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Abstract

The work presented in this thesis consists of a description of a software
model that simulates the power control in WCDMA-basestation’s and an
evaluation of different methods to develop statecharts. The software model
is able to replace hardware tests of the basestations control software with
tests against the model. The greatest achievement of the model is the ability
to imitate the power controls function. The model is also built so that the
tester can adjust the behavior so that it differs from normal behavior.

The evaluation of methods for developing statecharts includes four methods
with different characteristics and design. The methods are: KEK, VT, WS
and MAS. The result of the investigation was for example that two of the
methods (KEK and MAS) cant be recommended for use because they lack
the ability to use hierarchies, one of statecharts most important features. WS
is a complete method for developing statecharts but has a big disadvantage
in its complexity, it is both hard to use and to understand. The last method,
VT, is easy to use but it doesn’t give the designer much help, therefore it is
best suited for small projects.

The thesis ends with a glance at the future, how statecharts will develop and
what needs to be done to get more program designers to use statecharts.
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Kapitel 1
Inledning

Det har kapitlet beskriver varfor en undersokning om metoder for att ta fram
statecharts &r intressant och varfér en sddan undersdkning behovs. Kapitlet
inleds med en problembakgrund som beskriver de bakomliggande orsakerna till
att undersokningen genomfors, darefter presenteras vilket problem som skall un-
dersokas och vilket som ar undersokningens syfte och mal. Kapitlet innehaller
dven en sammanstéllning av de forkunskaper |dsaren férvantas ha for att kun-
na ta till sig uppsatsen. Avslutningsvis ges en sammanfattning av uppsatsens
fortsatta disposition.

1.1 Problembakgrund

TietoEnator i Umea utvecklar en programvara (LrsPc) som har hand om
kraftforsorjningen till Ericssons WCDM A-radiobasstationer. Programvaran
har bland annat som uppgift att 6vervaka kraftférsorjningen med avseen-
de pa griansvéarden for strom, spianning och temperatur, ladda eventuella
backup-batterier samt att hantera stromavbrott. Under utvecklingen av pro-
gramvaran krivs det regelbundna tester for att verifiera att den fungerar
korrekt och att den foljer specifikationen. Idag maste manga av testerna ske
direkt mot hardvaran som bestar av batteri och vixelstrémsenheter. Det
ar tidsodande och dyrt att testa mot hardvara, ett snabbare och billiga-
re alternativ ar att utveckla en mjukvarumodell som efterliknar det fysiska
systemets beteende.

Examensarbetets mal ar att utveckla en modell av kraftforsorjningsenheten



Problembakgrund

till en WCDMA-radiobasstation som beter sig pa samma sitt som det fy-
siska systemet. Modellen skall reagera likadant pa signaler som det fysiska
systemet och den skall skicka méatviarden som &r rimliga i férhallande till de
reglersignaler som LrsPc skickar.

Applikationen &r ett typiskt exempel pa ett reaktivt system, alltsa system
som kontinuerligt maste reagera pa extern och intern stimuli [Har87]. And-
ra exempel pa reaktiva system dr operativsystem, telefoner och trafikljus.
Motsatsen till reaktiva system &r transformella system som kinnetecknas av
att de gar en forutbestdmd vdg under exekveringen. Exempel pa detta &r
program for att komprimera musik eller en funktion som berdknar roten ur
ett tal. For att utveckla reaktiva system anvénder TietoEnator utvecklings-
miljon Rational Rose RealTime hirefter kallad Rose RT.

Nér ett programvarusystem utvecklas &r det vanligt att borja med hogniva-
designen, alltsa en 6vergripande beskrivning av systemet som grovt beskri-
ver dess komponenter. Vid modellering av reaktiva system anvinds ofta en
UML-notation som kallas for statecharts, statecharts introducerades av Da-
vid Harel 1987 och #r tillstandsmaskiner (finite state machines) som utokats
med hierarkier och parallellism [VT01]. Mer information om statecharts pre-
senteras i kapitel 3. Att ta fram statecharts &r ingen enkel uppgift, det krivs
en rutinerad mjukvarudesigner for att utveckla statecharts som técker ett
systems samtliga krav. For att lyckas maste systemets samtliga funktioner
vara specificerade och designern maste veta hur de skall implementeras. Om
designen inte &r korrekt maste systemet byggas om vilket kan bli mycket
dyrt om felet finns i systemets grundstruktur. For att forenkla framtagan-
det av statecharts har ett antal metoder utvecklats, bland annat [WS00],
[VTO01], [KM93] och [KEK98]. Metoderna ger hjilp till systemdesignern for
att utveckla statecharts som fungerar korrekt och tar upp systemets samtliga
krav.

