiels-
weise einen graphischen Editor fiir die modellierte Sprache zu erzeugen. Als Beispiele
sollen das Graphical Modeling Framework! (GMF) und die Microsoft DSL Tools (siehe
Abschnitt 3.3.2) genannt werden. Beide Tools bieten in etwa den gleichen Umfang an,
um aus Metamodellen graphische Editoren fiir DSLs zu erzeugen. Wiahrend GMF auf
Java und die Eclipse Plattform aufsetzt (die erzeugten Editoren und Tools sind Erwei-
terungen fir die Eclipse IDE), verwenden die Microsoft DSL Tools als Plattform und
Laufzeitumgebung Microsoft Visual Studio (siehe Kapitel 3.3).

2.1.4. Abstrakte und konkrete Syntax

Die abstrakte Syntax einer Sprache beschreibt, wie die einzelnen Elemente des Me-
tamodells einer Sprache zueinander in Beziehung gestellt werden kénnen. Hier wird
beispielsweise beschrieben, dass ein Element vom Typ A Elemente vom Typ B enthalten
kann, nicht aber vom Typ C. Aulerdem koénnen Typ A Elemente Beziechungen (einer
gewissen Art) mit Elementen vom Typ D eingehen.

Die konkrete Syntax beschreibt hingegen, wie diese Elemente und Beziehungen dar-
gestellt werden. Sie gibt konkret an, dass Elemente eines Typs als Kreise und andere
als Rechtecke mit gewissen Eigenschaften dargestellt werden und dass Beziehungen als
gestrichelte, nicht als durchgezogene Linie repréisentiert werden.

Fir eine textuelle Sprache wie C# gibt die abstrakte Syntax an, dass es Klassen gibt,
die Methoden und Properties enthalten. Wohingegen die konkrete Syntax beschreibt,
dass Klassen mit dem Schliisselwort class eingeleitet und ihre Methoden in einem Block

aus geschweiften Klammern eingeschlossen werden.

2.1.5. Statische Semantik

Mittels der statischen Semantik ist definiert, wie ein inhaltlich wohlgeformtes Modell einer
gewissen Sprache aussieht. Sie kann Bedingungen und Einschrankungen (Constraints)

festlegen und dadurch den Anwender bei der Modellierung unterstiitzen.

! http://www.eclipse.org/modeling /gmf/
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Die statische Semantik zu der Sprache aus dem vorhergehenden Abschnitt kénnte
beispielsweise festlegen, dass jedes Element vom Typ A mindestens ein, aber hochstens
fiinf Typ B Elemente enthalten darf. Bei statisch getypten textuellen Programmierspra-
chen wird die statische Semantik vom Compiler iiberpriift und Verstofle gegen sie als

Fehlermeldungen angezeigt.

2.1.6. Metametamodell

Das Metametamodell stellt das Metamodell des Metamodells einer DSL dar und kommt
immer dann zum KEinsatz, wenn das Metamodell einer DSL ebenfalls mit Techniken der
MDSD erstellt werden soll. Theoretisch kann es weitere Meta-Ebenen geben, aber oft
wird das Metametamodell durch sich selbst beschrieben. Dieses sogenannte Bootstrapping
kommt sowohl beim Graphical Modeling Framework (GMF) fiir Eclipse als auch bei
den DSL Tools von Microsoft zum Einsatz. Bemerkenswert ist, dass diese Tools selbst
eindrucksvoll belegen, welche Moglichkeiten durch sie bestehen, da sie auf denselben

Grundlagen basieren, die auch einem Anwender dieser Tools zur Verfiigung stehen.

Interessanterweise dhneln sich die Metametamodelle der beiden hier betrachteten
Modellierungsplattformen sehr. In [BHJT05] wurden die jeweiligen Metametamodelle
miteinander verglichen und die Autoren kamen zu dem Schluss, dass die Modelle &hnlich
genug sind, um einen Adapter von GMF- zu Microsoft DSL-Modellen erstellen zu kénnen.
In Zukunft kénnte dies eine Interoperabilitdt zwischen den Eclipse und den Microsoft

Tools ermoglichen.

2.1.7. Plattform

Beim modellgetriebenen Vorgehen wird gefordert, dass die Modelle méchtig genug
sind, um daraus den Anwendungscode zu generieren. Dieser Code setzt wiederum auf
Bibliotheken und Frameworks auf, da es sinnvoll ist, die bewédhrte Funktionalitdt der
Bibliotheken und Frameworks auch beim modellgetriebenen Vorgehen zu nutzen. Die
Menge dieser Voraussetzungen, auf die der generierte Code aufsetzt, wird als Plattform
bezeichnet.

Es ist durchaus denkbar und auch erwiinscht, aus einem Modell Code fiir verschiedene
Plattformen zu erzeugen, indem verschiedene Codegeneratoren eingesetzt werden. So
kénnen kleine Unterschiede in der Plattform adressiert werden, indem z.B. Code fiir
zwei verschiedene J2EE-Application-Server generiert wird. Es wére auch denkbar, Code
sowohl fiir einen in C zu programmierenden Mikrocontroller, als auch fiir ein Embedded
Device, auf dem das .NET Micro Framework lauft, zu erzeugen. Plant man eine solche
Austauschbarkeit der Plattform, muss allerdings bereits bei der Erstellung des Metamo-
dells beachtet werden, in ihm keine impliziten oder expliziten Annahmen zu machen, die

nur eine Plattform wiederspiegeln.
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2.2. Verwandte Anséatze

2.2. Verwandte Ansatze

2.2.1. Model Driven Architecture

Model Driven Architecture? (MDA) wird oft synonym fiir MDSD verwendet, was aber
nicht korrekt ist. Bei dem Begriff ,Model Driven Architecture® handelt es sich um
einen markenrechtlich geschiitzten Begriff der OMG3 (Object Management Group), der
Organisation, die unter anderem auch den UML-Standard entworfen hat. Die Beziehung
von MDSD zu MDA lésst sich mit einem Zitat aus [Eva03] beschreiben, in dem MDSD
als ,MDA fur Praktiker” dargestellt wird.

Auch wenn sich MDA den gleichen oder &hnlichen Zielen verschrieben hat, wie das oben
beschriebene MDSD, gibt es gewisse Unterschiede (vgl. [SVEHO07, Kapitel 3.2.1]). Die
Kernunterschiede sind, dass die OMG versucht, viele Aspekte viel stiarker zu kontrollieren,
als die Ideen der MDSD es vorsehen. Dies ist vor allem aus der Notwendigkeit entstanden,
einen Standard ,MDA®“ zu erarbeiten. Als Modellierungssprache soll UML 2.0 zum
Einsatz kommen. Auch wenn man UML mit Profilen und Stereotypen an seine Doméne
anpassen kann, geben Verfechter einer freieren Auslegung wie MDSD zu bedenken, dass
eine Sprache mit einer beliebigen Darstellung fiir viele Doménen besser geeignet sei.
Dave Thomas geht so weit und fragt in [Tho04] ob ,MDA die Rache der Modellierer*
dafiir sei, dass sich die bisherigen CASE-Ansétze nicht durchsetzen konnten.

Die OMG definiert durch MDA nicht nur UML als Modellierungssprache, sondern
auch OCL (Object Constraint Language) zur Spezifikation der statischen Semantik sowie
weitere Standards zur Definition von plattformspezifischen und -unspezifischen Modellen
(PSM und PIM).

In dieser Arbeit werden zwar viele Ideen und Konzepte verwendet, die sowohl in MDSD
als auch MDA beheimatet sind, aber es werden nicht die konkreten Spezifikationen
der MDA verwendet, da unter anderem die verwendeten Werkzeuge MDA nicht direkt

unterstitzen.

2.2.2. Software Factories

Im Zusammenhang mit MDSD und MDA trifft man auch auf den Begriff der Software
Factory (vgl. [GS06, Kapitel 17.1.2]). Software Factories verwenden die gleichen An-
sdtze, gehen aber in einigen Bereichen ein wenig weiter. So versteht man unter einer
Software Factory im allgemeinen nicht nur eine Modellierungssprache sowie einen Code-
generator, sondern eine komplette Entwicklungsumgebung zur Entwicklung dhnlicher
Softwareprodukte.

Bei Software Factories steht nicht ein Produkt, sondern eine Produktlinie von ahnlichen
Produkten im Mittelpunkt. Das Konzept der Produktlinie baut auf der Beobachtung auf,

dass hédufig viele &hnliche Softwareprodukte in einer Doméne entwickelt werden, die sich

% http://www.omg.org/mda/
3 http://www.omg.org/
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nur leicht oder nur in gewissen Aspekten unterscheiden. Produktlinien kommen auch bei
MDSD zum Einsatz, sind aber innerhalb von MDA unbekannt. Man kann sich z.B. eine
gewisse Art von Software fiir Sensornetzwerke vorstellen, die zwar viel Funktionalitit
— nach klassischen Entwicklungsmethoden auch Code — teilen, aber unterschiedliche
Aufgaben erfiillen sollen. Eine Software Factory ist fiir diese Art von Anwendungen
gebaut und nimmt die Spezifikation auf, die die einzelnen Anwendungen unterscheiden.
Daraus kann dann entweder die gesamte Anwendung oder ein grofler Teil von ihr erzeugt
werden.

Als Analogie zu Software Factories wird gerne die Industrialisierung zu Anfang des
19. Jahrhunderts herangezogen. Zu dieser Zeit wurde begonnen, Produkte nicht mehr
einzeln von Handwerkern herstellen zu lassen, sondern Fabriken zu bauen, in denen das
gleiche oder dhnliche Produkte mehr oder weniger automatisiert hergestellt wurden. Bis
heute hat sich dies so weit entwickelt, dass beispielsweise Autos hoch automatisiert in
vielen Konfigurationsvarianten auf Kundenwunsch produziert werden kénnen.

Vergleicht man dies mit dem Stand der Softwareindustrie, kann man behaupten,
dass Software immer noch manuell von ,,Handwerkern* hergestellt wird. Zwar werden
zunehmend vorgefertigte Komponenten eingesetzt, aber ein Grofiteil der Arbeit muss
weiterhin und wiederholt per Hand ausgefiihrt werden. Software Factories sollen einen
Weg aufweisen, diese Handarbeit zumindest fiir Produktlinien zu reduzieren.

Um dieses Ziel zu erreichen, setzen Software Factories auf die Konzepte des oben
beschriebenen MDSD auf und bieten eine Entwicklungsumgebung an, mit der moglichst
effizient Softwareprodukte der entsprechenden Produktlinie erstellt werden kénnen.

Greenfield und Short weisen im Zusammenhang mit dieser Analogie darauf hin, dass sie
keineswegs der Meinung sind, Softwareentwicklung kénnte ohne weiteres so automatisiert
werden, wie es heute in der produzierenden Industrie der Fall ist. Sie gehen auch nicht
davon aus Softwareentwickler und Programmierer arbeitslos zu machen aber sie méchten

ihnen andere, ndmlich kreativere Aufgaben zuteilen, um die Produktivitét zu steigern:

,[Der Schliissel] zur Befriedigung der Nachfrage im industriellen MafSstab
besteht darin, aufzuhdren, die Talente von Fachentwicklern mit mechanischen
und niedrigen Aufgaben zu vergeuden, so dass sie mehr Zeit mit Denken und
weniger Zeit mit lastigen Kleinarbeiten verbringen kénnen. Auflerdem mdssen
wir diese wenigen, aber wertvollen Ressourcen besser nutzen, als sie fir die
Konstruktion von Endprodukten zu verschwenden, die bereits wieder angepasst
oder gar ersetzt werden missen, wenn das nédchste Hauptrelease der jeweiligen
Plattform verdffentlicht wird oder wenn sich die Geschdéftsanforderungen
aufgrund der Marktlage dandern.“ [GS06, S. 26]
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2.2. Verwandte Anséatze

2.2.3. Visuelle Programmierung

Wiéhrend die oben beschriebenen Modellierungsmethoden die Modelle in den Mittelpunkt
der Betrachtung riicken und erst in einem weiteren — durchaus nicht trivialen — Schritt
Quellcode und dadurch lauffahige Software erzeugen, ist der Fokus bei visuellen Pro-
grammiersprachen meist ein anderer. Es wird versucht die Konstrukte einer textuellen
Programmiersprache graphisch darzustellen. Schiffer schlédgt in seinem Buch ,,Visuelle
Programmierung® [Sch97] die folgenden Definitionen fiir die Begriff ,Visuelle Sprache

und ,Visuelle Programmiersprache* vor:

»Fine visuelle Sprache ist eine formale Sprache mit visueller Syntax oder

visueller Semantik und dynamischer oder statischer Zeichengebung.

»Fine visuelle Programmiersprache ist eine visuelle Sprache zur vollstin-
digen Beschreibung der Eigenschaften von Software. Sie ist entweder eine

Universalprogrammiersprache oder eine Spezialprogrammiersprache.”

Auch wenn Schiffer zwischen Universalprogrammiersprachen (d.h. Sprachen die Turing-
vollstindig sind) und Spezialprogrammiersprachen (die einer DSL gleichen) unterscheidet,
wird in den meisten Féllen bei der visuellen Programmierung doch mit Universalpro-
grammiersprachen gearbeitet. Wenn Spezialprogrammiersprachen verwendet werden,
erreichen diese meist nur ein geringfiigig hoheres Abstraktionsniveau als gewthnliche
General Purpose Languages. In den folgenden Betrachtungen in diesem Abschnitt wird
dieser, aus der Praxis stammende, Fokus angewandt, wenn der Begriff ,visuelle Program-
miersprache® verwendet wird. Auch die meisten Beispiele, die Schiffer anbringt sowie
die spater erwidhnten Studien und Erfahrungsberichte, stiitzen sich auf solche visuellen

Universalprogrammiersprachen.

Die meisten visuellen Universalprogrammiersprachen basieren auf einem von nur wenigen
Konzepten zur visuellen Darstellung von Programmen. Diese Konzepte sollen hier nicht
detailliert beschrieben, aber zumindest genannt werden:

e Programmablaufplan

e Nassi-Shneiderman-Diagramme

e Datenflussdiagramme

e Zustandsautomaten
Viele dieser Diagrammtypen arbeiten auf einem dhnlichen Abstraktionsniveau wie an-
dere Programmiersprachen (z.B. C oder Java), obwohl es durchaus denkbar ist, auch
solche Diagramme auf einem hoéheren Niveau anzusiedeln, so wie beispielsweise Flow

Datenflussdiagramme nutzt. Aber in vielen visuellen Programmiersystemen ist dies nur

selten der Fall.
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2. Modellgetriebene Softwareentwicklung

Tired [E1eeg]

==t

ﬂ[}:} Drink Sleep: if Tired

............................ Drink: if —Tired & Thirsty
: Argue: if —Tired & —Thirsty
- LA

Abbildung 2.1.: Zwei dquivalente logische Ausdriicke als LabVIEW-Programm und Pseu-
docode [Sch97, Bild 3-9]

In den 80er und 90er Jahren des vergangenen Jahrhunderts wurde besonders intensiv an
visuellen Programmiersprachen gearbeitet und geforscht. Es wurde sehr viel Hoffnung mit
dieser Art des Programmierens verbunden und man hatte grofie Erwartungen. Schiffer
zitiert eine Studie [Sne95] aus dem Jahr 1995 mit einer Prognose fiir das Jahr 1999,
nach welcher der Marktanteil der visuellen Programmierung 3,8 Milliarden US-Dollar
betragen sollte. Allerdings wird der Begriff der visuellen Programmierung hier sehr frei
aufgefasst und unter anderem Visual Basic und dhnliche Werkzeuge mit betrachtet.
Dies ist allerdings weder nach heutiger Ansicht, noch nach den oben angegebenen
Definitionen der Fall, vielmehr war Visual Basic eine der ersten Programmiersprachen bzw.
eher Entwicklungsumgebungen, bei denen Benutzeroberflichen mit einem graphischen
Editor erzeugt werden konnten. Die Programmierung der Anwendungslogik erfolgte aber
weiterhin textbasiert in dem Basic Dialekt ,Visual Basic“. Nach dieser Auffassung wiére
beinahe jede Entwicklungsumgebung, die heute verwendet wird, visuell.

Allerdings haben sich die visuellen Programmiersprachen der angedachten Form
(als graphische Universalprogrammiersprache) bis heute nicht etablieren konnen. Viele
Skeptiker geben damals wie heute zu bedenken, dass komplexe Probleme nicht durch
Visualisierung einfacher gelost werden kénnen. Besonders fiir grofle Programme wurde
kein Weg gefunden, die entsprechenden Graphiken iibersichtlich zu gestallten, um das
Skalierungsproblem zu 16sen. Die Behauptung von Hirakawa und Ichikawa in [HI94],
dass bei der Benutzung visueller Ausdriicke keine Notwendigkeit mehr besteht, compu-
terspezifische Konzepte zu erlernen, wirde heute kaum noch jemand unterstiitzen.

Des Weiteren scheint es, dass professionelle Programmierer in den letzten Jahrzehnten
sehr erfolgreich gelernt haben, ihre Intentionen in textueller Form zu formulieren. Studien
legen nahe, dass auch beim Lesen von Programmen die textuelle Form oft einfacher
verstandlich ist als Graphiken. Als Beispiel soll ein sehr bekannter Versuch [GP92]
genannt werden, bei dem Programmierer mit und ohne LabVIEW*-Erfahrung einfache
graphische LabVIEW-Programme und &quivalente textuelle Programme in Pseudocode
evaluieren sollten. Als Ergebnis geben Green und Petre an, dass die textuelle Form

zweifelsfrei besser lesbar ist. Abbildung 2.1 stiitzt diese Aussage auch intuitiv.

4 http://www.ni.com/labview/
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2.2. Verwandte Anséatze

Ein weiteres Beispiel beschreibt Schiffer aus eigener Erfahrung. Im Software-Enginee-
ring-Praktikum des Institutes fiir Wirtschaftsinformatik an der Universitét Linz sollten
Studenten eine einfache Biiroapplikation programmieren. Eine Gruppe verwendete dazu
Smalltalk (eine textuelle objektorientierte Programmiersprache) und eine andere Gruppe

die visuelle Sprache Serius:

,Die Serius-Gruppe konnte in kurzer Zeit und ohne viel Miihe einen Prototy-
pen bauen, wihrend die Smalltalk-Gruppe noch mit den Sprachkonzepten und
der Programmierumgebung kimpfte. Das Blatt wendete sich jedoch zu Gunsten
der zweitgenannten Gruppe, als die Studenten gelernt hatten, die Méglichkei-
ten von Smalltalk zu nutzen. Ab diesem Zeitpunkt war die Smalltalk-Gruppe
der Serius-Gruppe weitaus tiberlegen. Sie konnten alle funktionalen Anforde-
rungen erfillen und schnell und flexibel auf Anderungswiinsche reagieren. Die
Serius-Gruppe hingegen kam dber die erste prototypische Implementierung
kaum hinaus und mufSte frustriert feststellen, daff die Konzepte von Serius,
die anfdnglich so tberzeugend und motivierend wirkten, bei weitem nicht

ausreichten, um ein taugliches Programm zu schreiben.“ [Sch97, Kapitel 3.4.3]

Dieser Erfahrungsbericht, wie auch die Abbildung 2.2, zeigen anschaulich, dass der bishe-
rige visuelle Programmierungsansatz mit Universalprogrammiersprachen nur partiell zum
Ziel fithren kann. Im Vergleich dazu versuchen die oben beschriebenen modellbasierten
Ansétze unter anderem die Komplexitit der Modelle zu verringern, indem ein héheres
Abstraktionsniveau zur Modellierung verwendet wird. Auch in dieser Arbeit soll daher ein

solcher Ansatz unter Verwendung von domainspezifischen Modellen umgesetzt werden.

Read Tine from file. M| True t
1
= WlTrue b
. B
e .
@ Rernowve trailing nevwline. =
Check if Tine iz a comment.
If it'z not a comment,
(152 | return it, elze loop around.
Get last character of Tine. W
ny B @i LRt Beeeeeetoe
| a3

Abbildung 2.2.: Visuelles LabVIEW-Programm der Funktion getsline [Sch97, Bild 2-§]
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3. Werkzeuge und Plattformen

Diese Arbeit baut auf einer gegebenen Hardwareplattform fiir Sensorknoten sowie auf
einigen weiteren Programmen und Softwareumgebungen auf, die in diesem Kapitel kurz

vorgestellt werden.

3.1. Modular Sensor Board MSB-430H

Bei dem MSB-430H! (siche Abbildung 3.1) handelt es sich um einen Sensorknoten, der
an der Freien Universitat Berlin, auf Basis des MSP430 Mikrocontrollers, entwickelt
wurde. Der MSB-430H ist eine leicht modifizierte Version des MSB-430 (vgl. [BKLS07]),
wobei das ,H“ fiir ,,highspeed“ steht, da hier ein u.a. schnellerer Transceiver als beim
Vorgéngermodell verwendet wird. Wie der Begriff ,modular® im Namen andeutet, ist die
Hardwarearchitektur fiir eine besonders einfache Erweiterbarkeit ausgelegt. Das Haupt-
modul inklusive des Mikrocontrollers kann durch Aufsetzen von Erweiterungsmodulen
um Sensoren ergidnzt werden. Auch die Stromversorgung ist modular aufgebaut, so dass
das Hauptmodul auf verschiedene Tragerboards mit unterschiedlichen Stromquellen und

Schnittstellen zu z.B. einem PC aufgesetzt werden kann.

Abbildung 3.1.: MSB-430 mit optionalem Sensorboard MSB-430S und Tragerboard
[Quelle: ScatterWeb-Homepage']

! ScatterWeb-Homepage: http://cst.mi.fu-berlin.de/projects/ScatterWeb/hardware/msb/
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3. Werkzeuge und Plattformen

Auch wenn diese Arbeit im Weiteren prinzipiell unabhéngig von dem verwendeten
Sensorknoten ist, so nimmt das MSB doch eine Sonderrolle ein. Durch seine modulare
Architektur und den vorhandenen Sensoren und Schnittstellen eignet es sich zur allge-
meinen Betrachtung von Sensorknoten. Als Referenzimplementierung (siehe Kapitel 7.1)
werden eine Firmware sowie Treiber fiir diese Hardware zur Verfiigung gestellt. Es wird
zwar moglich sein, Flow auch mit anderer Hardware zu verwenden, aber nur fiir das MSB
kann in der Bearbeitungszeit einer Diplomarbeit eine kompatible Firmware angepasst

werden.

Das Herzstiick des MSB-430H ist ein Mikrocontroller des Typs MSP430F1612 (vgl.
[Tex06]) von Texas Instrumentes. Er enthélt 5 kByte RAM sowie 55 kByte Flashspeicher,
um Programmcode nicht fliichtig abzulegen. Der Controller ist so konzipiert, dass er
trotz einer Taktrate von bis zu 8 MHz mit einer minimalen Stromaufnahme auskommen
kann, die sich in verschiedenen Schlafmodi bis auf wenige pA drosseln lasst. Es stehen
zwei UARTS zur seriellen Kommunikation sowie zwei Hardwaretimer zur Verfiigung.
Des Weiteren enthélt er analoge und digitale I/O-Ports, um weitere Hardware ansteuern
zu koénnen.

Das Hauptmodul MSB-430H hat an seinen Anschliissen 16 digitale I/O Ports sowie
je zwei analoge Ein- und Ausgénge (mit 12 Bit Genauigkeit) herausgefiihrt. Auch die
Leitungen eines der beiden UARTS zur seriellen — mittels Adapterkabel auch USB —
Kommunikation stehen iiber diese Pins bereit. Diese Anschliisse kénnen fiir Erweiterungen
genutzt werden. Auf der Riickseite enthélt das Modul einen Slot fiir SD-Speicherkarten
und die Firmware kann ein FAT16-Dateisystem auf diesen Karten lesen und schreiben.

Neben dem Mikrocontroller ist der Chipcon Transceiver CC1100 (vgl. [Tex08]) von
Texas Instruments ein wichtiger Bestandteil des Hauptmoduls. Er stellt Funktionalitat zur
paketorientierten Datentibertragung mit bis zu 500 kBit/s im ISM-Band (868 MHz) bereit.
Durch die verwendete hohe Ubertragungsrate (und dadurch kurze Sendedauer) sowie
dem Wake-on-Radio-Schlafmodus des Transceivers ist eine besonders energieeffiziente

und verléssliche Kommunikation im Sensornetzwerk moglich (vgl. [Hil07]).

3.1.1. ScatterWeb .NET SDK

Scatter Web-Sensorknoten und ein PC kommunizieren fiir gewShnlich durch das Austau-
schen von Textnachrichten iiber die serielle Schnittstelle. Damit ein solches Protokoll
nicht fiir jede Anwendung erneut implementiert werden muss, bietet das ScatterWeb
NET SDK? umfangreiche Funktionen an, um von einer PC-Anwendung (basierend auf
dem .NET-Framework) mit Sensorknoten zu kommunizieren. Das SDK versteckt die
Low-Level-Kommunikation iiber die Schnittstelle vor dem Anwender. Es kann selbstén-
dig den entsprechenden seriellen Port, an dem ein Gatewayknoten angeschlossen ist,

finden und einen Kommunikationskanal aufbauen. Fir jeden im Netzwerk gefundenen

2 http://cst.mi.fu-berlin.de/projects/ScatterWeb /tools/scatterwebnet.htm
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3.2. Doxygen

Sensorknoten wird eine Instanz einer Sensorknoten-Klasse erzeugt, mit der der Anwender
arbeiten kann. Je nach Software auf dem Sensorknoten kann dies eine andere Klasse
sein und auch der Anwender hat die Moglichkeit eigene Klassen zu ergénzen.

Diese Klassen kénnen unabhéngig davon, ob ein Knoten direkt mit dem PC verbunden
oder nur iiber Funk vom Gatewayknoten erreichbar ist, Textnachrichten an den jeweiligen
Knoten verschicken und werden iiber eingehende Nachrichten mittels .NET-Events
informiert. Das SDK enthélt des weiteren Funktionalitiat, um auf Antworten einer
gewissen Form des Sensorknotens zu warten und solange die Programmausfithrung zu
blockieren. Dabei werden Nachrichten an andere Knoten weiterhin verarbeitet und das
Warten iiber einen Timeout-Mechanismus nach einiger Zeit abgebrochen.

Durch die Verwendung des ScatterWeb .NET SDKs kann ein Anwender sehr einfach
die Logik einer PC-Anwendung, die mit Sensorknoten kommuniziert, implementieren

ohne viel Zeit fiir die unteren Kommunikationsschichten aufwenden zu missen.

3.2. Doxygen

Doxygen? ist ein Quellcode-Dokumentationswerkzeug, das aus entsprechend kommen-
tiertem Quellcode Dokumentationen in verschiedenen Ausgabeformaten erzeugen kann.
Doxygen ist eins der bekanntesten Produkte seiner Art und durch seinen Umfang und
seine Erweiterbarkeit universell einsetzbar. Die Software ist unter der GNU General
Public License (GPL) veroffentlicht.

Doxygen kann Quellcode vieler Sprachen, darunter C, C++4, Objective-C, Java, Python,
Fortran, VHDL, PHP und C#, einlesen und Dokumentationen in unterschiedlichen
Formaten wie HTML, RTF, PDF und LATEX erzeugen.

Einige typische Doxygen-Kommentare zu Dokumentationszwecken sind in Abbil-

dung 3.2 zu sehen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird Doxygen allerdings nicht zur Dokumentation, sondern
zur Annotation der Sensorknoten-Firmware verwendet. Der Quellcode einer in C ge-
schriebenen Firmware mit speziellen Annotationen soll eingelesen und automatisiert in
ein Modell uberfithrt werden (siehe Kapitel 6.4). Dazu wird die Moglichkeit genutzt,
Doxygen mittels Parametern neue Annotationsformate hinzuzufiigen und die Ausgabe

als XML zu erstellen, die dann weiter verarbeitet werden kann.

3.3. Microsoft Visual Studio

Visual Studio (VS) ist die integrierte Entwicklungsumgebung (IDE) aus dem Hause
Microsoft, aktuell in Version 2008, die fiir alle Programmiersprachen von Microsoft

verwendet werden kann. Dies beinhaltet zum einen die Sprachen der .NET-Familie,

3 http://www.doxygen.org/
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Vir:
x* A test class. A more elaborate class description.
*/
class Test
{
public:
Var:
x* A constructor.
x A more elaborate description of the constructor.
*/
Test () ;

Vir:

* a normal member taking two arguments and returning an
integer value

* @param a an integer argument.

* @param s a constant character pointer.

x @return The test results

*/

int testMe(int a,const char xs)

{

}

}

Abbildung 3.2.: Kommentierter C++ Quellcode aus der Doxygen Dokumentation (ver-
kiirzt)

wie C# und Visual Basic.NET, aber es ist auch moglich, nativen (z86) C++ Code zu
erstellen. Des Weiteren besteht die Moglichkeit, C bzw. C++ Code in VS zu schrei-
ben, aber statt des Microsoft Compilers ein Makefile sowie einen externen Compiler
einzusetzen. Die IDE enthélt weitere Tools zur Softwareentwicklung, angefangen von
graphischen GUI-Designern fiir Windows Forms und WPF* iiber die Anbindung an
Datenbankserver, einem Editor fiir XML und eine Anbindung an den Team Foundation

Server zur Quellcodeverwaltung und als Ticketingsystem sowie vieles mehr.

Im Rahmen dieser Arbeit ist Visual Studio besonders wegen seiner Offenheit und
Erweiterungsmoglichkeiten von Interesse.

Da es verschiedene kostenlose und kommerzielle Editionen von Visual Studio gibt, die
Einfluss auf die Erweiterungsmoglichkeiten haben, sollen diese Editionen kurz beschrieben
werden:

Microsoft bietet Visual Studio in drei sogenannten ,Express“ Versionen kostenlos
an. Diese Express Versionen beherrschen jeweils nur eine Sprache und sind leicht ein-
geschrankt. Leider erlaubt es Microsoft nicht, diese Express Versionen zu erweitern, so
dass sie fiir diese Arbeit keine weitere Rolle spielen.

Die drei kommerziellen Editionen mit den Namen ,Standard“, , Professional® und

4 Windows Presentation Foundation: ein neues GUI-Framework von Microsoft als Teil des .NET-
Frameworks
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»Team System“ sprechen verschiedene Benutzergruppen an, was am Funktionsumfang®
deutlich wird. Sie alle lassen sich durch eigenen Code erweitern und eignen sich so fiir
die in dieser Arbeit beschriebenen Vorhaben.

Seit der Version 2008 existiert eine weitere kostenlose Edition mit dem Namen ,Visual
Studio Shell“6. Diese Version enthilt keine eingebaute Programmiersprache, aber erlaubt
es Erweiterungen zu verwenden und grenzt sich dadurch von den ebenfalls kostenlo-
sen Express Versionen ab. Die VS Shell richtet sich an Entwickler von Visual Studio
Erweiterungen, die ihre Erweiterungen auch an Endkunden ohne eine Visual Studio
Lizenz verteilen mochten. Sie konnen dabei auf den gesamten Rahmen von Visual Stu-
dio aufsetzen (inklusive Meni- und Symbolleisten, Undo- und Redo-Funktionalitit und
vielem mehr), aber es fehlen beispielsweise die Quellcodeeditoren. Ein Texteditor ohne
besondere Sprachfeatures ist vorhanden. Eine weitere grofle Einschrankung ist, dass
der Visual Studio Shell keine Projekttypen bekannt sind. Projekte werden in Visual
Studio verwendet, um mehrere Dateien (z.B. Quellcode und Ressourcen) als Einheit zu
betrachten. Verschiedene Projekttypen (z.B. C#, Visual Basic aber auch Bibliothek oder
Webservice) enthalten unterschiedliche Vorlagen fiir neue Dateien und verhalten sich z.B.
beim kompilieren unterschiedlich. Da die Visual Studio Shell ohne solche Projekttypen
geliefert wird, muss in den meisten Féllen ein eigenes Projektsystem bereitgestellt werden,

um diese Variante von Visual Studio sinnvoll einsetzen zu konnen.

3.3.1. Visual Studio Extensibility (VSX)

Es ist moglich, Visual Studio auf zwei grundlegenden Wegen zu erweitern: Durch
Add-Ins und sogenannte Visual Studio Integration Packages (kurz VSPackages oder
Packages). Wahrend Add-Ins nur auf einen beschriankten Teil von VS zugreifen und
diesen manipulieren kénnen, kénnen mit Packages nahezu alle Teile von Visual Studio
veréndert und erweitert werden. Die iibrigen Moglichkeiten, Visual Studio um eigene
Funktionalitét zu ergénzen, sollen hier nicht weiter betrachtet, aber zumindest kurz

erwahnt werden:

e Macros kénnen durch den Benutzer aufgezeichnet, editiert und ausgefithrt werden.

e (Code Snippets und Project Templates erlauben es, wiederkehrende Vorlagen als

solche zu definieren und zu verwenden.

e Der Debugger kann durch Visualizers so erweitert werden, dass er weitere Daten-

typen in einem benutzerdefinierten Format anzeigen kann.

Im Gegensatz zu Add-Ins bendtigt man zur Entwicklung von Integration Packages
zwingend das kostenlose Visual Studio SDK” (VSSDK), aber auch fiir die anderen

Erweiterungsoptionen empfiehlt es sich, das SDK zu installieren, da mit diesem auch

® http://msdn.microsoft.com/en-us/vs2008/products/cc149003.aspx
6 http://msdn.microsoft.com/en-us/vsx2008/products/bb933751.aspx
7 http://msdn.microsoft.com /en-us/vsx/bb980956.aspx

23


http://msdn.microsoft.com/en-us/vs2008/products/cc149003.aspx
http://msdn.microsoft.com/en-us/vsx2008/products/bb933751.aspx
http://msdn.microsoft.com/en-us/vsx/bb980956.aspx

3. Werkzeuge und Plattformen

Dokumentation und Beispiele geliefert werden.

Fiir die Art, wie Flow sich in Visual Studio integrieren soll, ist es unumgéanglich, Integra-
tion Packages zu erstellen. Denn nur mittels Packages ist es moglich, neue Editoren fiir
neue Dateitypen der IDE hinzuzufiigen oder beispielsweise bereits gedffnete Dateien zu
manipulieren und sogenannte globale Services innerhalb der IDE anzubieten.

Die Schnittstellen, die Add-Ins zur Verfiigung stehen, sind relativ geradlinig und
gut dokumentiert. Wohingegen Microsoft fiir die Entwicklung von Packages interne
Schnittstellen offengelegt hat, die frither nicht als 6ffentliche Schnittstellen gedacht waren
und nur Microsoft-intern bzw. ausgesuchten Partnern zur Verfiigung standen. Diese
Schnittstellen basieren auf COM und gliedern sich nur schwer in aktuelle Programmier-
paradigmen von .NET ein. Auch wenn dank COM-Interopt die Nutzung technisch kein
Problem darstellt, stofft man immer wieder auf Gegebenheiten, die fiir .NET gewohnte

Augen umstéandlich erscheinen, wie z.B.:

e Um den Erfolg eines Funktionsaufrufes zu ermitteln, muss der Riickgabewert der

Funktion untersucht werden. Exceptions sind in der COM-Welt unbekannt.

e Es wird an vielen Stellen mit skalaren Variablen (string, integer) anstatt mit
Objekten oder structs gearbeitet. Dies lasst Parameterlisten von Funktionen sehr

lang werden.
e Fiir die NET-Welt werden oft eher untypische Datentypen wie uint verwendet.

e NET-Objekte miissen teilweise manuell in COM-Interfaces (z.B. IUnknown) oder

umgekehrt gewandelt werden.

e Statt Enumeratoren — die einfach in der foreach-Schleife verwendet werden kon-
nen — werden Methoden in der Form GetFirstElement () und GetNextElement ()

angeboten, die man entsprechend korrekt verwenden muss.

e Statt Events zu abonnieren, muss der Abonnent ein Interface (oft mit vielen
Methoden, auch wenn fiir ihn nur eine einzige von Bedeutung ist) implementieren,

um sich fiir Callbacks registrieren zu kénnen.

e Statt Objektreferenzen wird an vielen Stellen mit Integer-Cookies gearbeitet,
die man sich merken muss um, zu einem spéteren Zeitpunkt auf eine gewisse

Objektreferenz verweisen zu kénnen.

