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1 Einfihrung 5

1 Einflihrung

1.1 Leistungsumfang

Die State Machine Workbench von WIinFACT erlaubt den Entwurf, die Simulation sowie die
Codegenerierung (optional) von Zustandsautomaten. Diese kdnnen innerhalb der blockorien-
tierten Simulationsumgebung BORIS in beliebige Systemstrukturen eingebunden werden,
sodass hybride Systeme aus kontinuierlichen und ereignisdiskreten Systemblécken verarbei-
tet werden kdénnen. Ein Zustandsautomat kann aus folgenden Elementen bestehen:

Initial State (Anfangszustand)
Final State (Endzustand)

State (Zustand)

Region

Transition (Zustandsiibergang)
Shallow history

Deep history

Choice (Verzweigung)

Event (Ereignis)

Variable

Zum Entwurf des Zustandsautomaten steht ein komfortabler grafischer Editor zur Verfiigung,
der in die freie Entwicklungsumgebung EcLIpseE [ECL] integriert ist. Innerhalb von BORIS
wird der Zustandsautomat dann durch einen entsprechenden Systemblock abgebildet, der wie
ein ,,gewodhnlicher Systemblock in beliebige Systemstrukturen eingebunden werden kann.
Wahrend der Simulation kann auf Wunsch eine Kommunikation zwischen BORIS und dem
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1 Einfihrung 6

grafischen Editor aktiviert werden, die durch Highlighting aktiver Zustande und Transitionen
einen Einblick in das ,Innenleben” des Zustandsautomaten ermdglicht und damit beispiels-
weise ein komfortables Debugging ermdglicht. Selbstverstdndlich kann optional auch eine
Generierung von C-Code fir die Gesamtstruktur oder auch nur den Zustandsautomaten erfol-
gen.

In der Demo-Version der State Machine Workbench ist die Laufzeit des Zustandsautoma-
ten-Blocks unter BORIS auf 30 Sekunden begrenzt; beim Starten einer Simulation er-
scheint ein entsprechendes Hinweisfenster. Enthélt eine Simulationsstruktur mehrere Zu-
standsautomaten, so erscheint auch dieses Hinweisfenster entsprechend mehrfach.

Die State Machine Workbench ist fiir Lehre, Forschung und Industrie in verschiedenen Ver-
sionen und Lizenztypen verfugbar. Einzelheiten dazu finden Sie im Internet unter
www.winfact.de.

Die Entwicklung der State Machine Workbench wurde im Rahmen des Zukunftswettbewerbs
Ruhrgebiet vom Land NRW finanziell unterstiitzt".

1.2 Installation

Die State Machine Workbench setzt sich aus zwei Paketen zusammen, die nacheinander in-
stalliert werden missen:

e dem Statechart-Editor

e dem Statemachine-Add-On fir das blockorientierte Simulationssystem
BORIS

Die Installation beider Pakete setzt eine bestehende Installation des Programmpakets Win-
FACT 7 voraus; sollten Sie dieses noch nicht installiert haben, so holen Sie dies zunéchst
nach, bevor Sie fortfahren. Da der Statechart-Editor mindestens eine JAVA-Umgebung der
Version 6 bendtigt, muss gegebenenfalls auch eine aktualisierte JAvA-Installation erfolgen.

1.2.1 Installation und Konfigurieren des Statechart-Editors

Zur Installation des Statechart-Editors gehen Sie wie folgt vor:

1. Legen Sie die Installations-CD in Ihr CD-Laufwerk ein. Das Installationsprogramm
startet nach kurzer Zeit automatisch.

“ Forschungsprojekt Modellbasierte generative Softwareentwicklung fiir Eingebettete Systeme, kurz MDA4E, 2006-
2008 [MDA]

© Ingenieurbiro Dr. Kahlert 2008 WInFACT State Machine Workbench Release 0.7



1 Einfihrung 7

2. Wabhlen Sie aus der zu installierenden Software das Paket WinFACT Statechart-
Editor und betétigen Sie die Schaltflache Installieren:

© Ingenieurbiiro Dr. Kahlert - Software & Information E]|E'@

Hirweise zur Auswahl:
WinFACT Statechart-Editor

WinFACT State Machine Add-On
WinFACT 7 Demo deutsch

WinFACT Flexible Animation Builder C
WinFACT OPC-Client/5erver-Toolbox
WinFACT PID Design Center Demo
WinFACT System ldentification Cente
Regelungstechnische Kompaktmodell
User-DLL-Experte

fuzzyTECH

NeuroModel

£ Zuriick ﬁ! Installieren peichied Infa

3. Folgen Sie den Anweisungen des Installationsprogramms. Es ist dabei dringend zu
empfehlen, den Statechart-Editor in dasselbe Verzeichnis zu installieren, in dem sich
auch Ihre WinFACT 7-Installation befindet (standardméaRig
c:\programme\kahlert\winfact 7). Nach Beendigung der Installation finden Sie den
Statechart-Editor in Threr WinFACT 7-Programmgruppe:

) POF Dokumentataren +
IR Socwrentierts Smuston 80A15

W Entwaf endacher FuzryRegekreise FusnPID

£ Exprremeniele Frequenagangermittursg FRED
1- 1) < Code Generptor FALCD
Windows-at 5
e S M Puszyshel FLCS
Wil B Grafische Prasentaton INGD
k) Lrmare Regelminyrithess RESY
kA {5} Uneare systemanatyse L1sA

[E] feadme-Datel lesen
B SIM-Tranar

» gl Smulazon und Syrithese im Dustandsrsum SUST

Windows XP Professional
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1 Einfihrung 8

4. Starten Sie den Statechart-Editor. Nach Verschwinden des ECLIPSE-Logos werden
Sie nun zunéchst aufgefordert, einen sogenannten Workspace (Arbeitsbereich) fiir Ih-
re Projekte anzugeben:

& Workspace Launcher &|

Select a workspace

Edlipse Platform stores your projects in a folder called a workspace.
Choose a workspace folder to use for this session.

Workspace: | Ct\Programme Kahlert\WinFACT Fledipse\Worksp: |«

Uber die Browse...-Schaltflache kénnen Sie hier prinzipiell ein beliebiges Verzeich-
nis auswahlen; empfehlenswert ist jedoch wie in obiger Bildschirmgrafik gezeigt das
Unterverzeichnis \EcLiPse\Workspace lhrer WinFACT 7-Installation, da in diesem
Fall das Erscheinungsbild des Editors automatisch vorkonfiguriert wird. Durch Ak-
tivierung des Optionsfeldes Use this as the default and do not ask again sorgen Sie
dafiir, dass das ausgewdhlte Verzeichnis bei allen nachfolgenden Aufrufen des Edi-
tors als voreingestellter Workspace benutzt wird. Wollen Sie spater gegebenenfalls
einmal den Workspace wechseln (was in der Regel aber nicht sinnvoll ist), so kdn-
nen Sie dies Uber die Menuoption FILE » SwITCH WORKSPACE erreichen.

5. AbschlieBend miissen nun noch die mitgelieferten Beispiele in den aktiven Workspa-
ce kopiert werden. Wahlen Sie dazu im Editor die Menufolge FILE » IMPORT... und
im daraufhin erscheinenden Dialog die Option Existing Projects into Workspace:

© Ingenieurbiro Dr. Kahlert 2008 WInFACT State Machine Workbench Release 0.7
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& Import |:I®

select .
Create new projects from an archive file or directory. E = 5

Select an import source:
[type fter text ]

== General
B, Archive File
@5 Breakpoints
¥ e eym—
{7, File System
EL Preferences
(= Plug-n Development
& Team

6. Fahren Sie mit der Schaltflache Next > fort und wéhlen Sie im nachfolgenden Dialog
das Unterverzeichnis \EcLipse\Samples lhrer WinFACT 7-Installation aus; dieses
enthélt alle Beispiele in einem Projekt namens Statemachine-Samples:

& Import |:I®

Import Projects
Select a directory to search for existing Ecipse projects,
A

(@ Selectrootdirectory: | C:\Programme KahlertWinFACT 7\Ecipse\San | | Browse... |

O select grchive fie: | ]| Browse

Projects:

Statemachine-Samples Select All
Deselect All

Copy projects into workspace

®
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1 Einfihrung 10

7. Kehren Sie Uber die Schaltflache Finish wieder ins Programm-Hauptfenster zuriick.
Im Project Explorer sollten Sie nun das importierte Projekt wiederfinden. Uber das
Plus-Symbol kénnen Sie sich alle zum Projekt gehdrenden Dateien anzeigen lassen:

1.2.2 Installation des Statemachine-Add-Ons fiir BORIS

Zur Installation des Statemachine-Add-Ons gehen Sie wie folgt vor:

1. Legen Sie die Installations-CD in Ihr CD-Laufwerk ein. Das Installationsprogramm
startet nach kurzer Zeit automatisch.

2. Wabhlen Sie aus der zu installierenden Software das Paket WinFACT State Machine
Add-On und betétigen Sie die Schaltflache Installieren:

© Ingenieurbiro Dr. Kahlert 2008 WInFACT State Machine Workbench Release 0.7
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Hinweise zur Auswahl
WinFACT State Machine Add-On

WinFACT Flexible Animation Builder C
WinFACT DPC-Client/Server-Toolbox
WinFACT PID Design Center Demo
WinFACT System ldentification Cente
Regelungstechnische Kompaktmodell
User-DLL-E xperte

fuzzyTECH

MeuroM odel

L) Furiick ﬁ! Inztallieren I @ Info

3. Folgen Sie den Anweisungen des Installationsprogramms. Achten Sie bei der Instal-
lation insbesondere darauf, als Installationsverzeichnis das Verzeichnis lhrer Win-
FACT 7-Installation anzugeben, da nur dann ein einwandfreies Zusammenspiel aller
Komponenten sichergestellt ist.

4. Damit alle mitgelieferten Beispiele problemlos laufen, muss abschlieBend noch das
Unterverzeichnis \Statemachine-Samples (Beispielverzeichnis) des bei der Installati-
on des Statechart-Editors (siehe Abschnitt 1.2.1) angegebenen Workspaces in die
Liste der BORIS-Suchverzeichnisse aufgenommen werden. Starten Sie dazu BORIS
aus lhrer WinFACT 7-Programmgruppe und rufen Sie iber OPTIONEN » ANPAS-
SEN... den Dialog zur Verwaltung der Suchverzeichnisse auf. Fligen Sie dann wie in
nachfolgender Bildschirmgrafik gezeigt das Beispielverzeichnis (standardméRig
c:\programme\kahlert\winfact 7\eclipse\workspace\statemachine-samples) per
Drag&Drop in die Liste der Suchverzeichnisse ein. Beenden Sie BORIS danach, be-
vor Sie das erste Mal mit den Beispieldateien arbeiten!