Att det &r svart att utveckla statecharts visade sig tidigt néir modellen av
kraftférsorjningen skulle implementeras. Vid understkningar om vilken me-
tod for att utveckla statecharts som skulle passa det har projektet visade
det sig att det inte finns nagra oberoende jamforelser mellan olika metoder.
De jamforelser som finns tillgéngliga &r gjorda av forskare som sjélva har
utvecklat sin egen metod och som har egenintresse i att presentera sitt eget
arbete i sa gott ljus som mdojligt. For att rada bot pa det hér problemet in-
nehaller den hir uppsatsen féorutom en presentation av implementeringen av
mjukvarumodellen &ven beskrivningar av fyra olika metoder for att utveck-
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la statecharts. Metoderna jamfors och deras for- och nackdelar presenteras,
jamforelsen kan anvindas av andra som vill komma igang med statecharts
och som vill veta vilken metod som passar deras projekt.

1.2 Problemformulering

Den hér rapporten bestar av tva delar; dels en teoretisk undersdkning dér
ett antal metoder for att utveckla statecharts jamfors och dels en implemen-
tering av en modell for att kunna mjukvarutesta programvaran som skoter
kraftforsorjningen till WCDMA-basstationer. Implementeringen sker utifran
en statechart som togs fram med hjilp av en av metoderna som undersokts.

Det hér leder fram till undersckningens problemformulering, alltsa den fraga
som undersokningen skall besvara:

Vilka olika metoder finns det for att ta fram statecharts och vilka
for- och nackdelar har respektive metod?

1.3 Syften

Malet for det hiar examensarbetet ar att:

- utveckla en modell av det fysiska systemet for kraftforsoriningen
till WCDMA-basstationer som mdajliggor mjukvarutest av regler-
Programuaran.

1.4 Nagra ord om rapportens sprak

Engelska facktermer inom datavetenskap saknar ofta dverséttning till svens-
ka vilket gor att spraket i den hér rapporten ibland blir en blandning
mellan engelska och svenska. Vissa uttryck far en underlig grammatik nér
de infors i svenska meningar, jag har dock valt att inte gora nagra egna
oversdttningar av termer eftersom jag anser att det ar béttre att anvinda ve-
dertagna uttryck dn att alltid ha korrekt grammatik. Darfor ber jag ldsaren
ha overseende med felaktiga bojningsformer som finns hos vissa engelska

3
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ord.

1.5 Lasarens forkunskaper

Lésaren forutsédtts ha grundliggande kunskaper inom Unified Modelling
Language (UML) och ha kdnnedom om dess elementéra byggstenar. De fles-
ta element forklaras i samband med att de anvinds men det dr en fordel att
tidigare ha studerat UML for att kunna folja med i resonemanget.

Det dr dven en fordel om ldsaren har grundldggande programmeringskun-
skaper och kénner till de olika faserna i programvaruutveckling.

1.6 Rapportens fortsatta disposition

For att ldsaren skall fa en uppfattning om vad rapporten innehaller ges hér
en sammanfattning av de kommande kapitlens innehall.

Kapitel 2 - Metod
Kapitlet beskriver undersokningens olika delar och hur de har genomforts.

Kapitel 3 - Statecharts
Den centrala komponenten i arbetet &r statecharts; i kapitel tre finns en
introduktion till konceptet for ldsare som inte har kunskap om det.

Kapitel 4 - Metoder for att utveckla statecharts
Det héir kapitlet beskriver ett antal metoder programvarudesigners kan an-
véanda for att utveckla statecharts.

Kapitel 5 - Implementering
En metod for att utveckla statecharts har valts ut och i det hir kapitlet
beskrivs implementeringen av mjukvarumodellen och vilket resultatet blev.

Kapitel 6 - Resultat
I det hér kapitlet beskrivs vilket resultatet av examensarbetet &ér, dessutom
besvaras undersokningens problemformulering och syfte.

Bilaga A - Beteckningar
I den forsta bilagan finns en sammanstéllning pa de beteckningar som anvénds
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i berdkningar i rapporten.

Bilaga B - Forkortningar
Om det dr nagon forkortning som ldsaren dr obekant med finns de forkortningar
som anvéinds i rapporten presenterade i den hér bilagan.




Kapitel 2

Metod

Metodkapitlets syfte ar att beskriva hur undersokningen och implementeringen
har genomforts, genom att presentera de metodologiska val som gjorts ar tanken
att ldsaren skall fa en uppfattning om hur undersokningens utférande samt dess
eventuella svagheter avseende utformning, kallkritik och noggrannhet.