Leider sind diese Schnittstellen zum Teil nur wenig oder iberhaupt nicht dokumentiert,
so dass man sich vielfach auf Methodennamen verlassen und anhand der Signatur raten
muss, wie eine Funktion verwendet werden soll. Bei der Arbeit mit dem VSSDK werden
deshalb Online-Ressourcen wie das Microsoft MSDN Visual Studio Extensibility Forum®,

& http://forums.msdn.microsoft.com/en-US /vsx /threads/
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die VSX Team Website? und das Team Blog sowie die Blogs der einzelnen Teammitglieder
(auf der Team Website verlinkt) zu wichtigen Anlaufstellen. Auch Open Source Projekte
sowie Webseiten und Blogs von engagierten Programmierern sind sehr hilfreich. Besonders
hervorheben méchte ich das Blog von DiveDeeper!?, der einen ausfiihrlichen Lehrgang
in mehr als 30 Folgen zusammengestellt hat, der besonders Einsteigern verschiedene

Aspekte der Programmierung von VSPackages néher bringt.

3.3.2. DSL Tools

Einen besonderen Platz bei der Visual Studio Erweiterbarkeit nehmen die DSL Tools'!
ein. Wahrend die DSL Tools bei der Vorgéngerversion (Visual Studio 2005) nur als
separater Download erhéltlich waren, sind sie nun Teil des normalen Visual Studio SDKs.
Die Laufzeitbibliotheken stehen mit jeder Visual Studio Installation zur Verfiigung.
Die DSL Tools stellen Microsofts Antwort auf die Frage nach Tools dar, die durch
MDSD und das Thema Software Factories gefordert werden. Im Prinzip handelt es sich
bei den DSL Tools um eine Software Factory, um domainspezifische Software Factories
zu erstellen. Das Vorgehen ist dem &hnlicher Tools gleich: Der Anwender erhélt einen
graphischen Editor in dem er das Metamodell fiir seine DSL erzeugen kann. Dieses
Metamodell trennt strikt zwischen der abstrakten und konkreten Syntax und erlaubt es,
den zu erzeugenden Editor an vielen Stellen durch die Modellierung zu beeinflussen.
Als Resultat werden zwei Assemblies (. d11) mit C# Quellcode erzeugt, von der die
eine das Metamodell enthélt und Funktionen anbietet, um Modelle aus Dateien zu laden,
im Speicher zu manipulieren und zu speichern. Das andere Assembly implementiert ein
Visual Studio Integration Package, welches einen Editor und die iibrige Infrastruktur
(z.B. zur Codegenerierung) innerhalb von Visual Studio bereitstellt. Der so erzeugte
Code ist an vielen Stellen durch Extension Points mittels eigenem Code erweiterbar, so
dass der Editor bzw. die Software Factory den eigenen Bediirfnissen angepasst werden
kann. Des Weiteren enthélt der erzeugte Code ein Grundgeriist, um aus den Modellen
Quellcode oder andere Artefakte mittels des Text Templating Transformation Toolkit
(siehe Abschnitt 3.3.3) zu erzeugen. Auch Validierungsregeln als Teil der statischen

Semantik lassen sich der erzeugten Software Factory einfach hinzufiigen.

In Abbildung 3.3 ist die Visual Studio IDE zu sehen, in der ein Metamodell gedffnet
ist. Im linken Teil (beschriftet mit ,,Classes and Relationships®) ist die abstrakte Syntax,
bestehend aus Domain Classes (blaue Rechtecke) und Relationships (gelbe Rechtecke)
modelliert. Die Beziehungen zwischen Domain Classes kénnen in zwei Auspriagungen
vorkommen: embedding und reference. Jede Domain Class (aufler der Wurzel) muss in

genau eine andere eingebettet sein, um einen Baum der Klassen des Modells aufbauen

9 http://msdn.com/vsx
10 http://dotneteers.net /blogs/divedeeper/
Y http://msdn.microsoft.com/en-us/library /bb126235.aspx
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Abbildung 3.5.: Compartment Shape

zu koénnen. Zusétzlich kann jede Klasse beliebige weitere Klassen referenzieren. Sowohl
Domain Classes als auch Relationships kénnen Daten in Form von Domain Properties
enthalten.

Im rechten Teil des Metamodells (beschriftet mit ,, Diagram Elements) ist die konkrete
Syntax definiert, indem den Elementen der abstrakten Syntax aus dem linken Teil
Shapes und Connectoren zugeordnet werden. Diese graphischen Elemente definieren
den Grundtyp, wie ein Element im Diagramm dargestellt wird, kénnen aber durch
Konfiguration weiter verédndert werden. An dieser Stelle wird auch mittels sogenannter
Decorators definiert, wie die Daten (Domain Properties) der Domain Classes im Modell
als Teil der Shapes angezeigt werden sollen. Als Shapes zur Repréasentation der Domain

Classes stehen in den DSL Tools verschiedene Arten zur Verfiigung:

e Geometry Shape: Kann als Rechteck, Rechteck mit abgerundeten Ecken, Kreis oder

Ellipse eine Domain Class représentieren.
e Image Shape: Erlaubt es, ein beliebiges Bitmap zu verwenden.

e Port Shapes werden auf dem Rand eines anderen Shapes positioniert und kénnen

dort als besondere Endpunkte von Connectoren verwendet werden.

o Compartment Shapes werden als Rechtecke dargestellt, konnen dariiber hinaus
aber zeilenweise weitere Daten ihrer untergeordneten Domain Class anzeigen.
Abbildung 3.5 zeigt ein Beispiel eines Compartment Shapes mit zwei sogenannten

Compartments (, Fields“ und ,, Parameters®).

e Swimmlanes sind eine besondere Art Shape, denn auf dem Diagramm erkennt
man sie kaum als Shape, das eine Domain Class reprasentiert, sondern nimmt
Swimmlanes viel mehr als Teil des Hintergrunds wahr. Ein Beispiel sind die beiden
Bereiche ,,Classes and Relationships“ und ,,Diagram Elements“ in Abbildung 3.3.

Swimmlanes kénnen zur Strukturierung von Diagrammen verwendet werden.

e (Connectoren reprasentieren Beziehungen zwischen Domain Classes bzw. Shapes

und werden als Linie oder Pfeil dargestellt.
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3. Werkzeuge und Plattformen

Neben den Beziehungen, die bereits beschrieben wurden, kénnen im Metamodell auch
Vererbungshierarchien von Domain Classes und Shapes definiert werden. Dies ist niitzlich,
da aus den Elementen des Modells .NET-Klassen erzeugt werden, mit denen im weiteren

Verlauf gearbeitet wird.

Aus dem in Abbildung 3.3 dargestellten Metamodell kann ein Editor inklusive Inte-
gration in Visual Studio erzeugt werden. Das Ergebnis mit einem Beispielmodell ist
in Abbildung 3.4 gezeigt. In der Mitte ist die Zeichenfliche mit einigen Shapes und
Connectoren des Beispielmodells zu sehen. Aus der Toolbox auf der rechten Seite kann
der Benutzer Elemente (Domain Classes) per drag-and-drop auf die Zeichenfliche ziehen
und so neue Instanzen erzeugen. Im Model Explorer (rechts oben) wird die hierarchische
Baumstruktur (gegeben durch die Embedded Relationships) der Elemente angezeigt. Die
Domain Properties des ausgewéhlten Elementes (hier ,,Component!“) werden im Pro-

perties Window (rechts unten) angezeigt und konnen dort bearbeitet werden.

Waiéhrend bei der Erweiterung von Visual Studio mittels Integration Packages die grofiten
Kritikpunkte die wenige Dokumentation sowie die COM-Wurzeln sind, basieren die
DSL Tools auf .NET und erzeugen ihre Ergebnisse als C#-Klassen. Dieser Code ist gut
strukturiert, so dass man sich in kurzer Zeit einarbeiten kann. Neben der im Vergleich zu
VSPackages um einiges besseren online Dokumentation!? ist das Buch ,,Domain-Specific
Development with Visual Studio DSL Tools* [CJTKWO07], geschrieben von einigen der
Entwicklern der DSL Tools, sehr zu empfehlen und bereits zum Standardwerk fiir dieses

Toolset geworden.

3.3.3. Text Templating Transformation Toolkit (T4)

Das Text Templating Transformation Toolkit ist ebenfalls ein Bestandteil von Visual
Studio und wird unter anderem verwendet, um aus Modellen Quellcode zu erzeugen.
Sowohl die DSL Tools Software Factory selbst, als auch die erstellten Software Factories
verwenden dieses Toolkit.

Die Templatesfiles (siehe Abbildung 3.6) mit der Dateiendung .tt enthalten den zu
erzeugenden Quellcode, aber auch Kontrollstrukturen, die in C# oder Visual Basic pro-
grammiert werden kénnen. Diese Templates erinnern in gewisser Weise an Webseiten, die
mit Techniken wie JSP, ASP oder einer anderen eingebetteten Skriptsprache dynamisch
erzeugt werden. Die Templates werden bei der Ausfithrung kompiliert und im Rahmen
des .NET-Frameworks ausgefiihrt. Dabei haben sie Zugriff auf alle Bibliotheken und
Funktionalitdten, die das .NET-Framework zur Verfiigung stellt.

Zwar werden solche Templates leicht uniibersichtlich, da sich oft der zu erzeugende
Quellcode und die Kontrollstrukturen sehr &hnlich sind, aber es ist dennoch ein sehr

effizienter Weg, um aus Modellen Quellcode zu erzeugen. Auch wenn meist vom Ziel

12 http://msdn.microsoft.com/en-us/library /bb126235.aspx
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3.4. Nullsoft Scriptable Install System

<#F template inherits="Microsoft.Visualdtudio.TextTemplating.ViHost,ModelingTextTransformation™ #>
<#f output extension=".cs" #>
<#B LanguageiZ0 processor="LanguagezlDirectiveFrocessor" requires="fileName='Zample.mydsld'"™ #>

o <#
L foreach (ModelClass class in this.ModelRoot.Types) 1
H=

public class  <#= class.Name £
{
B =&
L foreach [(Method method in class.Methods)
#>
public <f#= method.ReturnType #> <f#= method.MNsme #>()
{
A4 TODO: put your code here
}
<# 1+ // foreach method #>

¥
<# } // foreach class #»

Abbildung 3.6.: Beispiel eines T4-Templates

der Quellcode-Erzeugung ausgegangen wird, konnen mit T4 beliebige Artefakte erzeugt
werden, solange es sich dabei um Textdateien handelt. Es wére z.B. ohne weiteres moglich
XML-Konfigurationsdateien oder HTML-Dateien aus den Modellen zu erstellen.

3.4. Nulisoft Scriptable Install System

Das Nullsoft Scriptable Install System'® (NSIS) ist ein Generator, um Installationspro-
gramme fiir Windows zu erzeugen. Dabei enthélt er die wichtigsten Funktionen von
Hause aus, die man sich von einem Programm dieser Gattung wiinscht: Er fithrt den
Anwender mittels eines Assistenten durch die verschiedenen Schritte der Installation und
erzeugt ein Uninstall-Programm. Es ist moglich Dateien auf dem Zielsystem zu installie-
ren und die Registry zu bearbeiten sowie Eintrige im Startment zu erstellen. Viele der
am haufigsten benotigten Funktionen sind sehr einfach zu verwenden und fiir exotische
Anwendungsfélle steht eine groffle Anzahl von Plugins zur Verfiigung (beispielsweise um
wdhrend der Installation Teile aus dem Internet nachzuladen).

Zwar konnen auch mit Visual Studio Installationsprogramme erzeugt werden, aber
diese werden graphisch innerhalb der IDE konfiguriert und sind relativ unflexibel und
es ist nur schwer moglich, die Schritte zum FErzeugen eines Setups zu automatisieren.
Fiir die Installation der DSLs wird daher ein anderes Tool (WiX?4) empfohlen, welches
allerdings auch manuelle Arbeit erfordert, um so erweitert zu werden, dass mit einem
Setup gleichzeitig mehrere DSLs installiert werden kénnen (die mitgelieferte XML-
Setupbeschreibung fir eine DSL ist bereits 800 Zeilen lang). Diese Griinde sprechen fiir
den Einsatz eines universellen und scriptbasierten Tools wie NSIS, das iiber eine einfache
Skriptsprache gesteuert wird. Diese NSI-Skripte stellen im Prinzip eine textuelle DSL dar,

die fir die Anforderungen eines Installationsprogramms entworfen wurde. Das Installieren

'3 http:/ /nsis.sourceforge.net/
1 Windows Installer XML: http://wix.sourceforge.net/
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3. Werkzeuge und Plattformen

von Dateien und Bearbeiten der Registry ist relativ einfach, wohingegen benutzerdefinierte
Methoden und andere selten genutzte Funktionen eher etwas umsténdlich erscheinen.
Mittels des NSI-Compilers kann ein solches NSI-Skript kompiliert werden, was eine
einzelne komprimierte ausfiihrbare Datei (. eze) erzeugt.

NSIS steht unter der BSD-&hnlichen freien zlib/libpng-Lizenz und kann somit kostenlos
in Open Source, aber auch kommerziellen Projekten eingesetzt werden. Die mit NSIS
erzeugten Installationsprogramme — und natiirlich die damit installierte Software — sind
von diesen Lizenzbedingungen in keiner Weise betroffen und kénnen insbesondere nach
eigenem Belieben verteilt werden, ohne dass Quellcode offengelegt werden miisste.

Neben der einfachen Bedienung und dem grofien Umfang zeigt sich im Rahmen dieser
Arbeit der skriptbasierte Ansatz als grofler Vorteil. Nicht nur, dass Flow mittels eines
NSIS-Setups installiert werden kann, es ist auch moglich, aus Flow heraus (mittels des
Codegenerators) NSI-Skripte zu erzeugen und direkt Installationsprogramme fiir vom

Anwender erstellte Hardwareplattformen zu kompilieren.
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4. Anforderungsanalyse

Die Anforderungen, die an Flow gestellt werden, sind mafigeblich durch zwei Parteien
geprigt. Diese beiden Hauptanwender sind im Folgenden kurz Charakterisiert, bevor
in den folgenden beiden Abschnitten ihre Anforderungen beschrieben werden. Darauf
aufbauend werden weitere nicht-funktionale Anforderungen ergénzt und am Ende des
Kapitels Werkzeuge definiert, die bendtigt werden um den Anforderungen gerecht zu

werden.

e Der Anwender verwendet Flow als Entwicklungsumgebung, um das Verhalten der
Sensorknoten zu spezifizieren. In dieser Hinsicht ist er der primére Anforderungs-
steller und Hauptnutzer der Software. Alle weiteren Anforderungen miissen sich so
in das Gesamtkonzept eingliedern, dass der Anwender seine Aufgaben moglichst

effizient erfiillen kann und die in Kapitel 1 beschriebenen Ziele erreicht werden.

e Der Hardwarehersteller ist in dieser Betrachtung auch der Hersteller der zugrunde-
liegenden Firmware und aus diesem Grund dafiir verantwortlich, diese Firmware
so zu gestalten, dass sie zu Flow kompatibel ist. Daher ist es notwendig, ihn
bei seiner Arbeit zu unterstiitzen. Der Hersteller von Hardwareerweiterungen ist
dem Hardwarehersteller gleichgestellt, da er auf dem gleichen Weg wie dieser eine

Firmware (Treiber) fir die Hardwareerweiterung bereitstellen muss.

4.1. Flow aus Anwendersicht

Wie beschrieben soll der Anwender datenorientiert mit Flow arbeiten und die Daten-
fliisse innerhalb seiner Anwendung graphisch beschreiben. Dazu muss es moglich sein,
graphische Représentationen von Ein- und Ausgéngen anlegen zu kénnen. Die Eingénge
werden mittels Kanten — unter Umsténden iiber Transformationen — mit den Ausgéngen
verbunden. Ein solcher beispielhafter und nicht an die Notation der konkret verwendeten
DSL angepasster Dataflow ist in Abbildung 4.1 zu sehen.

Neben den Dataflows (die das ,,Was soll geschehen?* beschreiben, aber nicht ,wie*
dies geschehen soll) ist es notig Ereignisse definieren zu kénnen, um das ,Wann?“ zu
spezifizieren. Dazu sollen Ereignisse, die die Hardware bereitstellt, verwendet werden.
Ereignisse sollen, optional an Bedingungen gekniipft, die Ausfithrung eines Dataflows

starten konnen.
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Temperatur

Alarm LED

Abbildung 4.1.: Beispielhafter Dataflow: Bei einer Temperatur iiber 50° schalte eine
LED ein

Solche Ereignisse kénnen z.B. sein:

e cin Taster wurde gedriickt
e ein periodischer Timer wird regelmafig aktiviert

e cine Nachricht wurde iiber die Funkschnittstelle empfangen

Aus diesen Dataflows mit den Ereignissen und Bedingungen muss dann C-Code gene-
riert werden, der ohne weiteres Zutun durch den Anwender kompilierbar und auf der
Zielplattform lauffahig ist.

Die hohe Abstraktionsebene, die das Arbeiten mit Dataflows erlaubt, erleichtert dem
Anwender die Arbeit, doch kann auch leicht geschehen, dass man ihn so sehr einschriankt,
dass ihm gewisse Moglichkeiten genommen werden. Beim Entwurf von Flow soll dies
immer beachtet und verhindert werden. Ziel ist, dass ein Grofiteil der vom Anwender
benétigten Programme durch Modellieren der Dataflows zu erzeugen ist, aber dass der
Anwender, wenn dies notig ist, die Dataflows um C-Code anreichern kann, um an keiner
Stelle eingeschrankt zu werden. Diese Anforderung scheint dem entgegen zu stehen, was
bereits in Kapitel 1 gefordert wurde: Der Anwender soll kein C beherrschen miissen.
Allerdings zeigt die Erfahrung mit visuellen Programmiersprachen, dass es oft nicht
moglich ist, alles visuell abzubilden, bzw. wenn dies mdoglich ist, dass es oft umsténdlich
ist. In einem solchen Fall ist es besser, vom Paradigma des Modellierens ein wenig
Abstand zu nehmen, um dem Anwender keine Moglichkeiten zu verwehren und damit

das gesamte System fiir ihn nutzlos zu machen.
Zusétzlich zu den Dataflows, die das dynamische Verhalten der Sensorknotenanwendung

beschreiben, muss der Anwender auch die Moglichkeit haben, die statische Sicht auf die

Anwendung zu modellieren. Die statische Sicht definiert vor allem globale Datenstruktu-
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ren, die in verschiedenen Dataflows und anderen Teilen, wie z.B. dem Proxy, verwendet

werden.

4.1.1. Proxy

Es ist nur selten der Fall, dass ein Sensornetzwerk vollkommen autark eingesetzt wird.
Es besteht, sei es zu Verwaltungszwecken oder zur Datenauswertung, in den meis-
ten Féllen eine Verbindung zu einem (eingebetteten) PC. Auch um diesen Teil eines
Sensornetzwerkes zu programmieren, ist es fiir den PC-Programmierer notwendig, ein
gewisses konzeptionelles Wissen {iber Sensornetzwerke aufzubauen. Unter Umsténden
muss auf dem PC sehr hardwarenah programmiert werden, um mit dem Sensornetzwerk
zu kommunizieren.

Auch hier soll es durch Flow moglich sein, Aufwand zu reduzieren und vom PC-
Programmierer nicht verlangen zu miissen Spezialwissen aufzubauen. Dazu soll neben
der Software fiir die Sensorknoten eine Bibliothek fiir den PC generiert werden, die
direkte Zugriffe auf die konkrete Sensorknotenanwendung ermdglicht. Damit dies durch-
gefithrt werden kann, muss der Anwender die entsprechenden Schnittstellen zwischen

den Sensorknoten und dem PC modellieren konnen.

4.2. Flow aus Hardwareherstellersicht

Da Flow nicht nur mit einer einzigen Hardware zusammenarbeiten soll, ist es notwendig,
eine Abstraktionsschicht zwischen der Hardware und Flow einzufiihren. Diese Schicht 14sst
verschiedene Hardware gleich erscheinen und bietet dem Anwender verschiedene Elemente
an (wie auch jede Hardware z.B. verschiedene Sensoren anbietet). Ein Hardwarehersteller
muss nicht nur diese Abstraktionsschicht erstellen, sondern sie auch in eine Form
iiberfithren, die Flow als Basis zur Codegenerierung verwenden kann. Um diese Aufgabe zu
vereinfachen, soll mit Annotationen angereicherter C-Quellcode der Firmware eingelesen
werden, so dass Flow daraus alle benttigen Informationen extrahieren kann.

Nachdem der Hardwarehersteller die Firmware so entworfen hat, dass sie mit Flow
kompatibel ist, soll es ihm moglich sein, aus der oben erstellten Beschreibung und der
Firmware ein Paket zu erzeugen, das der Anwender als Basis fiir seine Entwicklung

nutzen kann.

4.2.1. Treiber

Treiber stellen eine Spezialform der Hardwarebeschreibung dar. Ahnlich wie die Basis-
Hardware, sollen Treiber Elemente (z.B. Eingdnge mit Sensordaten und Ereignisse),
die zur Modellierung verwendet werden kénnen, anbieten. Die Anforderungen, die Flow

an die Treiberfirmware stellt, sind somit denen, die an die Hardwarefirmware gestellt
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werden, sehr dhnlich: Der C-Quellcode wird mit Annotationen angereichert und diese
Daten werden von Flow zur Codegenerierung verwendet.

Auch die weiteren Funktionen, die dem Hardwarehersteller an dieser Stelle durch Flow
angeboten werden, sind die gleichen: Aus der Treiberfirmware soll ein Paket erzeugt

werden, das der Anwender im Rahmen seiner Entwicklung laden und nutzen kann.

4.3. Nicht-funktionale Anforderungen

Neben den oben beschriebenen Kernanforderungen gibt es eine Reihe von weiteren
nicht-funktionalen Anforderungen, die hier kurz zusammengefasst werden sollen:

Da eine graphische Software Factory erstellt werden soll, ist es wichtig, diese graphi-
schen Editoren sowie alle weiteren Bestandteile moglichst nahtlos in einem einzigen Tool,
mit dem der Anwender arbeiten wird, zu integrieren. Dazu soll Visual Studio mit Hilfe
der DSL Tools um zusétzliche Editoren fiir die verschiedenen Modelle erweitert werden.
Das gesamte System soll so weit integriert werden, dass, vom Neuanlegen eines Projektes
bis zum Aufbringen der Anwendung auf einen Sensorknoten, alle Aufgaben innerhalb
der Entwicklungsumgebung ausgefiihrt werden kénnen.

Des Weiteren ist es fiir den Anwender nicht vollkommen trivial, semantisch korrekte
Modelle zu erzeugen, so dass er dabei Unterstiitzung bendtigt. Im Idealfall wiirde der
Editor es nicht erlauben, semantisch falsche Modelle zu erstellen, und dies soll er auch
iiberall verhindern, wo es moglich ist. Faktisch kann dies nicht immer verhindert werden.
In solchen Fillen sollen Validierungsregeln den Anwender mit moglichst aussagekréftigen
Meldungen auf Fehler hinweisen und bei der Korrektur unterstiitzen. Beispielsweise kann
der Editor verhindern, dass der Anwender einem Objekt mehr ausgehende Kanten zu
anderen Objekten hinzufiigt als erlaubt sind. Doch wenn fiir die Anzahl der Kanten auch
eine untere Grenze existiert, so ist diese Grenze bei einem leeren Modell mit nur einem
Objekt zunédchst unterschritten. Der Editor kann den Anwender nur mit Meldungen der
Validierungsregeln auf einen solchen Fehler hinweise, aber den Fehler nicht verhindern.

Natiirlich werden die allgemeinen Regeln guter Softwareentwicklung angewendet. Das
heifit insbesondere, den Benutzer z.B. bei Fehleingaben zu unterstiitzen, robuste Software
zu entwickeln, die nicht abstiirzt, sondern qualifizierte Fehlermeldungen ausgibt und nach
Moglichkeit aus einem ungiiltigen Zustand moglichst einfach wieder in einen giiltigen

uberfithrt werden kann oder sich selbst tiberfiihrt.

4.4. Abgrenzung

Der Fokus dieser Arbeit liegt in erster Linie auf dem Design der domainspezifischen
Sprachen und der Implementierung der Software Factory. Es ist nicht vorgesehen, den
durch Flow fiir die Sensorknoten erzeugten Code in irgendeiner Weise zu optimieren. Mit

der ersten Version von Flow ist zunéchst beabsichtigt, lauffahigen Code zu generieren,
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der den graphischen Spezifikationen geniigt. Insbesondere wird dieser Code weder in
Hinblick auf den Speicherplatz — sowohl Programm- als auch Arbeitsspeicher — noch die

Performance optimiert.

4.5. Werkzeuglandschaft

Aus diesen Anforderungen lassen sich verschiedene Werkzeuge ableiten, die benétigt
werden, um so wie beschrieben arbeiten zu kénnen.

Um eine Anwendung fiir einen Sensorknoten vollsténdig beschreiben zu kénnen, sind
verschiedene Blickwinkel notig, die durch verschiedene Modelle abgebildet werden: Die
Hardwaredescription beschreibt die verwendete Sensorknotenhardware und die von
dieser Hardware angebotenen Funktionen (z.B. die Sensoren). Diese Modelle werden
vom Hardwarehersteller erzeugt (bzw. von ithm aus der Firmware automatisch erstellt),
koénnen aber auch vom Anwender betrachtet und leicht modifiziert werden. Die statische
Sicht auf die Sensorknotenanwendung wird in den Datastructures beschrieben. Hier
definiert der Anwender Datenstrukturen und globale Variablen, die er bei der weiteren
Programmierung verwenden kann. Auflerdem wird hier die Schnittstelle zum PC-Proxy
definiert. Das Verhalten der Anwendung wird in mehreren Dataflow-Modellen spezifiziert,
die die Aktionen beschreiben, die bei bestimmten Ereignissen ausgefithrt werden sollen.

Fiir jeden dieser Modelltypen wird ein Editor innerhalb von Visual Studio benétigt.
Diese Editoren werden mit den DSL Tools erzeugt und miissen dann nur noch gering-
fligig angepasst werden. Insbesondere ist es notwendig, in den Dataflow-Modellen jene
Elemente verwenden zu konnen, die in der Hardwaredescription und den Datastructures
definiert sind. Dartiber hinaus muss der Hardwaredescription-Editor in verschiedenen
kontextabhdngigen Modi betrieben werden kénnen: Der Anwender darf, im Gegensatz
zum Hardwarehersteller, nur einen geringen Teil des Modells bearbeiten. Auflerdem
sollen fiir ihn irrelevante Details versteckt werden. Da sich die Treiber und die Hardwa-
replattform sehr dhnlich sind, kann der gleiche Editor mit kleinen Anpassungen auch
zur Bearbeitung von Treiberdefinitionen verwendet werden. Neben den Editoren werden
weitere Funktionen, deren Zusammenspiel in Abbildung 4.2 dargestellt ist, benotigt: Fir
den Hardwarehersteller muss es moglich sein, aus der Firmware (fir die Basishardware
oder fir Hardwareerweiterungen) ein Hardwaredescription-Modell zu erzeugen. Dazu sol-
len die Firmware eingelesen und gewisse Annotationen ausgewertet werden. Im Anschluss
daran soll der Hardwarehersteller die Basishardware als Plattform bzw. die Treiber in
einer Form exportieren kénnen, die vom Anwender wiederum importiert und als Basis
fiir seine Programme verwendet werden kann.

Ein Sensorknotenprojekt des Anwenders besteht immer aus einer Hardwaredescription,
optional einem oder mehreren eingebetteten Treibern, den Datastructures und mehreren
Dataflows (siehe Abbildung 4.3). Da diese Modelle voneinander abhéngen, miissen

sie nicht nur jeweils einzeln validiert werden konnen, sondern es ist zusétzlich eine
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4. Anforderungsanalyse
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Abbildung 4.2.: Zusammenspiel der Werkzeuge fiir den Hardwarehersteller
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Abbildung 4.3.: Zusammenspiel der Werkzeuge fiir den Anwender

Dataflow

DSL
Validation

Global Validation

Validierungsfunktion notwendig, die alle Modelle im Kontext des Projektes auf ihre
Giltigkeit priifen kann (Global Validation). Zu guter Letzt wird ein Codegenerator
bendétigt, der aus allen Modellen eines Projektes C-Code erzeugen kann, der dann

kompiliert auf den Sensorknoten ausfithrbar ist.
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Das Design der domainspezifischen Sprachen zur Beschreibung von Sensorknotenhardware
und -anwendungen ist der Mittelpunkt dieser Arbeit. Nicht nur, dass alle weiteren
Komponenten darauf aufbauen und um diese Sprachen herum positioniert sind, sondern
sie stellen auch die Schnittstelle zwischen Flow und seinen Benutzern dar. Daher ist auch
aus Sicht der Benutzerfreundlichkeit das Design der Sprachen von zentraler Bedeutung.

Aufgrund einer Einschrinkung der DSL Tools, dass jeder DSL genau ein Editor
zugeordnet sein muss und es keine einfachen Wege gibt, Editoren fiir verschiedene
Sichten auf ein Modell zu erzeugen, miissen die gewiinschten Sichten als separate DSLs
modelliert werden. Da diese DSLs, wenn auch nur lose gekoppelt, in Beziehung zueinander
stehen, muss zusétzliche Funktionalitat implementiert werden, um die einzelnen Modelle
konsistent zu halten (siehe Abschnitt 6.2.2).

In den folgenden Abschnitten wird die abstrakte und konkrete Syntax der drei in
Flow verwendeten Sprachen Hardwaredescription-DSL, Datastructure-DSL und Dataflow-
DSL beschrieben. Die Validierungsregeln (Constraints) der statischen Semantik sind in
Anhang C angegeben.

Sowohl die verwendeten Klassennamen, als auch die Begriffe, die in der Benutzero-
berfliche angezeigt werden, sind Englisch. Da diese Namen innerhalb von Flow wie
Figennamen betrachtet werden, werden sie auch in der Beschreibung nicht ins Deutsche

iubersetzt.

5.1. Hardwaredescription-DSL

Da mit Flow verschiedene Hardwareplattformen fiir Sensorknoten angesprochen werden
sollen, muss bekannt sein, welche konkreten Funktionen die verwendeten Sensorknoten
anbieten. Diese Definition soll in der Hardwaredescription hinterlegt werden. Dariiber
hinaus muss angegeben werden, welche Methoden die Firmware anbietet und wie der
Codegenerator diese ansprechen muss.

Um verschiedene Sensorknoten beschreiben zu konnen, muss eine gemeinsame Be-
schreibungsebene gefunden werden. Bereits in Kapitel 4.1 wurden Ein- und Ausgénge
sowie Ereignisse als zentrale Entitdten festgehalten. Zusétzlich erscheint es sinnvoll,
eine weitere Entitat einzufiithren, die von einem Sensorknoten bzw. der entsprechenden
Firmware angeboten werden kann: Variablen. Variablen kénnen vom Anwender gelesen
und optional geschrieben werden. Sie speichern Werte, die von der Firmware fiir spezielle

Aufgaben benétigt werden (z.B. die Adresse des Sensorknotens im Funknetzwerk).
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Abbildung 5.2 zeigt das Metamodell der Hardwaredescription-DSL in einer vereinfach-
ten Darstellung (einige Domain Classes und die Domain Properties fehlen). Fiir eine

vollstandige Abbildung des Metamodells sei auf Anhang A verwiesen.

5.1.1. Input- und Output-Ports

Da sich Input- und Output-Ports sehr dhnlich sind, sollen sie gemeinsam beschrieben
und vom Anwender auf eine gleiche Art und Weise benutzt werden.

Sensorknoten haben oft viele Ein- und Ausgénge, die zu Gruppen zusammengefasst sind.
Dabher sollen auch die Input- und Output-Ports der Hardwaredescription nicht atomar sein,
sondern aus einer Menge von atomaren Werten (Feldern) bestehen. Des Weiteren muss
es moglich sein, sowohl Input- als auch Output-Ports mit Parametern zu versehen. Diese
Parameter konnen vom Anwender verwendet werden, um die Sensorknotenhardware zu
initialisieren. Abbildung 5.1 zeigt die Shapes, wie sie in Flow fiir Input- und Output-Ports
angezeigt werden. Dabei miissen nicht nur Komponenten des Sensorknotens représentiert
werden, die tatséchlich mit der Auflenwelt kommunizieren, sondern es ist durchaus
moglich, virtuelle Ein- und Ausgénge zu definieren, die lediglich durch die Firmware in
Software implementiert sind. Die Realtime Clock ist ein Beispiel dafiir. Beim ,,Serial
Output” in diesem Beispiel ist ein Parameter definiert, mit dem der Anwender die
Geschwindigkeit der seriellen Kommunikation steuern kann.

Aus den Graphiken ist bereits ersichtlich, dass diese Elemente jeweils einen fettgedruck-
ten Namen und eine Beschreibung besitzen. Auch die Felder und Parameter besitzen
Namen und Beschreibungen, allerdings wird die Beschreibung nicht im Shape angezeigt.
Da Flow stets typisiert arbeitet, muss fiir jedes Feld und auch fiir jeden Parameter ein
Datentyp (siehe Abschnitt 5.1.5) festgelegt werden. Des Weiteren enthalten alle Elemen-
te, also Input- und Output-Ports, Felder und Parameter, intern einen Globally Unique
Identifier (Guid), der an vielen Stellen von Flow zur Referenzierung von Elementen

verwendet wird.

((3) Digitainput 1~ (&), (&) Serial output (%)) [(©) Real Time Clock Setter (%)) ((3) Real Time Clock (%)
of MPS430 using UART1 Firmuvare Service Firrrnvare Service
= Fields = Fields = Fields = Fields
Pin 1.0 Record hour hour
Fin L1 String rninute rrinute
Pin 1.2 =l Parameters second secohd
Fin 1.3 Baudrate day ms
Pin 1.4 \ J maonth day
Pin L5 year rnanth
Pin L6 Tirnestarnp year
Pin L7 = Pararmeters AsString
= Pararmeters \ J Timestarnp
= Parameters
S —

Abbildung 5.1.: Hardwaredescription: Input- und Output-Ports
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Abbildung 5.2.: Hardwaredescription-DSL Metamodell (vereinfacht)
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Parametern, im Gegensatz zu Feldern, kann bereits in der Hardwaredescription ein
Wert zugewiesen werden. Der Hardwarehersteller gibt an dieser Stelle einen Standardwert
vor, den der Anwender verandern kann. Alle Daten, die hier beschrieben sind, aber nicht
in den Shapes dargestellt werden, konnen in Visual Studio iiber das Properties Window
bearbeitet werden, wenn das entsprechende Shape, Feld oder der Parameter ausgewéahlt

ist.

Wiéhrend der Hardwarehersteller in dieser DSL ohne Einschriankungen arbeiten kann, ist
der Editor fiir den Anwender eingeschrankt. Er kann keine Shapes, Felder oder Parameter
hinzufiigen oder 16schen und auch viele Properties (z.B. den Datentyp) nicht verandern.
Er kann aber sehr wohl die Namen der Elemente — und auch die Beschreibung — an
seine eigenen Bediirfnisse anpassen. Dies ist immer dann sinnvoll, wenn der Anwender
an die universellen Ein- und Ausginge konkrete Zusatzhardware angeschlossen hat.
Beispielsweise konnte er dann das Feld ,Pin 1.0 in ,rote LED“ umbenennen. Diese
verdnderten Namen erscheinen in den Dataflows und erlauben dem Anwender intuitiver
mit seiner Sensorknotenhardware zu arbeiten.