© Ingenieurbiro Dr. Kahlert 2008 WInFACT State Machine Workbench Release 0.7
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Datei Bearbeiten Systemblécke Simulation Batch-Betrieb Optimierung o Eneriert Ansicht Optionen Hilfe

DEEd &> 40 w&@@x&x{}ﬂ%mﬁd»*@ EFZF AALFAFa

| TSimu: 10 Set | Suche TthJ

g I B :
BB B o o I B E _ T ] (| ] =
Tastenkirzel } Schriftarten ] Einfiigen von Bldcken
| Due\len] Dynamlk] Statik | Reqler | Stellglie Einkeiten ] Start- und Parameterverzeichnis ﬂl Sonstige | Favoriten Vlrt\nslr]

Anzeige ] Raster Suchwerzeichhisss ] Mittlere b austaste ] Bildlaut

Anpassen

Ll

I EOONCOONEENEEEECOEEE N

Alternative Suchverzeichnizse flr Superblocke, User-DLLs etc. [mawx. 10];

C i = Sel. Eintrag Joschen
C \Prugramme\Kah\er \\N"\nFACT ThéutolCo d
C:AProgrammeibahlet\WinFACT TEclipseiiwark: Alle lgschen

Laubwerk: | c: [] =

Gewlinschten Eintrag aus Verzeichnisbaum in Yerzeichniz-Liste ziehen!
(== Programme A
(== Rahlert
(= WinFALCT 7
(7= Eclipse
B ‘Workspace

% Statemachine-Samples
|‘=‘y settings ¥

0K Abbrechen Hilfe

=
4 | 8
2 D 1 o5 Blocke: 0 (0)5 /0T 0 selektiert Opassiv T =10 (0.01) RK WinFACT 7 (Voliversion 7.1,1.307) (C) Ingenieurbiiro Dr. Kahlert 1950, 200¢

1.2.3 Installation von JAVA

Der Statechart-Editor benétigt JAVA Version 6 oder hther. Um festzustellen, ob dieses bereits
auf Ihrem Rechner installiert ist, gibt es zwei Mdglichkeiten:

1. Wechseln Sie in die Windows-Systemsteuerung (START » EINSTELLUNGEN » SYs-
TEMSTEUERUNG). Sofern JAVA auf Ihrem Rechner bereits installiert ist, finden Sie
wie in nachfolgender Bildschirmgrafik gezeigt ein entsprechendes Icon. Uber einen
Doppelklick auf dieses Icon gelangen Sie in einen Dialog, der lhnen die benétigten
Versionsinformationen anzeigt.

© Ingenieurbiro Dr. Kahlert 2008 WInFACT State Machine Workbench Release 0.7
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SIS
Date  Gewbeiten frscht Ewverten Egas 2 ar
) D ¥ P Do [ X
" v B wethaeh
& P B & = 1
Ancrge Autemanache Lpdates Aodra Aneve BOE - Verwaiung Senutrereanten
Personaditon
a8 2 € @ 9
Corel Versons Dewmund Ubrzst  Orshdose Verbindung Orehdosnetzweriing.... Drucher und
@ Wrnkos Undate Fagerate
Al Hife uod Sopport a
& % » ] X
& Gaplante Tasks Hardware
- Wi,
2 &) D & /]
Irvernetootonen. dova i M Mesmory Card
paranetneren
@ % e @ -
----- Deiiop NVIDLA
Manager Sysiemaieueuny
: 4
L] = 7
Regons-und  Scarer Sereiftarten >
40 Obiektle)

Java-Icon in der Windows-Systemsteuerung

2. Folgen Sie dem Internet-Link www.java.com/de. Dort finden Sie einen Link, Gber
den die auf Ihrem Rechner installierte JAVA-Version automatisch ermittelt wird (sie-
he nachfolgende Bildschirmgrafik).

JAVA FUR SIE,
HEUTE NOCH
HERUNTERLADEN

S [

& Sun

]t B frsmerat

Java im Internet
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Sollte auf Ihrem Rechner noch kein JAvA installiert sein oder dieses nicht mindestens die
Versionsnummer 6 besitzen, so finden Sie unter dem unter 2. angegebenen Link auch die
Madglichkeit zum kostenlosen Download der aktuellen Version.

1.3 Einfuhrendes Beispiel

Bevor eine detaillierte Beschreibung des Leistungsumfangs der State Machine Workbench er-
folgt, sollen die grundlegenden Funktionen anhand eines einfachen Einfiihrungsbeispiels auf-
gezeigt werden. Dazu soll ein sogenanntes Abtast-Halteglied (Sample/Hold-Element) mit
Hilfe eines Zustandsautomaten nachgebildet werden, wie es nachfolgende Grafik zeigt. Das
am Eingang E anliegende Signal wird bei Auftreten einer positiven Flanke am Triggerein-
gang T auf den Ausgang A geschaltet und dort gehalten, bis der nachste Triggerimpuls auf-
tritt.

™ AH-

e Glied [ #

Abtast-Halteglied

Gehen Sie zum Entwurf des Zustandsautomaten wie folgt vor:
1. Starten Sie — sofern nicht bereits geschehen - den Statechart-Editor.

2. Legen Sie ein neues Projekt mit dem Namen Uebung an. Wahlen Sie dazu zunéchst
die Meniifolge FILE » NEw » PROJECT... und geben Sie als Projekityp General an:

© Ingenieurbiro Dr. Kahlert 2008 WInFACT State Machine Workbench Release 0.7
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& New Project
Select a wizard

Create a new project resource

Wizards:

|type filter text

(== General

o

= Java

[== openArchitectureware
[ Plug-in Development
(= Xtext DSL Wizards
(= Examples

[ Edipse Modeling Framewark
(= Graphical Modeling Framewark.

3. Fahren Sie mit der Schaltflache Next > fort und geben Sie als Projektnamen Uebung

an:

& New Project
Project

Create a new project resource.

- B

I~

Project name: | Uebung

Use default location

®

< Back ” Mext = H Finish H Cancel

© Ingenieurbiro Dr. Kahlert 2008
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Bestétigen Sie Uber die Schaltflache Finish. Im Project Explorer wird nun ein neuer

Projektordner mit dem Namen Uebung angezeigt:

] rspertes | 9 Cuta Tomart Expirer | = MOAR g Cortrt

8. Srotiems

e

D, O marres, G ke

Despson

4.
A e a—
. Pragect Dxpioner =
5. Klicken Sie mit der rechten

im daraufhin erscheinenden
scheint nunmehr ein Dialog

Maustaste auf den neuen Projektordner und wahlen Sie
Kontextmenii die Meniifolge NEw » OTHER... Es er-
zur Auswahl des Dateityps. Hier wahlen Sie im Ordner

mdade den Typ Statemachine Diagram und fahren mit der Betatigung der Schaltfla-

che Next > fort:

g

© Ingenieurbiro Dr. Kahlert 2008
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6. Nunmehr kann der Dateiname fiir den Zustandsautomaten gewéhlt werden. Jeder Zu-
standsautomat besteht aus zwei Dateien, wobei die erste das Zustandsdiagramm (d. h.
die grafische Représentation des Automaten) darstellt und die Dateiendung statema-
chine_diagram besitzt, wahrend die zweite (und fiir die spatere Einbindung in BO-
RIS relevante) Datei mit der Dateiendung statemachine den logischen Aufbau des
Zustandsautomaten enthalt. Andern Sie den voreingestellten Dateinamen de-
fault.statemachine auf SampleHoldDemo.statemachine:

& New Statemachine Diagram

Create Statemachine Diagram

Select file that will contain domain model.

Enter or select the parent folder:
Uebung

1= Statemachine-Samples
1= Uebung

File name: | SampleHoldDemol statemachine

[ Finish H Cancel ]

SchlieBen Sie den Dialog mit Finish. Im Projektordner finden Sie nun die beiden
neuen Projektdateien; auBerdem wurde der eigentliche Grafikeditor fiir das zu erstel-
lende Zustandsdiagramm ge6ffnet. Der Zeichenbereich ist naturgemaR zunéchst
noch jungfréulich leer. Rechts vom Zeichenbereich befindet sich die Elementpalette
mit den Editorwerkzeugen bzw. Komponenten des Zustandsautomaten:

© Ingenieurbiro Dr. Kahlert 2008
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WAL - Usbung Sany

Elementpalette — |

Zeichenbereich

£ cure

! P Faparies @ Deta Paner e ™ ROAA rgre Coovsl

7. Als Erstes muss zunéchst eine Region eingefligt werden. Klicken Sie dazu in der E-
lementpalette auf die Option Region und ziehen Sie anschlieBend mit der Maus bei
festgehaltener Maustaste eine Region auf, die in etwa der GroRe des Zeichenbereichs
entspricht. Nach dem Loslassen der Maustaste wird am oberen Rand der erstellten

Region die Eingabe einer eindeutigen 1D verlangt; tibernehmen Sie den voreingestell-
ten Wert von 0:

8. Nun muss der Anfangszustand definiert werden. Klicken Sie dazu in der Elementpa-
lette auf Initial State und anschlieBend im oberen Bereich der zuvor aufgezogenen
Region etwa in die Mitte; der Anfangszustand wird automatisch in seiner Standard-
groRe eingefugt:

© Ingenieurbiro Dr. Kahlert 2008 WInFACT State Machine Workbench Release 0.7
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@ Jown

 ousee ulgf

—— Beas M socaten

9. Als néchstes wollen wir zwei Zusténde einfiigen: einen ,,Normalzustand* und einen
Zustand, der im Abtastvorgang kurzzeitig angenommen wird. Klicken Sie dazu in der
Elementpalette zundchst auf State und anschlielend etwa in die Mitte des Zeichenbe-
reichs. Es erscheint wiederum ein Editierfeld zur Benennung des eingefiigten Zu-
stands; nennen Sie ihn Normalzustand. Flgen Sie auf dieselbe Weise anschlief’end
unterhalb dieses Zustands einen zweiten Zustand ein, den Sie mit Abtastung bezeich-
nen. lhr Editor sollte nun etwa wie folgt aussehen:

5 | taperuiens statemachrs , Toom
5 BB tarpiertitione statemachne_dagan = oe

L robiems I reperses| & Data Bement Bxplorer | ] MOAE ngre Correl
3 eors, 0 warnis, 0 edos

e
rive,

|
i B
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10. Nun missen drei Transitionen definiert werden: vom Anfangszustand in den Nor-
malzustand, vom Normalzustand in den Abtastzustand und von dort zuriick in den
Normalzustand. Klicken Sie dazu in der Elementpalette zunéchst auf Transition. Kli-
cken Sie anschlieBend in das Innere des Anfangszustands und ziehen Sie die Transi-
tion bei festgehaltener Maustaste in das Innere des Normalzustands. Nach Loslassen
der Maustaste kann die Transition benannt werden; da dies fir diese Transition nicht
erforderlich ist, kénnen Sie das entsprechende Editierfeld direkt verlassen. Anschlie-
Rend fiigen Sie auf dieselbe Weise eine Transition vom Normalzustand in den Ab-
tastzustand ein; diese muss jedoch benannt werden. Geben Sie ihr die Bezeichnung
ev_Abtastung. Abschlieend ziehen Sie eine Transition vom Abtastzustand zurlck in
den Normalzustand; diese kann wieder unbezeichnet bleiben. Das Zustandsdiagramm
sollte nun etwa wie folgt aussehen:

£ MDA4E - Uebung/SampleHoldDemo. statemachine_diagram - Eclipse Platiorm
Ble Edt Dagram Mavgate Serch Project Wedow b

MOAS
Tahoma vl =lp 7 A B g = - W= - he e = || 100w A Team Syncy.,

T "SampleoidDemo, stabamachine,_dagas
Palette

[y seect
= hote
] Rewon
—b Transition
(5 State
@ i State
i P State
£ Chosce

1 Deen Mstory

Sl i tiry
@ rcton
0

o= Outine 5 |

a [ Protiers [] Peoperties | @ Diata Bemerst Explorer | ] MDAE Engine Coribral
0 errors, § warrngs, 0 iifos
Descrpten Resource  Path Le<anon

11. Fir das Ein- und Ausgangssignal des spéateren BORIS-Blocks mussen wir nun zwei
Variablen definieren. Zunéchst erstellen wir die Variable, die das Eingangssignal des
BORIS-Blocks verarbeitet. Dazu wechseln Sie im unteren Fensterbereich auf die Data
Element Explorer-Ansicht. Klicken Sie nun mit der rechten Maustaste in dieser An-
sicht auf den Eintrag Variables und wéhlen Sie die Mentoption Create Variable. Es
erscheint nunmehr der Dialog zur Definition von Variablen. Geben Sie folgende Wer-
te an:
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Variable name: var_Eingang
Port: 0

1/0 Type: Input

Data type: Double

Bestatigen Sie Ihre Eingaben (ber die Schaltflache Set Variable. Wir haben dadurch
eine FlieRkomma-Eingangsvariable definiert, die den Namen var_Eingang tréagt:

& MDA4E - Ushung/SampletoldDemo. statemachine_diagram - Fclipse Platform

SampieHekDems statemaching

+0

Auf dieselbe Weise definieren wir nun eine zweite Variable, die den Ausgang des

BORIS-Blocks représentiert, wie folgt:

Variable name: var_Ausgang
Port: 0

1/0 Type: Output

Data type: Double

Beide Variablen werden nach ihrer Definition im Data Element Explorer angezeigt:
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& MDASE - Uebumg/SampletioldDema. statemachine_diagram - Eclipse Platform
B Edt Disgram liwigate Segch Bromct Wi Hep

5 | I Mone

- - & Team ety
[ Pragect Expiorer | 77 O msompleHouiDeme statemachne_dagram
 lu Statemachine Sampies. Paletie ¥
L Uebung 3 [y setect
% 1] SemplesidDemo. statemachine #, Toom
2 Q) Sorrpiet ke, statrmachie_dage am = Note
[l Regen
¥ Tornition
g S state
= i s
Pl St
ey <O hakce
ades - Der Hatiry
<gsits i) Shalom Mgsary
@ hecton,
+0
bt
< > e %0
5= outies 5 "

[£: Prosiens | [ procertes | 4 Data Bement Explorer. &1 7] MDAYE Engne Contral ii

12. Nun missen wir noch den Event spezifizieren, der die Abtastung ausldst. Dieser muss
denselben Namen tragen wie die entsprechende Transition, hier also ev_Abtastung.
Dazu klicken Sie im Data Element Explorer mit der rechten Maustaste auf den Ein-
trag Events und wéhlen die Option Create Event. Spezifizieren Sie den Event wie
folgt:

Event name: ev_Abtastung
Port: 0

1/0 Type: Input
Trigger type: Rising

Bestétigen Sie Ihre Eingaben Uber die Schaltflache Set Event. Der spezifizierte Event
wird ebenfalls im Data Element Explorer angezeigt:
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13. Nunmehr missen wir noch den eigentlichen Abtastvorgang ,,programmieren”. Kli-
cken Sie dazu zwei Mal mit der Maus in den <entry>-Eintrag der unteren Transition
und geben Sie in das Editierfeld dann den Programmcode

var_Ausgang = var_Eingang;

ein (Semikolon nicht vergessen!):

& MOASE - Uebung/SampleHoldbemo. statemachine_diagram - Eclipse Platform
Be Edt Dagam lwegete Segch Poject fordow el

; =K B | moae
Totuma vs MBI A-B- g- —- % - - R = - |[ s & Team Syrchr....

[ — =TT T SayerikiDemo. eiatemachne_dagrae 1] 1
B L3 Statemachne Sancles Falette '
= vetung ] fy Seect

P T—— 2, Zoom
i R samplensidDens statenachine_dagram [ Hote

® =
— Transiton
5 stmie
@ inn e
il Pl State
) Choice.
| Doep Hstery
1 Shallow Hetary
@ hrsn

55 Cutiee. |

ﬂ +) Tagks | [2 Protiems | [ Propertes | @ Data Dement Diglorer | = MDA Engine Contral i

o _Ausgang (sutput, doutée, 0}
55 e Jrgarg (rgadt, doutie, 0

14. Der Zustandsautomat ist nunmehr fertig gestellt; speichern Sie das Beispiel (iber die
Meniifolge FILE » SAVE oder die Toolbar-Schaltflache mit dem Diskettensymbol ab.
SchlieRen Sie den Editor aber noch nicht!

15. Starten Sie nun BORIS und fiigen Sie Uiber den Reiter User der Systemblock-Toolbar
einen leeren Zustandsautomaten-Block ein:
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4 BORIS
Datei Bearbeiten Systemblécke Simulation Batch-Betrieb  Optimierung Ansicht Optionen Hife

DSHSEEr il @0 & XL HSH R DR EL FZ:

Set | Suche Tast | J Block: E RAel. BlockagioBe: |100 ﬂz Set
oA momEs@E I DEE |
M‘B‘yﬂﬂ‘mk Statik | Regler | Stellglieder | Funktion | Digital | Aktion KDmmunikalinnJ Simulatinn] Senken USLJS_U[LIL‘

Bl

o u

|

LIZERT .

=

i |

|

|

o ..

3 Fal
R =Iokl] 1_3 Blocke: 1{1)S/0T 1selektiert 0 passiv T =10 (0.01) RK WinFACT 7 (Vallversion 7. 1. 1.306)

Offnen Sie durch einen Doppelklick auf den Block und anschlieRende Betatigung der
Schaltflache Dialog... den Parameterdialog des Zustandsautomaten-Blocks und geben
Sie die zuvor erstellte Datei SampleHoldDemo.statemachine an; diese befindet sich im
Unterverzeichnis \EcLIPsE\workspace Ihrer WinFACT 7-Installation:

Parameter des Zustandsdiagramm-Blocks. rg‘
Zustandsdiagramm 1 Compiler/3 imulation |
Dateiname oK.
Drateiname: |C WProgrammekahletiwinFACT 7AE clipseiwiork spacelStatemachine-5 ampleshS ampleH
Abbrechen
Hilfe:

Die Ubrigen Einstellungen im Parameterdialog sind zunéchst ohne Belang; schlie3en
Sie ihn daher Uber die Schaltflache OK. Der Zustandsautomaten-Block hat nunmehr
zwei Eingénge (Triggersignal oben und Eingangssignal unten) sowie einen Ausgang
(abgetastetes Signal):
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FEX
Datei Bearbeiten Systemblécke Simulation Batch-Betrieb Optimierung Ansicht Optionen Hilfe
DEH&EE Y a0 @0 &\ XL E BT FF
TSimu: [10 Set | Suche Test| o] ok | Go|  Rel Blockarife: [100 =z Set
4@ 4 @ S BDR -E ia}
FRregErmooss B omE |
Quellen | Dynamik | Static | Regler | Stellglieder | Funktion | Digtal | Aktion | Kemmunikation | Simulation | Senken M
|
. ]
Trigger Dieri N o : |
Signal Abtaslsignal 0
ignal
gne . o . m
]
[ |
. . |
| f g
N [B) O M b Blscke: 1(1)S f0T 1 selektiert 0 passiv T =10 (0.01) RK WIinFACT 7 {Vollversion 7.1.1.306)

16. Als Eingangssignal wéhlen wir ein Sinussignal mit der Kreisfrequenz 1, als Trigger-
signal ein Rechtecksignal mit der Amplitude 5 und einer Periodendauer von 1 s. Alle
Signale fihren wir auf einen Zeitverlauf-Block, sodass unsere Gesamtstruktur wie
folgt aussieht:

5 BORIS - SampleHoldDemo.bsy
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Datei Bearbeiten Systembldcke Simulation Batch-Betrieb Optimierung Ansicht Optionen Hilfe
DEH&EER» a1 i@ xRS AR ARET FEF EA
Tsime [10 Set | Suche Text [ Go| Biock: | Go|  Ael Blockgiie: [107 —{%

-t x ey FET Pl e =i 5 ¢
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Quellen | Dynamik | Statik | Fegler | Stellglieder | Funktion | Digital | Aktion | Kommunikation | Simulation  Serken | User | Super | Sonstige| « | »

_ Bl
“Puls, Amplitude=5, TP=1, TW=0.1 R ]
o TRIGGER: S
]
8 ]
: SR O
T
I} ]
LTy
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EINGANG .
- 5
-l
KN A |
N [F] D M ek Blicke: 4 (45 /2T 0 selektiert 0 passiv T=10 (0.01) RK WinFACT 7 (Vollversion 7.1.1.308) (C) Ingenieurbii

17. Starten Sie die Simulation. Sie sollten folgende Ergebnisse erhalten:

WInFACT State Machine Workbench Release 0.7



1 Einfihrung

27

= BORIS - SampleHoldDemo, by
Getei fembobm Grlovbische Smadaton BajchBekied Qplmenwg | frmicht Ogionen filfe
JSdadEr a1 i X RO AR AR SL TXH TA D
Tome i1 | Sk Tewe|  Gof Beac | Go] Relmeespese [ x|
EEAEAUSDNuNTVEBEmI oy EsSme
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Puis, Amgliude=3, TP=1, TW=0.1

Drstehugen Mesnrg P gogabe 1
Hu++ 26 d-&&e

i

Sinus, Kreisfrequenz=1

:

B selektert Opassy  Tall

18. AbschlieRend soll nun die Simulation mit paralleler Kommunikation mit dem State-

chart-Editor erfolgen. Wechseln Sie dazu im Editor im unteren Fensterbereich auf die

Ansicht MDA4E Engine Control und verbinden Sie den Editor mit BORIS Uber die
Schaltflache Connect:

& MDA4E - Statemachine-

Fle Edit Diagram Navigate

s &

[ Project Explorer 532
= [ NeussProjek

5 Statemachine-Samples

Bz outine 2

Y Automat1.statemachine_diagram

Samples/SampleHoldDemo.statemachine_diagram - Eclipse Platform
Search Project Window Help