2.1 Overgripande angreppssitt

Det hér arbetet bestar av tre delar; inledningsvis genomférdes en teoretisk
undersdkning om olika metoder for att ta fram statecharts dér fyra metoder
redovisades och jamfordes. Darefter anviinds en av metoderna for att ta
fram en statechart till testmodellen som implementerades. Avslutningsvis
gjordes en analys av de data som tagits fram i understkningen och resultatet
presenterades.

2.1.1 Teoretisk undersokning av metoder

Den hér delen presenteras i kapitel 4 och bestar av genomgang av olika
metoder for att ta fram statecharts. Metoderna varierar i grad av anvéndar-
véanlighet och mojlighet till automatisering, vissa av metoderna klarar av
att automatgenerera statecharts fran specifikationer medan andra kraver
att utvecklaren hjalper till.
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Metoderna &ar hamtade fran forskningsrapporter som presenterats pa olika
seminarier och konferenser. Beskrivningarna av metoderna saknar i regel
sjalvkritik och samtliga forfattare hivdar att deras metod &r den bésta och
att det dr den som bést l6ser problemet med att utveckla statecharts. Bristen
pa sjalvkritik har gjort det nodvindigt att granska metoderna kritiskt for att
upptéiicka brister i dem. Stor anstringning har lagts pa att hitta metodernas
svagheter.

Metoder har valts efter hur vél de kompletterar varandra, tanken dr att de
skall técka upp ett brett spektra géllande mojlighet till automatisering, krav
pa indata och anvéndarvanlighet. Resultatet &r en sammanstéllning som tar
upp metoder som passar for ett flertal olika typer av programvaruprojekt.
Forutom en beskrivning av metoden innehaller varje utvérdering en sam-
manstillning av metodens for- och nackdelar samt till vilken sorts projekt
som den passar till. Utvdrderingen har framarbetats dels fran kritik i andra
rapporter och dels fran egna asikter. Lasaren bor darfor vara medveten om
att forfattarens egna asikter och virderingar ar en del i rapporten och kan
inverka pa resultatet.

Kallkritik

Det &r viktigt att kéllorna till den information som anvénds granskas, efter-
som olika typer av kéllor har olika hog trovirdighetsgrad. En artikel i en
vetenskaplig tidskrift har granskats av personer med stor kunskap inom
amnesomradet innan den publicerats och dessutom har artikeln utsatts for
en kritisk granskning. De flesta bocker och tidskrifter har dédremot inte
genomgatt denna vetenskapliga granskning.

Samtliga rapporter som anvénts i denna understkning dr skrivna av forskare
och dven om det inte pa nagot sétt dr en garanti for hog trovirdighet sa
okar det kallans trovirdighet. Vissa av kéllorna har &ven anvéints som en
del forfattarens egen forskning vilket betyder att den har eller kommer att
bli granskad vid en disputation eller liknande.

Den litteratur som anvénts dr mestadels engelsk, det finns en risk i att
oversitta kallor till svenska da den ursprungliga betydelsen kan férsvinna.
Detta har beaktats under arbetet och Gversdttningen har skett med stor
noggrannhet vid anviéndandet av engelsk litteratur. Ett alternativ skulle
ha varit att anviéinda engelska citat direkt i uppsatsen, men for att cka
ldsbarheten av rapporten gjordes valet att 6versédtta engelska kéllor.




Overgripande angreppssiitt

2.1.2  Implementering

Aven om rapporten till stor del koncentreras pa utvecklingen av statecharts
sa har den storre delen av arbetet bestatt av att implementera testmodellen.
I avsnittet om implementeringen beskrivs hur utvecklingen av mjukvaru-
modellen har gatt till och hur det resulterande systemet fungerar.

Implementeringen har skett pa plats hos TietoEnator med utvecklingsverk-
tyget Rational Rose RealTime. Kontinuerligt under arbetet har det doku-
menterats men det dr endast det firdiga resultatet som redovisas i rapporten.
Tonvikten laggs pa hognivadesign samt pa de algoritmer som beskriver hur
métviarden berdknas.

Implementeringen ar gjord med hjéilp av en statechart som togs fram med
hjélp av en av metoderna som undersokts. Utifran utvirderingen av metod-
erna valdes den som bést passade for det hér projektet och som inte inneholl
nagot element som Rational Rose inte klarade av att modelleral.

2.1.3 Analys

Analys bestar av att sammanfora teoretiska fakta med egna erfarenheter som
framkommit under arbetet, i den hér rapporten presenteras analysen i kapi-
tel 4 och 6. I kapitel 4 presenteras analysen i samband med att metoderna
for att ta fram statecharts utvirderas. Men det dr framforallt i resultat-
kapitlet som analysen finns, resultatkapitlet &r uppdelat dels i ett avsnitt
om utveckling av statecharts och dels i ett avsnitt om implementeringen av
testmodellen.