Neben dem Andern der Namen soll dem Anwender ein weiteres Instrument gebo-
ten werden, um die vom Hardwarehersteller gelieferte Hardwaredescription an seine
Bediirfnisse anzupassen. Oft wird ein Teil der Sensorknotenhardware nicht benétigt.
Beispielsweise verwendet der Anwender meist nur einige der 16 angebotenen digitalen
Eingénge, so dass er einige Teile — ganze Shapes oder einzelne Felder — deaktivieren kann.
Deaktivierte Shapes werden grau, deaktivierte Felder mit einem entsprechenden Symbol
dargestellt. Das Deaktivieren von Elementen ist an zwei Stellen von groflem Nutzen.
Zum einen werden diese Shapes bzw. die Felder beim Bearbeiten der Dataflows nicht
angezeigt, so dass die Komplexitat verringert wird. Zum anderen wird der Firmware in
der Initialisierungsphase bekanntgegeben, welche Teile deaktiviert sind, so dass diese
Teile auch hardwareseitig ausgeschaltet werden kénnen. Wenn z.B. ein GPS-Empfanger

nicht bendtigt wird, dann kann dieser ausgeschaltet bleiben um Strom zu sparen.

Bis zu dieser Stelle wurden Input- und Output-Ports gleich behandelt, doch die Felder
der Output-Ports bendtigen eine weitere Eigenschaft, die der Hardwarehersteller festlegen
kann. Einzelne Felder kénnen als optional gekennzeichnet werden, um zu steuern, ob in
einem Dataflow immer alle Felder eines Output-Ports gemeinsam gesetzt werden miissen
oder nicht. Ersteres ist z.B. bei einem Output-Port zum Versenden von Funknachrichten
der Fall (die Empfingeradresse und die zu ibertragenden Daten miissen immer gemeinsam
gesetzt werden), wohingegen die acht einzelnen Pins eines digitalen Ausgangs auch separat

voneinander gesetzt werden kénnen.
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5.1.2. Events

Events haben groBe Ahnlichkeit zu den im letzten Abschnitt beschriebenen Input- und
Output-Ports, aber auch wichtige semantische Unterschiede. Visuell werden sie auf eine
ahnliche Art und Weise repréasentiert (siehe Abbildung 5.3). Auch sie bestehen aus Feldern
und Parametern sowie einem Namen, einer Beschreibung und den anderen beschriebenen
Daten.

Events sorgen dafiir, dass Dataflows ausgefiihrt werden und kénnen sie mit Daten
versorgen. Das ,Radio Received“-Event (Abbildung 5.3) liefert einem Dataflow zwei
Felder mit Informationen, die in einem Dataflow verwendet werden konnen. Da ein
Event, sobald es ausgelost wird, die vom Hardwarehersteller definierten Daten liefert,
ist es fiir den Anwender nicht mdoglich einzelne Felder zu deaktivieren. Es steht ihm
aber frei, gewisse Daten im Dataflow nicht zu verwenden. Das Event als Ganzens kann
dahingegen deaktiviert werden. Wenn der Anwender beispielsweise das ,,Radio Received*“-
Event deaktiviert, konnte die Firmware den Transceiver vollstdndig ausschalten, da
offensichtlich kein Interesse daran besteht, Funkpakete zu empfangen.

Es ist moglich dasselbe Event in mehreren Dataflows zu verwenden. Allerdings werden
zwei Arten von Events unterschieden. Einige Events existieren nur ein einziges Mal
beispielsweise das ,,Power On Event* und ,,Radio Received“ (Multiplicity = 1). Wenn
diese Events auftreten, werden alle Dataflows, in denen sie verwendet werden, ausge-
wertet. Andere Events (z.B. , Periodic Timer Activated Event“) konnen mehrfach und
unabhéngig voneinander existieren. Wird ein solches Event in einem Dataflow verwendet,
entspricht dies einer neuen Ausprigung des Events. Diese Auspriagungen, deren Anzahl
der Hardwarehersteller mittels der Eigenschaft ,Multiplicity“ begrenzen kann, kénnen
durch die Parameter in den Dataflows ein unterschiedliches Verhalten haben. Beispiels-
weise kann der Timer aus Abbildung 5.3 in bis zu vier Dataflows verwendet werden und
jeden dieser Dataflows in einem anderen durch den Parameter einstellbaren Rhythmus

aktivieren.

=

—/’ Power On Event [
once at Startup

= Fields

_/’ Radio Received (2 _/’ Periodic Timer Activated Event[Z

one of 4 Software Timers
= Fields

= Fields
Sender
Data

= Parameters = Parameters

delay in ticks
=/ Parameters

Abbildung 5.3.: Hardwaredescription: Events
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5.1.3. Variablen

Variablen stellen die einfachsten Elemente der Hardwaredescription dar. Sie reprisentieren
atomare Daten und enthalten daher weder Felder noch Parameter. Der Hardwarehersteller
definiert die Variablen und kann sie wahlweise fiir den Anwender nur lesbar oder auch
schreibbar machen. Abbildung 5.4 zeigt die graphische Repréisentation der Variable
»Node Id*“

5.1.4. Kommentare

In der Hardwaredescription — und ebenso in den weiteren DSLs — kénnen an beliebigen
Stellen Kommentare abgelegt und mit Elementen verbunden werden. Diese Kommentare
haben keinen Einfluss auf das Verhalten von Flow und dienen nur dem Benutzer.

Abbildung 5.4 zeigt einen solchen, mit einer Variable verbundenen, Kommentar.

5.1.5. Datentypen

Auch die Datentypen, die fiir Felder, Parameter und Variablen verwendet werden, sind
nicht durch Flow vorgegeben, sondern miissen ebenfalls in der Hardwaredescription

definiert werden. Dabei verwendet Flow intern die folgenden Metadatentypen:

Boolean

Number

String

Record — fiir die in den Datastructures definierten Records (siehe Abschnitt 5.2.2)

Other — um es dem Hardwarehersteller zu erlauben, spezielle Datentypen zu
verwenden, die fiir Flow keine Bedeutung haben, aber in Dataflows genutzt werden

konnen.

Der Hardwarehersteller kann beliebige Datentypen mit Namen, die innerhalb von Flow
verwendet werden, und zugrundeliegendem C-Datentyp definieren und diesen Metada-
tentypen zuordnen. In der Praxis wird er fiir jeden Metadatentyp maximal einen eigenen
Typ definieren. Fir eine weitere Diskussion dieses Typsystems sei auf Abschnitt 8.1

verwiesen.

Diies ist ein
Kommentar, der auf
eine YWariable zeigt,

Abbildung 5.4.: Hardwaredescription: Variable mit Kommentar

42



5.1. Hardwaredescription-DSL

r@ Digital Input P1 k-‘ 'L(-) Digital Qutput P1 k.‘ ry, Digital Pin 1.0 k.‘
= Fields = Fields / = Fields
Pin 1.0 . @ Pin L0 B i
® Pin 11 ] Pin L1 Activation on raising edge
Pin 1.2 — @ Pinl2 \, V.
Pin 1.3 — & Pin 13 \
@ Pin 14 — Pin 1.4 igital Pin 1.1 3
® Pin 15 — Pin 15
Pin 1.6 — @ Pin L6 = Fields
® Pin L7 — Pin 1.7 [ ———
= Parameters = Parameters Activation on raising edge
- /4 N J -~

Abbildung 5.5.: Hardwaredescription: Kanten zwischen Ports und Events

5.1.6. Kanten in der Hardwaredescription

Die bisher vorgestellten Entitédten der Hardwaredescription beschreiben die Fahigkeiten
eines Sensorknotens ausreichend, doch ein Detail kann noch nicht modelliert werden: Bei
Mikrocontrollern, aber auch bei anderer Hardware, schlieffen sich gewisse Komponenten
u.U. gegenseitig aus. Das wohl prominenteste Beispiel ist ein digitaler I/O-Port, der je
nach Konfiguration als Eingang oder Ausgang verwendet werden kann. Nach obigen
Definitionen miisste hierfiir ein Input- und ein Output-Port in der DSL definiert werden,
aber es konnen niemals beide gleichzeitig Verwendung finden. Dadurch, dass der Anwender
einzelne Felder aktivieren und deaktivieren kann, kann zwar gesteuert werden, wie dieser
I/O-Port verwendet werden soll, aber es muss sichergestellt werden, dass entweder
der Input- oder der Output-Port, niemals aber beide, durch den Anwender aktiviert
werden. Es ist auch nicht vorgesehen aus Flow dynamisch zwischen Eingang und Ausgang
eines einzelnen Ports hin und her schalten zu kénnen. So etwas ist zwar fiir gewisse
Kommunikationsprotokolle notwendig, aber diese sollen nicht graphisch im Dataflow,
sondern als Treiber in C programmiert werden.

Um diese Abhéngigkeiten zu definieren, kann der Hardwarehersteller Kanten zwischen
Feldern und Shapes erstellen. Wenn eine solche Kante vorhanden ist, diirfen die Elemente
an ihren Enden niemals gleichzeitig aktiviert werden.

Das Beispiel aus Abbildung 5.5 beschreibt einen typischen I/O-Port, den der Anwender
bitweise als Eingang oder Ausgang verwenden kann. Die Kanten verhindern aber, dass
ein Feld gleichzeitig im Input- und im Output-Port aktiviert ist. Die Events fiir zwei
der digitalen Eingénge sind ebenfalls dargestellt und diirfen nur dann aktiviert werden,

wenn der entsprechende Output-Port deaktiviert ist.

5.1.7. Plattformen und Treiber

Die Beschreibung einer Flow-Hardwareplattform und die eines Treibers fiir Flow un-
terscheiden sich nur minimal, so dass der Hardwarehersteller diese mittels derselben

DSL erzeugen kann. Es sind die gleichen Elemente (Input-Port, Output-Port, Event und
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Variable) erlaubt, die ebenso tiber Kanten miteinander verbunden werden kénnen.

Zusatzlich muss fiir Treiber angegeben werden, zu welchen Hardwareplattformen
sie kompatibel sind. Wenn ein Anwender einen Treiber verwendet, kann somit die
Kompatibilitdt tiberpriift werden. Treiber bauen zumeist auf anderen Komponenten
(2.B. Fin- und Ausgangen) der Sensorknotenhardware auf, so dass diese Komponenten
nicht mehr vom Anwender verwendet werden kénnen. Um auch dies abzubilden, werden
die oben beschriebenen Kanten eingesetzt. Der Hardwarehersteller kann dazu in der
Treiberbeschreibung angeben, welche Entitdten der Hardwaredescription mit welchen
der Treiberbeschreibung durch Kanten verbunden werden und sich somit gegenseitig
ausschlieflen.

Der Hardwarehersteller modelliert in der Hardwaredescription-DSL immer genau
eine Hardware- oder Treiberplattform pro Modell. Der Anwender hingegen hat die
Moglichkeit, zu einer Hardwareplattform mehrere Treiber zu importieren, die dann im

gleichen Modell dargestellt werden, aber in Bereichen voneinander getrennt sind.

5.2. Datastructures-DSL

Im Gegensatz zur Hardwaredescription, die vom Hardwarehersteller erzeugt und vom
Anwender nur leicht verdndert werden kann, sind die Datastructure-Modelle vollsténdig
in der Hand des Anwenders. Diese Modelle sind relativ einfach aufgebaut, insbesondere da
die einzelnen Entitdten nicht in Beziehung zueinander gesetzt werden. Die im Folgenden
beschriebenen Entitdten werden lediglich auf der Zeichenfldche abgelegt und entsprechend
durch den Anwender konfiguriert.

Jedes Sensorknotenprojekt kann mehrere Datastructure-Modelle enthalten, so dass
der Anwender Elemente nach Belieben gruppieren oder auf mehrere Modelle verteilen
kann. Fir Flow macht es keinen Unterschied, ob die Entitdten in demselben oder in
verschiedenen Modellen definiert sind, solange sie innerhalb des Sensorknotenprojektes,
in dem sie verwendet werden sollen, definiert sind.

Diese Entitdten werden dann spéter aus den Dataflows heraus verwendet. Kommentare
konnen auf die gleiche Art und Weise wie in der Hardwaredescription genutzt werden.
In Abbildung 5.6 ist das vereinfachte Metamodell der Datastructures-DSL dargestellt,
das vollstdndige Metamodell ist in Anhang A zu finden.

5.2.1. Variablen

Ahnlich wie der Hardwarehersteller Variablen in der Hardwaredescription definieren
kann, kann auch der Anwender Variablen zur eigenen Verwendung in den Datastructure-
Modellen anlegen. Diese Variablen werden graphisch so wie in Abbildung 5.4 représentiert.
Der Anwender muss einen Datentyp aus der Liste der in der Hardwaredescription
definierten Datentypen auswéhlen und kann optional einen Wert angeben, mit dem die

Variable beim Starten des Sensorknotens initialisiert wird.
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Diese Variablen kénnen von allen Dataflows innerhalb des Projektes gelesen und
geschrieben werden und erlauben dem Anwender dadurch, Informationen zwischen den
Ausfiihrungen von einzelnen Dataflows zu speichern.

Variablen kénnen als 6ffentlich markiert werden, um es dem Proxy als Teil einer
PC-Anwendung (siehe Abschnitt 6.7.1) zu erlauben, den Wert der Variable auslesen und

optional verdndern zu kénnen.

5.2.2. Records

Nicht an allen Stellen soll mit atomaren Datentypen gearbeitet werden. Immer dann, wenn
mehrere Daten zusammengefasst und als Einheit betrachtet werden, kommen Records
zum Einsatz. Einer der wichtigen Einsatzorte von Records ist die Funkkommunikation
zwischen Sensorknoten. Die Firmware bietet mittels Output-Ports und Events Funktionen
an, um Records zu versenden und zu empfangen. Der Anwender kann Records in der
Form definieren, wie es fiir seinen Anwendungsfall notwendig ist.

Records (siehe Abbildung 5.7) sind wie alle anderen Daten innerhalb von Flow typisiert,
das heifit, dass jedes Feld einen Datentyp haben muss, aber auch, dass jedes Record
eine eindeutige Id bendtigt. Beim Anlegen neuer Recordausprigungen innerhalb eines
Dataflows soll der Anwender nicht gezwungen werden, alle Felder des Records mit Werten
zu fiillen, deshalb konnen einige Felder als optional markiert werden. Weil aber fiir alle
Felder Daten benétigt werden, ist fiir optionale Felder zusétzlich ein Standardwert
anzugeben.

Da Records insbesondere auch iiber Funk iibertragen werden, der Funkverkehr aber
besonderen Beschriankungen unterliegt (u.a. durch eine geringe Paketgréfie), muss bei
Feldern vom Typ String zusétzlich die maximale Lange des Strings angegeben werden,
um die Effizienz an dieser Stelle optimieren zu konnen. In gewisser Weise stellt diese
zuséatzliche Information einen Bruch der Abstraktionsebenen dar: An dieser Stelle der
Modellierung sollten Aspekte der Codegenerierung und der verwendeten Plattform (noch)
keine Rolle spielen. Doch fiir Records wurde diese Ausnahme gemacht, um effizienten
Code erzeugen zu kénnen. Sollte ein anderer Codegenerator zu einem spéteren Zeitpunkt
keine besonderen Einschréinkungen fiir die Verarbeitung von Strings haben, so kann

dieser Codegenerator die zusétzliche Information der Stringlénge ignorieren.

@ Position Record [

Latitude

Longitude

Abbildung 5.7.: Datastructures: Record
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Abbildung 5.8.: Zusammenspiel von Events und Funktionen mit dem Sensor-
knoten und Proxy:
Das ,,Radio Received“ Event ist in der Hardwaredescription definiert
und kann einen Dataflow auf dem Sensorknoten auslosen.
Das ,New Position* Output Event ist vom Anwender in den Datastruc-
tures definiert. Es kann vom Sensorknoten ausgelost und vom Proxy
empfangen werden.
Die Funktion ,,GetPosition“ ist ebenfalls in den Datastructures definiert
und kann vom Proxy aufgerufen werden, was dazu fiihrt, dass der Sen-
sorknoten einen gewissen Dataflow abarbeitet. Wenn in der Funktion
Riickgabewerte definiert sind kann der Sensorknoten diese an den Proxy
zuriickschicken.

5.2.3. Output Events

Die in der Hardwaredescription definierten Events stellen Ereignisse dar, die ,in der
Welt“ geschehen und durch die Firmware an den Sensorknoten gemeldet werden. Die
Output Events, die der Anwender in den Datastructure-Modellen definiert, sind dahin-
gegen Ereignisse, die der Sensorknoten auslésen kann und auf die der Proxy in einer
PC-Anwendung (siehe Abschnitt 6.7.1) reagieren kann. Dieser Zusammenhang ist in
Abbildung 5.8 dargestellt.

Diese Output Events enthalten, &hnlich wie Records, Felder, die innerhalb von Da-
taflows vom Anwender gefiillt werden miissen. Im Gegensatz zu einem Record, das nichts
iiber die weitere Verarbeitung aussagt, werden die Daten der Output Events automatisch
versendet und vom Proxy auf einem PC empfangen. Dieser Proxy ist ebenfalls von
Flow generiert und ihm sind auch diese Datenstrukturen bekannt. Der Programmierer
der PC-Anwendung kann die Events abonnieren und wird benachrichtigt, sobald ein

Sensorknoten das entsprechende Event auslost.
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5.2.4. Funktionen

Wiéhrend die Output Events die Kommunikation vom Sensorknoten zum Proxy er-
moglichen, werden Funktionen fiir die entgegengesetzte Richtung eingesetzt (siehe Ab-
bildung 5.8). Funktionen definieren Parameter, die der Proxy an einen Sensorknoten
schicken kann. Ein Sensorknoten kann mittels eines Dataflows auf diesen Funktionsaufruf
reagieren (Beispiel siehe Abschnitt 5.3.1 sowie Abbildung 5.11) und, falls in der Funktion

definiert, Riickgabewerte an den Proxy zuriick senden.

5.3. Dataflow-DSL

Die wichtigste DSL innerhalb von Flow ist die Dataflow-DSL, denn in ihr wird das
Verhalten der Sensorknotenanwendung spezifiziert. Jedes Sensorknotenprojekt enthéalt
mehrere Dataflow-Modelle. In diesen Modellen wird auf unterschiedliche Ereignisse
reagiert. Dariiber hinaus ist dies auch die umfangreichste Sprache, wie das vereinfachte
Metamodell in Abbildung 5.9 und das vollstandige Metamodell in Anhang A belegen.
Jedes Dataflow-Modell besteht aus zwei Teilen (siehe Abbildung 5.10): dem grau
hinterlegtem Trigger-Bereich oben und dem weif3 hinterlegtem eigentlichen Dataflow-
Bereich darunter. Im oberen Bereich werden Events und Funktionen abgelegt, die den
Dataflow — optional an Bedingungen gekniipft — auslésen. Der Dataflow-Bereich darunter
wird nur ausgefihrt, wenn dies durch den Trigger-Bereich freigegeben wird. Dann wird
der gesamte Dataflow ausgewertet und die dort modellierten Aktionen ausgefiihrt.
Viele Elemente, die der Anwender in diesem Modell verwenden kann, stammen aus
den bereits beschriebenen Hardwaredescription- und Datastructure-Modellen. Diese und
weitere, die nur in den Dataflows verwendet werden konnen, sollen zunéchst beschrieben
werden, bevor ab Abschnitt 5.3.3 die Semantik dieser Elemente im Dataflow-Modell
definiert wird. Alle Elemente in diesem Modell werden mit Kanten so miteinander
verbunden, dass Daten an diesen Kanten aus Datenquellen (z.B. Input Ports) iiber
Transformationen (z.B. logische Verknipfungen) zu Datensenken (z.B. Output Events)

HHieflen®.

5.3.1. Elemente aus Hardwaredescription- und Datastructure-Modellen

Alle Elemente, die in der Hardwaredescription definiert sind, konnen im Dataflow
verwendet werden. Dazu werden die Elemente in der Toolbox von Visual Studio angezeigt
und koénnen von dort per drag-and-drop auf dem Modell platziert werden. Der Anwender
kann keine eigenen neuen Elemente dieser Art anlegen. Abbildung 5.10 zeigt ein Dataflow-
Modell, in dem die verschiedenen Elemente der Hardwaredescription verwendet werden.
Die Semantik der Kanten in Abschnitt 5.3.3 beschrieben. Zu beachten ist, dass die
Input- und Output-Ports mit weniger Feldern, als in der Hardwaredescription angegeben,

dargestellt werden, da die iibrigen Felder vom Anwender deaktiviert wurden. Des Weiteren
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Abbildung 5.9.: Dataflow-DSL Metamodell (vereinfacht)
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Abbildung 5.10.: Dataflow: Elemente aus der Hardwaredescription
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Abbildung 5.11.: Dataflow: Zwei Modelle mit Elementen aus dem Datastructure-Modell
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wird im Dataflow auf die Anzeige von Parametern verzichtet, da diese fiir den Dataflow
nicht von Bedeutung sind.

Ahnlich wie die Elemente der Hardwaredescription kénnen auch die vom Anwender
in den Datastructures definierten Elemente im Dataflow verwendet werden. Variablen,
Records und Output Events werden dabei genauso wie in den Datastructure-Modellen
dargestellt, doch Funktionen werden in zwei Teile aufgeteilt, so dass die Parameter und
Riickgabewerte getrennt positioniert werden kénnen. Das Beispiel aus Abbildung 5.11
empfangt ,Position Records“ per Funk und 16st immer wenn dies geschieht ein Output
Event fiir den Proxy aus, auflerdem wird das Record in der Variable ,,Position® gespeichert.
Mit dem zweiten Dataflow erhélt der Proxy zusétzlich die Moglichkeit mittels der
Funktion ,,GetPosition* aktiv nach der letzten Position zu fragen, welche dann {iber die

Riickgabewerte der Funktion an ihn geliefert wird.

5.3.2. Transformationen

Mit den bisher beschriebenen Elementen ist es zwar moglich, Daten zu empfangen,
auf Ereignisse zu reagieren und Daten weiter zu geben, aber diese Daten kénnen noch
in keiner Weise veréindert werden. Es ist auch noch nicht moglich, Bedingungen zu
definieren. Um diese Aufgaben zu erfiillen existieren verschiedene Transformationen,
die der Anwender im Dataflow verwenden kann. Diese Transformationen zeichnen sich
gemeinsam dadurch aus, dass sie Daten iiber Kanten entgegennehmen, sie verandern
und neue Daten zur weiteren Verarbeitung liefern.

Die einfachsten Transformationen sind die logischen Operationen: NOT, AND, OR und
XO0R. Auch die booleschen Konstanten TRUE und FALSE werden in einer dhnlichen Form
angeboten. In Abbildung 5.12 werden einige dieser Operationen mit booleschen Input-
und Output-Ports verwendet.

Da es wenig sinnvoll erscheint, komplexe (z.B. arithmetische) Ausdriicke mit so feingra-
nularen Operationen zu modellieren, existiert ein Formel-Shape (siche Abbildung 5.13),
in das der Anwender eine Formel eingeben kann. Alle eingehenden Kanten zu diesem
Shape erhalten automatisch einen Variablennamen (vom Anwender veranderbar), mittels

dem innerhalb der Formel auf diese Kante verwiesen werden kann. Da alle Kanten

false true
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Pin 1.0
Pin 1.1

Pin 1.2
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Abbildung 5.12.: Dataflow: boolesche Operatoren
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Abbildung 5.13.: Dataflow: Formel-Shapes
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Abbildung 5.14.: Dataflow: Codeblock mit dazugehoriger Signatur

typisiert sind, kann innerhalb des Shapes zum einen die Wohlgeformtheit der Formel
iiberprift werden, andererseits ist es moglich, den Typ des Ergebnisses der Formel zu
bestimmen und so die ausgehende Kante ebenfalls korrekt mit einem Typ zu versehen.
Verzichtet man auf eingehende Kanten, dann kann das Formel-Shape auch zur Defi-
nition von konstanten Ausdriicken (z.B. Zahlen oder Strings) verwendet werden. Der
Anwender soll mit dem Formel-Shape dhnlich arbeiten kénnen wie er es z.B. aus einer
Tabellenkalkulation gewohnt ist.

Wenn eine Aufgabe derart komplex wird, dass sie auch durch die Verwendung von
Formel-Shapes nicht zu 16sen ist, so bleibt dem Anwender der Weg, C-Code fiir diese
Aufgabe zu schreiben. Auch wenn dies ein wenig vom Paradigma des Modellierens
der Anwendung abweicht, stellt es eine durchaus wichtige Anforderung dar. Sie soll
zwar nur moglichst selten Einsatz finden miissen, aber wiirde sie fehlen, so kénnte es
vorkommen, dass Flow fiir den Anwender nicht weiter niitzlich ist und demselben nur
die Moglichkeit bleibt, die gesamte Anwendung mit klassischen Tools — und dann meist
komplett in C — zu entwickeln. Einem Codeblock muss der Anwender typisierte Ein- und
Ausgénge hinzufiigen (siehe Abbildung 5.14). Durch Doppelklick auf das Shape wird ein
C-Quellcodeeditor gedffnet, in dem bereits eine Methodensignatur vorgegeben ist. Der

Anwender muss lediglich den Funktionsrumpf implementieren.

5.3.3. Dataflowmodellierung

In den vorhergehenden Abschnitten wurden die einzelnen Entitdten des Dataflow-Modells
beschrieben. Einige dieser Entitdten sind dabei sowohl im Trigger-Bereich als auch im
Dataflow-Bereich zuldssig. Andere nur in einem dieser Bereiche und einige Entitéten
verhalten sich je nach Bereich, in dem sie abgelegt werden, unterschiedlich.

Im Trigger-Bereich sollen nur Daten des Sensorknotens ausgewertet, nicht aber verén-
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dert werden, daher sind hier nur Entitdten zugelassen, die lesend arbeiten. Transforma-
tionen (logische Operationen, Formel-Shapes und Codeblicke) konnen an beliebiger Stelle
des Modells verwendet werden, da sie zwar Daten verdndern, dies aber nur innerhalb

des Datenflusses tun und so frei von Seiteneffekten sind.

Der Trigger-Bereich enthélt ein weiteres Symbol, das bisher noch nicht beschrieben
wurde: den Master-Trigger (siehe Abbildung 5.15). Jedes Dataflow-Modell enthélt im
Trigger-Bereich immer genau einen Master-Trigger, der vom Anwender weder geldscht
noch neu erzeugt werden kann. Bei der Auswertung des Trigger-Bereichs wird gepriift,
ob dieser Master-Trigger einen ,Impuls“ erhélt, um den Dataflow-Bereich auszufiihren.
Ein solcher ,Impuls®“ ist im einfachsten Fall direkt ein Event oder fiir komplexere
Entscheidung ein boolescher Wert, der TRUE représentiert. Dadurch, dass die Events
ebenfalls als boolesche Werte aufgefasst werden konnen (die zu TRUE ausgewertet werden)
konnen direkt verschiedene Arten von Entscheidungen im Trigger-Bereich modelliert
werden. Abbildung 5.16 zeigt einige Varianten, wie Events im Trigger-Bereich verwendet
werden konnen: Die einfachste Variante (a) 16st den Dataflow immer dann aus, wenn das
,Button 1 pressed* Event geschieht. Variante (b) ist auch von diesem Event abhéngig,
aber der Dataflow wird nur dann ausgelost, wenn der boolesche Parameter ,pressed a
long time* TRUE ist. In Variante (c) sind zwei Events vorhanden und der Dataflow wird

dann ausgelost, wenn eine der beiden Kanten am Master-Trigger einen ,Impuls“ dazu

s
rd

Abbildung 5.15.: Dataflow: Master-Trigger
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Abbildung 5.16.: Dataflow: Verschiedene Events im Trigger-Bereich
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gibt. Dies geschieht entweder beim ,Button 1 pressed“ Event oder wenn die angegebene
Bedingung unter Verwendung des numerischen Parameters von Event ,,Button 2 pressed®
wahr ist.

Neben Events konnen auch andere Elemente Einfluss auf die Ausfithrung eines Da-
taflows haben. Abbildung 5.16 (d) zeigt beispielsweise einen Dataflow, der nur ausgefiihrt
wird, wenn ,,Button 1* gedriickt wird und die Variable x TRUE ist. Aufler Variablen
hitte man hier u.a. auch Input-Ports verwenden konnen. Es ist aber nicht moglich,
eine Variable im Trigger-Bereich zu veréndern oder einem Output-Port einen Wert
zZuzuweisen.

Ein Event kann durchaus in verschiedenen Dataflow-Modellen verwendet werden, was
allerdings die Frage aufwirft, in welcher Reihenfolge diese Dataflows abgearbeitet werden.
Ohne weiteres Zutun durch den Anwender ist die Reihenfolge nicht festgelegt. Er kann
allerdings jedem Dataflow eine numerische Prioritit zuweisen, so dass die Dataflows in
aufsteigender Reihenfolge ausgefiihrt werden. Dadurch kann sichergestellt werden, dass
bei gewissen Events beispielsweise zuerst Daten des Sensorknotens verdndert und danach
— aus einem anderen Dataflow heraus — per Funk verschickt werden.

Auch Records konnen iiber Events empfangen und im Trigger-Bereich verwendet
werden (siehe Abbildung 5.17). Dabei konnen entweder die Daten aus einem Record als
,2Impuls® fiir den Master-Trigger herangezogen werden (a) oder nur das Vorhandensein
eines Records des gegebenen Typs. Events (z.B. wenn Funkpakete empfangen wurden)
liefern einen allgemeinen Record, der erst in einen Record eines konkreten Typs gewandelt
werden muss. Oftmals soll ein Dataflow nur dann ausgefiithrt werden, wenn ein Record
eines bestimmten Typs empfangen wird. Dazu kann eine Kante aus dem Kopf des
Record-Shapes zum Master-Trigger gezogen werden (b). Dieser ,Impuls“ wird nur dann
gegeben, wenn das Record entsprechend umgewandelt werden kann.

Aufler Events konnen auch Funktionsaufrufe vom Proxy einen Dataflow auslosen.

Trigger

4% SwitchLedRecord

7’Recoldkeceived A
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Sender
Data

yellowe
green

Trigger

-/’Recold Received (2 4 SwitchLedRecord (2
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Sender
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Abbildung 5.17.: Dataflow: Records im Trigger-Bereich
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Abbildung 5.18.: Dataflow: Funktion im Trigger-Bereich

Die Funktionsaufrufe verhalten sich genauso wie Events, so dass sie direkt oder iiber

ihre Daten einen ,,Impuls“ an den Master-Trigger auslosen konnen (siehe Abbildung 5.18).

Sowohl im Trigger- als auch im Dataflow-Bereich konnen Kanten immer dann zwischen
beliebigen Elementen erzeugt werden, wenn die Datentypen gleich sind. Mittels dieser
Kanten werden die Daten von einem Element zum néchsten transportiert, welches diese
Daten elementabhéngig verarbeitet. Abbildung 5.19 zeigt alle Elemente, die im Dataflow
vorkommen koénnen und wie diese mit Kanten verbunden werden diirfen.

Anzumerken ist eine Besonderheit bei Records: Wenn Records geschrieben werden, darf
entweder eine Kante auf den Kopf gerichtet sein, um das gesamte Record zu schreiben,
oder die einzelnen Felder kénnen geschrieben werden, nicht aber beides. Falls eine Kante
das gesamte Record schreiben soll, aber zur Laufzeit festgestellt wird, dass die Typen
nicht kompatibel sind, wird der gesamte Dataflow abgebrochen'.

Die logischen Operationen kénnen je nach Art nur eine gewisse Anzahl an eingehenden
Kanten besitzen: NOT nur eine, XOR zwei und AND sowie OR jeweils beliebig viele. Auch
Formeln und der Master-Trigger konnen beliebig viele eingehende Kanten besitzen, alle
anderen Entitaten jeweils nur eine.

Es wird strikt zwischen dem Trigger- und dem Dataflow-Bereich eines Dataflow-
Modells getrennt, so dass es nicht moglich ist, Kanten zwischen Elementen dieser beiden
Bereiche zu erstellen. Es ist aber dennoch in gewissen Situationen notwendig, Daten vom
Trigger- in den Dataflow-Bereich zu tibermitteln, und zwar immer dann, wenn Events
oder Funktionen mit Parametern im Trigger-Bereich verwendet werden.

Legt ein Anwender ein Event mit Feldern im Trigger-Bereich ab, so wird das gleiche
Event automatisch auch im Dataflow-Bereich erzeugt, auf dessen Daten dort zugegriffen
werden kann. Sollten mehrere Events im Trigger-Bereich verwendet werden, so ist es
nicht méglich, diese Daten in den Dataflow-Bereich zu iibergeben. In diesem Fall miissen
alle Events aus dem Dataflow-Bereich entfernt werden.

Wenn der Anwender eine Funktion des Proxies im Trigger-Bereich ablegt, so wird
sie, wenn sie Parameter enthélt, wie ein Event auch im Dataflow-Bereich erzeugt. Sollte
sie dariiber hinaus Riickgabewerte definiert haben, so wird ein weiteres Shape fiir

die Riickgabewerte im Dataflow-Bereich angelegt, das der Anwender mit Daten fiillen

! Da keine Moglichkeit existiert, diesen Fehler weiter zu geben, passiert dies wihrend der Ausfiihrung
unbemerkt.
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muss (siehe Abbildung 5.11). Es kénnen zwar mehrere Events in einem Trigger-Bereich

verwendet werden, aber nur maximal eine Funktion. Das gleichzeitige Verwenden von

Events und Funktionen ist ausgeschlossen.
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Neben den im letzten Kapitel beschriebenen domainspezifischen Sprachen besteht Flow
aus einigen weiteren Komponenten, die zusammen mit den DSLs eine vollstandige
Software Factory bilden. Viele dieser Komponenten erweitern die durch die DSL Tools
erzeugten Sprachen und Editoren oder Visual Studio. So ist der Spielraum fiir Architek-
turentscheidungen bereits grundlegend eingeschréankt, da sich die Komponenten an die
Vorgaben der vorhandenen Schnittstellen und Frameworks halten miissen.

Im folgenden Abschnitt werden diese Komponenten zunéchst kurz vorgestellt und ihr
Zusammenspiel dargestellt. Ab Kapitel 6.2 werden dann die einzelnen Komponenten

detailliert beschrieben und ihr internes Design sowie z.T. Implementierungsdetails erklart.

6.1. Komponenten von Flow

Zunéchst sollen die logischen Komponenten von Flow beschrieben werden, bevor das
technische Design dieser Komponenten in den folgenden Abschnitten erldutert wird.
Abbildung 6.1 zeigt, wie die einzelnen Teile von Flow zusammenspielen, um in Visual
Studio eine vollstdndige Entwicklungsumgebung zur modellgetriebenen Programmierung
von Sensorknoten anzubieten.

In Abbildung 6.1 sind die Bereiche, die vom Hardwarehersteller bzw. vom Anwen-
der genutzt werden, farbig hinterlegt. Die Hardwaredescription-DSL kann in beiden
Bereichen gefunden werden, da sie von beiden Anwendertypen verwendet wird. Zur

Ubersichtlichkeit ist sie im Diagramm zweimal dargestellt.