(X 75 | [y vpase |
B i A 3 - Wieofe foe =- £9 Team Synchr...
= & 7 7 0|/ sampleHoidDemo.statemachine_diagram 3 =
Palette 4
=] Automat1.statemachine G [y select
@, Zoom
= Note o
[ERegion
. B state
$o0= —» Transition
<> Choice
ormalzustan ) frreren
<entry>
o @ ritial State
e (@Final State
(H)Shalow History
40 (151 Deep History
ev_abtastung =
— @
HERE
=0

2] Tasks | |2 Problems | =] Properties | @ Data Element Explorer | ] MDA Engine Control £3

Simulation Engine: |TCP/IP Engine Cornector | v

Simulation state:  Simulation stopped

viewed Instance:
Connection State: Connect=d

S ——
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19. Ordnen Sie das Editor-Fenster sowie das BORIS-Fenster so an, dass beide Fenster
vollstandig sichtbar sind. Andern Sie die Simulationsschrittweite in BORIS auf 0.1 s
und aktivieren Sie die Echtzeit-Simulation Uber die Men(option SIMULATION » PA-
RAMETER...:

Simulationsparameter [Z‘
| ] Int
Simulationsdauer: ‘1 0

Schrittveite: 01

Simulationsschiitte: 100

sglallunsverfahlen] Echlzalll Thlead-F’rlonlal] Aulustall]

v Echtzeit

Fortzchrittanzeige: ¢ keihe  numerisch & grafisch

Iv FKontrolle auf Bersichsiiberschreitung
™ Kontrallausgabe in Blackite!

[ Earbkennzeichnung der Signalpegel

v ToolTip-dusgabe

[T &kustisches Signal bei Simulationsende

Ok | Abbrechen ‘ Hilfe ‘

Starten Sie nun erneut die Simulation unter BORIS. Die von BORIS ermittelten Er-
gebnisse werden nunmehr wahrend der Simulation an den Statechart-Editor geschickt,
der sie durch entsprechendes Highlighting aktiver Zustande und Transitionen visuali-
siert:

B - e e Ll
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20. Herzlichen Gliickwunsch — Sie haben Ihren ersten Zustandsautomaten erfolgreich in
Betrieb genommen! In den nachfolgenden Kapiteln erfahren Sie nun Genaueres zu
den vielfaltigen Mdglichkeiten der State Machine Workbench.

2 Elemente von Zustandsautomaten

Auf der Elementpalette des Statechart-Editors sind samtliche Elementtypen hinterlegt, aus
denen sich Zustandsautomaten aufbauen lassen. Hier sollen nun die einzelnen Typen und de-
ren Bedeutung innerhalb von Zustandsautomaten erldutert werden. Die Elementtypen sind in
zwei Kategorien unterteilt. Zum einen gibt es die grundlegenden Elemente Region, Transiti-
on und State, zum anderen gibt es eine Reihe von sogenannten Pseudozustinden, Initial Sta-
te, Final State, Choice, Deep History, Shallow History und Junction, von denen Sie den erst-
genannten bereits verwendet haben.

2.1 Regionen (Regions)

Ein Zustandsautomat wird immer in grafisch abgegrenzten Gebieten, den Regions, aufgebaut.
Diese Schachtelung ermdglicht es, mehrere Zustandsautomaten auf der obersten Ebene anzu-
legen, die dann auch parallel abgearbeitet werden. Da eine parallele Abarbeitung mehrerer
Aufgaben (hier Zustandsautomaten) auf einem einzelnen Prozessor nicht méglich ist, wurden
Prioritaten eingeflhrt, die eine Abarbeitungsreihenfolge fest vorgeben. Diese Prioritaten
werden als Ganzzahlen in der Titelzeile einer Region aufgefiihrt. Eine grofRere Zahl bedeutet
hierbei eine héhere Prioritat.

Eine Region kann aber nicht nur direkt auf der Zeichenflache des Editors verwendet werden,
sondern auch innerhalb eines Zustands und dieses ebenfalls mehrfach. Mit anderen Worten:
Ein Zustand kann wieder einen oder mehrere Zustandsautomaten (Regionen) beinhalten, die
ebenfalls wieder in einer durch Prioritaten vorgegebenen Abarbeitungsreihenfolge ausgefiihrt
werden.
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2.2 Zustande (States)

Uber den Elementtyp State fiigen Sie Zustinde zu einem Automaten hinzu. Ein Zustand wird
wie oben beschrieben immer in einer Region platziert und muss innerhalb ,seiner Region
einen eindeutigen Namen haben. Wéhrend der Simulation gibt es in jeder Region genau einen
aktiven Zustand. Jeder Zustand kann also seinen Simulationszustand von passiv zu aktiv und
umgekehrt wechseln. Man sagt auch, ein Zustand wird betreten bzw. verlassen.

Jeder Zustand enthalt nach dem Einfligen zunachst die drei Felder <entry>, <do> und
<exit>. Diese stehen fir jeweils eine frei definierbare Aktion bzw. Aktivitat. Nur bei <do>
spricht man von einer Aktivitéat, da diese solange resp. immer wieder ausgefiihrt wird, wie
der Zustand aktiv ist (s. u.). Wie die Namen der Felder vermuten lassen, werden diese bei be-
stimmten Ereignissen ausgefiihrt.

So wird die

<entry>- Aktion bei dem Betreten des Zustands, die

<do>- Aktion bei jedem Simulationsschritt und die

<exit>-Aktion beim Verlassen des Zustands ausgefiihrt.

Es kann vorkommen, dass ein Zustand betreten und direkt wieder verlassen wird. In diesem
Fall bleibt die <do>-Aktivitat unberiicksichtigt!

Generell miissen die drei Felder in syntaktisch korrektem ANSI-C verfasst werden und soll-
ten maglichst nur kurze Anweisungen enthalten. Es sollen hier kurz ein paar Beispiele fir tb-
liche Anweisungen vorgestellt werden:

a--;
a++;

b +=a * 2;

b -= abs(a);

c=(!=0& a>0) ? a/ (double) b : 1;

a »~h W N P

Damit diese Anweisungen syntaktisch gultig sind, missen die verwendeten Bezeichner (hier
a, b und ¢) im Data Element Explorer des Editors als Variablen definiert worden sein (s. u.).
Die Gultigkeit aller Anweisungen wird erst durch den BORIS-Block festgestellt, der Ihnen
ggf. die entsprechenden Fehlermeldungen eines im Hintergrund arbeitenden C-Compilers in
einem Meldungsfenster anzeigt.
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Das Auffinden eines Fehlers innerhalb des Diagramms ist unter Umstanden keine einfache
Sache (der Compiler kennt dieses nicht und bezieht seine Ausgaben immer auf einen durch
den BORIS-Block erzeugten C-Code).

Wir empfehlen lhnen, die folgenden Tipps zu beherzigen:

« Jede Anweisung muss mit einem Semikolon abgeschlossen werden.
Beispiel fiir eine Entry-Funktion:

ia=0; ib=20; ic=3.3;

e Verwenden Sie keine Schleifen (whileQ)... , forQ)... , do... whileQ)).
Die do-Funktionalitat wird in jedem Simulationsschritt ausgefiihrt, solange der Zu-
stand aktiv ist. Eine Abbruchbedingung der Schleife kann als Bedingung an einer
abgehenden Transition formuliert werden.

e Vermeiden Sie Verzweigungen (z. B. if-/switch-case — Anweisungen).
Diese sollten besser durch die Pseudozustande Entscheidungsknoten (Choice) oder
Verbindungsstelle (Junction) ausgedriickt werden.

e Vermeiden Sie komplexe, nicht auf Anhieb Uberschaubare Ausdriicke.
Der in den oben stehenden Beispielen letzte Ausdruck ist so gerade noch tiberschau-
bar.

e Falls Sie eine komplexere Funktion benétigen, schreiben Sie diese Funktion besser
in einem separaten C-Modul (C-Datei), das Sie durch eine Headerdatei einbinden
und ggf. vorab testen. Derartige Funktionen sollten seiteneffektfrei sein, d. h. gleiche
Funktionsargumente filhren immer zum gleichen Ergebnis; es gibt keine weiteren
Abhangigkeiten. Ware dem nicht so, hétten Sie eine zustandsbehaftete Funktion, die
besser durch ein Zustandsdiagramm beschrieben wird.

2.3 Transitionen (Transitions)

Damit ein Wechsel von einem Zustand in einen anderen stattfinden kann, ist eine Ubergangs-
funktion zu definieren. Diese wird im Diagramm durch einen Pfeil dargestellt. An der Kante
des Pfeils sind zwei Angaben erforderlich:

e Eine Beschriftung, die Angaben macht, wann bzw. unter welchen Bedingungen der
Ubergang durchgefiihrt werden soll und mit welcher Aktion dieser verbunden sein
soll. Wird keine Bedingung festgelegt, wird die Transition lediglich mit einem
Sternchen (*) beschriftet.
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e Eine Prioritit. Diese wird an der Transition mit einer vorangestellten Raute gekenn-
zeichnet.

Nachfolgender Ausschnitt aus einem Zustandsdiagramm verdeutlicht dies am Beispiel zweier

Transitionen.
mévmm

<entry>
<doz

Transition mit Prioritat 0 Py

DieseTransition besitzt

\¢ 0 . ___ keine Beschriftung
ev_Abtastung -
/ e
stung N\

Beschriftung der Transition enty=|  Transition mit Prioritat 1

<do
<exit>

Beschriftung und Prioritét von Transitionen

Die Beschriftung ist wie folgt anzugeben:

el, e2, ... [Bedingungsausdruck] / Aktion

Hierbei sind e1, e2, usw. die Namen der Ereignisse, bei denen der Ubergang vom Aus-
gangszustand zum Zielzustand ausgeldst wird (in obigem Ausschnitt beispielsweise
ev_Abtastung). Dabei reicht das Eintreten eines der gelisteten Ereignisse aus. Die Namen der
Ereignisse missen im Data Element Explorer definiert worden sein. Der Bedingungsaus-
druck erfordert, dass das durch diesen Ausdruck spezifizierte Resultat ungleich Null (hach
ANSI-C Konvention wahr) sein muss, damit der Zustandswechsel erfolgt. Enthélt eine Tran-
sition keine Bedingung, so verhdlt sie sich so, als wére eine Bedingung angegeben, die immer
wahr ist. Enthélt eine Transition keine Ereignisse, so entspricht dies der Angabe eines Ereig-
nisses das immer prasent ist.