Der Hardwarehersteller benutzt den Firmwareparser (Kapitel 6.4) um ein Hardware-
description-Modell aus der in C geschriebenen Firmware zu erzeugen. Dazu muss die
Firmware von ihm entsprechend annotiert worden sein (Abschnitt 6.4.1). Er kann dieses
Modell im Modelleditor weiter verfeinern und als Plattformsetup exportieren. Falls er
statt einer Hardwareplattform einen Treiber fiir Zusatzhardware entwickelt, exportiert
er stattdessen ein Driver Packet.

Das Plattformsetup und die Driver Packets werden an den Anwender gegeben, der
diese auf seinem PC installiert. Dort bilden sie fiir ihn die Basis von Sensorknotenpro-
jekten. Wenn der Anwender ein neues Sensorknotenprojekt in Visual Studio anlegt, ist
die Hardwaredescription bereits vorgegeben (es wird das Modell verwendet, welches der
Hardwarehersteller mit dem Plattformsetup geliefert hat). Er selbst kann Datastructure-

und Dataflow-Modelle erzeugen und seine Anwendung wie gewiinscht modellieren. Dazu
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Abbildung 6.1.: Zusammenspiel der logischen Komponenten
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werden die entsprechenden DSLs sowie die darin eingebetteten Validierungsregeln ver-
wendet (Kapitel 6.2). Neben der Validierung der einzelnen Modelle wird ein zusétzlicher
Validierungsschritt benotigt, der alle Modelle im Kontext des Projektes iiberpriift. Dieser
Validierungsschritt wird von der Global Validation (Kapitel 6.5) durchgefiihrt.

Der Codegenerator (Kapitel 6.7) erzeugt aus den Modellen eines Projektes Quellcode
fiir die Sensorknoten. Dieser Quellcode wird zusammen mit der Firmware (die ebenfalls
als Teil des Plattformsetups geliefert wurde) kompiliert und kann auf den Sensorknoten
ausgefithrt werden. Der Codegenerator erzeugt auch den Code fiir den Proxy (Ab-
schnitt 6.7.1), der mittels des C#-Compilers zu einer Bibliothek fiir PC-Anwendungen
kompiliert wird.

Eine weitere Komponente von Flow ist in der Abbildung 6.1 nicht dargestellt, da sie
Querschnittsfunktionalitat enthilt. Das UiSupportPackage (Kapitel 6.6) steuert die In-
tegration aller gezeigten Komponenten in Visual Studio. Dort sind die Meniibefehle sowie
die Logik implementiert, um Plattformsetups und Driver Packets sowohl zu exportieren
(durch den Hardwarehersteller), als auch zu importieren (durch den Anwender). Des
Weiteren sind im UiSupportPackage die Elemente der Benutzerschnittstelle definiert,
die es dem Anwender erlauben, dem Projekt neue Modelle hinzuzufiigen und die Global
Validation sowie den Codegenerator auszufiihren.

Die hier erwéahnten Komponenten sind innerhalb von Flow in 14 Assemblies imple-
mentiert, die in den folgenden Abschnitten detailliert beschrieben werden. Des Weiteren
sind im Rahmen dieser Arbeit drei Bibliotheken entstanden, die allgemeine Funktionen
anbieten, um mit den DSL Tools und Visual Studio zu arbeiten. Auch wenn diese
Bibliotheken nicht direkt zu Flow zu zé&hlen sind, sollen sie der Vollstandigkeit halber in
Kapitel 6.9 kurz vorgestellt werden.

6.2. Domainspezifische Sprachen

Wie bereits in Abschnitt 3.3.2 beschrieben, erzeugt der Codegenerator der DSL Tools

fiir jede der in Kapitel 5 beschriebenen Sprachen je zwei Assemblies:
e HardwaredescriptionDsl und HardwaredescriptionDslPackage
e DatastructuresDsl und DatastructuresDslPackage
e DataFlowDsl und DataFlowDslPackage

Die jeweiligen Dsl-Assemblies enthalten die Datenstrukturen der domainspezifischen
Sprachen sowie die Shapes zur graphischen Reprasentation. In diesen Assemblies ist
ebenfalls der Code enthalten, um die Modelle aus Dateien lesen und wieder speichern zu
konnen. Auch grofle Teile der Modelleditoren sind hier zu finden.

Die Ds1Package-Assemblies enthalten Code, um diese Editoren in Visual Studio zu

integrieren. Dabei handelt es sich vor allem um das Bekanntgeben der Editoren fiir die
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Dateitypen! der Modelle und das Erzeugen von neuen Meniibefehlen sowie Symbolleis-

tenbuttons, um mit den Editoren zu arbeiten.

Ein Grof3teil des Codes, der fiir Flow per Hand geschrieben wurde, ist ebenfalls in diesen
Assemblies enthalten, da so die generierten Klassen um weitere Funktionalitit ergénzt
werden (z.B. die Darstellung der Shapes und das Verhalten der Editoren). Bevor auf die
Struktur der Assemblies eingegangen wird, sollen allerdings die Extension Points, die
durch die DSL Tools vorgesehen sind, genauer beschrieben werden.

Es wird bei nahezu allen generierten Klassen Gebrauch von dem C#-Feature der
partiellen Klassen gemacht: Eine Klasse kann sich in C# tiber mehrere Quellcodedateien
erstrecken und in jeder dieser Dateien kann Code enthalten sein, der durch den Compiler
zu einer einzigen Klasse zusammengesetzt wird. Dazu muss die Klassendeklaration mit
den Schliisselwortern partial class eingeleitet werden. So kann eigener Code, der z.B.
weitere Methoden einer generierten Klasse hinzufiigt, in eine separate Datei ausgelagert
werden. Dies erhoht nicht nur die Ubersichtlichkeit, es erlaubt auch problemlos jederzeit
den DSL-Code neu zu generieren (z.B. nach Anderungen am Metamodell), da hierdurch
niemals der Code in der zusétzlichen Datei {iberschrieben wird.

Nicht immer reicht es aus, den generierten Klassen Code hinzuzufiigen, da man gele-
gentlich auch generiertes Verhalten austauschen méchte. Dazu bieten die DSL Tools das
sogenannte ,,Double-derived“-Pattern (vgl. [CJKW07, S. 398f.]) an, um es dem Program-
mierer zu erlauben, jede beliebige Methode einer generierten Klasse zu iiberschreiben
und so zu erganzen oder vollstdndig durch eigenen Code zu ersetzen. Wendet man dieses
Pattern an, so wird beispielsweise statt der Klasse AbcShape eine Klasse AbcShapeBase
mit sdmtlichem Code generiert. Zusitzlich existiert eine leere Klasse AbcShape die von
AbcShapeBase erbt und im {ibrigen Code verwendet wird. Der Programmierer kann nun

in der partiellen Klasse AbcShape alle Methodenaufrufe {iberschreiben.

Normalerweise strukturiert man Software in einer Klassenhierarchie (und meist auch
Dateihierarchie), die der Problemstellung nahe kommt, allerdings ist die Klassenhier-
archie bei generiertem Code bereits vorgegeben. Bei den DSL Tools werden Domain
Classes und Domain Properties zur Verwaltung der Daten sowie Shapes zur graphi-
schen Représentation erzeugt. Alle weiteren Funktionen miissen sich in diese Hierarchie
einordnen. Betrachtet man die Menge von gewiinschten Erweiterungen, so bemerkt
man, dass verschiedene Features zum Teil in den gleichen Klassen implementiert werden
miissen. Um weiterhin eine gewisse Struktur zu erhalten, wurde der Quellcode in diesen
Assemblies auf eine eher ungewohnliche Art und Weise strukturiert: Fiir alle Features,
die den generierten Code bertihren, wurden Verzeichnisse (unterhalb von UserCode)
angelegt. In diesen Verzeichnissen sind alle Quellcodedateien abgelegt, die zusammen

dieses Feature implementieren, auch wenn dieselben Klassen bereits an anderen Stellen

! Visual Studio entscheidet aufgrund der Dateiendungen, in welchem Editor Dateien gedffnet werden.

60



6.2. Domainspezifische Sprachen

Datei Implementierte Funktion
GeneratedCode\ Der generierte Code als Basis fiir die Klasse. Die
DomainClasses.cs Klasse Variable erbt von EnableableShapeMap-

pedDomainClass und definiert hier u.a. die Domain
Properties aus dem Metamodell.
UserCode\CallParameter\ | Dieser Code fiigt der Klasse zwei weitere Proper-

Variable.cs ties (CallParameterGetter und CallParameter-
Setter) hinzu, die intern an einigen Stellen benotigt
werden.

UserCode\DataTypes\ Code, um die Domain Property Type zu initialisie-

Variable.cs ren.

UserCode\Restrictions\ | Hier wird ein zuséitzliches Interface IDynamicCan-

CanDelete.cs Delete implementiert, iiber das das Loschen von

Variablen aus dem Modell verhindert werden kann.
(Dies ist notwendig, wenn der Anwender statt des
Hardwareherstellers mit dem Modell arbeitet.)
UserCode\Restrictions\ | In dieser Datei werden der Klasse lediglich Attribute
Properties.cs hinzugefiigt, die steuern, welche Domain Properties
vom Anwender bzw. vom Hardwarehersteller gesehen
und bearbeitet werden konnen.
ValidationRules\ Mehrere Regeln, um die statische Semantik von Va-
Variable.cs riablen im Modell zu priifen.

Tabelle 6.1.: Dateien, die Code der Klasse Variable enthalten

um anderen Code erweitert wurden (was durch partielle Klassen maglich ist).

In dem Assembly HardwareDescriptionDsl ist der Code der Klasse Variable (dies
ist die Domain Class aus dem DSL-Metamodell) iber sechs Dateien verteilt. Dies soll
als Beispiel in Tabelle 6.1 ndher betrachtet werden. In den einzelnen Verzeichnissen
befinden sich neben dem Code der Klasse Variable auch weitere Dateien, so dass
beispielsweise aller Code fiir alle Klassen, der Einschrankungen des Editors behandelt,
in dem Verzeichnis UserCode\Restrictions gefunden werden kann.

Eine vollstandige Liste aller auf diese Weise implementierten Funktionen kann in
Anhang B gefunden werden. Viele der so implementierten Funktionalititen steuern das
Verhalten der DSL-Editoren bzw. die Darstellung der Shapes, da in Kapitel 5 zum Teil
Anforderungen gestellt wurden, die nicht allein durch die Modellierung des Metamodells
erfillt werden kénnen. Des Weiteren sind in diesen Assemblies die Validierungsregeln
der statischen Semantik implementiert, die in einer vollstdndigen Liste im Anhang C

angegeben sind.

6.2.1. Visual Studio Integration

Neben den Editoren fiir die DSLs integrieren sich diese Packages an weiteren Stellen in
Visual Studio.

Das HardwareDescriptionPackage registriert eine OptionsPage, die im Options-
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Abbildung 6.2.: Visual Studio Options-Dialog mit der OptionsPage der Hardwarede-
scription

Dialog von Visual Studio angezeigt wird und es dem Anwender ermdglicht, den Pfad
zu der Datei Doxygen.exe anzugeben (siehe Abbildung 6.2). Eine weitere OptionsPage
wird vom UiSupportPackage bereitgestellt.

Eintrdge in Meniis (auch Kontextmeniis) und Symbolleisten werden in Visual Studio
durch Commands représentiert. Diese Commands werden in einer XML-Struktur (. vsct-
Dateien) definiert. In einem beliebigen Package kann ein CommandHandler registriert
werden, um auf diese Commands zu reagieren. Dadurch wird eine Trennung der Oberfléache
von der Implementierung erreicht. Aufferdem ist es Visual Studio so moglich, das Package
erst dann in den Speicher zu laden, wenn ein Command tatséchlich benotigt wird (lazy
loading). Solange der Anwender beispielsweise einen Mentibefehl nicht verwendet, muss
das entsprechende Package nicht geladen werden; sobald es allerdings einmal geladen
wurde, verbleibt es aus Performancegriinden im Speicher. Durch die Packages der DSLs

sind finf Commands, die in Tabelle 6.2 aufgelistet sind, definiert.

6.2.2. Services

Neben den Commands, die vom Benutzer verwendet werden, sieht die Komponente-
narchitektur von Visual Studio es vor, sogenannte Services anzubieten, um iiber die
Grenzen von Komponenten (meist Packages) hinweg Dienste anzubieten. Diese Services
spezifizieren ihre 6ffentlichen Schnittstellen und werden bei Visual Studio registriert.
Beliebige andere Komponenten kénnen diese Services konsumieren, ohne den Anbieter
eines Services zu kennen, lediglich die Schnittstelle muss bekannt sein. Um diese Tren-
nung von Schnittstellen und Serviceanbietern auch entsprechend umzusetzen, sind die
meisten Schnittstellen der Services in dem ServciceInterfaces-Assembly beheimatet.

Die Services, die Flow definiert, sind in Tabelle 6.3 aufgelistet.
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im HardwareDescriptionDslPackage:

»Show Hardware Description Explorer” | Im Kontextmenii des Modells, um das
Hardware Description Explorer Tool-
window zu 6ffnen.

»Show Connectors* Im Kontextmenii des Modells, um die
Kanten ein- bzw. auszublenden.

2Import Driver...“ Im Kontextmenii des Modells, um ein
Driver Packet zu importieren (nur fiir
Anwender, nicht fiir Hardwareherstel-

ler).

im DatastructuresDslPackage:

‘ Im Kontextmenii des Modells, um das

Datastructure Explorer Toolwindow zu
Offnen.

,Show Datastructure Explorer

im DataFlowDslPackage:

,Open CodeBlock Editor...* Im Kontextmenii der CodeBlock-
Shapes, um den Quellcode des Shapes
in einem C-Editor zu 6ffnen.

Tabelle 6.2.: Durch die Flow-Packages definierte Commands

Interaktion der DSLs

Die drei Flou~-DSLs bauen aufeinander auf, so dass beim Arbeiten mit den Datastructures
die Daten aus der Hardwaredescription und beim Arbeiten mit den Dataflows die Daten
aus der Hardwaredescription und den Datastructures benttigt werden. Leider stellen
die DSL Tools keine Moglichkeiten bereit, um innerhalb eines Projektes von einer
DSL auf eine andere zugreifen zu kénnen. Aulerdem muss definiert werden, wie mit
mehreren Modellen eines Typs in einem Projekt umgegangen werden soll: In Flow darf
jedes Sensorknotenprojekt nur eine Hardwaredescription, aber mehrere Datastructure-
Modelle enthalten. Zwei Services liefern fiir ein gegebenes Sensorknotenprojekt die
Hardwaredescription bzw. alle in den Datastructures definierten Elemente.

Diese beiden Data-Services sollen keine Instanzen der durch die DSL Tools generierten
Domain Classes liefern, da diese Domain Classes zu viel Logik enthalten, um zum
Datenaustausch geeignet zu sein. Wiirde man extern mit diesen Klassen arbeiten, so
wéren Seiteneffekte auf die Ursprungsmodelle nicht auszuschlielen, da die Daten der
Domain Classes nicht direkt in Variablen innerhalb der Klassen, sondern in einem
transaktionalen Container (implementiert durch die Klasse Store), gespeichert sind.
Insbesondere fiithrt jede Verdnderung der Properties auflerhalb einer Transaktion zu einer
Exception; Anderungen innerhalb der Transaktion wiirden aber u.U. Auswirkungen auf
das Modell haben.

Daher wurden Datenklassen erzeugt, die was die Domain Properties betrifft das gleiche
Interface wie die generierten Domain Classes besitzen, ihre Daten aber lediglich speichern,

keine weitere Logik enthalten und so zur Datenweitergabe geeignet sind. Diese Daten-
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Service

definiert in

implementiert in

konsumiert von

IHardwareDescriptionDataService

HardwareDescriptionData

HardwareDescriptionDslPackage

DatastructuresDslPackage

DataFlowDslPackage
IFirmwareParser Servicelnterfaces GlobalValidation UiSupportPackage
(registriert im UiSupportPackage)
IDatastructureDataService DatastructuresData DatastructuresDslPackage DataFlowDslPackage
IGlobalValidation Servicelnterfaces UiSupportPackage HardwareDescriptionDslPackage
DatastructuresDslPackage
DataFlowDslPackage
UiSupportPackage
ICodeBlockEditor DataFlowDsl UiSupportPackage DataFlowDslPackage
IImportDriverService Servicelnterfaces UiSupportPackage HardwareDescriptionDslPackage

Tabelle 6.3.: Durch Flow definierte Services
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klassen sind in zwei Assemblies (HardwareDescriptionData und DatastructuresData)
ausgelagert, um weniger Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen Packages zu erzeugen. In
diesen Assemblies sind auch die Service-Interfaces IHardwareDescriptionDataService

und IDatastructureDataService definiert.

Auch diese Klassen wurden nicht per Hand implementiert, sondern mittels eines eige-
nen Codegenerators? aus den Metamodellen generiert. Auch die Logik, die diese Klassen
aus den Domain Classes fiillt, wurde generiert, so dass bei Anderungen am Metamodell

auch diese Datenklassen synchron dazu bleiben.

Immer wenn ein Dataflow-Modell getffnet wird, werden iiber die beschriebenen Data-
Services die zugrundeliegenden Modelle aus dem Projekt geladen3. Im Anschluss werden
alle Elemente des Dataflow-Modells daraufhin untersucht, ob sie den Definitionen in den
zugrundeliegenden Modellen entsprechen. Zu diesem Zweck kann die Guid eines jeden
Elements der DSLs zur Zuordnung verwendet werden. Der Name wére zur Zuordnung
nicht geeignet, da es dem Anwender frei steht, die Namen in der Hardwaredescription
zu verdndern. Sollten Unterschiede gefunden werden, so wird das Dataflow-Modell
entsprechend verédndert. Da dies — z.B. wenn Elemente geloscht wurden — zu einer
Veranderung der Logik des Modells fithren kann, muss der Anwender das verdnderte
Modell kontrollieren und es manuell speichern, um die Anderungen zu akzeptieren.
Dieser Mechanismus ist zum einen dazu geeignet, Dataflows nach Verénderungen am
Hardwaredescription-Modell (durch den Anwender) zu aktualisieren, kann zum anderen
aber auch verwendet werden, wenn die Hardwareplattform — beispielsweise durch eine

aktualisierte und erweiterte Version — ersetzt wird.

Die Datastructure-Modelle sind ebenfalls von der Hardwaredescription abhéngig, so
dass hier ein dhnliches Verfahren eingesetzt wird. Allerdings sind diese beiden Modelltypen
nicht so stark miteinander verbunden. Es miissen lediglich die Datentypen, die im
Hardwaredescription-Modell angegeben sind, in das Datastructure-Modell iibernommen

werden.

Ebenfalls beim Offnen von Dataflow-Modellen muss die Toolbox des Modelleditors
gefiillt werden. In der Toolbox sollen alle Elemente, die in der Hardwaredescription oder
den Datastructures definiert sind, angezeigt werden, um es dem Anwender zu erméglichen,
diese Elemente in das Dataflow-Modell zu {ibernehmen. Auch hierfiir werden die Daten
verwendet, die die Data-Services liefern. Da das Manipulieren der Visual Studio Toolbox
relativ zeitaufwéndig ist, werden nur dann neue Elemente in der Toolbox zu erzeugen,
wenn dies notig ist. Um dies zu erkennen, wird die Modellversion herangezogen, die in
den Hardwaredescription- und Datastructure-Modellen gefiihrt und bei jedem Speichern
erhoht wird.

2 Dieser Codegenerator basiert auf dem der DSL Tools, verwendet aber ein angepasstes Template.
3 Sollte das zwingend notwendige Hardwaredescription-Modell nicht existieren, wird eine Fehlermeldung
ausgegeben.
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6.3. Gemeinsame Datenstrukturen

Einige wenige Datentypen werden von allen DSLs und weiteren Programmteilen verwen-
det. Dies ist z.B. ein spezieller .NET-Datentyp, um die Typ-Eigenschaft von Variablen
und Feldern in den DSLs zu verwalten. Er enthélt des weiteren die Logik, um im Pro-
perties Window einen Wert aus einer Vorgabenliste auswéhlbar zu machen. Diese Typen

sind im FlowCommonTypes-Assembly definiert.

6.4. Firmware Parser

Der Firmware-Parser wird von den Hardwaredescription-Assemblies verwendet, um den
C-Quellcode der Sensorknotenfirmware einzulesen und daraus ein Hardwaredescription-
Modell zu erzeugen.

Als Parser wird Doxygen (siehe Kapitel 3.2) verwendet, der fir gewohnlich HTML-
Dokumentation erzeugt. Allerdings kann Doxygen so gesteuert werden, dass er seine
Ausgabe in (mehreren) XML-Dateien erzeugt und weitere Annotationen, als die standard-
méfig definierten, aus dem Quellcode ausliest. Die Ausgabe von Doxygen wird mittels
einer XSL-Transformation in ein Format iiberfiihrt, das fiir die Weiterverarbeitung
mit Flow geeignet ist und als Objektstruktur (in der Klasse CodeDescription) in den
Speicher geladen werden kann. Diese Daten werden an den ModelCreator (ein Teil
der HardwareDescriptionDsl) ibergeben, der aus den Methodendefinitionen und den
Annotationen das Hardwaredescription-Modell erzeugt. Der beschriebene Ablauf ist in
Abbildung 6.3 dargestellt.

Sollten beim Parsen durch Doxygen oder in der nachgeschalteten Validierungsphase

Fehler oder Verstofle gegen die Konventionen auftreten, so werden entsprechende Mel-

Firmware
*c*h Doxygen
—| Doxygen XML XSL
Transformation

\4
Flow <> XML Schema
XML Validierung

Code Inhaltliche
Description H

\4

Model N Hard\l/valre
Creator - Description

Abbildung 6.3.: Ablauf von der Firmware bis zum Hardwaredescription-Modell

\
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Quellcodeelement | Annotationen

Datei Ofirmwarename, @drivername, @description, @productname,
@producturl, @vendorname, @vendorurl, @version

Methode @getVariable, @setVariable, @input, @inputInit, Goutput,
QoutputInit, Qevent, QeventCallback, Omultiplicity,
Q@description

Parameter @default, @enabled, @field, @fieldenabled, @parameter,
@description

Tabelle 6.4.: Annotationen, die verwendet werden kénnen, um den Firmware-Quellcode
zu beschreiben

dungen ausgegeben anstatt ein inkonsistentes Modell zu erzeugen. Die Regeln, die hier

iiberpriift werden, sind in Anhang C.5 aufgelistet.

6.4.1. Quellcodeannotationen

Fir die Modellerzeugung werden die in Tabelle 6.4 aufgelisteten Annotationen aus dem
Quellcode ausgelesen. Ein Beispiel-Quellcode ist in Abbildung 6.4 angegeben.

Auf Dateiebene konnen einige Annotationen verwendet werden, um Metainformatio-
nen zu der Firmware zu hinterlegen. Je nachdem, ob @firmwarename oder @drivername
verwendet wird, wird entweder eine Hardware- oder Treiberplattform in der Hardware-
description erzeugt.

Aus Methoden werden je nach Annotation Input-Ports, Output-Ports, Events oder
Variablen erstellt. Die Methodenparameter kénnen in den Shapes als Felder (@field)
oder Parameter (@parameter) wiedergefunden werden. Ist ein Methodenparameter mit
@enabled oder @fieldenabled versehen, so wird dieser Methodenparameter nicht im
Shape der Hardwaredescription angezeigt. Stattdessen wird bei der Initialisierung des
Sensorknotens iiber diese Methodenparameter der Firmware mitgeteilt, welche Shapes
bzw. Felder durch den Anwender aktiviert wurden. Die aus dem Quellcode erzeugten

Elemente sind ebenfalls in Abbildung 6.4 zu sehen.

6.5. Globale Validierung

Die DSL Tools haben bereits Mechanismen vorgesehen, um Validierungsregeln innerhalb
der Domain Classes zu implementieren und ausfithren zu lassen. So werden die Modelle vor
dem Speichern mit diesen Regeln gepriift und Fehler in der Error-List von Visual Studio
angezeigt. Die Regeln (die in Anhang C aufgelistet sind) konnen jeweils nur ein Modell
untersuchen. Doch in Flow miissen zusétzlich modelliibergreifende Bedingungen tiberpriift
werden. Beispielsweise muss sichergestellt sein, dass in einem Sensorknotenprojekt nur
eine Hardwaredescription enthalten ist und dass keine Elemente mit gleichen Namen in

mehreren Datastructure-Modellen definiert sind.
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Jxx | file
@firmwarename { MSB430H }
@description{Flow—Firmware for the MSB{30H sensor node}
@Quersion{1.0} */

/// @getVariable{Node Id}
bool GetNodeld (uint32_tx id);
/// @setVariable{Node Id}
bool SetNodeld (uint32_t id);

/// @input{Digital Input 1}

/// @param P10 @field{Pin 1.0}

/// @param P11 @field{Pin 1.1}

bool DigitallO_P1 Get(bool+* P10, boolx PI11);
/// @inputinit{Digital Input 1}

/// @param P10 @fieldenabled{Pin 1.0}

/// @param P11 @fieldenabled{Pin 1.1}

bool DigitallO_P1_Get_Init(bool P10, bool P11);

/// @output{Serial Port Output}

/// @field{Text}

void PrintLine (char* line);

/// @outputinit{Serial Port Output}

/// @param enabled @enabled

/// @param baudrate @parameter{Baudrate} @Qdefault{115200}
bool UART_ Output_Init(bool enabled, uint32_t baudrate);

/// @event{Periodic Timer}

/// @multiplicity {4}

/// @param ticks @parameter{delay in ticks} Q@default{8192}
@description {8192 ticks are 1 second)}

/// @param timerHandler

bool PeriodicTimers_Init(uint32_t ticks, void* timerHandler);

/// @eventCallback{Periodic Timer}

bool PeriodicTimers_Callback () ;

M5B430H
((5) Digitatinput 1~ (2]} [(€) Serial Port output (2] [/ Periodic Timer (%
= . =l Fields = Fields
Pin 1.0 Text = Parameters
Pin 11 = Parameters delay in ticks
= Pararmeters Baudrate
N . N _.l

Abbildung 6.4.: Firmware-Quellcode mit beispielhaften Annotationen und dem daraus
erstellten Hardwaredescription-Modell
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Im GlobalValidation-Assembly wird der GlobalValidationService angeboten, der
das gesamte Projekt, welches in Visual Studio ausgewahlt ist, iiberpriifen kann. Dazu
werden sdmtliche Modelle der drei Typen ermittelt und ein Regelsystem verwendet. Die
Klassen, die diese Regeln implementieren, erhalten jeweils alle Modelle des Projektes,
prifen eine Bedingung und melden bei Bedarf Fehler. Eine Liste aller implementierten
Regeln ist in Anhang C.4 zu finden. Nachdem diese globalen Regeln gepriift wurden,
werden zuséatzlich die iibrigen Regeln durch den internen Validierungsmechanismus der

DSL Tools ausgewertet.

6.6. Integration in Visual Studio

Alle Funktionalitidt von Flow, die mit der Benutzerschnittstelle von Visual Studio in-
teragiert, ist im UiSupportPackage implementiert. Fiir einen Teil der Funktionen stellt
das Package lediglich die Commands bereit und leitet die Aufrufe an die bereits zuvor
beschriebenen Services weiter. Andere Funktionalitidten, insbesondere zur Projektverwal-

tung, sind direkt in diesem Package enthalten.

Dem Kopf des Solution Explorers wurden zwei Icons hinzugefiigt (siehe Abbildung 6.5 (a)).
Mit dem linken wird die Validierung des gesamten Projektes (Kapitel 6.5) ausgelost. Der
rechte Button startet den Codegenerator (Kapitel 6.7).

Auch dem Kontextmenii des Solution Explorers wurden mehrere (kontextabhingige)
Befehle hinzugefiigt. Der Anwender kann tiber das Add-Ment (Abbildung 6.5 (b) im Kon-

textmendi; aber auch in der Hauptmeniileiste von Visual Studio) ein neues Datastructure-
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Abbildung 6.5.: (a) Buttons zum Validieren des Projektes und zur Codegenerierung
(b) Kontextmenii, um dem Projekt Elemente hinzuzufiigen
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Abbildung 6.6.: Weitere Kontextmeniibefehle fiir den Hardwarehersteller

bzw. Dataflow-Modell dem Sensorknotenprojekt hinzufiigen. Uber diese Befehle wird
sowohl ein leeres Modell, als auch ein Template zur Codegenerierung dem Projekt hinzu-
gefiigt. Der Hardwarehersteller kann zusétzlich einen neuen leeren Treiber anlegen; fiir
Anwender ist dieser Befehl nicht sichtbar.

Die weiteren Befehle im Kontextmenii des Solution Explorers sind nur fir den Hard-
warehersteller relevant (siehe Abbildung 6.6). Das Command ,Parse firmware files*
ermoglicht es den Firmware-Parser (Kapitel 6.4) zu verwenden, um ein vorhandenes
Modell mit den Daten aus der Firmware zu ergénzen bzw. zu iiberschreiben. Das Com-
mand ,,Create Flow Platform Setup“ erzeugt aus einem Projekt ein Installationspaket,
um die Hardwareplattform an den Anwender zu geben. Das Paket enthélt alle Dateien
des Projektes und installiert die Hardwareplattform im New-Project-Dialog von Visual
Studio auf dem System des Anwenders. Zur Erzeugung dieses Setups wird das Nullsoft
Installer System (siehe Kapitel 3.4) verwendet. Auch Treiber kénnen (mit dem ,Create
Flow Driver Package“-Command) exportiert werden, um sie an den Anwender zu geben
(siehe Abschnitt 4.2.1).

Wird ein Modell innerhalb von Visual Studio umbenannt, muss auch das Text-Template
umbenannt und innerhalb des Templates der Dateiname des Modells angepasst werden.
Wird ein Modell aus dem Projekt entfernt, muss auch das Template geléscht werden. Auch
diese Aufgaben werden vom UiSupportPackage iibernommen, indem die entsprechenden
Events von Visual Studio beobachtet werden.

Des Weiteren sorgt das UiSupportPackage dafiir, dass nicht gleichzeitig Modelle ver-
schiedener Modelltypen getffnet werden kénnen. Da die Dataflows auf Daten der anderen
beiden Modelltypen aufbauen, wire es nur sehr schwer moglich, Anderungen in der Hard-
waredescription oder den Datastructures in ein gleichzeitig geéffnetes Dataflow-Modell zu

iibertragen. Wenn aber verschiedene Modelltypen niemals gleichzeitig gedffnet sind, redu-
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ziert sich dieser Aufwand auf das Synchronisieren des Dataflow-Modells mit den anderen
Modellen auf den Zeitpunkt, wenn das Modell gedffnet wird (siehe Abschnitt 6.2.2).

6.6.1. Services

Neben den oben beschriebenen Commands sind im UiSupportPackage zwei Services
implementiert (vgl. Tabelle 6.3): IImportDriverService und ICodeBlockEditor. Die
Funktionalitéit, die diese Services anbieten, werden vom HardwareDescriptionDsl-
Package bzw. DataFlowDs1Package benotigt. Man hétte sie auch dort implementieren
koénnen, allerdings sollte die Logik zur Interaktion mit dem Projektsystem von diesen
beiden Packages losgeldst werden, so dass diese Services besser in das UiSupportPackage
passen.

Der IImportDriverService wird aufgerufen, wenn der Anwender den entsprechenden
Befehl (,,Import Driver...“) aus dem Kontextmenii des Hardwaredescription-Modells
auswahlt. Hier wird zundchst nach der Treiberdatei gefragt und diese getffnet. Nachdem
die Definitionen aus dem Treiber in das Hardwaredescription-Modell als eine eigene
Plattform eingefiigt wurden, werden die iibrigen (Quellcode-) Dateien aus dem Treiber
dem Projekt hinzugefiigt.

Der ICodeBlockEditor-Service erzeugt, falls nétig, eine neue C-Datei fiir ein in einem
Dataflow-Modell definiertes CodeBlock-Shape und 6ffnet sie, so dass der Anwender
den Code fiir den Codeblock bearbeiten kann. Falls das CodeBlock-Shape im Modell
verdndert wurde, wird die Signatur in dieser Datei an die Definition aus dem Modell
angeglichen (siehe auch Abschnitt 5.3.2 sowie Abbildung 5.14 auf Seite 52).

6.7. Codegenerator

Fiir die Codeerzeugung aus den Modellen eines Sensorknotenprojektes wird das Text
Templating Transformation Toolkit (siehe Abschnitt 3.3.3) verwendet. Die verwendeten
Templates geben detailliert die Struktur des Codes vor und nutzen zu dessen Erzeugung
Funktionalitdt aus dem CodeGenerator-Assembly.

In einem Sensorknotenprojekt wird aus jedem Modell (egal von welchem Typ) eine
C-Datei generiert, die das in dem Modell beschriebene Verhalten bzw. die Definitionen
aus dem Modell als ausfithrbaren Code enthélt. Zusétzlich wird eine weitere Datei
(Main. c) erzeugt, die den Code aller Dateien zusammenfiihrt und beispielsweise Events
an Methoden in den anderen Dateien weiterleitet.

Auch der Code fur den Proxy wird mit diesen Techniken erzeugt, dabei entsteht eine
einzige C#-Datei, die die Definitionen aus allen Datastructure-Modellen eines Sensor-

knotenprojektes enthalt.

Aus der Hardwaredescription wird lediglich eine Methode zur Initialisierung der Sensor-

knotenhardware erzeugt. Fiir jedes Input- und Output-Shape wird eine entsprechende
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Methode aufgerufen und die Parameter sowie die Enabled-Flags aus dem Modell tiber-
geben. Events werden an anderer Stelle registriert und initialisiert. Fir Variablen der
Hardwaredescription ist keine Initialisierung durch Flow vorgesehen, da dies im Aufga-
benbereich der Firmware liegt.

Aus den Datastructure-Modellen werden fiir die dort definierten Variablen globa-
le Variablen im Quellcode sowie structs fiir die definierten Recordtypen angelegt.
Da fiir die Kommunikation mit dem Proxy interne Records verwendet werden (siehe
Abschnitt 6.7.1), werden des Weiteren structs fiir die definierten Funktionen, Out-
put Events und die 6ffentlichen Variablen erzeugt. Zuséatzlich entsteht eine Methode
<Dataflow>_ProcessInternalRecord(), die solche internen Records entgegennehmen

und verarbeiten kann, um Zugriffe des Proxies auf die Variablen zu ermdoglichen.

Der Code, der fiir die Dataflows erzeugt werden muss, ist um einiges komplexer als der
Code der beiden vorherigen Modelltypen. In jedem Dataflow werden fiinf verschiedene
Arten von Methoden definiert, die den Namen des Dataflows als Préifix tragen, um

Namenskonflikte zu vermeiden:

e <Dataflow>_Init(): Diese Methode wird wihrend der Startphase des Sensorkno-
tens aufgerufen und sorgt dafiir, dass sich der Dataflow fiir Events registrieren und
je eine Callback-Methode (die ebendfalls in dieser Datei generiert wird) angeben
kann. Ausnahmen bilden Events mit einer Multiplicity von 1, die in Abschnitt 5.1.2

beschrieben sind und stattdessen in Main.c registriert werden.

e <Dataflow>_Callback_SomeEvent (): Fiir jedes Event, das im Trigger-Bereich des
Dataflows verwendet wird, wird eine Callback-Methode benétigt. Diese Methode
wird immer dann aufgerufen, wenn das entsprechende Event eintritt. Optional
werden dieser Methode die vom Event gelieferten Daten iibergeben. Innerhalb
dieser Methode wird dann der Teil des Trigger-Bereichs ausgewertet, der vom

Event zum Master-Trigger fithrt. Wird der Master-Trigger mit einem ,,Impuls
erreicht, wird der Dataflow mittels der Methode <Dataflow>_Flow() ausgefiihrt.

e <Dataflow>_ProcessInternalRecord(): Neben Events konnen auch Funktions-
aufrufe einen Dataflow auslosen. Funktionsaufrufe des Proxies werden iiber interne
Records empfangen, die an diese Methode weitergeleitet werden. Hier wird geprift,
ob das interne Record einem Funktionsaufrufe entspricht, der im Trigger-Bereich
vorkommt. Wenn dies der Fall ist, wird der Trigger-Bereich von diesem Funkti-
onsaufruf bis zum Master-Trigger wie bei Events ausgewertet und wenn nétig der

Dataflow mittels <Dataflow>_Flow() aufgerufen.

e <Dataflow>_Flow(): Diese Methode représentiert den Dataflow-Bereich eines

Dataflow-Modells und wird immer dann aufgerufen, wenn der Trigger-Bereich iiber
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den Master-Trigger einen ,,Impuls“ dazu bekommt. Hier werden alle Shapes mit

dem im Modell sperzifizierten Verhalten ausgefiihrt.

e Methoden fiir Formel-Shapes: Falls im Dataflow-Modell Formel-Shapes verwendet
wurden, wird fiir jedes Shape eine eigene Methode erzeugt, die dann aufgerufen
wird, wenn das Formel-Shape verwendet wird. Durch diese einzelnen Methoden fiir

jede Formel wird die Codegenerierung ein wenig vereinfacht.