Wird die Transition ausgefiihrt, dann werden zuvor (also bevor der Zielzustand betreten
wird) die Anweisungen der Aktion ausgefiihrt. Die Anweisungen selbst sind wie bei den Ak-
tionen eines Zustands in ANSI-C anzugeben und jeweils durch ein Semikolon abzuschliel3en.
Als Aktionen konnen beispielsweise Ereignisse (Events) vom Typ Output dienen, die Uber
den Send-Befehl ausgeldst werden. Soll etwa das Event ev_Outl ausgeldst werden, so gelingt
dies Uber das Kommando

send(ev_Outl);

Eine besondere Bedeutung im Zusammenhang mit Transitionen hat die after()-Klausel, die
die Realisierung zeitgesteuerter Ubergange erlaubt. Der Ubergang zwischen den beteiligten
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Zustanden erfolgt dabei automatisch nach der im after()-Befehl spezifizierten Zeitspanne.
Soll also beispielsweise ein Ubergang von Zustand Statel in Zustand State2 nach 2 s erfol-
gen, so kann dies wie in nachfolgender Grafik (oberes Teilbild) gezeigt durch die Transiti-
onsbedingung

after(2s);

realisiert werden. Auch zeitgesteuerte Ubergange von einem Zustand auf sich selbst sind auf
diese Weise moglich (unteres Teilbild).

1 [x)
<entry=
<doz
<exit>
40
after(2s);
<entry>
<do>
<exit=
1 %)
Statel
<entry>
=do>
<exits>
40
after(2s);

Zeitgesteuerte Ubergange mit Hilfe der after()-Klausel
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Transitionen, die denselben Ausgangszustand haben, mussen unterschiedliche Priorititen be-
sitzen. Dies gilt auch dann, wenn die angegebenen Bedingungen sich gegenseitig ausschlie-
Ren. Durch die Vergabe von Prioritaten eriibrigt sich oft die Angabe von Bedingungen: Da-
durch, dass die Transition mit der geringsten Prioritdt ohne Bedingung formuliert werden
kann, dient diese sozusagen fir alle nicht ndher spezifizierten Falle. Ein Beispiel hierzu fin-
den Sie im Abschnitt 2.3.1 Verbindungsstelle (Junction).

Mit Hilfe der Pseudozustande Verbindungsstelle (Junction) und Entscheidungsknoten (Choi-
ce) kdnnen segmentierte Transitionen aufgebaut werden. Hierbei werden die oben angegebe-
nen Beschreibungsteile auf den Transitionspfad verteilt, was in der Regel zu mehr Ubersicht-
lichkeit und leichter verstandlichen Automaten fiihrt.

2.3.1 Verbindungsstelle (Junction)

Verbindungsstellen dienen eher der Strukturierung eines Automaten als seinem Verhalten.
Setzen Sie Verbindungsstellen dann ein, wenn Ubergénge von einem oder mehreren Aus-
gangszustanden zu einer Menge von Zielzustdnden unter gleichen Bedingungen existieren.
Das nachfolgende Zustandsdiagramm soll dieses néher veranschaulichen:

a

«}N AT [x=0] 3

<entry> >0 =
1

<doz “doz

<exit = <exit =
[x»=0]
\ /

5
[x=25] [x<75] "
$1 i +1 40

E B 3 d
y=1; ¥=z; =3 ¥=dj
<do> <da <da> <do>
et <k <exits =exit=

Dieses Zustandsdiagramm beschreibt eine Funktion, die in Abhangigkeit vom Wert der Vari-
ablen x die Variable y auf einen Wert der Menge {1, 2, 3, 4} setzt. Wesentlich ist hier aber
nicht die Funktion, sondern die Einfachheit mit der, durch Hilfe von Verbindungsstellen,
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komplexere Bedingungen auf die Segmente der Transition verteilt werden kénnen. Ebenfalls
kénnen aufgrund der Prioritdt, die pro Segment zu definieren ist, einige Bedingungen entfal-
len. Sowirdy =1, wenn [x] <25,y = 2 wenn 25 <=|x| <50, y =3 wenn 50 <= x| < 75 und y
=4 sonst.

Segmentierte Transitionen dirfen, da sie als eine Transition gelten, nur im ersten Segment
eine Ereignisliste besitzen. Alle folgenden Segmente diirfen nur Bedingungen und Aktionen
enthalten.

2.3.2 Entscheidungsstelle (Choice)

Die Entscheidungsstelle dient genau wie die Verbindungsstelle dem Aufbau segmentierter
Transitionen. Die Entscheidung erfolgt hierbei allerdings nach Abarbeitung der Aktion an der
Kante des ersten Segments, sofern eines der notierten Ereignisse eingetroffen ist und die ggf.
angegebene Bedingung zu wahr ausgewertet wird. Hierdurch ist man in der Lage, Berech-
nungen durchzufiihren. Als Beispiel die Bestimmung der Fakultét einer Ganzzahl:

0

R 0 ey

<entry s el fri=x; y=n;

«dox
0
. et L@ >
T

[n=1]

Iy *=rn;
\¢ 1

+0

Sobald das Ereignis e1 eingetroffen ist, wird, ausgehend vom alleinigen Zustand Fakultét,
die Aktion: n=x; y=n; ausgefiihrt. Aufgrund der folgenden zwei Segmente schlieRen sich die
Anweisungen n--; und y*=n; an. In der letzten Entscheidungsstelle wird geprift, ob n>1 ist,
und entsprechend verzweigt. Die Transition ist vollstandig durchlaufen, wenn der Zustand
Fakultat wieder erreicht ist.

Eine Ereignisliste ist auch bei dieser Art der Transition nur im ersten Segment (hier: e1 7
n=x; y=n;) erlaubt.

Der Unterschied zur Verbindungsstelle ist, dass Aktionen direkt ausgefiihrt werden. Dies be-
deutet, dass falls ein Segment aufgrund einer Bedingung nicht durchschritten wird, die Tran-
sition also ,,mitten drin* abbricht, trotzdem alle bis zu diesem Punkt notierten Aktionen
durchgeflhrt werden. Der Ausgangszustand bleibt in diesem Fall jedoch aktiv, d. h. es findet
kein Zustandswechsel statt.
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Der Zustandsautomaten-Block von BORIS erzwingt Entscheidungsstellen, die immer voll-
stdndig durchlaufen werden, indem er prift, ob ein von einer Entscheidungsstelle ausgehen-
des Segment ohne Bedingung mit geringster Prioritat existiert.

2.4 Pseudozustande

Pseudozustande sind Zustande, die keinen zeitlichen Aufenthalt bedeuten. Aus diesem Grund
kénnen derartige Zustande nicht betreten werden. Man benétigt diese Zustande vielmehr um
Dinge auszudriicken, die auf andere Weise schlecht oder gar nicht ausgedriickt werden kon-
nen.

2.4.1 Initialzustand (Initial State)

Der Initialzustand kennzeichnet lediglich den Zustand, der als erstes vom Automaten einge-
nommen werden soll. Er ist Startpunkt bei der Interpretation des Zustandsdiagramms, wes-
halb von ihm immer nur genau eine Transition bzw. ein Transitionssegment abgehen darf.
Dieses darf weder eine Ereignisliste noch eine Bedingung enthalten.

2.4.2 Endzustand (Final State)

Der Endzustand markiert das Ende eines Zustandsautomaten. Befindet sich der Automat in-
nerhalb eines anderen Zustandes und hat der ibergeordnete Zustand eine abgehende Transiti-
on, die kein Ereignis hat, so schaltet diese Transition und der (ibergeordnete Zustand wird
verlassen. Hierzu muss der Endzustand erreicht worden sein, was bedeutet, dass dies erst bei
der nachsten Ausfiihrung des Zustandsautomaten stattfinden kann.

o

Al

* <entry > &
a
+ <do " <entry>
et \ i
<exit>
o
S
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Im obigen Beispiel werden im ersten Schritt die Zustdnde Al und b betreten und bleiben in
den nachfolgenden Schritten aktiv, bis das Ereignis el eintrifft. Jetzt wird b verlassen und der
Endzustand erreicht. Bei der ndchsten Ausfuhrung des Zustandsautomaten wird erkannt, dass
sich der in Al enthaltene Zustandsautomat im Endzustand befindet und die Transition von
Al zu A2 schaltet.

2.4.3 Flacher/normaler History-Zustand (Shallow History State)

Manchmal mdchte man einen Zustand, der durch ein weiteres untergeordnetes Zustandsdia-
gram beschrieben wird, in gleicher Weise aktivieren wie er verlassen wurde.

]
. =0 40
E3=0; b=l ,F.
<doz

<exit = 40
- \
=<enkry >

Al =do>
) O et
<doz * 40 H & 4o
<exit>
+1 40
*
+0 fet+; +0
Bl =
£3=x; S == LR —
[ % 3==0] [ % 4 ==0] b=
<daz — 3
<exit> 0 1 e

<exit>

[x% 3==0] 1

Im obigen Diagramm kann der Zustand A durch die Transition b (von A zu Z) verlassen wer-
den. Dadurch wird auch der in A befindliche Zustandsautomat verlassen. Der aktive Unterzu-
stand wird jedoch im durch H bezeichneten History-Zustand abgelegt. Diese Referenz auf
den zuletzt aktiven Zustand innerhalb der Region, in der auch H ist, wird durch eine Transiti-
on zu H wieder aktiviert.

Der obige Zustandsautomat dient brigens der Ausgabe aller Ganzzahlen, die durch drei
und/oder durch vier teilbar sind (t3 und t4 sind Ausgangsvariablen).

© Ingenieurbiro Dr. Kahlert 2008 WInFACT State Machine Workbench Release 0.7



2 Elemente von Zustandsautomaten

38

2.4.4 Tiefer History-Zustand (Deep History State)
Der tiefe History Zustand speichert die komplette Hierarchie aller aktiven Zustande und er-

moglicht es, diese wieder zu aktivieren. Die nachfolgende Grafik veranschaulicht den Zu-

sammenhang.

L 12
<ertry g 0 < erhry>
<da <das
<l <=
T / ]
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— =t =
— ala g gl T
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<enkry>
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el
a
m—— $a0 am =
I~ = <da=
aza [1]
< el L < el
3] 1
4 T A
— e [ Jaze <enirys
<da “da=
zenits a2 4 <eit=
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adas <=
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Im tiefen History-Zustand werden alle aktiven Zusténde, die sich in der Region des linken
Zustands (namentlich mit A gekennzeichnet) und in den darin befindlichen Regionen existie-
ren, beim Verlassen von A zwischengespeichert, damit diese beim Schalten der Transition
von B zu A wieder aktiviert werden kénnen.