Innerhalb der Callback()-, ProcessInternalRecord()- und Flow()-Methoden muss
der Dataflow aus Shapes und Kanten ausgewertet werden. Dabei werden die Shapes in
einer bestimmten Reihenfolge abgearbeitet. Fiir jede ausgehende Kante eines Shapes
werden lokale Variablen eingefiihrt, die mit den entsprechenden Daten aus dem Shape
gefiillt werden, so dass diese lokalen Variablen als Eingabe fiir die weiteren Shapes
verwendet werden kénnen. Wie genau das Verhalten der verschiedenen Shapes aussieht,
ist in das CodeGenerator-Assembly ausgelagert und wird nicht in den Template-Dateien
angegeben. Fiir jedes Shape existiert eine Klasse (abgeleitet von BlockGeneratorBase),
die den Code fiir das Verhalten des Shapes erzeugt. Das Template kann mittels einer
Fabrikmethode den Generator fiir ein Shape ermitteln und diesen zum Generieren des
entsprechende Codes verwenden.

Die Reihenfolge, in denen die Shapes abgearbeitet werden, kann bestimmt werden,
indem man den Dataflow als gerichteten Graphen auffasst und auf diesem Graphen
eine Tiefensuche (vgl. [CLRS01, Kapitel 22.3]) ausfiihrt. Die umgekehrte Reihenfolge, in
der bei der Tiefensuche die Knoten (Shapes) schwarz markiert wurden, garantiert eine
Reihenfolge, in der kein Shape bearbeitet wird, bevor alle Shapes, von denen es abhingt,

bearbeitet wurden.

Neben dem Code, der aus den drei Modelltypen erzeugt wird, wird eine weitere Datei
(Main. c) generiert, die das Zusammenspiel aller Dateien steuert. In dieser Datei befindet
sich die Methode EntryPoint (), die von der Firmware zum Starten der Sensorkno-
tenanwendung aufgerufen wird. Aus dieser Methode werden sdmtliche oben generierten
Initialisierungsmethoden (Hardwaredescription und Dataflows) aufgerufen.

AuBlerdem werden hier Eventhandler fiir Events, die nur ein einziges Mal existieren
(Multiplicity = 1), erzeugt und registriert. Aus den Eventhandlern werden der Reihe
nach alle Dataflows aufgerufen, die dieses Event verwenden. Auch fir das Empfangen
von internen Records, die sowohl von den Datastructures, als auch von den Dataflows
benotigt werden, wird ein Eventhandler angelegt, um die Aufrufe an die Datastructures
und Dataflows weiterzuleiten.

Beispiele fiir das Zusammenspiel der generierten Dateien sind in den Abbildungen
6.7 bis 6.9 zu sehen. Der generierte Code eines Beispieldataflows ist in Abschnitt 7.2.3

gezeigt und detailliert beschrieben.
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| Firmware || Main.c || Hardware.c || DataFlow.c |
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Abbildung 6.7.: Sequenzdiagramm: Start der Sensorknotenanwendung und Initialisierung

| Firmware || Main.c | | DataFlow1.c | DataFlow2.c

Event | 1
Callback()~ ' : :
Event | X
Callback() = |
|
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D Event \ Flow()

Callback()

Abbildung 6.8.: Sequenzdiagramm: Auftreten eines Events, auf das ein Dataflow reagiert

Firmware | Main.c | Datastructures.c | DataFlow.c |

Process : :
Internal — Process | !
Record() Internal ! |
Record() !
Process : Flow()
Internal
Record()

- 1

Abbildung 6.9.: Sequenzdiagramm: Empfang eines Records vom Proxy, das einen Funk-
tionsaufruf bewirkt
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6.7.1. Proxy

Fiir die Kommunikation zwischen den Sensorknoten und einem PC kommt das Scatter-
Web .NET SDK (siehe Abschnitt 3.1.1) zum Einsatz. Es bietet bereits die grundlegende
Funktionalitdt an, um Funkpakete vom PC zu einem Sensorknoten und in umgekehrter
Richtung zu iibertragen. Fiir Flow wurden weitere Klassen innerhalb des SDKs angelegt,
die es ermoglichen auf Basis von Records mit den Sensorknoten zu kommunizieren.

Fir jedes Flow-Sensorknotenprojekt wird eine Proxy-Klasse generiert, die von Flow-
BaseNode erbt. Das offentliche (vom PC-Programmierer zu verwendende) Interface dieser
Klasse enthélt die Elemente, die durch den Anwender in den Datastructure-Modellen
definiert wurden. Variablen, die in den Datastructures definiert und als 6ffentlich mar-
kiert sind, sind iiber die Proxy-Klasse als .NET-Properties verfiighar. Funktionen und
Output Events werden ebenfalls als .NET-Funktionen bzw. NET-Events angeboten.
Abbildung 6.10 zeigt ein Datastructure-Modell sowie das 6ffentliche Interface der gene-
rierten Proxy-Klasse (vgl. Abbildung 5.11 und Abschnitt 5.3.1).

Die Kommunikation zwischen dem PC und den Sensorknoten erfolgt ausschliellich
durch die Ubertragung von Records, die sowohl auf dem Sensorknoten, als auch in der
Proxy-Klasse definiert sind. Diese Records werden intern verwendet und sind fiir den
Anwender nicht sichtbar.

Um eine Variable zu lesen oder zu schreiben, wird ein Record vom PC an den
Sensorknoten iibertragen. Uber ein Flag des Records wird dem Sensorknoten mitgeteilt,

ob er mit dem aktuellen Wert antworten oder den Wert aus dem Record speichern soll.
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Abbildung 6.10.: Datastructure-Modell (a) und die daraus generierte Proxy-Klasse (b)
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In der Proxy-Klasse ist dazu eine .NET-Property definiert.

Tritt auf dem Sensorknoten ein Output Event auf, wird ein entsprechendes Record
mit den Daten des Output Events an den Proxy verschickt. Dieser empfiangt das
Record, entpackt die Daten und 16st ein .NET-Event aus, welches ein PC-Programmierer
abonnieren kann.

Auch fiir Funktionsaufrufe wird ein Record, das die Daten der Funktionsparameter
enthélt, an den Sensorknoten geschickt. Der Sensorknoten antwortet mit einem anderen
Record, das die Daten der Riickgabewerte enthélt. Der PC-Proxy stellt eine entsprechende
.NET-Funktion bereit, die, falls Riickgabewerte definiert sind, so lange die Ausfithrung
blockiert, bis das Antwortrecord eingegangen ist oder ein Timeout ausgelost wird.

Der Anwender kann mit diesen Proxy-Klassen so arbeiten, wie er es von anderen
.NET-Klassen gewohnt ist, lediglich die Zeit, die gewisse Funktionsaufrufe bendtigen,
ist immer dann ldnger, wenn {iber Funk mit einem Sensorknoten kommuniziert werden

1muss.

6.8. Erweiterbarkeit von Flow

Flow sollte so offen entworfen werden, dass es moglich ist, Sensorknoten verschiedener
Plattformen zu adressieren. Eine zentrale Rolle spielt dafiir die Hardwaredescription, die
nicht nétig wire, wenn man lediglich Sensorknoten eines Typs ansprechen wollte.

Die drei DSLs sind so allgemein gehalten, dass es durchaus moglich ist auch Software
fir andere Plattformarten® zu spezifizieren, solange diese Arten auch auf der Ebene von
Input- und Output-Ports, Events, Variablen, Records, Output Events und Funktionen
beschrieben werden kénnen. Allerdings wurde bereits bei der Datastructure-DSL in
Kapitel 5.2.2 eine erste Ausnahme gemacht. Fiir Records wurde in der DSL eine Annahme
getroffen, wie der Codegenerator mit Strings umgehen wird. Abgesehen von diesem Bruch
der Abstraktionsebenen kénnen besonders die DSLs, die einen Grofiteil des Flou-Systems
darstellen, problemlos fiir andere Plattformarten eingesetzt werden.

Einige der Komponenten, die fiir Flow entwickelt wurden, sind eher plattformspezifisch
und sprechen eine Sensorknotenplattform auf Basis der Programmiersprache C an. Der
Firmwareparser sowie der Codegenerator zéhlen zu dieser Gruppe. Der Codegenerator
ist des Weiteren an die Bediirfnisse der ScatterWeb-Firmware angepasst. Es ist zwar
denkbar, auch andere Systeme anzusprechen, aber diese miissten die gleichen Makros und
Methoden bereitstellen. Beim Codegenerator stellt dies allerdings keinen Designfehler
dar, da es vorgesehen ist, fiir grundsétzlich andere Plattformen auch verschiedene
Codegeneratoren zu verwenden. Um dies zu erleichtern, ist der Codegenerator nur lose in

das Gesamtsystem Flow eingebunden. Durch Austauschen der entsprechenden Templates

4 In der aktuellen Form spricht Flow vor allem Plattformen auf C-Basis an. Durch die Modellierung
der Hardwaredescription werden aber kaum weiteren Annahmen tiber die Plattform getroffen (siehe
Text). Es wire denkbar, in Zukunft auch vollkommen andere Plattformarten, z.B. auf Java- oder
.NET-Basis, zu unterstiitzen.
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kann leicht ein anderer Generator verwendet werden.

Das UiSupportPackage spielt eine Sonderrolle. Indem es die Integration in Visual
Studio steuert, muss es an vielen Stellen Annahmen iiber die verwendete Plattformart
treffen. Dies beginnt damit, dass es auf dem Visual Studio Projekttyp ,,Makefile-Project*
aufsetzt und Funktionen nur fiir diesen Projekttyp anbietet. Es definiert die Struktur
der Plattformsetups und Driver Packets und gibt vor, wie dem Projekt Modelle (u.a.
mit welchen Templates zur Codegenerierung) hinzugefiigt werden. Auch hier missten fiir
eine grundsétzlich andere Plattform (z.B. eine, die nicht auf C-Makefile-Projekten ba-
siert) Anderungen vorgenommen werden. Es wire denkbar, mehrere UiSupportPackages

parallel zu verwenden, die jeweils eine andere Plattformart ansteuern.

6.9. Bibliotheken

Die oben beschriebenen Assemblies bilden die Kernbestandteile von Flow und sind
ausschliellich fiir die Anforderungen von Flow entwickelt worden. Wahrend der Ent-
wicklungsarbeit sind auch etliche Erweiterungen fiir die DSL Tools und Visual Studio
entstanden, die so allgemein umgesetzt wurden, dass sie auch in anderen Projekten in
Verbindung mit den DSL Tools und Visual Studio eingesetzt werden kénnen. Da diese
Bibliotheken wéhrend der Arbeit an Flow entstanden sind, sollen sie in den folgenden

Abschnitten kurz vorgestellt werden.

6.9.1. JaDAL

Um Flow zu realisieren mussten die DSL Tools erweitert bzw. Funktionen nachriistet
werden, die ansonsten fehlen wiirden. Diese Funktionalitdt ist in der Bibliothek JaDAL
zusammengefasst. JaDAL ist ein Akronym und steht fiir ,,Just another DSL Tools Addon
Library“ und ist im Rahmen der Diplomarbeit entstanden. Sie wurde durch den Autor
unter der neuen BSD-Lizenz auf CodePlex® verdffentlicht. Diese Bibliothek kann so auch
von anderen Nutzern der Microsoft DSL Tools verwendet werden. Im Folgenden soll
kurz beschrieben werden, welche Funktionalitat durch JaDAL geboten und an welchen

Stellen sie von Flow verwendet wird.

Compartment Mapping

In den DSL Tools sind zwar Compartment-Shapes (siehe Abbildung 3.5 auf Seite 27)
bekannt, um eine Domain Class mit untergeordneten Domain Classes zeilenweise in
einem Shape darzustellen, aber die DSL Tools ermdglichen es nicht, Kanten zwischen
den Zeilen von Compartment-Shapes zu erstellen. Kanten kénnen nur zwischen Shapes
erzeugt werden. Es ist zwar moglich, Kanten zwischen zwei Compartment-Shapes zu

erstellen, aber es konnen keine Zeilen adressiert werden.

5 http://www.codeplex.com/JaDAL
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Abbildung 6.11.: Compartment- und reguldre Shapes, verbunden durch Kanten unter
Verwendung des JaDAL Compartment Mappings

Fiir die Dataflows ist dies aber eine wichtige Anforderung. Wiirde man keine Kanten
von Zeilen eines Input-Shapes erstellen kénnen, so miisste jede Zeile (jedes Feld des Input-
Ports) durch ein einzelnes Shape représentiert werden. Dies wére extrem uniibersichtlich
und wiirde unter Umsténden das gesamte Konzept der Dataflows, wie es nun umgesetzt
wurde, in Frage stellen, da ein Anwender es nicht mehr so einfach bedienen kénnte wie
gewiinscht.

Abbildung 6.11 zeigt solche Kanten zwischen Zeilen von Compartment-Shapes und
auch reguldren Shapes, die erst durch die Compartment Mapping Funktionalitdt von
JaDAL moglich werden.

User Restrictions

Im Metamodell der DSLs werden die Domain Classes und Domain Properties definiert.
An dieser Stelle kann auch definiert werden, wie ein Anwender den Editor zur Laufzeit
verwenden darf. Domain Properties konnen beispielsweise nur-lesbar oder sogar als
versteckt definiert werden. Das Hinzufiigen von gewissen Domain Classes zum Modell
kann dem Anwender gestattet oder verboten werden.

Diese Konfiguration im Metamodell fiihrt zur Generierung von Code, der dafiir sorgt,
dass sich der Editor entsprechend verhélt. Doch das Verhalten ist statisch und kann
nicht auf einfache Weise zur Laufzeit umgeschaltet werden. Wenn man einen Editor
in verschiedenen Modi betreiben mochte (z.B. in einem Modus mit Vollzugriff und in
einem anderen, in dem nur gewisse Properties bearbeitet werden diirfen), bieten die DSL
Tools keine Unterstiitzung dafiir an.

Durch die JaDAL User Restrictions kénnen fiir jeden DSL-Editor verschiedene Modi
definiert werden. Die einzelnen Domain Classes und Domain Properties konnen dann
iiber Attribute so konfiguriert werden, dass sie sich in den unterschiedlichen Modi wie
gewlinscht verhalten. Es konnen Properties als nur-lesend oder versteckt definiert werden.
Des Weiteren kann es verboten werden, gewisse Domain Classes dem Modell hinzuzufii-

gen.
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In Flow wird diese Funktionalitit verwendet, um die Hardwaredescription in vier verschie-
denen Modi zu betreiben. Welcher Modus verwendet wird, hédngt von der Dateiendung
des Modells ab:

e .hardware: voller Zugriff auf alle Properties durch den Hardwarehersteller.

e .hardwareinfo: eingeschrankter Zugriff auf die Properties durch den Anwender.
Es konnen keine Klassen hinzugefiigt werden (und auch nicht geloscht werden;
siehe folgenden Abschnitt).

e .driver: voller Zugriff auf alle Properties, allerdings minimal anders dargestellt

als bei .hardware, da es sich um eine Treiberplattform handelt.

e .driverinfo: wie .hardwareinfo, allerdings fiir Treiberplattformen.

Dynamic Can Delete

Auch das Loschen von Domain Classes bzw. Shapes aus dem Modell kann im Metamodell
gestattet oder verboten werden. Wenn aber diese Erlaubnis nicht statisch, sondern erst
zur Laufzeit entschieden werden kann oder soll, muss individueller Code geschrieben
werden. Der Code, der dazu nétig ist, kann durch die Verwendung von JaDAL und der
Dynamic Can Delete Funktionalitdt um einen Grofteil reduziert werden.

Die entsprechende Domain Class muss lediglich um das Interface IDynamicCanDelete
mit einer einzigen Methode bool CanDelete() erweitert werden. JaDAL sorgt dafiir,
dass diese Methode jedes Mal, wenn ein Exemplar der Domain Class geldscht werden

soll, abgefragt wird und verbietet bei negativem Ergebnis das Loschen.

Dynamic Properties

Im Metamodell werden fiir jede Domain Class die Domain Properties angegeben, die
diese Klasse besitzt. Diese Domain Properties werden zur Laufzeit beispielsweise im
Properties Window von Visual Studio angezeigt. Es kann aber vorkommen, dass zur
Laufzeit weitere Properties hinzugefiigt werden sollen. Flow benétigt weitere Properties
z.B. bei Events im Dataflow (das typische Timer-Event bendtigt eine zusdtzliche Property,
um den Intervall einzustellen).

Die JaDAL Dynamic Properties Funktionalitat stellt eine Containerklasse bereit, die
mit den DSL Tools verwendet werden kann. Uber das Interface der Containerklasse
konnen jederzeit weitere (untergeordnete) Properties hinzugefiigt und wieder entfernt
werden. Die Containerklasse ist entsprechend ausgestattet, so dass ihre Daten im Pro-
perties Window angezeigt werden. Abbildung 6.12 zeigt das Properties Window einer
Domain Class, die im Metamodell nur zwei Properties (Name und Props) definiert hat.

Alle weiteren angezeigten Daten stammen aus den Dynamic Properties.
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Abbildung 6.12.: Properties Window mit JaDAL Dynamic Properties

Directive Processors

Directive Processors werden vom Text Templating Transformation Toolkit verwendet,
um aus den Templates auf bestimmte Daten zuzugreifen. Die DSL Tools generieren
flir jede DSL einen Directive Processor, der auf Modelle dieser Sprache zugreifen kann.
Innerhalb von JaDAL sind zwei weitere Directive Processors definiert: Einer, um auf
beliebige XML-Dateien zugreifen und diese Daten innerhalb der Templates verwenden
zu koénnen, und ein anderer, um auf Visual Studio Project-Files zugreifen zu kénnen.

Beide Processors werden von Flow zur Codegenerierung bendtigt.

6.9.2. VSXTools

Im Gegensatz zu JaDAL enthélt die Bibliothek VSXTools, die ebenfalls im Rahmen der
Diplomarbeit entstanden ist, eher kleine Erweiterungen, die meist nur aus einer Methode
bestehen, um einfacher mit den Klassen aus dem Visual Studio SDK zu arbeiten. An vielen
Stellen wurden hier Best Practices zum Zweck der Wiederverwendung zusammengefasst.

Der grofiere Teil der VSXTools erweitert die Visual Studio Extensibility Klassen und
nicht die Klassen der DSL Tools. Dennoch kann beispielsweise Code in den VSX7Tools
gefunden werden, um Texte in Shapes mehrzeilig anzuzeigen. Auch der Tiefensuchal-
gorithmus, der z.B. auf Modellen der DSL Tools angewandt werden kann, ist hier
definiert.

6.9.3. System.Ling.Dynamic

Der Code aus diesem Assembly ist nicht im Rahmen der Diplomarbeit entstanden, sondern

stammt aus den C# Samples for Visual Studio 2008° und ist von Microsoft unter der

5 http://code.msdn.microsoft.com/csharpsamples
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Microsoft Public License (Ms-PL) veroffentlicht. Da diese Beispiele ausschliellich im
Quellcode und nicht als kompiliertes Assembly veréffentlicht wurden, ist es notwendig,
den Quellcode in das Flow-Projekt zu tibernehmen. Um diesen Code vom restlichen Flou-
Code zu trennen, wurde diese Funktionalitit in ein separates Assembly aufgenommen.

Bei dem Code handelt es sich um einen Parser, der C#-Ausdriicke verarbeiten und
daraus zur Laufzeit ausfiihrbare Ausdriicke erzeugen kann. Diese Funktionalitdt wird fiir
das Formel-Shape verwendet, um zu priifen, ob die eingegebene Formel einen syntaktisch
korrekten Ausdruck darstellt. Dies ist moglich, da die Syntax von C und C#, was einfache
Formeln betrifft, gleich ist. Der Parser gibt, unter Beachtung der Eingabedatentypen,
aussagekrafigte Fehlermeldungen aus, die dem Anwender bei der Modellvalidierung
prasentiert werden. Aulerdem kann so der Datentyp des Ergebnisses einer Formel

ermittelt werden, wenn die Datentypen der Parameter bekannt sind.
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7. Anwendung und Fallstudie

In diesem Kapitel wird gezeigt, wie Flow verwendet werden kann, um Sensorknotenan-
wendungen zu erstellen. Dazu wird zunéchst eine Referenzplattform fiir den Sensorknoten
MSB-430H und die Erweiterung MSB-430S vorgestellt. Erst eine solche Plattform ermog-
licht es, Anwendungen fiir Sensorknoten mit Flow anzufertigen. Diese Plattform wird
im weiteren Verlauf verwendet, um einige einfache Beispielanwendungen zu erstellen.
Die Anwendungen sind durch die entsprechenden Flow-Modelle gezeigt und textuell
erklart. Fir eines dieser Modelle ist der generierte Quellcode angegeben und im Detail
beschrieben. Neben diesen einfachen Beispielanwendungen, die nur die Grundlangen von
Flow aufzeigen sollen, ist in Kapitel 7.3 eine umfangreichere Fallstudie am Skomer Island
Beispiel (siehe Kapitel 1.1) dargestellt.

7.1. Referenzplattform MSB-430H

Bereits in Kapitel 3.1 wurde die Sensorknotenhardware MSB-430H vorgestellt. Da diese
Hardware und die dazugehorige Firmware an der Freien Universitit Berlin entwickelt
wurden, bietet es sich an, auf dieser vorhandenen Firmware aufzusetzen und eine Ab-
straktionsschicht (siehe Kapitel 4.2) fiir Flow anzubieten. Diese Abstraktionsschicht
wurde von Tomasz Naumowicz fiir Flow entwickelt. Die urspriingliche Firmware musste
dazu kaum erweitert werden, so dass die Abstraktionsschicht relativ diinn ist. Sie enthélt
Methoden in der von Flow erwarteten Form und leitet die meisten Anfragen direkt an
Firmwaremethoden weiter. Lediglich zur Funkkommunikation mit Records musste ein
wenig Code geschrieben werden, da Records, in der Form, in der Flow sie verwendet, der
Firmware nicht bekannt sind. Die Abstraktionsschicht ist mit den entsprechenden Anno-
tationen versehen, so dass die Hardwaredescription (siehe Abbildung 7.1) automatisch
erzeugt werden kann.

Im oberen Teil der Abbildung sind die I/O-Ports des MSB-430H zu sehen. Die
16 digitalen Ports sind zu zwei Gruppen zusammengefasst und jeweils durch ein Input-
und ein Output-Shape représentiert. Da jeder einzelne Pin entweder als Eingang oder als
Ausgang verwendet werden kann, sind Kanten (siehe Abschnitt 5.1.6) zwischen diesen
Shapes modelliert, die den gegenseitigen Ausschluss erzwingen. Fiir den Input-Ports
,Digital Input P1¢ sind des Weiteren acht Events verfiighar!. Da die Events unabhingig
voneinander in den Dataflows verwendet werden sollen, sind sie durch acht einzelne

Shapes dargestellt. Auch an dieser Stelle sorgen Kanten dafiir, dass die Events nur dann

! Der MSP-Mikrocontroller bietet nur fiir diese Ports Interrupt-Unterstiitzung an.
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aktiviert werden konnen, wenn der entsprechende Port als Eingang konfiguriert ist. Neben
den digitalen Ports existiert ein analoger Eingang (,, ADC*) sowie ein Output-Shape, um
die Status-LED des MSB-430H-Boards anzusteuern.

Zur Kommunikation stehen die serielle Schnittstelle sowie Funk zur Verfligung. Das
, Text Line Received“-Event liefert eine Textzeile, die iber die serielle Schnittstelle emp-
fangen wurde. Der ,Serial Port Output® gibt Daten in Textform iiber diese Schnittstelle
aus. Dieser Output-Port kann entweder einen String oder ein Record, dessen Stringrepra-
sentation ausgegeben wird, verarbeiten. Auch fiir die Funkkommunikation werden zwei
Shapes (der Output-Port ,Transmit Record” und das Event ,Record Received®), die als
Daten ausschliellich Records verwendet, bereitgestellt. Das Event teilt dem Sensorknoten
iiber das Flag ,Broadcast® mit, ob das empfangene Record als Broadcast versendet
wurde. Uber den Parameter , Receive Broadcasts“ kann der Anwender im Vorfeld steuern,
ob Broadcasts iiberhaupt an die Dataflows weitergeleitet werden. Die Variable ,,Node
ID“ ermdglicht es dem Anwender, die Adresse des Knotens auszulesen, nicht aber sie zu
verandern.

Der Input-Port ,,Real Time Clock® liefert die Zeit in ihren Komponenten, als Time-
stamp oder als Text. Die beiden dazugehorigen Output-Ports erméglichen es die Uhrzeit
aus einem Dataflow heraus zu stellen, indem entweder alle Komponenten oder ein
Timestamp angegeben werden.

Mittels der Shapes ,,Write File with Timestamp* und ,Write File without Timestamp*
kénnen Records in eine Datei auf der SD-Karte des Sensorknotens geschrieben werden.
Die beiden Shapes haben gemeinsam, dass sie die Datei zeilenweise ergdnzen und Records
in einer menschenlesbaren Textreprasentation ablegen. Sie unterscheiden sich darin, dass
der Zeile optional die aktuelle Uhrzeit mit Datum vorangestellt wird.

Zwei weitere Events ermdéglichen es Dataflows zu starten. Das ,,Power On Event“ wird
beim Starten der Sensorknotenanwendung (beispielsweise nach einem Hardwarereset)
ein einziges Mal ausgelost und ermoglicht es so Initialisierungsaufgaben durchzufihren.
Das , Periodic Timer Activated“-Event kann in mehreren? Dataflows verwendet werden
und aktiviert diese Dataflows regelméafig. Die Dauer zwischen zwei Aktivierungen kann
dabei fiir jede Ausprigung des Events iiber einen Parameter im jeweiligen Dataflow

eingestellt werden.

7.1.1. Treiber fiir MSB-430S

In Abbildung 3.1 auf Seite 19 ist das Sensorboard MSB-430S als Erweiterung des MSB-
430H zu sehen. Dieses Erweiterungsboard enthélt zwei Taster, drei LEDs sowie einen
Bewegungsmelder und einen Beeper. Auch fiir diese Erweiterung wurde ein Flow-Treiber

mit entsprechender Hardwaredescription (Abbildung 7.2) erstellt.

2 In der aktuellen Implementierung stehen vier Timer zur Verfiigung, aber diese Anzahl kann durch
Konfiguration der Firmware erhoht werden. Die derzeitige Begrenzung ist vor allem so gewahlt
worden, um Ressourcen zu sparen.
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Abbildung 7.1.: Hardwaredescription des MSB-430H
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Abbildung 7.2.: Hardwaredescription des MSB-430S-Treibers
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Die Buttons kénnen als Events verwendet werden, um Dataflows auszulésen. Auch der
Bewegungsmelder 16st, immer wenn er aktiviert wird, ein Event aus. Die LEDs sind als
Output-Port modelliert, iiber die jede LED einzeln geschaltet werden kann. Der Beeper
wird ebenfalls als Output-Port zur Verfiigung gestellt. Er gibt immer dann einen kurzen
Pfeifton von sich, wenn das Feld ,beep” in einem Dataflow mit einem booleschen TRUE
gesetzt wird.

Da diese Erweiterung auf den gewohnlichen Ports des MSB-430H aufsetzt (sowohl
physisch als auch logisch), stehen bei Verwendung des MSB-4308S einige der Elemente des
MSB-430H nicht mehr zur Verfiigung. Diese werden — durch das Eintragen von Kanten
in die Hardwaredescription — automatisch deaktiviert, sobald ein Anwender den Treiber
14dt.

7.2. Beispielanwendungen

In den folgenden Abschnitten sind drei einfache Beispielprogramme, die die Referenz-
plattform fiir den MSB-430H verwenden, gezeigt und detailliert beschrieben. Zusétzlich
ist im Abschnitt 7.2.3 der Quellcode angegeben und beschrieben, der aus einem dieser

Modelle generiert wurde.

7.2.1. Blinklicht

Eins der einfachsten Beispielprogramme um die Funktionalitét eines Sensorknotens zu
demonstrieren, ist ein Programm, das eine LED blinken lasst. Um dies mit Flow zu
realisieren muss in einem Datastructure-Modell eine boolesche Variable angelegt werden.
Der Dataflow, der das LED ein- und ausschaltet, ist in Abbildung 7.3 dargestellt. Dieser
Dataflow wird durch einen periodischen Timer aktiviert (das Intervall kann, wenn das
Event im Dataflow ausgewdhlt ist, iber das Visual Studio Properties Window angegeben
werden). Im Dataflow wird die Variable = gelesen, negiert und das Ergebnis wiederum in
x gespeichert. Zuséatzlich wird das Ergebnis durch die Status LED angezeigt, die somit
blinkt.

Trigger

[_/" Periodic Timer Activated (2 ] . ;

Dataflow

O_’NOTI

Abbildung 7.3.: Dataflow der Beispielanwendung ,,Blinklicht*“

\(—) LED «
the single Status LED

Status LED
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Trigger Trigger
-/’ Left Button Pressed [ ? _/’ Right Button Pressed [ }
on the h3SB4305 Board on the M3B4305 Board
Dataflow Dataflow

Abbildung 7.4.: Zwei Dataflows der Beispielanwendung ,,Binérzihler® zum Andern der
Variable ¢

7.2.2. 3-Bit Binarzahler

Die zweite Beispielanwendung zeigt, wie mehrere Events und Dataflows in einer Sensor-
knotenanwendung zusammenarbeiten kénnen, um eine Aufgabe zu erfiillen. In dieser
Anwendung wird der MSB-430H-Sensorknoten sowie die Erweiterung MSB-430S mit
ihrem Treiber verwendet, um einen 3-Bit Bindrzahler umzusetzen. Da das MSB-430S-
Erweiterungsboard nur drei LEDs besitzt, wird es dem Zahler nur moglich sein von null
bis sieben zu zéhlen.

In einem Datastructure-Modell ist auch fiir diese Anwendung nur eine einzige Variable
definiert (i vom Typ Number). In Abbildung 7.4 sind zwei Dataflows gezeigt, die jeweils
beim betdtigen der linken oder rechten Taste ausgefiihrt werden. Mit dem einen wird
die Variable i auf 0 gesetzt und mit dem anderen wird ihr Wert um eins erhoht.

Ein dritter Dataflow (Abbildung 7.5) reagiert ebenfalls auf diese beiden Events und
sorgt dafiir, dass der Wert von ¢ mittels der LEDs als Binérzahl angezeigt wird. Dazu
dient 7 als Eingabe fiir drei Formel-Shapes, die mittels des Modulo-Operators bestimmen,
ob die einzelnen LEDs eingeschaltet werden miissen. Da nun mehrere Dataflows auf
dieselben Events reagieren, muss sichergestellt werden, dass zuerst ¢ verdndert und
dann die LEDs umgeschaltet werden. Dazu werden die Prioritdten der Dataflows so
konfiguriert, dass der Dataflow aus Abbildung 7.5 eine hohere Prioritdt aufweist als
die beiden anderen. Der Dataflow aus Abbildung 7.5 reagiert zusédtzlich auch auf das
,2Power On Event“. Dadurch werden die LEDs nach dem Einschalten des Sensorknotens
ein erstes Mal initialisiert, so dass ein Startwert, der im Datastructure-Modell angegeben

ist, ebenfalls sichtbar wird.

7.2.3. Kommunikation

Nur selten werden Sensorknoten alleine betrieben, so dass ein weiteres Beispiel die
Kommunikation zwischen zwei Sensorknoten sowie einem PC iiber die serielle Schnittelle
demonstrieren soll. Es soll ein Record (definiert in einem Datastructure-Modell auf
beiden Sensorknoten, siehe Abbildung 7.6) auf Knopfdruck vom Sender-Knoten zu einem

Empfanger geschickt werden. Der Empfénger zeigt ein boolesches Flag aus dem Record
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Abbildung 7.5.: Dataflow der Beispielanwendung ,Bindrzéhler® zur Anzeige des
Binarwerts

mittels der LED an und gibt das gesamte Record iiber die serielle Schnittstelle aus.

Fiir beide Sensorknotenanwendungen muss das Record auf dieselbe Art und Weise
definiert werden (insbesondere die Record-Id muss gleich sein). Auf Senderseite kommen
zwei Variablen ¢ und x zum Einsatz, die wie in den vorhergehenden Beispielen beim
Tastendruck verandert werden (siehe Abbildung 7.7). AnschlieBend wird in diesem
Dataflow ein ,DataRecord“ erzeugt und per Funk an den Sensorknoten mit der Adresse
2 verschickt. Zusétzlich wird das Flag auch beim Sender mittels der LED angezeigt.

Im Dataflow des Empféngers (Abbildung 7.8) ist eine Bedingung im Trigger-Bereich
angegeben. Dieser Dataflow wird nur dann ausgefiihrt, wenn das empfangene Record
vom Sensorknoten mit der Adresse 1 geschickt wurde. Dann wird das Record iiber die
serielle Schnittstelle ausgegeben und das LED dem Flag entsprechend geschaltet. Einige
Zeilen der seriellen Ausgabe sind ebenfalls in der Abbildung zu sehen.

In diesem Beispiel wurden zur Ubersichtlichkeit die Adressen der beiden Sensorknoten
fest in den Dataflows hinterlegt. Es ist natiirlich moglich diese Daten iiber Variablen

— auch zur Laufzeit — konfigurierbar zu halten.

Quellcode

Der Quellcode, der aus dem Dataflow in Abbildung 7.7 generiert wird, soll exemplarisch
vorgestellt werden und ist in Abbildung 7.10 abgedruckt. Lediglich auf die beiden leeren
Methoden button_Init() und button_ProcessInternalRecord() wurde verzichtet.
Diese Methoden kommen hier nicht zum Einsatz, da es sich bei den Button-Events um
globale Events (Multiplicity = 1) handelt, deren Callback-Methoden in der Main. c-Datei

implementiert sind und auch dort registriert werden. Immer wenn das Event ausgelost
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fi: Dat

flag

aRecord

nurmber

Abbildung 7.6.: Datastructure-Modell der Beispielanwendung , Kommunikation“ (Sen-
der). Der Empfénger verwendet ein dhnliches Modell, in dem allerdings
nur das ,,DataRecord” definiert ist
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Abbildung 7.7.: Dataflow der Beispielanwendung ,,Kommunikation* (Sender)
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Abbildung 7.8.: Dataflow der Beispielanwendung ,Kommunikation® (Empfinger). Zu-
sétzlich sind einige Zeilen der seriellen Ausgabe dargestellt.
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Abbildung 7.9.: Dataflow mit Kommentaren zu Codegenerierung (siehe Text)

wird, wird die Methode button_Callback_RightButtonPressed() (Zeile 5/) von dort
aus aufgerufen. Da im Trigger-Bereich keine Bedingungen definiert sind, wird in dieser
Methode direkt der Dataflow-Bereich (button_Flow()) aufgerufen.