3 Der Statechart-Editor

3.1 Aufruf und Konfigurierung des Statechart-Editors

Der Statechart-Editor ist Bestandteil (Plug-In) der freien Entwicklungsumgebung EcCLIPSE
und wird aus Ihrer WinFACT 7-Programmgruppe gestartet:

w | Windows XP P
-

Der Statechart-Editor in der WinFACT 7-Programmgruppe

Nachfolgende Bildschirmgrafik zeigt den Aufbau des Editor-Hauptfensters:
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. MDAAE - Statemachine SampesiSampletoldDemo, statemachine_diagram - Eclipse Platform
B Bdt [moram heages Saph Broe fiedw b

Pregeel Explerer

i ST ———
Project Explorer = B rmveraim

. B [ febere ststemadee

W 4 Sarceisdes
# By SampletokDena L statenachine_dagral

Strukturiibersicht

] | Errr——————

ervers, 8 warriegs, Drkes
Desriton

2 Pectiers 1 Properties | 40 Dt Blement Explorer | (] MDA Engene Conkel

Komponenten des Editor-Hauptfensters

Zustands-
diagramm

Elementpalette

Fehlermeldungen
Property-Liste

Data Element Explorer
Engine Control

Das Hauptfenster des Editors weist im Wesentlichen die folgenden Komponenten auf:

o Die Arbeitsflache (Zeichenflache) zum Aufbau des Zustandsdiagramms im Innenbe-
reich des Editors. Diese Arbeitsflache ist scrollfahig; aulerdem kann die Ansicht (-
ber die rechts oberhalb der Zeichenflache befindliche Listbox gezoomt werden.

e Die Elementpalette rechts neben der Arbeitsflache mit den unterschiedlichen Kom-

ponenten von Zustandsau

tomaten.

e  Eine Strukturiibersicht (Outline); diese bietet unabhéngig vom Ausschnitt der Ar-
beitsflache einen Uberblick iber die Gesamtstruktur.

e  Eine Projektubersicht (Project Explorer) am linken Fensterrand. Diese bietet eine
Ubersicht tber alle im aktuellen EcLIPSE-Workspace befindlichen Projekte.

Am unteren Fensterrand befinden sich zudem folgende Komponenten, zwischen denen Uber
entsprechende Registerkarten umgeschaltet werden kann:

o Eine Liste mit Fehlermeldungen (Problems), die auf Fehler im aktuellen Zustands-
diagramm (z. B. fehlerhafte Transitionen) hinweist.

e Ein Eigenschaftseditor (Properties), der die Anzeige und Bearbeitung der Eigen-

schaften des aktuell selektierten Zustandsdiagramm-Elementes ermdglicht.
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e Eine Variablen- und Eventlbersicht (Data Element Explorer). Hier finden Sie eine
Liste aller im aktuellen Zustandsdiagramm deklarierten Variablen und Ereignisse (E-
vents).

e Ein Kommunikationsfenster (MDA4E Engine Control); dieses liefert Ihnen die erfor-
derlichen Einstellungen und Informationen fiir die Online-Kommunikation zwischen
BORIS und dem Statechart-Editor.

Zum Anlegen eines neuen Projektes gehen Sie wie folgt vor:

1. Klicken Sie mit der rechten Maustaste innerhalb des Project Explorers und wéhlen
Sie im daraufhin erscheinenden Kontextmenu die Option NEw » PROJECT... und
wahlen Sie im nachfolgend erscheinenden Dialog den Projekttyp General. Bestétigen
Sie Ihre Wahl uber die Schaltflache Next >.

- MIAAE - Eclipse Platform
Be [dt fwwgate Seych Project Window bel

Pragect Eaglorer .

O iy & Now Prajoct - B

EE Outire
A i s ot avidable.

2 Probid 5
e hext > [ gonce

e,
Descrigten Resouce  Fath Locssen

Qites selected

Anlegen eines neuen Projektes

2. Tragen Sie im nun erscheinenden Dialog den Namen des neu anzulegenden Projektes
(z. B. NeuesProjekt) ein und verlassen Sie den Dialog Uber die Finish-Schaltflache.
Das neu angelegte Projekt erscheint anschlieBend im Verzeichnisbaum des Project
Explorers am linken Rand des Editors.
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Angabe des Projektnamens (hier NeuesProjekt)

Madchten Sie einem bereits existierenden Projekt — z. B. dem gerade angelegten — einen Zu-
standsautomaten hinzufligen, so gehen Sie folgendermalien vor:

1. Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf den zugehdrigen Projektordner und wéh-
len Sie im daraufhin erscheinenden Kontextmenu die Menifolge NEw » OTHER...
Es erscheint nunmehr ein Dialog zur Auswahl des Dateityps. Hier wéhlen Sie im
Ordner mdade den Typ Statemachine Diagram und fahren mit der Betétigung der
Schaltflache Next > fort:

et e . B

A ———

Anlegen eines neuen Zustandsautomaten
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2. Nunmehr kann der Dateiname fiir den Zustandsautomaten gewéhlt werden. Jeder Zu-
standsautomat besteht aus zwei Dateien, wobei die erste das Zustandsdiagramm (d. h.
die grafische Représentation des Automaten) darstellt und die Dateiendung statema-
chine_diagram besitzt, wahrend die zweite (und fiir die spatere Einbindung in BO-
RIS relevante) Datei mit der Dateiendung statemachine den logischen Aufbau des
Zustandsautomaten enthalt. Andern Sie den voreingestellten Dateinamen de-
fault.statemachine auf den gewiinschten Namen, z. B. auf Automatl.statemachine:

& New Statemachine Diagram

Create Statemachine Diagram e

Select file that will contain domain model. :
|BF|

Enter or select the parent folder:

| MNeuesPraojekt |

= QRN

= statemachine-5amples

File name: | Automat1.statemachine

@ [ Finish ] [ Cancel

Eingabe des Dateinamens fiir den Zustandsautomaten

3. Bestétigen Sie den Dialog mit Finish. Im Projektordner finden Sie nun die beiden
neuen Projektdateien; auBerdem wurde der eigentliche Grafikeditor fiir das zu erstel-
lende Zustandsdiagramm getffnet. Der Zeichenbereich ist naturgemdaf zunéchst noch
jungfraulich leer.
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Editor nach Anlegen eines neuen Zustandsautomaten

3.2 Aufbau des Statecharts

Um ein neues Element in ein Zustandsdiagramm einzufiigen, gehen Sie wie folgt vor:

1. Klicken Sie mit der linken Maustaste in der Elementpalette auf den einzufligenden

Elementtyp

2. Fahren Sie mit der Maus in den Zeichenbereich und klicken Sie mit der linken Maus-
taste an die Stelle, an der das Element positioniert werden soll. Das Element er-
scheint nun in seiner voreingestellten GréRe um Zeichenbereich. Nachfolgende Gra-
fik zeigt den Editor nach Einfligen einer neuen Region.
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& MDAA4E - NeuesProjekt/Automat1.statemachine_diagram - Eclipse Platform

fle Edit Diagram Mavigste Search Project Window Help
™| 2 (G 9 | 2 Moa<E |
o Bi-oe-is- B - |[ 100% £0 Team Synchr...
(7 Project Explorer &2 O g ¥ = B[ *AutomatLstatemachine_diagram £3 =0
(=55 NeuesProjekt Palette r
5] Automat1.statemachine [ Select
B sutomat1. statemachine_diagram &, Zoom
= statemachine-Samples (= Note =
[&2] Region
) state
—» Transition
B &> Choice
@ scion
@ Inital State
(@ Final State
(1) shallow History
(1) Deep History
HE outine 32 IS Eil =]
I Tasks | [£1 Problems | = Properties | @ Data Element Explarer 22 [ MDA4E Engine Contral =g
ii -
(& Events
(= variables
mo

Editor nach Einfiigen einer Region

3. Soll das Element verschoben werden, selektieren Sie es zunachst durch Anklicken
und verschieben es anschliefend mit festgehaltener Maustaste.

4. Soll das Element vergrofert werden, selektieren Sie es zundchst. Das Element erhalt
nun an seinen Randern quadratische ,,Anfasser*, Uber die Sie seine Grof3e in der ge-
winschten Art und Weise anpassen kénnen. Nachfolgende Bildschirmgrafik zeigt
den Editor, nachdem die Region in dieser Weise aufgezogen wurde.
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I MDASE - NewesProjelt/Automat 1. statemachine_diagram - Eclipse Platform
Dl Edt Degram Navigste Sepch Project Window beb

Tl ¥

P prepetipiee 1, B R TS0

= g MeueProge
Automet L statemechine

B D Autinsety.statonechen dagran

i 1= Snatemachre Sampies

= [ oo

Editor nach VergroRern der Region

Soll ein Element geldscht werden, so erreichen Sie dies wie folgt:

1.

2. Waihlen Sie im daraufhin

Selektieren Sie das Element zunachst durch Anklicken mit der rechten Maustaste.

erscheinenden Kontextmeni die Option Delete from model.
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Um Parameter von Elementen zu &ndern, gibt es verschiedene Moglichkeiten. Einige Para-
meter (z. B. die Prioritat einer Region) lassen sich direkt innerhalb des Zeichenfensters durch
Anklicken mit der Maus und Eingabe des neuen Werts dndern. Alternativ kann jedoch auch
der Eigenschaftseditor (Property view) benutzt werden. Dazu gehen Sie wie folgt vor:

1. Selektieren Sie das Element zunéchst durch Anklicken mit der rechten Maustaste.

2. Wahlen Sie im daraufhin erscheinenden Kontextmeni die Option Show properties
view.

Im unteren Fensterbereich erscheint nun der Eigenschaftseditor, Uber den sich samtliche E-
lementeigenschaften bearbeiten lassen.

Eigenschaftseditor

Eine Transition wird wie folgt erstellt:
1. Klicken Sie in der Elementpalette zunachst auf den Eintrag Transition.

2. Klicken Sie mit der Maus nun zunéchst in denjenigen State, von dem die Transition
ausgehen soll.

3. Bewegen Sie die Maus nun bei festgehaltener Maustaste in den State, in den sie flih-
ren soll, und lassen Sie die Maustaste dort los.

4. Geben Sie im nun erscheinenden Editierfeld die Transitionsbedingung(en) an.
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Einfugen einer Transition

3.3 Ereignisse (Events)

Ereignisse (Events) werden tber den Data Element Explorer definiert und angezeigt.

E}," = Tema 1t = gt Duin Bt Exgirw: AR trgre T

Data Element Explorer (hier noch leer)

© Ingenieurbiro Dr. Kahlert 2008 WInFACT State Machine Workbench Release 0.7



3 Der Statechart-Editor 49

Um ein neues Ereignis zu definieren, gehen Sie wie folgt vor:

1. Kilicken Sie im Data Element Explorer mit der rechten Maustaste auf den Eintrag
Events und wéhlen Sie im daraufhin erscheinenden Kontextmenil den Eintrag Create

Event.

Es erscheint der nachfolgende Dialog. Geben Sie die gewiinschten Parameter ein und
verlassen Sie den Dialog tiber die Schaltflache Set Event.

& Create Event g@gl

Eventname: ev_Event1
Port: 0

1/0 Type: local [
Trigger Type: sither -

Anlegen eines neuen Events

Die einzelnen Parameter haben folgende Bedeutung:

Parameter Bedeutung

Eventname Legt den Namen des Events fest (muss eindeutig sein!)