Interne Records werden in Dataflows nur verwendet, wenn Funktionen des Proxies zum
Finsatz kommen. Da dies in diesem Beispiel nicht der Fall ist, bleibt auch die Methode

button_ProcessInternalRecord() leer.

Im eigentlichen Dataflow (button_Flow(), ab Zeile 8) erkennt man die zehn Blocke der
zehn Shapes, die im Dataflow verwendet werden. Fiir jede von einem Shape ausgehende
Kante werden lokale Variablen angelegt, die weiter unten als Eingénge zu den iibrigen
Shapes verwendet werden. Durch dieses Vorgehen werden derzeit zum Teil unnétig
viele lokale Variablen angelegt und so ein wenig Arbeitsspeicher des Sensorknotens
verschwendet. Doch wie bereits in Abschnitt 4.4 bemerkt, ist es nicht vorgesehen den
Code im Rahmen dieser Diplomarbeit dahingehend zu optimieren. Der Codegenerator ist
aber durchaus darauf vorbereitet, in Zukunft solche Optimierungsschritte durchfithren
zu kénnen. Zuvor sollte allerdings gepriift werden, welche Optimierungen der Compiler
bereits selbstandig durchfiihren kann. Durch das gleiche Schema von Codeabschnitten
fiir jedes Shape und neuen Variablen fiir jede Kante gestaltet sich die Codegenerierung
in der aktuellen Version ein wenig einfacher.

Abbildung 7.9 zeigt den Dataflow erneut und gibt mit Zahlen in blauen Kreisen an,
in welcher Reihenfolge die Shapes abgearbeitet werden. An den Kanten sind in Rot die
lokalen Variablennamen angegeben.

Die Auswertung des Dataflows beginnt in Zeile 10 mit dem Formel-Shape, das die
Konstante 2 enthélt. Es muss lediglich die Variable Formula mit dieser Konstanten
gefiillt werden. Ebenso wird die globale Variable i (var_i) in der lokalen Variable i
abgelegt (Zeile 14), um dann die Berechnung (i + 1) auf Basis dieses Wertes in Zeile 20
durchfithren zu kénnen. Mit der globalen Variable x und dem NOT-Operator wird dhnlich
verfahren (Zeile 22-28). Dann werden die verdnderten Werte zuriick in die globalen

Variablen gespeichert (Zeile 30-38), zusitzlich werden hier lokale Kopien (i_1 und z_1)
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/) wEsokkkokkokskkkkokokkk Formula Shapes (Gf any) sokskoskoksossko s okoksk sk ok oskok ko %ok ok ok
uint32_t button Formula(uint32_t i)

{
}

// *x%xxx DataFlow (the actual behavior of the code / model) s%%xxsskxk
void button_ Flow ()

{

return i+1;

// 2 (Formula)
uint32_t Formula;
Formula = 2;

// i (Variable)
uint32_t i;
i = var_i;

// i+1 (Formula)
uint32_t Formula_1;
Formula_1 = button_Formula(1i);

// = (Variable)
bool x;
X = var_x;

// LogicalNot (Operation)
bool op;
op = !x;

// i (Variable)
var_i = Formula_1;
uint32_t i_1;

i1 = var_i;

// © (Variable)

var_x = op;
bool x_1;
x_1 = var_x;

// DataRecord (Record)

CREATE_USER,_STRUCT_INSTANCE(DataRecord_t, DataRecord);
DataRecord—>flag = x_1;

DataRecord—>number = i_1;

ENCAPSULATE _USER, STRUCT(encapsulated__DataRecord, 1, DataRecord);

// LED (Output)
LEDs_statusSet(DataRecord—>flag);

// Transmit Record (Output)
SendRecord (Formula, &encapsulated_DataRecord);

}

// xxxxxxx FventCallbacks (for all events from trigger flow) sssksksksksksk

void button_ Callback_RightButtonPressed ()

{
// Event points directly to the MasterTrigger
button_ Flow () ;

}

Abbildung 7.10.: Aus dem Dataflow in Abbildung 7.7 generierter Quellcode
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fir die ausgehenden Kanten angelegt.

Das ,DataRecord” wird in Zeile 41 angelegt und in den beiden darauf folgenden
Zeilen gefiillt, bevor es in Zeile 44 in den allgemeinen Recordtyp verpackt wird. Zuletzt
wird in Zeile 47 das LED geschaltet und in Zeile 50 das Record mittels der Methode

SendRecord () und ihren beiden Parametern verschickt.

7.3. Skomer Island Fallstudie

In Kapitel 1.1 wurde ein konkretes Einsatzszenario von Sensorknoten vorgestellt. Diese
Sensorknotenanwendung wurde als Fallstudie mit Flow umgesetzt, um zu demonstrieren,
dass Flow unter realen Bedingungen eingesetzt werden kann. Dazu wurde in Zusammen-
arbeit mit Microsoft Research Cambridge (MSRC) und den Betreuern des Projektes
die Anwendung, die derzeit auf den Sensorknoten auf Skomer Island verwendet wird,
mit Flow nachgebildet und im Labor getestet. Nach einer umfangreicheren Evaluation
soll eine Anwendung auf Basis dieser Fallstudie zu weiteren Tests auf Skomer Island
eingesetzt werden.

Zur Beobachtung der Schwarzschnabel-Sturmtaucher wird eine spezielle Hardwareer-
weiterung verwendet, die den Sensorknoten MSB-430H aufnimmt und die bend&tigten
Sensoren sowie die Stromversorgung bereitstellt [NFHT08]. Um diese Hardware mit Flow
nutzen zu kénnen, wurde ein entsprechender Treiber entwickelt. Dieser Treiber verwendet
die Funktionen der vorhandenen Firmware und bietet sie in einer Flow-kompatiblen
Form an. Auch dieser Flow-Treiber ist mit Annotationen versehen, so dass die Hardware-
description aus Abbildung 7.11 automatisch erzeugt werden konnte. Der Treiber stellt

die folgenden Komponenten zur Verwendung mit Flow bereit:

e Zwei Bewegungsmelder (PIR1 und PIR2), die vor und in der Hohle der Vogel

positioniert werden.
e Einen Input-Port um die Spannung der beiden Batterien zu messen.
e Eine externe Real Time Clock, die ausgelesen werden kann.
e Einen kombinierten Temperatur- und Luftfeuchtigkeitssensor.

e Einen RFID-Reader, dessen Spannungsversorgung fiir eine gegebene Zeit einge-
schaltet werden kann (RFID Power Activator), und der Events auslost, sobald er

einen RFID-Transponder ausgelesen hat.

e Eine Waage, deren Spannungsversorgung ebenfalls fiir eine gewisse Zeit aktiviert
werden kann (Scale Activator), und die, wenn sie eingeschaltet ist, in regelméBigen

Intervallen mittels eines Events Daten liefert.

Fiir diese Fallstudie arbeiten zwei verschiedene Sensorknotenanwendungen sowie ein

Proxy auf einem PC zusammen. Beide Anwendungen sind mit Flow programmiert. Die
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Abbildung 7.11.: Hardwaredescription des Treibers fiir die Hardwareerweiterung

Hauptknoten sind mit der oben beschriebenen Hardwareerweiterung versehen. Diese
Knoten sind in der Ndhe der Hohlen positioniert und sammeln dort Messdaten. Ein
Logger-Knoten empfangt die Daten aller Hauptknoten und speichert sie an zentraler
Stelle auf seiner SD-Speicherkarten. Der PC kann die verschiedenen Knoten abfragen
und empfiangt ebenfalls einige der Events der Hauptknoten. Fiir die Zukunft ist geplant,
den PC durch ein Embedded Device zu ersetzen, so dass beispielsweise ein PDA zur

Diagnose des Sensornetzwerkes verwendet werden kann.

7.3.1. Hauptknoten

Die Knoten, die an den Hoéhlen der Vogel positioniert sind, miissen einige Aufgaben
erfiilllen, um sémtliche Messdaten zu ermitteln, diese speichern und weiterleiten zu

konnen:

e Alle 15 Minuten wird die Temperatur und Luftfeuchtigkeit gemessen und in Dateien
auf der lokalen SD-Karte gespeichert. Zusétzlich werden die Werte per Funk an
den Logger geschickt.

e Wenn einer der Bewegungsmelder eine Bewegung feststellt wird dies zunéchst auf
der SD-Karte protokoliert. Zusétzlich werden der RFID-Reader und die Waage
fir 30 Sekunden eingeschaltet. Wéahrend dieser Zeitspanne kénnen diese Geréte
Events auslosen. Die Daten jedes dieser Events werden auf der lokalen SD-Karte
gespeichert und an den Logger gesendet. Zuséatzlich werden die Daten als Output

Event an den Proxy geschickt.
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Abbildung 7.12.: Dataflow: Die Messergebnisse der Waage werden gespeichert, an den
Logger-Knoten verschickt und ein Output Event ausgelost.
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e Alle 30 Minuten wird die Batteriespannung tiberpriift. Falls sie unter einen Schwell-

wert sinkt, wird der Proxy iiber ein Output Event sowie der Logger informiert.

e Der Proxy kann jederzeit iiber zwei Funktionen die aktuelle Batteriespannung und

die Daten des Temperatur- und Luftfeuchtigkeitssensors abfragen.

e Beim Starten des Sensorknotens wird die interne Real Time Clock mit der Uhrzeit
der externen Real Time Clock initialisiert. Auflerdem wird auch das Einschalten des

Knotens sowie die aktuelle Batteriespannung auf der lokalen SD-Karte protokolliert.

e Um Ereignisse an den Logger schicken zu koénnen, muss dem Knoten die Id des
Loggers bekannt sein. Dazu verschickt er nach dem Einschalten eine Anfrage per
Broadcast, auf die der Logger mit seiner Id antwortet. Diese wird in einer Variable

gespeichert und in den iibrigen Dataflows verwendet.
Um diese Funktionen mit Flow zu implementieren sind elf Dataflow-Modelle spezifiziert.

Fins dieser Modelle ist exemplarisch in Abbildung 7.12 dargestellt.

7.3.2. Logger

Der Logger-Knoten hat die Aufgabe, die von den Hautpknoten produzierten Messdaten
entgegenzunehmen und zu speichern. Durch ihn wird eine Sicherheitskopie der Daten

erzeugt, die verwendet werden kann, falls die Daten eines Knotens verloren gehen sollten.
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7.3. Skomer Island Fallstudie

Seine Aufgaben sind in folgender Liste aufgefiihrt:

e Samtliche empfangenen Records werden in einer Datei gespeichert. Um zwischen
den Senderknoten differenzieren zu kénnen, wird fiir jeden Sender eine Datei mit

dem Namen seiner Id angelegt.

e Wenn ein Knoten per Broadcast den Logger sucht, muss dieser mit seiner Id

antworten, um in Zukunft Records des Knotens entgegennehmen zu kénnen.

e Ein interner Zahler — der auch iiber den Proxy ausgelesen werden kann — zéhlt die

Anzahl der empfangenen Records.

Diese Anforderungen sind mittels vier Dataflows modelliert.

7.3.3. Proxy

Der Proxy ist als PC-Anwendung implementiert und greift mittels des ScatterWEB
.NET SDKs auf die beiden beschriebenen Sensorknotentypen zu. Er stellt nur eine pro-
totypische Implementierung dar, um die Verbindung eines PCs mit dem Sensornetzwerk
zu demonstrieren. Sobald eine Verbindung zum Netzwerk aufgebaut ist, werden in einer
Liste (linke Seite von Abbildung 7.13) alle gefundenen Hauptknoten angezeigt. Sobald
einer dieser ausgewahlt wird, werden in einer Liste auf der rechten Seite Ereignisse des
Sensorknotens dargestellt. Uber die Buttons im oberen Teil kénnen der Batteriestatus
sowie die Temperatur und Luftfeuchtigkeit abgefragt werden.

Die Anzahl der vom Logger aufgezeichneten Records kann iiber den Button in der
unteren linken Ecke abgefragt werden. Dazu wird auf die 6ffentliche Variable des Loggers

zugegriffen.

o5 Skomer Manager =3 Eol|FX5)

EBattery Environment D ata
Internal: 2093V Temperature:  22,3°C

External: 8,753V Hurnidity: 28%

RFID TAG: 100002018 =
RFID TaG: 100002018
‘wieight = 2348
‘wieight = 2328
y p ‘wheight = 2120
0gger node RFID TAG: 100002018
- wieight = 1923
Entries: 438 Weight = 2391

RFID TAG: 100002013
Wieight = 2391 -

ACIP T A C. A On00and 0

Abbildung 7.13.: PC-Anwendung ,,Skomer Manager“ zur Fallstudie
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7.3.4. Ergebnisse

Diese Fallstudie, bestehend aus zwei verschiedenen Sensorknotenanwendungen sowie
einer PC-Anwendung, zeigt, dass mit Flow realitdtsnahe Anwendungsfélle modelliert und
praktisch umgesetzt werden kénnen. Wenn die Firmwarefunktionalitét zur Ansteuerung
von Hardwareerweiterungen vorhanden ist, kann auf einfache Weise ein Flow-Treiber
erstellt werden. Dieser Treiber ermoglicht es, die Anwendungslogik graphisch mit den
domainspezifischen Sprachen von Flow zu spezifizieren. Es ist ohne weiteren Aufwand
moglich, die Schnittstellen zu einem Proxy zu definieren und so sehr leicht Verwaltungs-
software fiir einen PC zu schreiben, ohne spezielle Low-Level-Protokolle implementieren
zu miissen. Die Modellierungssprache zur Darstellung der Dataflows ist méchtig genug,
um die fir diese Fallstudie benotigten Ablaufe zu modellieren. Nur an einer Stelle (um
aus der Knoten-Id einen Dateinamen zu erstellen) musste ein Codeblock und C-Code
verwendet werden. Auch die Integration dieses Codes gestaltete sich einfach.
Unabhéngig von Flow ist die begrenzende Ressource fiir Sensorknotenanwendungen
der verfiighare Programmspeicher. Der Mikrokontroller des MSB-430H besitzt 55 kByte
Flashspeicher von dem der Grofiteil von der Firmware des Sensorknotens und dem
Treiber der Skomer Island Hardwareerweiterung belegt wird. Die elf Dataflows, die die
oben beschriebenen Aufgaben des Hauptknotens umsetzen, sowie der Infrastrukturcode
um auf Anfragen des Proxies reagieren zu koénnen, belegen lediglich 2,8 kByte. Der
Speicherverbrauch der aktuellen Softwareversion ist in Abbildung 7.14 dargestellt. Derzeit

stehen noch ca. 3 kByte fiir Erweiterungen zur Verfiigung.

M frei
= Flow Anwendung
m Skomer Island Treiber

B MSB-430H Firmware

Abbildung 7.14.: Speicherverbrauch der Sensorknotenanwendung zur Fallstudie
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde die Software Factory Flow fiir Embedded Systems
entwickelt, die es (End-) Anwendern von Sensornetzwerken erméglicht Software fiir ihre
eingesetzten Sensorknoten zu spezifizieren. Aus diesen Spezifikationen kann — ohne
weitere manuelle Schritte — lauffihige Software fiir die Sensorknoten erzeugt werden, so
dass fiir viele Einsatzzwecke keine Kenntnis der hardwarenahen Programmierung von
Mikrocontrollern nétig ist.

Die Spezifikation der Sensorknotenanwendungen erfolgt innerhalb von Visual Stu-
dio in drei graphischen domainspezifischen Sprachen, die ebenfalls im Rahmen dieser
Diplomarbeit entstanden sind. Diese drei Modellierungssprachen beschreiben unterschied-
liche Aspekte einer Sensorknotenanwendung: Die Hardwaredescription gibt vor, welche
Hardware (u.a. welche Sensoren und Schnittstellen) ein Sensorknoten zur Verfiigung
stellt. In einem Datastructure-Modell definiert der Anwender globale Datenstrukturen,
die innerhalb der Anwendung aber auch zur Funkkommunikation verwendet werden.
Durch mehrere Dataflows gibt der Anwender schliefllich das Verhalten vor, indem er
ereignisgesteuerte Datenfliisse modelliert. Dazu wurden die Modelle so entworfen, dass
sie technische Details vor dem Anwender verbergen. Beispielsweise wird auf einer Ebene
von Ereignissen, Sensordaten und Funkpaketen gearbeitet, anstatt Interrupts, Callbacks,
C-Datentypen und Bytearrays zu verwenden. Bewusst wurde auf die Verwendung von
universellen Modellierungssprachen wie UML verzichtet, da nur so eine Umgebung
geschaffen werden konnte, die sich nahtlos in die Doméne des Anwenders integrieren
kann.

Die Menge an domainspezifischen Sprachen wird durch weitere Tools ergénzt, um
eine vollstédndige Software Factory bereitzustellen. Sdmtliche Elemente sind in Visual
Studio integriert, so dass alle Arbeiten, vom Anlegen eines neuen Projektes bis zum
Aufbringen der fertigen Software auf die Sensorknoten, innerhalb dieser Entwicklungs-
umgebung durchgefithrt werden kénnen. Die Editoren fiir die Sprachen sind in die
Entwicklungsumgebung eingefasst und um Werkzeuge zur einfacheren Modellierung
und zur Fehlererkennung erweitert. Dazu wurden die Microsoft DSL Tools verwendet,
die allerdings an einigen Stellen um grundlegend benétigte Funktionalitdt erweitert
werden mussten. Des Weiteren wurde Visual Studio um neue Befehle ergéinzt, die es dem
Anwender erlauben die Funktionen von Flow zu verwenden. Auch der Codegenerator, der
aus den Modellen C-Code erzeugt, ist innerhalb der Entwicklungsumgebung verfiigbar, so
dass tatsachlich von einer integrierten Entwicklungsumgebung Flow gesprochen werden

kann.
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Neben dem Verhalten der Sensorknoten, kénnen in den Modellen auch Schnittstellen
definiert werden, mit der ein PC auf das Sensornetzwerk bzw. die einzelnen Sensorknoten
zugreifen kann. Dazu wird, wenn gewiinscht, zusétzlicher Code in den Sensorknotenan-
wendungen generiert. Eine Proxy-Bibliothek kann erzeugt werden, tiber die ein PC-
Programmierer, ohne Wissen {iber das Sensornetzwerk, auf dieses zugreifen kann. Dieser
Proxy enthélt typisierte Methoden, um mit der konkreten Sensorknotenanwendung

interagieren zu kénnen.

Waihrend des Entwurfs von Flow und allen Werkzeugen wurde groflier Wert darauf gelegt,
nicht nur eine einzige Hardwareplattform anzusprechen. Die domainspezifischen Sprachen
sind so allgemein gehalten, dass sie keine Annahmen iiber die verwendete Hardware
machen. Insbesondere beschreiben erst die Hardwaredescription-Modelle wie die verwen-
dete Hardware aussieht. Um Flow anwenden zu kénnen wird daher immer auch eine
kompatible Hardwareplattform bendttigt. Eine solche Hardwareplattform wurde als Refe-
renzimplementierung fiir die ScatterWeb MSB-430H Sensorknoten und das MSB-430S
Erweiterungsboard erstellt. Somit kann Flow in Verbindung mit dieser Plattform und
der entsprechenden Hardware praktisch eingesetzt werden. Einige Beispielanwendungen
zeigen die grundsétzliche Funktionalitdt und beschreiben, wie die Modelle zur Program-
mierung von Sensorknoten verwendet werden. Neben diesen Beispielanwendungen wurde
eine Fallstudie, die ein konkretes Szenario nachbildet, mit Flow implementiert und zeigt

somit, dass Flow auch fiir komplexere Anwendungsfélle nutzbar ist.

8.1. Ausblick

Waéhrend der begrenzten Bearbeitungszeit dieser Diplomarbeit wurde die Version 1.0
von Flow fertiggestellt aber auch viele weitere Ideen geboren, die noch nicht umgesetzt
wurden. Mit der vorliegenden Version 1.0 stellen sowohl die domainspezifischen Sprachen
als auch die Werkzeuge um Flow herum und Flow selbst ein vollstdndiges System dar,
das in der Praxis eingesetzt werden kann. Als néchstes wére es nun wichtig, aus der
Praxis Erfahrungen zu sammeln. Dabei sollte zum einen das Verhalten der Software
an sich, aber auch die Art, in der Anwender mit Flow arbeiten, beobachtet werden.

Wichtige Fragen die zu beantworten sind, wéren:

e Konnen die Anwender jedes gewiinschte Verhalten mit Flow abbilden, oder sind

sie fiir gewisse Aufgaben in ihren Modellierungsmoglichkeiten eingeschrankt?

e Unterstiitzen die Modelleditoren die Anwender ausreichend, oder benétigen sie an

gewissen Stellen weitere Hilfsmittel?

e Sind gewisse, oft durchgefiihrte Arbeitsschritte innerhalb von Flow zu umsténdlich,

so dass diese durch die Entwicklungsumgebung unterstiitzt werden sollten?
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Schon wéhrend des Entwurfs von Flow, der Entwicklung und der Anwendungen z.B. zu
Testzwecken, beim Erzeugen der Beispielanwendungen und beim Erstellen der Fallstudie
sind Ideen entstanden, die in zukiinftigen Versionen umgesetzt werden konnten, fiir die
allerdings im Rahmen der Version 1.0 nicht geniigend Zeit zur Verfiigung stand. Diese
Ideen stellen allesamt Erweiterungen dar, die sich nahtlos in die bestehenden Konzepte

einfligen und in Zukunft integriert werden koénnen.

Es besteht eine gewisse Trennung, welche Entitdten die Hardwaredescription und die
Datastructures bereitstellen kénnen, doch schon jetzt kénnen in beiden Modellen Varia-
blen (in der Hardwaredescription durch den Hardwarehersteller und in den Datastructures
durch den Anwender) definiert werden. Es erscheint sinnvoll, dem Hardwarehersteller zu
erlauben, auch Records und Codebldcke in einer Hardwareplattform oder einem Treiber
bereitzustellen. So kénnten auch hardwareunabhingige Treiber z.B. mit mathematischen
Funktionen entstehen, die lediglich Codeblécke zur Verwendung im Dataflow enthalten.
Die Codeblocke, die ein Anwender in Dataflows erstellt, konnen derzeit nur innerhalb
dieses einen Dataflows verwendet werden. Man konnte sich vorstellen, diese Codeblocke
in anderen Dataflows wiederverwendbar zu machen. Es wére ebenfalls niitzlich, auch
durch Dataflows Unterprogramme beschreiben zu kénnen, die aus anderen Dataflows
aufgerufen werden. Dazu wére ein neues Shape innerhalb der Dataflows denkbar, das
dhnlich wie das Codeblock-Shape Fin- und Ausgénge besitzt, dem aber statt Quellcode

ein weiterer Dataflow hinterlegt ist.

Derzeit 1lauft die Kommunikation zwischen Sensorknoten iiber das Verschicken und
Empfangen von Records ab, fir die Kommunikation zwischen einem PC und einem
Sensorknoten werden 6ffentliche Variablen, Output Events und Funktionsaufrufe verwen-
den. Diese Schnittstellen sollen in Zukunft erweitert werden, so dass auch Sensorknoten
auf Output Events und Funktionsaufrufe von anderen Sensorknoten reagieren kénnen.
In diesem Zusammenhang wére es notwendig, globale Datenstrukturen zwischen meh-
reren Sensorknotenanwendungen explizit definieren zu koénnen, so dass verschiedene

Sensorknotenprojekte auf dieselben Definitionen zugreifen kénnen.

Die Modellierung der Dataflows ist stets typisiert, d.h. jedem Element und jeder Kante
ist ein Datentyp zugeordnet. Zwei Elemente konnen nur dann miteinander verbunden
werden, wenn die Datentypen {ibereinstimmen. Dies ist eine wichtige Eigenschaft, um
sicher lauffahige Software zu generieren. Da es derzeit keine kompatiblen Kanten un-
terschiedlichen Typs gibt, sollte die Sensorknotenfirmware durchgéngig die gleichen
Datentypen fiir z.B. alle Zahlen verwenden. In Zukunft wére es wiinschenswert, das
Flow-Typsystem so zu erweitern, dass kompatible Typen angegeben werden kénnen,
so dass die Firmware beispielsweise 8, 16 und 32-Bit Integer sowie Gleitkommazahlen
anbieten kann. Dazu muss aber Flow bekannt sein, wie Typumwandlungen durchgefiihrt

werden bzw. an welchen Stellen dies nicht moglich ist.

Es wire ebenfalls wiinschenswert in einer der folgenden Versionen einen weiteren

zentralen Arbeitsschritt in die Flouw-Entwicklungsumgebung zu integrieren. Die Software-
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verteilung konnte mittels einer weiteren domainspezifischen Sprache spezifiziert werden.
In einer solchen Sprache kénnten die Sensorknoten eines Netzwerkes dargestellt sein und
ihnen die verschiedenen Sensorknotenprojekte innerhalb der Solution zugeordnet werden.
Basierend auf dieser Beschreibung kénnte die Software im Netzwerk verteilt oder Skripte

zum Programmieren der Sensorknoten generiert werden.

Damit Flow nicht nur als weitere Programmierumgebung fiir die Scatter Web-Sensorknoten
zur Verfligung steht, wéire es wiinschenswert, weitere Hardwareplattformen zu Flow kom-
patibel zu machen. Dazu muss lediglich eine diinne Abstraktionsschicht auf eine vorhan-
dene Firmware aufgesetzt werden und diese (automatisiert) in ein Hardwaredescription-
Modell tiberfithrt werden.

FEin weiterer Schritt fiir die Verbreitung von Flow wére es, statt nur auf Visual Studio
auch auf die kostenlose Visual Studio Shell aufzusetzen. Dadurch wire es bei geringem
Mehraufwand moglich, Flow auch an Anwender zu verteilen, die keine Visual Studio

Lizenz besitzen.

Auch wenn bereits viele Ideen fiir die Weiterentwicklung von Flow existieren, so stellt
bereits die Version 1.0 von Flow eine vollstandige Software Factory dar, um Sensor-
knotenanwendungen graphisch auf einem hohen Abstraktionsniveau ereignisorientiert
und datengetrieben zu modellieren. Durch die Referenzplattform fiir die MSB-430H
Sensorknoten kann Flow sofort eingesetzt werden, um Software fiir Sensornetzwerke

dieser Plattform zu entwickeln.
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Glossar

Assembly

.NET-Assemblies stellen die Einheiten dar, in denen kompilierte .NET-Programme
oder .NET-Bibliotheken verteilt werden konnen. Assemblies konnen als exe- oder
dl1-Datei vorkommen und enthalten ausfithrbaren .NET-Code.

CASE

Computer-Aided Software Engineering. Bezeichnet die Herangehensweise, spezielle
Computerprogramme zur Erstellung von Softwarearchitektur zu benutzen. Meist

werden dabei Werkzeuge zur UML Modellierung eingesetzt.

COM
Component Object Model. Ein auf Schnittstellen basierendes Objektmodell, 1993

von Microsoft entworfen, das es unter Windows erlaubt, sprachunabhéngig Pro-
grammteile wiederzuverwenden. Es ist im Ansatz objektorientiert, kennt aber nur

Schnittstellenvererbung und keine Basisklassen.

COM-Interopt

COM-Interopt ist der Teil des .NET-Frameworks, der es erlaubt, aus .NET-
Anwendungen transparent auf COM-Objekte zuzugreifen (und umgekehrt). Natiir-
lich kann dadurch nur die technische Hiirde iiberwunden werden, beim Program-

mieren sind die Paradigmen von COM allerdings sehr oft noch sichtbar.

Guid

Globally Unique Identifier: Eine 128 Bit lange Zahl, die meist in der Form
{B7CC3122-A5CD-409D-B933-DCD21D0F3B44} angegeben wird. Es existieren Al-
gorithmen die Guids so erzeugen, dass sie mit sehr groflier Wahrscheinlichkeit

einmalig sind.
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B. Quellcodestruktur

In den folgenden Abschnitten wird die Verzeichnisstruktur der DSL-Projekte von Flow
beschrieben. In Kapitel 6.2 wurde bereits auf die Art und Weise der Strukturierung
eingegangen. Hier soll fiir jedes Verzeichnis angegeben werden, welche Funktionalitat
durch die Dateien in ihm implementiert ist. Zusitzlich ist der Umfang in Codezeilen!
(Lines of Code, LOC) angegeben. Auch wenn LOC nicht immer eine aussagekriftige
Metrik ist, so gibt sie doch einen Uberblick iiber den Umfang der implementierten

Features im Vergleich zueinander.

B.1. Hardwaredescription-DSL

Verzeichnis ‘ Beschreibung LOC

HardwareDescription

HardwareDescriptionDsl

GeneratedCode Generierter Quellcode der DSL | 18.983
Tools.
UserCode
CallParameter Viele Domain Classes besitzen eine 173

call-Property, um fiir den Codege-
nerator Informationen zu speichern.
Die dort verwendeten Datenstruktu-

ren sind hier definiert.

CanMergePlatform Verhindert, dass der Anwender dem 5
Modell beliebig Plattformen hinzu-

fligen kann.

Comments Erlaubt es, den Kommentartext 24
mehrzeilig anzuzeigen und enthéalt
Logik fir die Kanten der Kommen-

tare.

CreateDiagram Behandelt das automatische Erzeu- 19
gen von Plattformen wenn ein neues

Diagramm angelegt wird.

! Zum Messen der Codezeilen wurde der LinesOfCode Wichtel von Andreas Berl (http://www.andreas-
berl.de/linesofcodewichtel) verwendet. Kommentarzeilen und Zeilen mit weniger als drei sichtbaren
Zeichen (z.B. eine einzelne geschweifte Klammer) wurden nicht mitgezahlt.
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B. Quellcodestruktur

textmeniieintrage ,,Import Driver...

und ,,Show Connectors®.

DataService Stellt einige weitere Daten fiir 18
den HardwareDescriptionData-
Service bereit.
DataTypes Verwaltung von Datentypen, die der 53
Anwender im Modell anlegen kann.
DisabledFieldIcon Anzeige eines Icons fiir deaktivierte 38
Felder.
DisabledShapeColor Deaktivierte Shapes grau anzeigen. 61
EnableableRelationship | Ermoglicht das Anlegen von Kanten 157
zwischen Feldern und Shapes.
GuidCreation Erzeugt fiir jedes neue Element eine 24
Guid.
ModelCreator Erstellt aus der eingelesenen 434
Firmware ein Hardwaredescription-
Modell.
ModelVersion Verwaltet die Versionsnummer des 17
Modells.
Optional Verhindert das Deaktivieren von 12
nicht-optionalen  Feldern  von
Output-Ports.
Restrictions Sorgt dafiir, dass der Editor zu die- 205
sem Modell unter gewissen Bedin-
gungen (z.B. wenn der Anwender
statt des Hardwarehersteller damit
arbeitet) nur einen Teil aller Mog-
lichkeiten anbietet.
SwimLaneHeader Entfernt die Kopfe der verwendeten 8
Swimlanes.
ToString Fiigt einigen Domain Classes eine 4
ToString()-Methode hinzu.
ValidationRules sieche Anhang C 388
HardwareDescriptionDslPackage
GeneratedCode Generierter Quellcode der DSL 472
Tools.
Commands Command-Handler fiir die Kon- 141
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B.2. Datastructures-DSL

OptionPages Die Options Page, die zur Konfigu- 30
ration im Visual Studio ,,Options*“

Dialog fir Flow angezeigt wird.

Services Die beiden Services, die von 133
diesem Package angeboten wer-
den: FirmwareParserService

und HardwareDescriptionData-

Service.
UserCode
GlobalValidation Integriert die globale Validierung in 32
den Editor.
Restrictions Sorgt dafiir, dass der Editor zu die- 74

sem Modell unter gewissen Bedin-
gungen nur einen Teil aller Moglich-

keiten anbietet.

HardwareDescriptionData

Code Service Interfaces und Datenklas- 100
sen fiir den HardwareDescription-—

DataService.

GeneratedCode Generierte Datenklassen. 279

Summe generiert: | 19.734

Summe handgeschrieben: 2.150

B.2. Datastructures-DSL

Verzeichnis ‘ Beschreibung ‘ LOC
Datastructures
DatastructuresDsl
GeneratedCode ‘ Generierter Quellcode der DSL Tools. ‘ 13.933
UserCode
Comments Erlaubt es, den Kommentartext mehr- 24

zeilig anzuzeigen und enthélt Logik

fir die Kanten der Kommentare.

DataService Stellt einige weitere Daten fiir den 16

DatastructureDataService bereit.
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B. Quellcodestruktur

DataTypes Ermoglicht den Zugriff auf die in 11
der Hardwaredescription definierten
Datentypen und initialisiert neue
Variable-Shapes.
GuidCreation Erzeugt fiir jedes neue Element eine 12
Guid.
ModelVersion Verwaltet die Versionsnummer des 17
Modells.
RecordId Vergibt neuen Shapes automatisch ei- 27
ne noch freie Record-Id.
Stringlength Zeigt fiir den Datentype ,,String“ in 12
Feldern eine weitere Property ,,String
Length* an.
ToString Fiigt einigen Domain Classes eine 4
ToString()-Methode hinzu.
ValidationRules sieche Anhang C 206
DatastructuresDslPackage
GeneratedCode Generierter Quellcode der DSL Tools. 457
DataService Bietet den DatastructureData- 36
Service an.
UserCode
GlobalValidation Integriert die globale Validierung in 32
den Editor.
IntegrateBaseDataTypes | Bemerkt beim Offnen eines Modells 31
Anderungen an der zugrundeliegen-
den Hardwaredescription und passt
das aktuelle Modell daran an.
DatastructuresData
Code Service Interfaces und Datenklassen 33
fiir den DatastructureDataService.
GeneratedCode Generierte Datenklassen. 184
Summe generiert: | 14.574
Summe handgeschrieben: 461
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B.3. Dataflow-DSL

Verzeichnis ‘ Beschreibung LOC
DataFlow
DataFlowDsl
GeneratedCode Generierter Quellcode der DSL Tools. 22.531
CodeBlockEditor Schnittstellendefinition fiir den Code- 11
BlockEditor-Service.
UserCode
CanDelete Verhindert das Loschen gewisser 25
Modellelemente.
CodeBlock Aussehen und Verhalten des CodeBlock- 23
Shapes.
Comments Erlaubt es, den Kommentartext mehr- 8
zeilig anzuzeigen und enthéalt Logik fiir
die Kanten der Kommentare.
CompartmentHeader Benennt die Header der Compartment- 14
Shapes fur Funktionen um.
CompartmentMapping Steuert das Anlegen von Kanten im Mo- 195
dell.
ConnectorAnnotations | Zeigt die Annotationen von Kanten nur 15
dann an, wenn die Kante auf ein Formel-
Shape zeigt.
CreateDiagram Behandelt das automatische Erzeugen 7
der beiden Bereiche und des Master-
Triggers wenn ein neues Diagramm an-
gelegt wird.
DataTypes Ermoglicht den Zugriff auf die in der 123
Hardwaredescription definierten Daten-
typen.
Ermittelt fiir das Formel-Shape bei An-
derungen den Datentyp.
FormulaShape Zeigt den Text in Formel-Shapes mehr- 8
zeilig an.
HighlightConnectors | Andert die Farbe der Kanten, wenn sich 7
die Maus iiber ihnen befindet.
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IntegrateBaseChanges | Sucht beim Offnen eines Modells nach 233
Anderungen an den zugrundeliegenden
Modellen und passt das aktuelle Modell
daran an.
MergeInSwinLane Steuert, welche Elemente in welchem 88
Bereich (Trigger bzw. Dataflow) abge-
legt werden diirfen.
Operation Definiert die verschiedenen Operation- 43
Shapes.
SwimLaneHeader Entfernt die Kopfe der verwendeten 8
Swimlanes.
ToolboxCreation Erzeugt Symbole in der Toolbox fiir die 38
Operation-Shapes.
ToString Fiigt einigen Domain Classes eine 16
ToString()-Methode hinzu.
TypeDescriptors Registriert die TypeDescriptors fiir 14
diverse Klassen.
ValidationRules sieche Anhang C 404
DataFlowDslPackage
GeneratedCode Generierter Quellcode der DSL Tools. 371
Commands Command-Handler fiir den Kontext- 47
meniieintrag ,Open CodeBlock Edi-
tor.. der Codeblocke.
UserCode
CanDelete Verhindert das Loschen gewisser 6
Modellelemente.
ConnectorAnnotations | Zeigt die Annotationen von Kanten nur 5
dann an, wenn die Kante auf ein Formel-
Shape zeigt.
GlobalValidation Integriert die globale Validierung in den 34
Editor.
IntegrateBaseChanges | Bemerkt beim Offnen eines Modells 96

Anderungen an der zugrundeliegen-
den Hardwaredescription oder den
Datastructures und passt das aktuelle

Modell daran an.
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ToolboxCreation Erzeugt Symbole in der Toolbox fir 366
alle Elemente der zugrundeliegenden

Hardwaredescription und den Data-

structures.