Port Bestimmt die Reihenfolge der Events in Bezug auf die Zuordnung zu
den Ein- bzw. Ausgangen von BORIS-Zustandsautomat-Blocken

1/0 Type Legt fest, ob der Event nur lokal oder als Ein- bzw. Ausgang eines
BORIS-Zustandsautomaten benutzt werden soll

Trigger Type Legt fest, ob das Event bei steigender und/oder fallender Flanke ausge-

l6st werden soll oder aber tber einen Funktionsaufruf (zurzeit noch
nicht implementiert)

Nach dem Anlegen des Events erscheint dieser im Data Element Explorer (siehe nachfolgen-
de Bildschirmgrafik) und kann von dort gegebenenfalls durch einen Doppelklick mit der
Maus bearbeitet werden.
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& MDA4E - NeuesProjekt/Automat1.statemachine_diagram - Eclipse Platform
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Editor nach Anlegen des Events

3.4 Variablen

Variablen werden wie Ereignisse tber den Data Element Explorer definiert und angezeigt.
Soll eine neue Variable angelegt werden, so gehen Sie wie folgt vor:

1. Klicken Sie im Data Element Explorer mit der rechten Maustaste auf den Eintrag
Events und wahlen Sie im daraufhin erscheinenden Kontextmeni den Eintrag Create
Variable.

Es erscheint der nachfolgende Dialog. Geben Sie die gewiinschten Parameter ein und
verlassen Sie den Dialog Uber die Schaltflache Set Variable.
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Variablename: var_Var1
Port: fﬁ

LjO Type: local hd
Datatype: int w

Anlegen einer neuen Variablen

Die einzelnen Parameter haben folgende Bedeutung:

Parameter

Bedeutung

Variablename
Port

1/0 Type

Datatype

Legt den Namen der Variablen fest (muss eindeutig sein!)

Bestimmt die Reihenfolge der Variablen in Bezug auf die Zuordnung
zu den Ein- bzw. Ausgéangen von BORIS-Zustandsautomat-Blocken

Legt fest, ob die Variable nur lokal oder als Ein- bzw. Ausgang eines
BORIS-Zustandsautomaten benutzt werden soll

Bestimmt den Datentypen der Variablen (Ganzzahl, FlieRkomma oder
Boolean)

Nach dem Anlegen der Variablen erscheint diese wie die Ereignisse im Data Element Explo-
rer und kann von dort gegebenenfalls durch einen Doppelklick mit der Maus bearbeitet wer-

den.

3.5 Uberprifungen zur Entwurfszeit

Beim Entwurf von Zustandsautomaten ist eine Reihe von Entwurfsrichtlinien zu beachten,
von denen ein GroRteil bereits zur Entwurfszeit quasi ,,im Hintergrund* Gberprift wird; wer-
den Richtlinien verletzt, so wird dies unmittelbar angezeigt, sodass das Zustandsdiagramm
direkt korrigiert werden kann. Dazu erscheint innerhalb des Zeichenfensters ein Warnsignal
in Form eines weiRen Kreuzes auf einem roten Grund, bei dessen Uberschreiten mit der
Maus ein entsprechender Warnhinweis erscheint. Nachfolgende Bildschirmgrafik zeigt dazu
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ein Beispiel: Hier besitzt die angelegte Region (noch) keinen Anfangszustand, sodass der
entsprechende Zustandsautomat noch nicht vollstandig ist. Wird nunmehr ein Initial State
eingefugt, verschwindet das Warnsymbol nach einigen Sekunden automatisch.

£ lava - NevsesProjokt/Automat . statemachine_disgram - Felipse SR
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Appeararce

Uberpriifung der Entwurfsrichtlinien

AuBerdem werden alle aktuellen Fehler- bzw. Warnmeldungen in einer Liste in der Problems
View unterhalb des Zeichenbereichs angezeigt (siehe nachfolgende Bildschirmgrafik).
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EEIX
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@ states within the same region must have Unique names Automatlstatemac.., NeuesProjekt aStatec.. W
[y

Anzeige von Fehlern und Warnungen im Problems-Fenster

3.6 Andern des Bildschirmausschnitts

Bei komplexeren Zustandsdiagrammen reicht der Zeichenbereich hdufig nicht aus, um das
komplette Diagramm darzustellen bzw. Details zu erkennen. Der Editor bietet daher die
Maéglichkeit, den sichtbaren Ausschnitt nach Belieben anzupassen. Die entsprechenden Opti-
onen finden Sie im Listenfenster in der oberen rechten Ecke des Editors (siehe nachfolgende

Bildschirmgrafik).
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& Java - NeuesProjekt/Automat1.statemachine_diagram - Eclipse SDK

Fle Edit Refoctor Diagram MNavigate Search Project AVRTarget Run Window Help

= _— 5 3
- & x" FrO-Qr HEEr @4 @3 o (o B |8 3va |
[Tahoma vs ¥B I A~ &~ 5 — - Byv o8- oo P = 0] &
Zoom In H
[% Package Ex | ® Data Elemen 1 = O | Automati.statemachine_diagram £ Zoom Out 1|/ 2= outine 12 =ad
Zoom to Fit —
ii = | FFit to width 5 |&F)
Fit to Height —
(& Events Fit to Selection
(= Variables i 3| [l
{10%
L 25%
[§50% -
[75%
/
125% Fr
150%
s &
200%
400%
= 1
g v
< >
[2]: Problems | @ Communication View | =] Properties 52 B0
4 Region 1
~
Core Property Value
[
— Priority 1
< L

¢

Wahl des Bildschirmausschnitts

3.7 Einfigen von Kommentaren

Zur besseren Dokumentation von Zustandsdiagrammen bietet der Statechart-Editor drei un-

terschiedliche Arten von Kommentartexten, die ebenfalls Giber die Elementpalette verfiigbar
sind:

Note Notizzettel (,,Post it*)
Text Einfacher Kommentartext
Note Attachment Notizzettel mit Referenzlinie

Nachfolgende Bildschirmgrafik zeigt jeweils ein Beispiel fiir die unterschiedlichen Arten von
Kommentartexten. Die Eigenschaften (Textfarbe, Font, Hintergrundfarbe etc.) des Kommen-
tartextes kann jeweils Uber die Property View eingestellt werden.
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& MDA4E - Statemachine-Samples/AfterDemo.statemachine_diagram - Eclipse Platform

Fie Edit Diagram Navigate Search Project Window Help

B HE R i%wE

| [ voaze |
B A — - i oof - o 2N - || 00% v £0 Team Synchr..
[ Project Explorer 17 2 % ¥ = O *afterDemo.statemachine_diagram £3 =0
1 Statemachine-Samples Palette 0
[} Select
This is a "Note’ @, Zoom
] comment.

- = Note g

v @

. This is & Text” comment | [Elrext
+0 s Note Attachment

Sthoee
@ Junction
- This a a "Note @ inital state
SUERTE S @ Final state
40 ® 1 Shallow History
y (7 Deep History
after(ds) ; g
ar_State=5| ar_State=0|
<do> <do>
<exits <exit>
after(2s)
+0

) Tasks |[£ Problems | @ Data Element Explorer | ] MDA4E Engine Control | E=! Properties 52

4 statechart AfterDemo

Fonts and Colors:

core .
ke 8

Rulers & Grid [Tebome =s_ =

Appearance @

Arten von Kommentartexten

3.8 Weitere Optionen

Eine Reihe von Editor-Optionen lassen sich ber den Meniipunkt WINDOW » PREFEREN-

CES... erreichen. Unter dem Menipunkt Appearence Settings befinden sich zunachst diverse
Farbeinstellungen:
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& Preferences

type filter text

pp Settings

General
Ant
AVRDUDE Preferences
ClC++
Ecore Diagram
Help
InstalfUpdate
Internet
Java
) MDASE Statechart Editor
Appearance Settings
TCP/IP Settings
Model Validation
openirchitectureWare
Plug-n Development
Run/Debug
Server
Statemachine Diagram
Team
Validation
Wieb and XML
Vieb Services

MDASE Statechart Editor Appearance Options

Region Backaround Color:
Region Foreground Color: | I
State Background Color:
State Foreground Coler:
Active State Color:
Transition Color:

Active Transition Color:

Nurmo

Transition Line Width:

Restore Defaults Apply

Farbeinstellungen

Unter dem Menipunkt TCP/IP Settings finden Sie die Einstellungen zur TCP/IP-
Kommunikation zwischen dem Statechart-Editor und BORIS; hier ist die IP-Adresse des
BORIS-Rechners sowie die Nummer des Ports anzugeben, tber den die Kommunikation er-

folgen soll:

& Preferences

type filter text

General
Ant
AVRDUDE Preferences
cjc++
#)- Ecore Diagram
- Help
- InstallUpdate
Internet
Java
(5 MDA4E Statechart Editor
Appearance Settings
Model Validation
openfchitectureWare
4+ Plugn Development
[#-Run/Debug
- Server
Statemachine Diagram
Team
Validation
Web and XML
Web Services

TCP/IP Settings

MDAZE Statechart TCP/IP Options

Server TCP/IP Adress: | localhost |

Server TCPAIP Port: | 5555 |

Restore Defaults Apply
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4 Statemachine-Simulation unter BORIS

4.1 Einfigen und Parametrieren eines Statemachine-
Systemblocks

Ein (zundchst leerer) Zustandsautomaten-Block wird unter BORIS (iber das zugehdrige Icon
auf dem Reiter User der Systemblock-Toolbar eingefiigt. Der eingefuigte Block besitzt zu-
néachst weder Ein- noch Ausgénge:

4 BORIS
Datei Bearbeiten Systemblicke Simulation Batch-Betrieh  Optimierung Ansicht Optionen Hilfe
NEESBEE P 3N >Q8 XL HEFAE DR T HZ
Set Suche Test || J Elock: E el Blockgrife: |100 ﬁz Set
da < omm HE CEB -E i [o]
- ¢ QErmams 8 E  wmEe \
M‘Eﬂ'ﬂ‘mk Statik. | Regler | Stelglieder | Funktion | Digital | Aktion Knmmunlkatlon]Slmulatmn]Senken User | Sup4 | »
4m
]
|
LSERT : .
' ]
|
|
| o |l
M ) O 4 b Blacke: 1(1)5/0T 1 selektiert 0 passiv T=10 (0.01) RK WinFACT 7 (Vollversion 7. 1. 1.306)

Durch einen Doppelklick auf den Systemblock und Betatigung der Schaltflache Dialog... im
daraufhin erscheinenden Dialog gelangen Sie in den eigentlichen Parameterdialog des Zu-
standsautomatenblocks. Dieser ermdglicht iber den mit Zustandsdiagramm beschrifteten
Reiter zundchst die Auswahl des Zustandsautomaten:
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Parameter des Zustandsdiagramm-Blocks

Dateiname

Zustandsdiagramm ] Compiler/Simulation |

D ateinarne: |".stalemachine

X
0K
_fbbrchen |

Abbrechen

Nach der Auswahl des Zustandsautomaten und Riickkehr ins BORIS-Hauptfenster erhalt der
Systemblock nunmehr die innerhalb des Zustandsautomaten definierten Ein- und Ausgénge,
d. h. Events und Variablen. Dabei spielen die im Zustandsautomaten-Editor vergebenen Port-
nummern eine entscheidende Rolle, da sie die Reihenfolge festlegen, in der die Events und
Variablen angeordnet werden. Zunachst werden alle Events in der Reihenfolge steigender
Portnummer zugeordnet, anschliefend die Variablen. Nachfolgende Bildschirmgrafik zeigt
beispielhaft die Ein-/Ausgangsbelegung eines Zustandsautomaten-Blocks, fur den folgende
Events und Variablen definiert wurden:

Name Typ Portnummer
ev_Trigger Event-Eingang 0
ev_Stop Event-Eingang 1
var_Data Eingangsvariable 0
var_Time Eingangsvariable 1
var_Outl Ausgangsvariable 0
var_Out2 Ausgangsvariable 1
var_Error Ausgangsvariable 2
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Datei Bearbeiten Systemblécke Simulation Batch-Betrieb Optimierung Co Ansicht Optionen Hilfe
DEHeEHE » Al @8 & X LT H'E AT 2 | FZH|E
TS |10 Set Suche Teat: || _J Block: E FRiel. Blockarife: jz

5 P < Q@ H= OIE = !

Smog ErmooESEElIomE |
Quellen DynamikJ Statik. ‘ Heglerl Stellglieder | Funklion | Digital Aktionl Kommumikat\on] Simu\at\oml Senken lUger | Super ‘ Sid|»
B
|
|
) |

ev_Trigger-_ oe=m ) PP
st 998N~ " — __ var_Outl E

ev 0

= pﬂ‘“i% 2| — var_OQut2 B

var_Data — % -y £

:: = Z
var_Time — var_Error |
]
(]
O
-l
[l k | |
Hc [B] O ) 55 Blecke: 1 (5 /0T 0 selektiert 0 passiv T =10 (0.01) RK WINFACT 7 {Vollversion 7.1.1.308) {C) Inc

Der Block kann nun wie gewohnt mit anderen Systemblcken verbunden werden.

Wird das einem bereits in der Systemstruktur befindlichen Zustandsautomaten-Block zugrun-
de liegende Zustandsdiagramm im Statechart-Editor in der Weise gedndert, dass sich die An-
zahl der Ein- und/oder Ausgénge andert, so ist zu beachten, dass BORIS diese Tatsache nicht
automatisch erkennt! Um den BORIS-Systemblock anzupassen, muss in diesem Fall daher
durch Doppelklick auf den Block die zugehérige Zustandsautomatendatei neu eingelesen
werden.

4.2 Fehler- und Kontrollmeldungen des
Zustandsautomaten-Blocks

BORIS dberprift in regelméBigen Abstdnden, ob die einem Zustandsautomaten-Block
zugrunde liegende Datei im Editor modifiziert wurde und fuhrt gegebenenfalls automatisch
eine Neucompilierung durch. Treten dabei Probleme irgendwelcher Art auf, erscheint ein
Kontrollfenster, in dem eine entsprechende Meldung auf dieses Problem hinweist. Nachfol-
gende Bildschirmgrafik zeigt dieses Kontrollfenster fiir den Fall, dass ein Zustandsautomat
keinen Anfangszustand (Initial State) aufweist. Das Kontrollfenster kann jederzeit geschlos-
sen werden; es erscheint bei Bedarf dann wieder automatisch.
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Dstel Bearbeiten Systemblécke Simulston Batch-Betrieb Optimierung _ Ansicht Optionen Hife
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EDEEEECEEN

4.3 Kommunikation mit dem Statechart-Editor

Waéhrend der Simulation kénnen die Abldufe im ,Inneren“ des Zustandsautomaten auf
Wunsch im Statechart-Editor visualisiert werden; dieses Leistungsmerkmal ist insbesondere
fir Demonstrationszwecke oder zur Fehlersuche von Interesse. Die Kommunikation zwi-
schen BORIS und dem Statechart-Editor findet dabei Uber das TCP/IP-Protokoll statt, sodass
beide Anwendungen gegebenenfalls auch auf unterschiedlichen Rechnern laufen kénnen. Die
entsprechenden BORIS-seitigen Einstellungen finden Sie auf dem Reiter Compiler/Simu-
lation im Parameterdialog des Zustandsautomaten-Blocks:

Parameter des Zu Blocks rz\
Zustandsdiagramm |
Einstellungen auf dieser Seite gelten fiir alle Statemachine-Blocke! -EIK
TCP/IPYerbindung
TCP-Part: |5555 Abbrechen

Rechnernams im Netz: jostg

IP Adressen dieses Rechners, Hilfe

Build-Einstellungen

[ eigenen C-Compiler venwenden
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Innerhalb von BORIS muss lediglich der TCP-Port (standardmaRig 5555) angegeben werden,
Uber den die Kommunikation stattfinden soll. Die Angaben zu Rechnername und IP-Adresse
dienen lediglich der Information.

Der Verbindungsaufbau selbst erfolgt aus dem Statechart-Editor tiber die MDA4E Engine
Control. Durch Betatigung der Schaltflache Connect wird eine Verbindung zu BORIS aufge-
baut; die Felder Connection State und Simulation State zeigen den aktuellen Zustand von
BORIS an. Befindet sich derselbe Zustandsautomat mehrfach innerhalb einer BORIS-
Systemstruktur, so kann Uber die Listbox Viewed Instance der darzustellende Block ausge-
wahlt werden. Wird die Option Speech-Synth aktiviert, erfolgt zusétzlich zum Highlighting
aktiver States eine Sprachausgabe:

& MDAA4E - Statemachine-Samples/SampleHoldDemo.statemachine_diagram - Eclipse Platform

File Edit Diagram Navigate Search Project Window Help
i~ A [eR 55 | By mpae |
. HBivofe o . - 20 Team synchr...
[ Project Explorer 52 = ‘5. ¥ = Oy sampleHoldnemo. statemachine_diagram 5% =0
= 5 MeussProjekt Palette 4
[E Automat1.statemachine 5 [y Select
a Automat1.statemachine_diagram [, Zoom
= Statemachine-Samples [= Note -
[za] Regien
Y
B —> Transition
<> Choice
ormaizustan @ Junction
<entry>
Py @ inital state
<exit> @ rinal state
( : ) Shallow History
40 (i) Deep Histary
ev_Abtastung =
— 40
9% Qutine 53 EE =
— <entry>|
<do>
<exit>
7| Tasks [ Problems | =] Properties | ‘@ Data Element Explorer | | MDA4E Engine Contral &3 = 0O
Simulation Engine: | TCP/IP Engine Connector %
Simulation state:  Simulation stopped
Viewed Instance:
Connection State:
I [ speech-synth
e

Da wéhrend der Kommunikation zwischen BORIS und dem Statechart-Editor keinerlei Zeit-
synchronisation stattfindet, sollte BORIS ein wenig ,,gebremst” werden, da die Visualisie-
rung innerhalb des Statechart-Editors ansonsten nach einer gewissen Zeit ,,hinterherhinkt*.
Es empfiehlt sich daher, BORIS in solchen Fallen im Echtzeitmodus (beispielsweise mit ei-
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ner Schrittweite von 100 ms oder mehr) zu betreiben oder aber den Einzelschrittmodus von
BORIS zu benutzen.

4.4 Compiler-Einstellungen

Fur die Compilierung der Zustandsautomaten zu Beginn einer BORIS-Simulation ist ein C-
Compiler erforderlich, der automatisch mit der State Machine Workbench installiert wird.
Soll anstelle dieses Compilers ein anderer Compiler zum Einsatz kommen, so finden Sie die
entsprechenden Einstellungen auf dem Reiter Compiler/Simulation im Parameterdialog des
Zustandsautomaten-Blocks:

Parameter des Zustandsdiagramm-Blocks

Zustandsdiagramm EEnmpi\erHSimulatinn ]

Einstellungen auf dieser Seite gelten fiir alle Statemachine-Bliockel!
TCPR/IP-Verhindung
TCP-Paort: 5555 Abbrechen
Rechnername im Metz: |joerg
IP Adressen dieses Rechners: Hilte

Build-Einstellungen

[~ eigenen C-Compiler verwenden

Anderungen an diesen Einstellungen sollten nur von erfahrenen Anwendern vorgenommen
werden, da eine fehlerfreie Abarbeitung der Zustandsautomaten in BORIS ansonsten nicht
gewabhrleistet werden kann!
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5 C-Code-Generierung

Sofern der AutoCode-Generator fiir das blockorientierte Simulationssystem BORIS erworben
wurde, kdnnen Zustandsautomaten wie ,,normale” BORIS-Systemblécke zu ANSI-C-Code
generiert werden. Dies gilt selbstverstandlich nicht nur fir den Zustandsautomaten selbst,
sondern auch fur Strukturen aus mehreren Zustandsautomaten und/oder anderen Systemblé-
cken. Hinweise dazu finden Sie im Benutzer-Handbuch des AutoCode-Generators.

6 Mitgelieferte Beispiele

Fiur den einfachen Einstieg sowie als Anregung fir eigene Entwicklungen werden mit der
State Machine Workbench einige Beispiele geliefert, die Sie nach der Installation im Projekt-
ordner (Project Explorer) des Statechart-Editors finden. Jedes Beispiel besteht aus drei Da-
teien, die sich lediglich in der Dateierweiterung unterscheiden. Dateien mit der Endung sta-
temachine_diagram enthalten jeweils das zum Beispiel gehtérende Zustandsdiagramm (grafi-
sche Reprasentation des Zustandsautomaten), Dateien mit der Endung statemachine den ei-
gentlichen Zustandsautomaten (logischer Aufbau), Dateien mit der Endung bsy die zum Bei-
spiel gehérige BORIS-Simulationsstruktur (sofern vorhanden).

Dateiname Beispiel

AfterDemo.xyz Demo der after()-Klausel
Ampelsteuerung.xyz Ampelsteuerung
FunctionByChoiceTest.xyz Demo des Choice-Elements
Heatcontrol.xyz Heizungsregelung
JunctionTest.xyz Demo des Junction-Elements
LevelControl.xyz Fullstandsregelung
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PedestrianTrafficLight GER.xyz

FuRgéngerampel

Schiebedach.xyz

Schiebedach

SingleDirection.xyz

Einfache Verkehrsampel

ToggleDemo.xyz
TrafficLightGER.xyz
SampleHoldDemo.xyz

Zustandsautomat als Flip-Flop
Komplexe Verkehrsampel

Zustandsautomat als Abtast-Halteglied

7 Literatur

[ECL] www.EcCLIPSE.Org

[MDA] www.mdade.org Forschungsprojekt: Modellgetriebene Softwareentwicklung fur
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