Summe generiert: | 22.902

Summe handgeschrieben: 1.834
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B.4. Quellcodestatistik

In Kapitel 6 wurden die einzelnen Assemblies von Flow beschrieben. In der folgenden
Tabelle sind diese Assemblies mit ihrer Anzahl an Codezeilen — differenziert nach hand-
geschriebenem und generiertem Code — aufgelistet. Diese Tabelle und die folgenden
Diagramme sollen nur einen sehr groben Uberblick geben, wie grof8 der Anteil der einzel-
nen Komponenten am gesamten System ist. Lediglich die LOC zu z&hlen unterschlégt
natiirlich u.a. den Aufwand, der fiir die Erstellung der Metamodelle aufgebracht wurde,
obwohl diese Metamodelle eine zentrale Rolle fiir Flow spielen.

Des Weiteren erkennt man, dass der Grofiteil (83%) des Quellcodes durch die DSL Tools
generiert wurde. Ohne den Einsatz einer solchen Software Factory wére es nicht moglich
gewesen Flow in der gegebenen Zeit zu implementierten. Durch den generierten Code
musste weniger Zeit in die Implementierung der Editoren und der Benutzerschnittstelle
investiert werden und es stand mehr Zeit fiir das Design der domainspezifischen Sprachen,

des Codegenerators und fiir die Umsetzung der Flow-spezifischen Komponenten zur

Verfiligung.

Assembly LOC LOC
handgeschrieben | generiert
HardwareDescriptionDsl 1.640 18.983
HardwareDescriptionDslPackage 410 472
HardwareDescriptionData 100 279
DatastructuresDsl 329 13.933
DatastructuresDslPackage 99 457
DatastructuresData 33 184
DataFlowDsl 1.280 22.531
DataFlowDslPackage 554 371
Servicelnterfaces 52 -
FlowCommonTypes 255 -
Firmwareparser 839 -
XML Schemas und Transformationen 227 -
GlobalValidation 469 -
UiSupportPackage 1.619 -
CodeGenerator 952 -
Text Templates 953 -
JaDAL 1.240 -
VSXTools 406 -
Summe: 11.457 57.210
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B handgeschriebener Code

M generierter Code

Abbildung B.1.: Verhéltnis von handgeschriebenem zu generiertem Code
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Abbildung B.2.: Handgeschriebene LOC der einzelnen Komponenten von Flow
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B.5. Flow Entwicklungssystem

Um Flow weiterentwickeln zu kénnen, wird Visual Studio 2008 sowie das Visual Studio
SDK benétigt (siehe Kapitel 3.3). Zusitzlich ist die Erweiterung TTzGen? erforderlich,
die sich ebenfalls auf der CD zur Diplomarbeit im Verzeichnis 3rdParty befindet.

Alle Projekte sind zu der Solution Flow.sln zusammengefasst. Obwohl diese Solution
samtlichen Quellcode von Flow enthélt und beim Kompilieren die Visual Studio Inte-
gration Packages in der Registry bei Visual Studio bekannt gibt, miissen einige weitere
Eintrége in der Registry manuell erstellt werden. Bei diesen Eintrdgen miissen die Pfade
so angepasst werden, dass sie auf die entsprechenden Verzeichnisse und Dateien des
Entwicklungssystems verweisen. Dies betrifft natiirlich nur ein Entwicklungssystem; auf
dem Computer eines Anwenders werden sdmtliche Registryeintrage durch das Flow-

Setupprogramm erzeugt.

Windows Registry Editor Version 5.00

[HKEY CURRENT USER\ Software\Microsoft\VisualStudio\9.0Exp\Configuration
TextTemplating\IncludeFolders \. tt]

"IncludeBenjaminSchroeterFlow "="C:\\ Flow\\MainCode\\ CodeGenerator\\
TextTemplates"

[HKEY CURRENT USER\ Software\Microsoft\VisualStudio\9.0Exp\Configuration
TextTemplating\ DirectiveProcessors\ VsProjectFileDirectiveProcessor ]

"Class"="BenjaminSchroeter.Dsl. DirectiveProcessors.
VsProjectFileDirectiveProcessor"

"CodeBase"="C:\ \ Flow\\MainCode\\ Tools\\JaDAL\\ bin \ \ Debug\\JaDAL. d11"

[HKEY CURRENT USER\ Software\Microsoft\VisualStudio\9.0Exp\ Configuration
TextTemplating\ DirectiveProcessors\XmlFileDirectiveProcessor |

"Class"="BenjaminSchroeter.Dsl. DirectiveProcessors.
XmlFileDirectiveProcessor"

"CodeBase"'="C:\ \ Flow\\MainCode\\ Tools\\JaDAL\\ bin\\ Debug\\JaDAL. d11"

Abbildung B.3.: Registry-File (.reg) um ein Flow-Entwicklungssystem einzurichten

Flow-Setup-Skript

Das Installationsprogramm von Flow wird mittels NSIS (siehe Kapitel 3.4) erstellt. Das
entsprechende Skript nutzt zwei Erweiterungen in Form von Plugins (Textreplace Plugin
und UAC Plugin). Diese Plugins befinden sich auf der beigelegten CD im Verzeichnis
3rdParty und miissen installiert werden, bevor eine neue FlowSetup. exe erzeugt werden

kann.

2 http://code.msdn.microsoft.com/TTxGen
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C. Validierungsregeln

Um Modelle nach der statischen Semantik zu priifen und so sicher-
zustellen, dass sie korrekt modelliert sind, wird bei den DSL Tools
ein integriertes Validierungs-Framework eingesetzt (vgl. [CTJKW07,
Kapitel 7]). Dazu werden Validierungsregeln als Methoden innerhalb
der Domain Classes implementiert. Diese Methoden iiberpriifen eine
oder mehrere Bedingungen und produzieren bei Bedarf Fehlermel-
dungen, die dem Anwender mitgeteilt werden. Die Tabellen in den
folgenden Anhéngen C.1 bis C.3 listen alle Validierungsregeln der
drei DSLs auf. Fiir jede Methode werden die Fehlermeldungen, die

sie erzeugen kann, sowie eine Beschreibung angegeben.

Einige projektweite Uberpriifungen kénnen allerdings nicht mit die-
sem Validierungs-Framework umgesetzt werden. Stattdessen wurde
der GlobalValidationService (siehe Kapitel 6.5) eingefiihrt. Die
Regeln die dieser Service tiberpriift sind in Anhang C.4 aufgelistet.

Auch der Firmware-Parser (siehe Kapitel 6.4) fithrt nach der Bear-
beitung eine Uberpriifung des Quellcodes durch. Die entsprechenden

Regeln sind in Anhang C.5 zu finden.



C.1. Hardwaredescription-DSL

Die folgenden Regeln priifen die Korrektheit der Namen verschiedener Elemente in einem Hardwaredescription-Modell:

Validierungsregel

Fehlermeldung

Beschreibung

EnableableDomainClass
.ValidateName ()

The name of a <objecttype> must not be empty.

Leere Namen bei Elementen im Modell sind nicht erlaubt.

FieldBase.ValidateName ()

Leere Namen bei Feldern und Parametern sind nicht

erlaubt.

DataType.ValidateName ()

The name of a DataType must not be empty.

Leere Namen bei Datentypen sind nicht erlaubt.

HardwareDescriptionModel

.ValidateNames ()

The Name (<name>) of the following elements

must be unique: <elements>

Eindeutigkeit der Datentyp-Namen.

Platform.ValidateNames ()

Eindeutigkeit der Namen von Input-Ports, Output-Ports,

Events und Variablen.

Port.ValidateParameter ()

Findeutigkeit der Parameter-Namen.

Input.ValidateFields()
Output.ValidateFunction
ParameterUniqueness()

Event.ValidateFields ()

Eindeutigkeit der Feld-Namen.
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Die folgenden Regeln priifen, ob alle Elemente mit Datentypen versehen sind und ob diese Datentypen korrekt definiert sind:

Validierungsregel

Fehlermeldung

Beschreibung

FieldBase.ValidateType ()
EnableableFieldBase
.ValidateType ()

The Type of the Field ’<name>’ must not be
empty.

Fiir jedes Feld muss ein Datentyp gesetzt sein.

Variable.ValidateType ()

The Type of the Variable ’<name>" must not
be empty.

Fiir jede Variable muss ein Datentyp gesetzt sein.

DataType.ValidateCType ()

The C Type of a DataType must not be empty.

Der C-Typ einer Datentypdefinition darf nicht leer sein.

EnableableFieldBase
.ValidateType ()
FieldBase.ValidateType()

The Type '<type>’ of the Field ’<name>’ is not

defined in this Hardware Description.

Es wird ein Datentyp verwendet, der nicht mehr in der
Hardwaredescription enthalten ist. Dies kann vorkommen

wenn Datentypen geloscht werden.

Variable.ValidateType()

The Type '<type>’ of the Variable '<name>’ is

not defined in this Hardware Description.

9

Parameter.ValidateValue()

For the Parameter '<name>’ of a <parenttype>
you must not use a DataType that maps to a
Record.

Parameter kénnen nicht vom Typ ,,Record” sein, da fiir
diesen Typ vom Anwendern kein Wert eingegeben werden

kann.
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Die folgenden Regeln priifen, ob die Plattformen korrekt im Modell verwendet wurden. Da Flow fiir die Verwaltung der Plattformen zustindig

ist, sollten diese Regeln immer erfiillt sein.

Validierungsregel

Fehlermeldung

Beschreibung

HardwareDescriptionModel
.ValidatePlatformCount ()

The Hardware Description must contain exactly

one Hardware Platform.

In einer Hardwaredescription-Datei darf nur genau eine

Hardwareplattform definiert sein.

HardwareDescriptionModel

.ValidatePlatformCount ()

The Driver Description must contain exactly one

Driver Platform.

In einer Driverdescription-Datei darf nur genau ein Trei-

ber enthalten sein.

HardwareDescriptionModel

.ValidatePlatformCount ()

The Driver Description must not contain any

Hardware Platform.

In der folgenden Tabelle sind verschiedene weitere Regeln angegeben:

Validierungsregel

Fehlermeldung

Beschreibung

Parameter.ValidateValue()

The Value (’<value>’") of Parameter '<name>’

is not a boolean value. Please use "True’ or 'False’.

Fiir einen Parameter wurde ein Wert eingegeben, der

nicht zum Datentyp des Parameters kompatibel ist.

Parameter.ValidateValue()

The Value (’<value>’) of Parameter '<name>’

is not a numeric value.

9

Input.ValidateFields ()
Output.ValidateFields()

The Input / Output ’<name>’ must contain at
least on filed.

Input- und Output-Ports bendtigen immer mindestens
ein Feld.

EnableableRelationship
.ValidateEnabledFlags ()

'<Element1>" and ’<element2>’ must not both
be enabled since an Enableable Relationship

exists.

Uberpriift die Bedingungen, die durch die Kanten im
Hardwaredescription-Modell vorgegeben sind (siehe Ab-
schnitt 5.1.6).
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Die folgenden Regeln priifen, ob die angegebenen Methoden und
Methodenparameter der einzelnen Elemente korrekt und konsistent
gefiillt sind. Diese Informationen werden vom Firmware-Parser ge-

fillt und vom Codegenerator genutzt. Normalerweise sollten hier

keine Fehler auftreten.
Da die Struktur dieser Parameter aus Platzmangel nicht innerhalb
der Diplomarbeit beschrieben wurde, werden hier die Regeln nur

aufgelistet, nicht aber detailliert beschrieben.

Validierungsregel

Fehlermeldung

Event.ValidateFunctionParameter
Uniqueness ()
Input.ValidateFunctionParameter
Uniqueness ()

Output.ValidateFields()

The Call Properties of Event ’<name>’ are invalid. Some Function Parameter Positions are

used more than once or the Function Parameter are not counting consistently from 1.

Variable.ValidateCalls()

The Call Properties of Variable ’<name>" are both empty. Please provide at least a Getter or a
Setter (or both).

EnableableFieldBase.ValidateCall()

The Call Property of Field '<name>’ of ’<parentname>’ is invalid. You must provide the

position in the parameter list or a function name but not both.

Input.ValidateCall()
Output.ValidateCall()

The Call Property of Input / Output '<name>’ is invalid. You must provide a Function Name

for the Shape or one for every single Field.

Parameter.ValidateCall()

The Call Property of Parameter ’<name>’ of ’<parentname>’ does not contain the position in

the parameter list.

EventField.ValidateCall()

The Call Property of Parameter <name>’ of ’<parentname>’ is invalid. You must provide

only the position in the parameter list.

Parameter.ValidateCall()

The Call Property of Parameter ’<name>’" of '<parentname>’ is invalid. You should only

provide the position in the parameter list.
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OutputField.ValidateOptional()

The Field ’<name>’ of Output ’<parentname>’ must not be Optional since no Function Call
is defined in the Call Property.

Variable.ValidateCalls()

The Get / Set Call Property of Variable '<name>’ is invalid. Please provide only the Function

Name.

Port.ValidateInitCall()

The InitCall Property of <objecttype> ’<name>’ is invalid. Please provide a Function Name

since you have defined an enabled position or parameter for this shape.

Port.ValidateInitCall()

The InitCall Property of <objecttype> '<name>’ is invalid. You can provide a Function Name

or a Function Name and ’enabled’ Parameter.

EnableableFieldBase
.ValidateInitCall()

The InitCall Property of ’<parentname>’ is invalid. Please provide a Function Name since you

have defined an enabled position on field ’<name>’.

Event.ValidateMultiplicity()

The Multiplicity of the Event <name>" must be equal or greater than 1.
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C.2. Datastructures-DSL

Die folgenden Regeln priifen die Korrektheit der Namen verschiedener Elemente der Datastructure-Modelle:

Validierungsregel Fehlermeldung Beschreibung

BaseDomainClass The name of a <objecttype> must not be empty. | Leere Namen bei Elementen des Modells sind nicht er-
.ValidateName () laubt.

DatastructureModel The name (<name>) of the following elements | Eindeutigkeit der Namen von Variablen, Records, Output
.ValidateNames () must be unique: <elements> Events und Funktionen.

Record.ValidateFields () 7 Eindeutigkeit der Feld-Namen.

OutputEvent

.ValidateFields()

Function.ValidateFields()

Eindeutigkeit der Namen von Parametern und Riickga-

bewerten der Funktionen.

In der folgenden Tabelle sind die Regeln aufgelistet, die Records und Record-Ids priifen:

Validierungsregel Fehlermeldung Beschreibung
Record The record '<name>’ must contain at least one | Records miissen mindestens ein Feld enthalten.
.ValidateFieldCount () field.

DatastructureModel

.ValidateRecordIds()

The Recordld (<id>) of the following elements

must be unique: <records>

Jedes Record muss eine eindeutige Id haben.

DatastructureModel
.ValidateInternalRecor-
dIds()

The Internal Recordld (<id>) of the following

elements must be unique: <elements>

Die interne Record-Id von Variablen, Output Events und

Funktionen muss eindeutig sein.

IS-somgonaseseq g0



cel

Function

.ValidateInternalIds()

The two Internal Recordlds of the function

'<name>’ must not be the same.

Funktionen benétigen zwei interne Record-Ids (eine fiir
den Funktionsaufruf und eine fir die Rickgabewerte), die

verschieden sein miissen.

Die folgenden Regeln priifen, ob

alle Elemente mit Datentypen versehen sind und diese Datentypen korrekt verwendet werden:

Validierungsregel

Fehlermeldung

Beschreibung

FieldBase.ValidateType ()
Variable.ValidateType ()

The Type of Field / Variable ’<name>’ must
not be empty.

Fiir jedes Feld sowie die Parameter und Return Values
von Funktionen und Variablen muss ein Datentyp gesetzt

sein.

FieldBase.ValidateType()
Variable.ValidateType ()

The Type (<type>’) of the Field / Variable
"<name>’ is not defined in the Hardware Des-

cription.

Die im Datastructure-Modell verwendeten Datentypen
miissen in der Hardwaredescription definiert sein. Die-
ser Fehler kann nur auftreten, wenn die Modelle nicht
synchron sind oder die Hardwaredescription im Projekt
fehlt.

Variable

.ValidateExternalType ()

A Variable ("<name>’) of Record or Other Data
Type must not be external visible or external

writable.

Variablen, die einen Record aufnehmen, kénnen nicht

iiber den Proxy offentlich sichtbar gemacht werden.
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Die Regeln der folgenden Tabelle {iberpriifen Werte, die der Anwender als Standard- oder Initialwert angegeben hat:

Validierungsregel

Fehlermeldung

Beschreibung

OptionalField
.ValidateDefaultValue ()
Variable
.ValidateInitialValue()

The Default / Initial Value ("<value>’) of Field
'<name>’ is not a boolean value. Please use

"True’ or "False’.

Fiir boolesche Felder und Variablen: Giiltigkeit des Stan-

dardwertes.

OptionalField
.ValidateDefaultValue()
Variable
.ValidateInitialValue()

The Default / Initial Value ("<value>’) of Field

'<name>’ is not a numeric value.

Fiir numerische Felder und Variablen: Giiltigkeit des

Standardwertes.

OptionalField
.ValidateDefaultValue()

The Field ’<name>’ cannot be optional, since

of its Data Type.

Fiir Felder, die Records enthalten und Variablen vom

Typ Record darf kein Standardwert angegeben werden.

Variable

.ValidateInitialValue()

The Variable '<name>’ cannot have an Initial

Value, since of its Data Type.

9
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C.3. Dataflow-DSL

Um die Dataflows auswerten zu kénnen, existieren gewisse Vorgaben, welche Elemente in den Trigger- und Dataflow-Bereichen verwendet

werden diirfen (siehe Abschnitt 5.3.3). Diese Bedingungen werden durch die folgenden Regeln iiberpriift:

Validierungsregel

Fehlermeldung

Beschreibung

TriggerFlow
.ValidateInputEventCount ()

At least one Event or Function Call is needed

for the trigger part of this model.

Der Trigger-Bereich benétigt mindestens ein Event oder

eine Funktion.

TriggerFlow

.ValidateEventUniqueness ()

The Event '<name>’ must only have one instan-

ce within the trigger part of this model.

Dasselbe Event ist nur einmal in Trigger-Bereich zugelas-

semn.

.ValidateInputEventCount ()

part of this model.

DataFlowModel The Event in the Trigger Flow and Data Flow | Im Dataflow-Bereich diirfen keine neuen Events auftau-

.ValidateEvents () must be the same Event. chen, die nicht auch im Trigger-Bereich existieren.

DataFlowModel Only one event is allowed in the Data Flow. Sollen Daten aus Events im Dataflow-Bereich verwendet

.ValidateEvents() werden, so darf nur ein Event im gesamten Dataflow
vorkommen.

DataFlowModel When using events in the Data Flow only one 7

.ValidateEvents() event is allowed it the Trigger Flow.

TriggerFlow Only one Function Call is allowed in the trigger | Werden Funktionen im Trigger-Bereich verwendet, so

darf nur eine einzige Funktion und keine weiteren Events

vorkommen.

TriggerFlow
.ValidateInputEventCount ()

Only one Function Call or Events are allowed in

the trigger part of this model, not both.
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FunctionCall The empty Function ’<name>’ must not be pre- | Nur wenn Funktionen des Trigger-Bereichs Parameter
.ValidatePosition() sent in the Data Flow, only in the Trigger Flow. | enthalten, diirfen diese Parameter auch im Dataflow-
FunctionReturn Bereich angezeigt werden.

.ValidatePosition()

FunctionCall The Function ’<name>’" used in the Data Flow N

.ValidatePosition() cannot be found in the Trigger Flow.

FunctionReturn

.ValidatePosition()

Die Kanten definieren im Dataflow das Verhalten und steuern so die einzelnen Elemente an. Die folgende Tabelle gibt die Regeln an, die bei

der Modellierung der Kanten gepriift werden:

Validierungsregel Fehlermeldung Beschreibung
MasterTrigger At least one Input Connection is needed for the | Der Master-Trigger muss durch mindestens einen ,Im-
.ValidateInputs() Master Trigger in the Trigger Flow. puls® ausgelost werden.

InputEvent.ValidateOut-

goingConnections ()

The Event '<name>" must not have outgoing
connections from both the Head and the Ele-

ments.

Im Trigger-Bereich kann entweder nur das Event oder sei-
ne Daten als ,Impuls® fiir den Master-Trigger verwendet

werden.

Variable.ValidateInput
OutputCount ()

The Variable '<name>’ is not readable / writa-
ble. You must not create any outgoing / incoming

connections.

Priift ein- und ausgehende Kanten von Variablen.

FlowElementReferences

TargetFlowElements

.ValidateType ()

The connection from ’<namel>’ to '<name2>’
is invalid, since the Datatypes of Source ('<ty-
pel>’) and Target ("<type2>’) are not the same.

Kanten sind nur zwischen Feldern vom gleichen Datentyp

zuléssig.
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Output
.ValidateMissingInputs()
OutputEvent
.ValidateMissingInputs()
Record
.ValidateMissingInputs()
FunctionReturn

.ValidateMissingInputs()

The Field '<name>’ of <parenttype> '<parent-

name>’ must be set by an incomming connection.

Gewisse Felder miissen zwingend gesetzt werden, wenn

die entsprechenden Shapes verwendet werden.

Output
.ValidateMissingInputs()

The Output ’<name>’ must have at least one

incomming connection.

Output-Ports ohne eingehende Kanten diirfen im Mo-
dell nicht vorkommen, da sie keine Bedeutung fiir die

Ausfiihrung haben.

CodeBlock
.ValidateMissingInputs()

The Field ’<name>’ of Codeblock ’<parentna-

me>’ must be set by an incomming connection.

Wenn ein Codeblock verwendet wird, muss jeder Para-

meter durch eine eingehende Kante gesetzt werden.

Operation The <type> Operation must not have more than | Die booleschen Operatoren haben je nach Typ Einschrén-
.ValidateInputCount () <number> incomming connections. kungen fiir die Anzahl der eingehenden Kanten.
Operation The <type> Operation needs at least <number> 7

.ValidateInputCount () incomming connections.

Record The Record ’<name>’ can only have an incom- | Records kénnen entweder als Einheit gesetzt oder ihre

.ValidateMissingInputs()

ming Connection to the Head or to the Fields,
not both.

Felder einzeln gefiillt werden. Beides zugleich ist nicht

moglich.

Record

.ValidateMissingInputs()

The Record ’<name>’ in the Trigger part of
the Dataflow must be set by a connection to the

head. Connections into the fields are not allowed.

...im Trigger-Bereich diirfen die Felder niemals gesetzt

werden.
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Die Elemente und Kanten der Dataflows bilden Graphen, die den Bedingungen der folgenden Tabelle geniigen miissen:

Validierungsregel Fehlermeldung Beschreibung
FlowBase Some Elements in the Trigger / Dataflow Part | Kreisfreiheit der Graphen.
.ValidateNoCircle() are forming an illegal circle.

TriggerFlow.ValidateEvent
GraphComponentsOnlyOne
Event ()

Each sub graph of the tigger part must contain

only one event.

Im Trigger-Bereich diirfen nicht mehere Events gemein-

sam zu einem ,Impuls“ flir den Master-Trigger werden.

TriggerFlow.ValidateEvent
GraphComponentsLeadTo
Trigger ()

The <elementtype> ’<name>’ is not connected

with the rest of the trigger part of the model.

It must be connected with the master trigger in

some way.

Alleinstehende Elemente im Trigger-Bereich sind nicht

zugelassen.

Finige Regeln tberpriifen weitere Bedingungen, die im Normalfall immer erfiillt sind, da der Editor dies entsprechend steuert:

Validierungsregel

Fehlermeldung

Beschreibung

DataFlowModel
.ValidateModelBasics ()

Trigger and Data Flow must not be null.

Es muss immer genau ein Trigger- und ein Dataflow-

Bereich existieren.

FlowElementReferences
TargetFlowElements
.ValidateGuids ()

The Source / Target Guid of the Connection
can not be found in the Source / Target Shape

'<elementname>’: <guid>

Die Kanten miissen eindeutig den Shapes und Feldern

zugeordnet werden kénnen.

FlowElementReferences

TargetFlowElements

.ValidateGuids ()

The Source / Target of the Connection is not a

valid Shape.
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Bei der Verwendung von Formel-Shapes hat der Anwender mehr Freiheiten, die durch Regeln eingeschrinkt werden miissen, als bei den

iibrigen Shapes:

Validierungsregel

Fehlermeldung

Beschreibung

FlowElementReferences
TargetFlowElements

.ValidateAnnotations ()

The annotation of the connection to the Formula

'<text>’ must not be empty.

Die eingehenden Kanten der Formel-Shapes erhalten eine
Annotation (siehe Abschnitt 5.3.2). Dieser Wert darf nicht

leer sein.

FlowElementReferences
TargetFlowElements

.ValidateAnnotations ()

The annotation name ’<name>’ is not a valid

identifier.

...des Weiteren muss dieser Wert einen giiltigen C-Para-

meternamen darstellen.

Formula.ValidateFormula()

individuelle Fehlermeldung

Die eingegebene Formel wird syntaktisch iberpriift und

falls nétig eine entsprechende Fehlermeldung ausgegeben.
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Codeblocke sind die einzigen Shapes, die der Anwender im Dataflow frei konfigurieren kann (alle ibrigen Shapes sind in den anderen

Modellen definiert). Daher miissen fiir Codeblocke weitere Regeln iiberpriift werden:

Validierungsregel

Fehlermeldung

Beschreibung

CodeBlock.ValidateCName ()

The Name of a Code Block must not be empty.

Der Name eines Codeblocks darf nicht leer sein.

CodeBlock.ValidateCName ()

The Name '<name>’ of a Code Block is not a

valid identifier.

...und muss einen giiltigen C-Namen darstellen.

DataFlowModel The Name (<name>) of the following elements | Des Weiteren muss der Name innerhalb des Dataflows
.ValidateCodeblockNames () | must be unique: <elements> eindeutig sein.

CodeBlockFieldBase The Name of the Field of the Code Block | Der Name eines Parameters oder Return Values darf
.ValidateCName () '<name>’ must not be empty. nicht leer sein.

CodeBlockFieldBase The Name ’<name>’ of a Field of the Code | ...und muss einen giiltigen C-Namen darstellen.
.ValidateCName () Block '<name>’ is not a valid identifier.

CodeBlock.ValidateNames ()

The Name (<name>) of the following elements

must be unique: <elements>

Des Weiteren muss der Name innerhalb des Codeblocks

eindeutig sein.

CodeBlock The CodeBlock ’<name>’ must have at least | Codeblécke ohne Parameter und Return Values kénnen

.ValidateFieldsCount () one Parameter or one Return Value. im Dataflow nicht verwendet werden, daher sind sie nicht
zugelassen.

CodeBlockFieldBase The Type of the Code Block Field ’<name>’ | Die verwendeten Datentypen im Codeblock miissen in

.ValidateType () must not be empty. der Hardwaredescription definiert sein.

CodeBlockFieldBase The Type ('<type>’) of the Code Block Field "

.ValidateType () '<name>’ is not defined in the Hardware Des-

cription.
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C.4. Global Validation

Durch den GlobalValidationService (siehe Kapitel 6.5) werden
einige Regeln gepriift, die iiber das Validierungs-Framework der

DSL Tools hinausgehen. Jede Regel ist in einer Klasse, die von

GlobalValidationRule erbt, implementiert. In der folgenden Ta-
belle sind diese Klassen sowie die von ihnen produzierten Fehlermel-

dungen mit einer kurzen Beschreibung aufgefiihrt.

Validierungsregel

Fehlermeldung

Beschreibung

FileExist

The file ’<name>’ does not exist.

Priift, ob alle Modelle des Projektes existieren.

DataFlowFilenameUniqueness

The project contains more than one file with the

name '<name>’: <paths>

Auch in Unterverzeichnissen diirfen zwei Modelle nicht
den gleichen Namen haben, da dies zu Namenskoflikten

bei der Codegenerierung fiihrt.

ExactlyOneHardwarelInfo

The project ’<name>’ does not contain any

Hardwaredescription file (.hardwareinfo).

In jedem Projekt muss genau ein Hardwaredescription-
Modell enthalten sein.

ExactlyOneHardwarelInfo

The project ’<name>’ contains more than one
Hardwaredescription file (.hardwareinfo): <list
of models>.

IntegrateBaseChanges

Changes detected in the Hardwaredescription or
Datastructures used by '<modelname>’". Please
open the file, review these changes and save it

again.

Ein Dataflow-Modell ist nicht mehr synchron zu den
Definitionen der anderen Modelle. Dies kann zwar
automatisch korrigiert werden, aber der Anwender

muss dies manuell iiberpriifen (siehe Abschnitt 6.2.1).

DatastructuresUniqueness

More than one Datastructure Model defines a
<elementtype> named '<name>’: <list of mo-
dels>.

Elemente kénnen in mehreren Datastructure-Modellen
innerhalb des Projektes definiert werden, allerdings
miissen sie iiber alle Modelle hinweg einen eindeutigen

Namen haben.
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DatastructuresUniqueness

More than one Datastructure Model defines an
Element with the Recordld <id>: <list of mo-
dels>.

...sowie eindeutige Record-Ids.

DataFlowEventCount

# Models are subscribing the Event '<name>’
but only # are allowed: <list of models>.

Bei einigen Events ist die Anzahl der Abonnenten

begrenzt.
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C.5. Firmware-Parser

Der Firmware-Parser (siehe Kapitel 6.4) iiberprift die Funktionen,
ihre Signaturen und die Annotationen nach dem Parsen, um sicherzu-

stellen, dass aus diesen Daten ein konsistentes Hardwaredescription-

sind thematisch zusammengefasst und als eine Klasse, die von
SemanticCheckBase erbt, umgesetzt. Die folgende Tabelle enthélt

diese Regeln, mit den von ihnen erzeugten Fehlermeldungen samt

Modell erzeugt werden kann. Fiir diese Priifungen wurde ein Fra-  Beschreibung.
mework mit Validierungsregeln entwickelt. Die einzelnen Regeln
Regel | Fehlermeldung Beschreibung
001a The function <function>() is missing one of the following manda- | Wenn eine Funktion eine Flouw-Annotation tragt, dann muss
tory annotations: @QgetVariable, @QsetVariable, Qinput, @inputlnit, | auch genau eine der angegebenen Annotationen enthalten
@output, Qoutputlnit, @event, @eventCallback. sein.
001b At function <function>() the @<annotation> annotation is missing | ...und einen Namen angegeben haben.
a name.
002a The element name ’<name>’ is used for more than one of input, | Der Name aller Elemente muss eindeutig sein und darf
output, variable and event. Please use unique names: <functions>. | nicht mit mehreren verschiedenen Annotationen verwendet
werden.
002b For event '<name>’ a function with @Qevent annotation is missing. | Fiir Events miissen immer genau zwei Funktionen existieren:
eine mit @event- und eine mit @eventCallback-Annotation.
002c For event ’<name>’ a function with @eventCallback annotation is 7
missing.
002d For event '<name>’ more than one function uses the @Qevent anno- | Die Event-, Variablen- und Init-Annotation diirfen mit einem
tation: <functions>. Namen nur bei einer Funktion verwendet werden.

UJoFo.ISTUNIOIPI[BA 7))



vl

002e

For event '<name>’ more than one function uses the QeventCallback

annotation: <functions>.

002f More than one @getVariable function is defined for ’<name>": <func- 7
tions>.

002g More than one @setVariable function is defined for ’<name>’: <func- 7
tions>.

002h For the input port ’<name>’ more than one function uses the ?
@inputlnit annotation: <functions>.

002j For the output port ’<name>’ more than one function uses the 7
@outputlnit annotation: <functions>.

0021 For the input port ’<name>’ at least one function with @input | Zu jeder @inputInit / @outputInit-Funktion muss auch
annotation is missing: <functions>. eine @input / @output-Funktion existieren.

002k For the output port ’<name>’ at least one function with Qoutput 7
annotation is missing: <functions>.

0021 The type of the parameter in both functions for '<name>’ must be | Die Getter und Setter fiir Variablen miissen vom gleichen
the same: <functions>. Typ sein.

003 The file annotation Qfirmwarename or @drivername is missing. Auf Dateiebene muss genau eine der beiden Annotationen

@firmwarename und @drivername vorhanden sein.

004 Do not use both @Qfirmwarename and @drivername in one file. ”

005 The annotation @field should not be used with the @<annotation> | @field darf nicht zusammen mit @event, @eventCallback,
function <name>(). @getVariable, @setVariable, @inputInit und Q@output-

Init auf Funktionsebene verwendet werden.
006 @multiplicity is only valid for an @event function, not for <name>(). | @multiplicity darf nur bei @event-Funktionen verwendet

werden.
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008 No additional annotation for @<annotation> function <name>() | @getVariable- und @setVariable-Funktionen benétigen
necessary! keine weiteren Annotationen.

020a, The signature of @getVariable function <name>() is wrong. It should | Fiir Funktionen zum Lesen und Schreiben von Variablen ist
be: bool <name>(T*) for some type T. die Signatur vorgegeben.

020b The signature of @setVariable function <name>() is wrong. It should K
be: bool <name>(T) for some type T.

021 The last parameter of the @Qevent function <name>() must be a | Der letzte Parameter einer @event-Funktion muss ein Funk-
function pointer 'void*” without any further annotations. tionspointer (vo%d*) sein, um einen Callback registrieren zu

koénnen.

022a The type of parameter ’<name>’ in function <name>() must be | Alle Funktionsparameter mit der Annotation @enabled oder
"bool’. @fieldEnabled miissen vom Typ bool sein.

022b The type of parameter '<name>’ in function <name>() must not | Stellt die Korrektheit weiterer Signaturen sicher.
be a pointer.

022c The type of parameter ’<name>’ in function <name>() must be a 7
pointer.

023 The function <name>() must have exactly one parameter. K

050a The parameter <name> of function <name>() must not have any | Stellt sicher, dass alle benétigten, aber keine verbotenen
annotations. Annotationen an den Parametern von Funktionen vorhanden

sind.

050b The parameter <name> of function <name>() is missing one of the K
following mandatory annotations: <annotation>.

051 The parameter <name> of <name>() must not have a @Qdefault | Nur Funktionsparameter mit @parameter-Annotation diir-

annotation.

fen eine @default-Annotation haben.
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D. Anwenderhandbuch

Im Folgenden soll beschrieben werden, wie Flow innerhalb von Visual Studio eingesetzt
wird, um Sensorknotenanwendungen zu modellieren. Primér soll auf die Bedienung und
Elemente der Benutzeroberfliche eingegangen werden und nicht auf die Modellierung in
den verschiedenen Sprachen, da dies bereits im Kapitel 5 beschrieben ist.

Um die Beispiele der néchsten Seiten ausfiithren zu kdnnen, wird ein lauffihiges System
zur Sensorknotenentwicklung mit Visual Studio 2008 und Flow benétigt. Des Weiteren
sollten (fir die Funkkommunikation) mehrere Sensorknoten vom Typ MSB-430H und
das Erweiterungsboard MSB-430S zur Verfiigung stehen.

Beispielanwendung |

Nachdem die MSB-430H-Plattform auf dem Entwicklungsrechner installiert wurde, steht
in Visual Studio ein neuer Projekttyp bereit, der iiber den New Project Dialog erzeugt
werden kann. Fiir das erste Beispielprogramm wird ein solches Projekt mit dem Namen

,Beispiel1“ angelegt.

New: Project

Project bypes: Templates: JMET Framework 3.5 w | ] |§|
=) Visual C# ¥isual Studio installed templates
Windaws —
Web :;'MSB-‘}SEIH Flows Hardware Platform
Database
Reparting My Templates
wer h il |
Warkflow cid5earch Online Templates. ..

[=)- Flow

MM3E-430H Flow Hardware Flatfor
Other Languages
Other Project Types

< | =

Flow Firmware Far the M36 430 H |

Mame: | Bieispiell |
Location: | CiDokumente und EinstellungeniBenjamin FlowProjects w | [ Browse, ., ]
Solution Name: | Bieispiell | Create directory For salution

[l 4 l[ Cancel ]
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D. Anwenderhandbuch

Das neue Projekt enthéalt bereits die Hardwaredescription der Sensorknotenhardware
(vollstindig in Abbildung 7.1 auf Seite 85 dargestellt).

"‘E' Beispiell - Microsoft Yisual Studio

File Edit ‘iew Project Buld Debug DSLTools Tools  ‘Window  Help

IR A=A W= NS e Mt MRS Sl - ZL 0 b Build and Flash + Win32 R ) i
msb430h.hardwareinfo w x | Solution Explorer - Solution 'B... » B X
- .
r: ot ~ ™ s N = 8 L
| Digil E £ "~ Digital Pin 1.0% "~ Digital Pin 1. Per——— .
() Digital Input P1 &) Digital Dutput P1 ~ Digital Pin 1 | |/ Digital Pin 1 ; Solution 'Beispiell’ (1 project)
= 33 Beispiell
& Fields & Fields 2 Feld = b 3 Diagram Files
Fin 1.0 1 ® Pin 1.0 /W/’W | SDI;:::DE“? ; iy
Pin 1.1 [—] ®Finld Activationsr= | Activation © B mebisth hardwarsinfo
Pini.2 — ®Pinl.2 L 4 L
Fin1.3 — ®Pni3 —
Pin1.4 — ® Pin 1.4
'S s
Pin 1.5 —1  ®PnLs 2 Digital Pin 1.4% ) — Digital Pin 1.
Pin 1.8 —| ®Fnie f——— MSB-430H Hardware Platfarm -
Fin1.7 — ® PFin 1.7 — =lds = Fields
[=I Parameters [= Parameters = Fepanicias o Eaides =]
\ J \. v, S -
Activation an... Activation c s’
S
[~ g ' (- P '
() Digital Input P4 (4) Digital Output P4 -
(3) ADC
Analog to Digital Converter
I=I Fields = Fields
@ Fin4.0 — Pin 4.0 2| [zl
® Pin 4.1 — Fin 4.1 Pin 6.4
@ PFin4.2 — Pin 4.2 Fin 6.5
# Pin 4.3 — Fin 4.3 =l Parameters
® Pin 4.4 — Fin 4.4 . Application Mame
& Pin 4.5 —1 Pin 4.5 b, User Description
< > s

Itemis) Saved

Da fiir diese Beispielanwendung die Erweiterung MSB-430S verwendet werden soll, muss

der entsprechende Treiber geladen werden. Dazu bietet dieses Modell im Kontextmenii'

13

den Befehl ,Import Driver..“ an. Nachdem der Befehl angeklickt wurde, muss die
Datei MSB-430S Driver.flowdrv ausgewahlt werden. Das Modell wird dadurch um die
Elemente des Treibers erweitert. Da dabei auch Kanten angelegt werden, die das Modell
uniibersichtlich machen kénnen, empfiehlt es sich, ebenfalls {iber das Kontextmenii mit

dem Befehl ,,Show Connectors®, die Kanten auszublenden.

”ﬁ Beispiell - Microsoft Yisual Studio

File Edit ‘“ew Project Buld Debug DSLTools  Tools  Window  Help

IR RN W= A - =~ ZL b Build and Flash + Win32 R ) i
msh430h.hardwareinfo* w X |HardwareDescription Explarer - [ X
String representation o =1 FIgIas v ‘W Hardware Description Model
Tirmeskarmp Timestam Path [ Comments
[=l Parameters P Data [ Data Types
= P =) Parameters =3 Platforms

=l MSB-430H
{1 Events
1 Inputs

MSB-430S5 £ outpues
- - =3 variables
(&) MSB4305 LEDs |€) Beeper 7 Left Button Pressed 1 < Node ID
makes a shart beep on the M5B4305 Board = !, MSE-4305
=) Fields =) Fields =l Fields =1 Bents
red beep =) Parameters —/’ Left Button Pressed
» Movement Detected
wellow (=) Parameters . . e
areen L + Right Button Pressed
Inputs
P t [~ Ri 1) =
arameters = -/ Right Button Pressed =0 Outputs
ovement Detected on the M3B4305 Board S Beener
chivated when the PIR o... P
I=| Fields ) MSB4305 LEDs
= Fields i
[=] Parameters [ vartables
[=/ Parameters \ y
L —
v
T i | Hard Des...
< > L;Sn\utlnn Expla [ HardwareDes

Itemis) Saved
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D. Beispielanwendung 1

Alle Elemente der Hardwaredescription sind auch im ,Hardwaredescription Explorer*
auf der rechten Seite zu sehen, der ebenfalls iiber das Kontextmenii des Modells getffnet

werden kann.

Die Sensorknotenanwendung soll beim Driicken eines Tasters die griine LED umschalten.
Wird der andere Taster gedriickt und die griine LED leuchtet, soll der Beeper kurz
aktiviert werden. Um zu signalisieren, dass der Sensorknoten aktiv ist, soll wihrenddessen
eine weitere LED sténdig blinken. Da fiir diese Anforderungen viele Elemente der
Hardwaredescription nicht benoétigt werden, werden sie bereits in diesem Modell {iber
das Visual Studio Properties Window deaktiviert (enabled = false). Dies sind:

alle digitalen I/O-Ports sowie die Events

der analoge ADC-Port

die Elemente der seriellen Schnittstelle und die Real Time Clock

o die ,Write File“-Output-Ports

der Bewegungsmelder des MSB-430S

Da fiir die beiden LEDs im weiteren Verlauf der aktuelle Zustand benétigt wird, muss
dieser in Variablen gespeichert werden. Dazu wird im Projekt ein neues Datastructure-
Modell erstellt.

Solution Explorer - Beispiel1

TR
'_; Solution 'Beispiell' {1 project)

ERNEz Beispiel1 |

[ Diagrar £ Build
L soures oo
B msb43
Clean
Praject Only 3
Custom Build Rules. ..
Tool Build Order ...
EE Datastructures. .. Add 4
& Dataflaw. .. References...
-2 Mew Item...
|22 | Existing Item. .. c?:;, Wiern Class Diagram
[ Mew Filker Set as StartUp Project
g Class... Debug »
“% Resource... # 0 Cut
£
X Remove

! Das Kontextmenii kann durch Rechtsklick auf der Zeichenfliche (dem Hintergrund) des Modells
aufgerufen werden.
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D. Anwenderhandbuch

Diesem Modell konnen aus der Toolbox auf der linken Seite Elemente per drag-and-drop
hinzugefiigt werden. Fiir die Beispielanwendung werden zwei Variablen bendttigt. Mittels
der Eigenschaften im Properties Window kénnen diese Variablen konfiguriert werden.

Thnen wird der angezeigte Name gegeben und der Datentyp ,,Bool“ ausgewahlt.

8 Beispiell - Microsoft Yisual Studio

Flle Edit “iew Project Build Debug Tools  Window  Help

RREE R ™ W= R EENE S - L b Buldand Flash - 'win3z - s -
I Datastructures.datastruct + X | Properties ~ 0 X
=) Datastructures # | Status green Yariable -

k Painter

{» Variable — [ — "0

_' Status green ) External Wisible False

2 Record i |
—/’ OukpurEvent '

External Witable False

) RUEdam Internal Record Id - 2
O Comment =
f Comment Connect... Inikial Walue
General Type Bool
B
Drescription
~ Mame Status green

Narsrvinkinn

Item(s) Saved

Nachdem nun die Hardware und die Datastructures modelliert und konfiguriert sind,
kann begonnen werden, das Verhalten der Anwendung zu definieren. Dazu wird (so
wie bei den Datastructures) ein neues Dataflow-Modell mit dem Namen , blinking*
angelegt. Dieser erste Dataflow soll dafiir sorgen, dass die gelbe LED blinkt. Dazu
werden die Elemente aus der Toolbox wie folgt auf dem Modell positioniert und mittels

des ,,Connection“-Tools verbunden:

%8 Beispiell - Microsoft Yisual Studio E”’E|E|

File Edit ‘“iew Project Build Debug Tools  ‘Window Help

IR RN W= R N I “l - =L b BuidandFlash + win3z - | =
Toolbox > 1 X blinking.dataflow w ¥ | Solution Explorer - Solution 'B... » & X

- -

— Petiodic Timer Ackiv... A ) - ]

- Pawer On Evert UGHEEEr 2 éj Eoon

7 _; Solution 'Beispiell’ {1 project)

3 Mode ID - = 33 Beispiell

=] MSB-4305 _/’ Periodic Timer Activated [ Diagram Files

R Pointer [ Source Files

B A L

@ MSE4305 LEDs 1 = blinking, dataflow

- ig Datastructures,datastruct
@ B = leftButton. dataflow

= Right Button Pressed Dataflow B msb430h hardwareinfo

—/’ Left Button Pressed f_%' rightButton, dataflow

I=I DataFlow :

k Painter =

& Farmula NoT (€) MSB4305 LEDs

" Codeblock

O Camment red

f Comment Connection yellow

= Custom Datastruct... Status yellow green =]

& Painter =] Parameter

() Skatus yellow v Delay in Ticks 4096
{3 Status green v |* > Dararakar

Item(s) Saved
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D. Beispielanwendung 1

Das ,,Periodic Timer Activated“-Event im Trigger-Bereich gibt immer, wenn es ausgelost
wird, einen ,Impuls“ an den Master-Trigger, so dass der Dataflow ausgefiihrt wird. Das
Event besitzt eine Eigenschaft ,,Delay in Ticks“, die iiber das Properties Window auf
4096, was einer halben Sekunde entspricht, eingestellt wird.

Im Dataflow-Bereich wird zuerst die Variable ,,Status yellow* gelesen, negiert und
dann wieder geschrieben. Zum Schluss wird der Wert der Variable iiber die gelbe LED
des ,MSB430S LEDs“-Output-Ports angezeigt, wodurch sie in einem Rhythmus von
0,5 Sekunden blinkt.

Der zweite Dataflow mit dem Namen ,leftButton“ funktioniert analog, wird allerdings

von einem anderen Event ausgelost.

leftButton.dataflow

Trigger
4 Left Button Pressed [ >
rd
[ on the MSB4305 Board I >
Dataflow

}_‘) MSB430S LEDs (&

Skatus green NOT | Skatus green
red

wellow
green

Der dritte und letzte Dataflow ,rightButton“ reagiert nun auf den anderen Taster, aber
fiihrt den Dataflow nur dann aus, wenn auch die Variable ,,Status green“ gesetzt ist. Der

Dataflow-Bereich selbst ist trivial, da hier lediglich der Beeper aktiviert werden muss.

rightButton.dataflow

Trigger

_/" Right Button Pressed [
on the M5B4305 Board

. 4
AND

Stakus green

]

Dataflow

e

Q Beeper A
makes a short beep

true |

beep
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D. Anwenderhandbuch

Nachdem die Anwendung vollstdndig modelliert ist, kann zunéchst gepriift werden, ob die
Modelle korrekt gebildet sind und sich fehlerfreier Code generieren lésst. Dies kann durch
den linken Button? im Solution Explorer durchgefiihrt werden. Wenn Fehler gefunden
werden, werden diese in der FError List von Visual Studio angezeigt. Ist dahingegen die
Validierung fehlerfrei verlaufen, so kann mit dem rechten Button der Quellcode fir die

Sensorknoten generiert werden3.

Solution Explorer - Beispiell

Generate Code
'_; Solution 'Beispigl
ERNEE|Beispiel1 |
| Diagram Files
1 Source Files
:5' blinking. dataflow
E; Datastructures,datastroct
:5' leftButton. dataflow
W msb430h.hardwareinfo
:5' rightButton. dataflow

Validate All

Zu guter Letzt kann der Code kompiliert und auf die Sensorknoten geflasht werden. Dazu
stehen zwei Konfigurationen bereit, die entweder nur den Code kompilieren (,, Build“)
oder ihn im Anschluss iiber ein USB-JTAG-Interface auf den Sensorknoten aufbringen
(,Build and Flash“). Diese Konfigurationen kénnen tiber die Symbolleiste von Visual
Studio ausgewihlt werden. Wihrend des Kompilierens* wird die Ausgabe des Compilers
im Visual Studio Output Window angezeigt. Sollten Fehler auftreten, so sind diese im

Output Window und der Error List zu sehen.

b |Build and Flash| = | Win3z2

Build
EBuild and Flash
Configuration Manager. ..

2 Die Flow-Buttons im Solution Explorer sind nur sichtbar, wenn ein Flou-Projekt ausgewsihlt ist.

3 Jedesmal, wenn die Modelle verindert wurden, muss der Quellcode erneut generiert werden, da
ansonsten veralteter Code auf die Sensorknoten programmiert wiirde.

4 Das Kompilieren kann entweder iiber das Menii oder iiber die Tastenkombination Shift+Strg+B
gestartet werden.
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D. Beispielanwendung 11

Beispielanwendung ||

Das zweite Beispiel erweitert die Anwendung von oben um Funkkommunikation. Immer
wenn der rechte Taster gedriickt wird, soll per Broadcast eine Nachricht verschickt werden.
Diese Nachricht enthélt als Daten den Zustand des griinen LEDs des Senders. Wenn
ein anderer Sensorknoten eine solche Nachricht empféangt, prift dieser die iibertragenen
Daten und falls das Flag gesetzt ist, gibt auch er einen Pfeifton aus.

Fiir die Funkiibertragung wird ein Record mit nur einem Feld bendtigt. Dies kann
im bereits vorhandenen Datastructure-Modell durch drag-and-drop aus der Toolbar
hinzugefiigt werden. Anschliefend lésst sich dem Record iiber sein Kontextmenii ein
Feld hinzufiigen. Im Properties Window kann der Name und der Datentyp (,,Bool*) des

Feldes eingestellt werden.

Datastructures.datastruct

Status green
% Radio Data Record [2
Flag

Ein neuer Dataflow ,rightButton2“ soll, wenn der Taster betétigt wird, ein Record

erstellen und versenden. Ein zweiter Dataflow ist notwendig, da der Dataflow ,right-
Button“ aus dem Beispiel oben nur dann ausgefiihrt wird, wenn die Variable ,,Status
green® gesetzt ist, aber nun bei jedem Tastendruck ein Paket verschickt werden soll. Im
Dataflow wird die Variable ,,Status green® in ein Record von Typ ,,Radio Data Record*
verpackt und mittels des ,, Transmit Record*“-Output-Ports an die Broadcastadresse 0
verschickt. Um die Adresse angeben zu kénnen wird ein Formel-Shape verwendet, in

dem die Zahl eingetragen ist.

rightButton2.dataflow®

Trigger

7’ Right Button Pressed [
on the M3E4305 Board

Dataflow

NY

-
[€) Transmit Record (2

_|_. Destination

Drata
%% Radio Data Record k\
Skatus green
Flag

-
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D. Anwenderhandbuch

Auf diese Funkpakete soll nun in einem weiteren Dataflow reagiert werden. Wenn ein
Funkpaket empfangen wird priift der Tigger-Bereich dieses Modells, ob das Event ein
Record vom Typ ,,Radio Data Record® geliefert hat. Wenn dem so ist, wird ein ,Impuls”
zum Master-Trigger gegeben und der Dataflow ausgefiithrt. Im Dataflow wird ein Record
mit den Daten aus dem Event gefiillt und das Flag an den Beeper weitergegeben. Der

Beeper wird nur dann einen Pfeifton ausgeben, wenn das Flag im Record TRUE ist.

radio.dataflow

Trigger

7’ Record Received (%

4% Radio Data Record [ /
Broadcast
Sender

Fl
Data =

Dataflow

_// Record Received (2
%% Radio Data Record [ () Beeper ES
makes a short beep
Broadcast
Sender Flag beep

Daka

Wie oben beschrieben, kann nun auch aus dieser Anwendung Code generiert und auf
mehrere Sensorknoten verteilt werden. Da in diesem Beispiel alle Knoten gleichberechtigt
sind und die Kommunikation mittels Broadcasts durchgefithrt wird, sollten die Knoten

problemlos zusammenarbeiten.
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Beispielanwendung Il

Das folgende Beispiel zeigt, wie Flow-Sensorknoten unter Verwendung des ScatterWeb
NET SDKs mit einem PC zusammenarbeiten kénnen. Dazu wird eine Sensorknotenan-
wendung mit Flow modelliert, aber auch der Code der PC-Anwendung vorgestellt.

Die Sensorknoten sollen einen Zustand in Form einer numerischen Variable besitzen,
der sich durch Ereignisse (Tastendricke) verandert. Der PC soll auf diese Variable lesend
zugreifen und sie mittels eines Funktionsaufrufs auf Null setzen kénnen. Um weitere
Moglichkeiten der remote Funktionsaufrufe zu demonstrieren, soll eine Berechnung mit
zwei Argumenten auf den Sensorknoten durchgefihrt werden, so dass der PC die Be-
rechnung anstoflen kann und das Ergebnis geliefert bekommt. Auflerdem soll der PC
den Beeper des Sensorknotens aktivieren konnen. Normalerweise werden Sensornetz-
werke eingesetzt, weil die Sensorknoten eine gewisse Intelligenz besitzen und so nicht
permanent von einer Basisstation ferngesteuert werden miissen. Um auch dieses Einsatz-
gebiet zu demonstrieren, soll der Sensorknoten immer dann ein Output Event an den

PC auslésen, wenn die numerische Variable ihren Wert d&ndert und eine Primzahl erreicht.

Wie bei den vorhergehenden Beispielanwendungen wird ein neues Sensorknotenprojekt
angelegt. Auch bei diesem Beispiel wird der Treiber fiir die Erweiterung MSB-430S in die
Hardwaredescription geladen und ein Datastructure-Modell angelegt. In diesem Modell
ist die numerische Variable count, die drei beschriebenen Funktionen, die von einem PC

aufgerufen werden kénnen, sowie das Output Event zu sehen.

Datastructures.datastruct

'7’ PrimeNumberDetected k]
Mumber l

r
¢ ClearCount x «» Calc 21 s Beep £
=l Parameters =l Parameters =l Parameters

= Return Yalues a = Return Yalues

b

= Return Values

ret
. 7
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Die ersten drei Dataflow-Modelle sind den der anderen Beispiele sehr dhnlich. Wird

der Taster betétigt, so wird die Variable um eins erhoht und beim Funktionsaufruf

ClearCount () vom PC wird sie auf Null gesetzt. Der Funktionsaufruf Beep() aktiviert

den Beeper.

Button.dataflow

Trigger

_// Left Button Pressed
on the M5B4305 Board

Dataflow

}——/

c+1 1

Reset.dataflow

Trigger

+» ClearCount

= Parameter

Dataflow

beep.dataflow

Trigger

s Beep

= Parameter

Dataflow

ES

( ‘(_-) Beeper

true § makes a short beep

beep

Der Funktionsaufruf Calc () vom PC verwendet die mit dem Funktionsaufruf gesendeten

Argumente a und b sowie den Wert der Variable count, um mittels eines Formel-Shapes

das Ergebnis zu berechnen. Dieses wird als Riickgabewert der Funktion an den PC

geschickt.

calc.dataflow

Trigger

« Calc

= Parameter

a
b

Dataflow

»¥

« Calc

= Parameter

a

b bla“r

count*a+b

« Calc

= Return Values

. =
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Der letzte Dataflow wird immer dann ausgefiihrt, wenn der Taster gedriickt wird und
die Variable count durch die Verédnderung im oben beschriebenen Dataflow nun eine
Primzahl darstellt. Da diese Priifung nicht ohne weiteres in einem Dataflow darzustellen
ist, wird hier ein Codeblock im Trigger-Bereich verwendet. Ein Codeblock kann aus der
Toolbox dem Diagramm hinzugefiigt und dort mit Ein- und Ausgéngen bestiickt werden.
Durch Doppelklick auf den Codeblock wird ein C-Code-Editor gedffnet, in dem der Code
aus Abbildung D.1 eingetragen werden muss. Dieser Code priift, ob der Parameter x
eine Primzahl ist und setzt den Parameter IsPrime als Riickgabe entsprechend.

Wenn der Codeblock den Dataflow mittels des Master-Triggers aktiviert, wird das

Output Event PrimeNumberDetected ausgelost, auf das ein PC reagieren kann.

IsPrime.dataflow

Trigger

./’ Left Button Pressed (% \
on the MSE4305 Board J

IsPrime
e = Inputs
k4

= Qutputs -
IsPrime $ AND —p

bd

Dataflow

_/’ PrimeNumberDetected (&
e Hurnber

Diese wenigen Dataflows implementieren das offentliche Interface des Sensorknotens,

der so auf Anfragen eines PCs reagieren bzw. Events an den PC schicken kann. Die
Anwendung kann, wie bereits beschrieben, kompiliert und auf Sensorknoten programmiert

werden.
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/% This file contains user code for the
Codeblock ’IsPrime’
from the Model ’IsPrime’ x/

// the following line must match exactly the definition in the model
// please do not change this line:
void IsPrime_IsPrime (uint32_t x, boolx IsPrime)
{
if (x < 2) {
*IsPrime = false;
return;

else if (x = 2) {
*IsPrime = true;
return;

else if (x % 2 = 0) {
xIsPrime = false;
return;

[\

else {
int i=3;
for (; ixi <= x; i+=2) {
if (x%i = 0) {

xIsPrime = false;
return;
}
}
*IsPrime = true;
return;

Abbildung D.1: Quellcode des Codeblocks ,,IsPrime*
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PC-Anwendung

Im néchten Schritt soll eine Windows-Anwendung entstehen, die mit diesen Sensorknoten
kommuniziert. Zunéchst wird in der Solution ein neues Projekt (C# Windows Forms
Application) angelegt. Um in diesem Projekt das ScatterWeb .NET SDK zu verwenden,
missen dem Projekt drei Referenzen auf die folgenden Assemblies hinzugefiigt werden.

Diese Assemblies befinden sich in einem Unterverzeichnis der Flow-Installation:

e ScatterWeb.API.d1l1l
e ScatterWeb.SDK.d1ll

e ScatterWeb.SDK.Nodes.Flow.FlowBaseNode.d1ll

Fiir den oben beschriebenen Sensorknoten soll ein Proxy generiert werden. Dieser Proxy
wird ebenfalls dem Projekt hinzugefiigt indem eine Textdatei mit der Endung .tt
angelegt und mit dem folgenden Code gefiillt wird:
<#Q ProjectFile processor="VsProjectFileDirectiveProcessor"

FileName="..\ Beispiel3\ Beispiel3 .vcproj" #>
<#0 include file="proxy.tt" #>
Unter Umstdnden muss der relative Pfad zum Sensorknotenprojekt angepasst werden. Es
ist durchaus moglich, einer Anwendung auf diese Weise mehrere Proxies hinzuzufiigen,
die den Code fiir verschiedene Sensorknotenprojekte erzeugen. Durch die Dateiendung
.tt wird beim Speichern der Datei automatisch der Proxycode erzeugt, der im Solution
Explorer unterhalb dieser Datei als C#-Code gefunden werden kann. Die folgende
Abbildung zeigt das offentliche Interface des generierten Proxies, in dem die oben

modellierten Elemente wiedergefunden werden kénnen.

¥

| BeispielNode
Class
+ FlowEaseMode

= Propetties
i“’?‘ count { get; }oouink
= Methods

& Beep() : waoid
& Calcfuink a, uint b, aut gink ret) ;@ waid
% ClearCounk() ; void

=l Events

#  PrimeMumberDetectedEvent : EventHandler <PrimeMumberDetectedEventirgs =
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Bevor nun mit dieser Klasse gearbeitet werden kann, ist ein wenig Infrastrukturcode not-
wendig, der mit einem lokal am PC angeschlossenen Sensorknoten, der ein Gateway zum
gesamten Sensornetzwerk darstellt, kommunizieren kann. Beim Starten der Anwendung

wird das MainForm gedffnet, das lediglich zwei Buttons enthalt.

Beispiel 3 =03

Connect QOpen 3 nodes

Wenn der Button ,Connect® betétigt wird (siehe Abbildung D.2, Zeile 17), wird der
Port zur seriellen Kommunikation ermittelt, ein NetworkManager instanziert und nach
Sensorknoten gesucht. Wenn Knoten gefunden wurden, wird der zweite Button ,,Open x
nodes* freigegeben. Mit diesem Button (Zeile 41) wird fiir jeden Knoten im Netzwerk ein
NodeForm erzeugt und angezeigt. Der in Abbildung D.2 gezeigte Code kann in dhnlicher
Art und Weise auch in anderen Anwendungen verwendet werden, auch wenn hier auf

Fehlerbehandlung verzichtet wurde, um die relevanten Stellen hervorzuheben.
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D. Beispielanwendung I11

using System;

using System.Ling;

using System .Windows. Forms;

using ScatterWeb .SDK;

using ScatterWeb .SDK. Nodes;

using ScatterWeb.API. Messaging . Channels;
using Flow. SensorNodes;

namespace WindowsFormsApplicationl {
public partial class MainForm : Form {
NetworkManager netman;

public MainForm () {
InitializeComponent () ;
}

private void buttonConnect_ Click (object sender, EventArgs e) {
// Use the HardwareFinder to get the COM-Port for communication
ScatterWeb.API. Platform . HardwareFinder hwf = new HardwareFinder () ;
string port = hwf.FindConntectedHardware (System .IO. Ports. SerialPort
.GetPortNames () ) ;
if (String.IsNullOrEmpty(port)) return;

// create a Channel and a NetworlManager
Channel channel = new SerialPortChannel(sport);
netman = new ScatterWeb .SDK. NetworkManager(channel);

// announce the Nodetype
netman . RegisterNodeType<BeispielNode >();

// Open the mnetwork
netman . Open () ;

// enable the second button if any nodes available

int ¢ = netman.Network.OfType<BeispielNode >().Count () ;

if (¢ > 0) {
this.buttonOpen. Text = string.Format("Open {0} nodes", c);
this.buttonOpen. Visible = true;

}
}

private void buttonOpen_ Click (object sender, EventArgs e) {
// get all BeispielNode nodes form the NetworkManager
foreach (BeispielNode n in netman.Network.OfType<BeispielNode >()) {
// and open a NodeForm for every node
NodeForm f = new NodeForm(n) ;
f . Show () ;

}
}

private void MainForm_FormClosing (object s, FormClosingEventArgs e) {
// close the NetworkManager when the application is closing
if ( netman != null && netman.IsOpen )
netman . Close () ;

Abbildung D.2: Quellcode von MainForm
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Der NetworkManager erzeugt fiir jeden Sensorknoten abhéngig von der installierten
Anwendung eine spezialisierte Klasse. Fiir alle Sensorknoten der oben modellierten
Sensorknotenanwendung wird eine Instanz der von Proxy generierten BeispielNode-
Klasse erzeugt. Diese wird in der Schleife des zweiten Buttons an den Konstruktor des
NodeForms tibergeben (Zeile 45), das in der folgenden Abbildung dargestellt ist:

Node ID: 2 FEX

count value events

Prime rumber found:

F'fime rumber found:
19 - F'r!rne number found:
Prirne number found:

Frime rumber found: 11

s ) N TE Y S

calc Prime rumber found: 13
ber * |7 = 13 ~ Frime number found: 17
FOUEr »|* as Prime rumber found: 19
calc
146

Auf die Elemente des Forms soll nicht detailliert eingegangen werden, da sie lediglich
Funktionen des Sensorknotens wiederspiegeln. Der relevante Code dieses Forms ist in
Abbildung D.3 gezeigt und besteht meist nur aus wenigen Zeilen, um auf die Benutzer-
und Sensorknotenereignisse zu reagieren.

Die Buttons rufen entweder Funktionen in der Sensorknoten-Klasse auf (Beep () in
Zeile 33, CleartCount () in Zeile 38 und Calc () in Zeile 52) oder fragen die Proper-
ty count ab (Zeile 43). Alle Aufrufe bewirken, dass der entsprechende Dataflow des
Sensorknotens ausgefithrt wird. Wenn fiir eine Funktion Riickgabewerte definiert sind
blockiert sie solange, bis der Knoten eine Antwort liefert oder ein Timeout auftritt. Bei
den Funktionen ohne Riickgabewerte (Beep () und CleartCount ()) wird die Ausfithrung
fortgesetzt, sobald das Gateway das Record entgegengenommen hat.

Fiir das Output Event wird eine EventHandler-Methode registriert, was im Beispiel
im Konstruktor des Forms in Zeile 19 geschieht. Innerhalb dieser Methode muss lediglich
beachtet werden, dass das Form nicht direkt manipuliert werden darf, da dieser Auf-
ruf aus einem anderen Thread heraus geschieht. Daher ist eine Konstruktion mittels

this.Invoke() wie in Zeile 25 gezeigt notwendig.

Uber diese Anwendung kann nun transparent auf das Sensornetzwerk zugegriffen werden.
Es ist irrelevant, ob der Knoten mit dem man kommuniziert direkt an der Schnittstelle
des PCs angeschlossen oder iiber Funk erreichbar ist. Lediglich die Reaktionszeit variiert
deutlich.
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D. Beispielanwendung I11

using System;
using System .Windows. Forms;
using Flow.SensorNodes;

namespace WindowsFormsApplicationl {
public partial class NodeForm : Form {
BeispielNode node;

public NodeForm () {
InitializeComponent () ;
}

public NodeForm(BeispielNode node) : this() {
// store the mnode in a global wvariable
this.node = node;
// display the Nodeld in the title of the form
this.Text = "Node ID:_," + node.NodelD;
// and register for the event
this.node.PrimeNumberDetectedEvent += new EventHandler<BeispielNode
.PrimeNumberDetectedEventArgs>(node PrimeNumberDetectedEvent ) ;

}

// the Event from the Sensornode
void node_PrimeNumberDetectedEvent (object sender, BeispielNode.

PrimeNumberDetectedEventArgs e) {

// Invoke is required for the event

this.Invoke (( Action)delegate () {

// show the data of the event in the listbox
this.listBox1.Items.Add("Prime number found: " + e.Number);
1)
}

private void buttonBeep_ Click (object sender, EventArgs e) {
// let the node beep when the beep button is pressed
node.Beep () ;

}

private void buttonClear_ Click (object sender, EventArgs e) {
// call the ClearCount function on the node
node . ClearCount () ;

}

private void buttonGet_ Click (object sender, EventArgs e) {
// query the wvariable from the node
uint ¢ = node.count;
this.textBoxCount.Text = c¢.ToString () ;

}

private void buttonCalc_Click (object sender, EventArgs e) {
// call the Calc function of the sensor node with two parameters
uint x;
node. Calc ((uint ) this .numA. Value, (uint)this.numB.Value, out x);
// and show the return value in the textbox
this.textBoxCalcResult.Text = x.ToString () ;

Abbildung D.3: Quellcode von NodeForm
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E. Inhalt der CD

Dieser Diplomarbeit ist eine CD beigefiigt. Auf der CD ist diese Arbeit als pdf-Datei aber

auch Flow im Quellcode und als ausfithrbare Erweiterung fiir Visual Studio enthalten.

Auch die Flow-Hardwareplattformen und die Flow-Treiber, die als Referenzplattform

bzw. Fallstudie implementiert wurden, sind auf der CD zu finden. Sollte die CD nicht

zur Verfiigung stehen, so kann der Inhalt auch unter http://flow.irgendwie.net

heruntergeladen werden.

Die folgende Liste gibt die Struktur der CD wieder:

Datei bzw. Verzeichnis

Beschreibung

Diplomarbeit Benjamin Schréter.pdf

Dieses Dokument.

Flow Anwenderhandbuch.pdf

Anhang D dieser Arbeit als seperates

Dokument.

FlowSetup.exe

Installationsprogramm um Flow zu instal-

lieren.

MSB-430H FlowPlatformSetup.exe

Installationsprogramm um die Hardware-
plattform MSB-430H fiir Flow zu instal-

lieren.

MSB-430H FlowPlatformSetup without

network.exe

ebenso, allerdings ohne den Netzwerk-
Stack.

MSB-430S Driver.flowdrv

Treiber fir das MSB-430S Erweiterungs-
board als Flow-Treiberdatei.

SkomerBoard Driver.flowdrv

Treiber fiir die Hardwareerweiterung der
Fallstudie aus Kapitel 7.3 als Flou-
Treiberdatei.

Flow

Der gesamte Quellcode von Flow. Die
Solution Flow.sln kann mit Visual
Studio 2008 geoffnet werden und enthélt
alle Projekte die in Anhang B beschrieben
sind. In Anhang B.5 sind weitere Details
angegeben, um Flow weiterentwickeln zu

konnen.
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E. Inhalt der CD

FlowProjects In diesem Verzeichnis sind fiinf Flow-
Projekte enthalten:
MSB-430H Hardwareplattform fiir den MSB-430H-

Sensorknoten samt annotierter Firmware
und Hardwaredescription-Modell.

Dieses Projekt erzeugt die Datei MSB-
430H FlowPlatformSetup.exe.

MSB-430H without network

ebenso, allerdings ohne den Netzwerk-
Stack.

Dieses Projekt erzeugt die Datei MSB-
430H FlowPlatformSetup without

network.exe.

MSB-4308 Flow-Treiberplattform fiir das MSB-430S
Erweiterungsboard.
Dieses Projekt erzeugt die Datei MSB-
4308 Driver.flowdrv.

SkomerBoard Flow-Treiberplattform fiir die Hardware-
erweiterung der Fallstudie.
Dieses Projekt erzeugt die Datei Skomer-
Board Driver.flowdrv.

SkomerIslandApp Der Quellcode der Fallstudie aus Kapi-

tel 7.3. In der Solution sind die beiden
beschriebenen Sensorknotenprojekte so-

wie die PC-Anwendung enthalten.

ScatterWeb .NET SDK 2.0

Der Quellcode des ScatterWeb .NET
SDK 2.0 (Betaversion) (siehe Ab-
schnitt 3.1.1).

Setup

Alle Dateien und Skripte um die Datei

FlowSetup.exe zu erstellen.

Flow.Integration

Bibliotheken um in Visual Studio neue
Projektvorlagen anlegen zu kénnen. Die-
ser Code stammt aus dem ScatterWeb
.NET SDK und wurde von Tomasz Nau-
mowicz fiir die Verwendung in Flow an-

gepasst.

3rdParty

Verschiedene Programme und Bibliothe-
ken die von Flow zur Entwicklungs- oder

Laufzeit verwendet werden.
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