I det forsta avsnittet redogors for de lardomar och slutsatser som fram-
kommit under arbetet med att utvardera de fyra olika metoderna. Hér be-
skrivs vilka forbéttringar och férédndringar som foérfattaren anser bor goras
for att metoderna skall bli effektivare och béttre fylla sitt syfte. Det ar vik-
tigt att utvecklingen av metoderna fortsétter, samtliga metoder har sina
brister och kan férbéttras.

I det andra avsnittet dr det implementeringen av testmodellen som &ar i
fokus, avsnittet redogor for vilka forbéattringar som har astadkommits och

'Rational Rose RT har vissa begransningar, bland annat klarar den inte av alla element
som ingar i specifikationen for statecharts.

8
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vilka ytterligare forbattringar som ar mojliga.

Analysen bygger i mycket hog utstriackning pa forfattarens egna asikter och
erfarenheter vilket kan ses som en svaghet. Rapportens forfattare har inga
formella kunskaper inom omradet, har inte gatt nagon kurs inom det el-
ler forskat inom det. Daremot har forfattaren kontinuerligt under arbetet
samlat in information och erfarenheter vilket har medfort att en kompe-
tens inom omradet har utvecklats. Den hér kompetensen har kombinerats
med asikter fran andra forskare och det dr detta som presenteras i analys-
avsnitten, en kombination av forfattarens och ett flertal andra forskares kun-
skap och asikter inom omradet.




Kapitel 3

Statecharts

Det har kapitlet ar en snabbintroduktion till UML-notationen statecharts, ka-
pitlet redogor for dess olika byggstenar och gar steg for steg igenom de element
som anvands for att bygga upp en statechart.

3.1 Inledning

Statecharts introduceras 1987 av David Harel i ett forsok att skapa en no-
tation som biéttre &n befintliga metoder kunde beskriva reaktiva system.
Namnet &r taget fran den enda oanvidnda kombinationen av flow och state
med diagram och chart. Mycket férenklat kan man sédga att statecharts &r
finita tillstandsmaskiner som har utdkats med hierarkier, samtidighet och
kommunikation [Har87].

I det hér avsnittet anvinds mestadels ett exempel med trafikljus for att
visa hur statecharts &r uppbyggda. Statechart ar en wvisuell metod for att
modellera ett system varfor stor tonvikt ldggs pa illustrationer.

3.1.1 Tillstand - states

Tillstand &r grundelementet i statecharts. Ett tillstand &r ett villkor under
ett objekts livstid under vilken objektet utfér en uppgift eller vantar pa en
héndelse [OMGO03]. Ett tillstand innehaller delar av systemets historia, till

10
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exempel har ett trafikljus tillstandet Red som talar om att just nu visas att
rott sken. Efter att en tid passerat kommer trafikljuset att overga till till-
standet Yellow och dérefter till Green, mer om Overgangar mellan tillstand
i avsnitt 3.1.3.

Figur 3.1: Exempel pa enkla tillstand.

3.1.2 Events

Ett event &r en héndelse som sker vid en specifik tidpunkt [Rum91], till ex-
empel anvindaren trycker ner en knapp pa tangentbordet eller X2000 lamnar
Stockholm Centralstation. Det &r event som foréndrar systemets tillstand och
det ar events som styr hur systemet skall bete sig. Nar man pratar om att
ett reaktivt system reagerar pa intern och extern stimuli ar det events som
menas med stimuli. I fallet med trafikljuset kan man tédnka sig att ett externt
event dr att en fotgédngare trycker pa knappen som meddelar att han vill att
ljuset skall sld om, en intern héndelse &r att en timer slar om och indikerar
att ljuset skall &ndras. Handelser kan &ven innehalla argument, till exempel
kan eventet buttonPressed innehélla ett argument som talar om pa vilken
sida av gatan som fotgingaren star.

Trafficlight

Figur 3.2: Interna och externa event

Button Pressed

Timer

11
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3.1.3 Transitioner

Transitioner dr 6vergangar mellan tillstand. En transition triggas alltid av
att ett event har skickats till systemet. Namnet pa transitionen dr samma
som beteckningen for det event som orsakar transitionen [OMGO03]. Med var-
je transition finns det en funktion associerad som exekveras nér transitionen
sker. I exemplet med trafikljuset kan eventet timer' leda till att transitio-
nen fran tillstandet Red till Yellow utfors, funktionen som &r associerad med
tillstandet ser till att den gula lampan ténds och att alla andra lampor ar
slackta.

Red

timer / turnOnYellow() y timer / turnOnRed()

timer / turnOnGreen() y timer / turnOnYellow()

Figur 3.3: Exempel pa transition

Sjdlvtransitioner

Ett specialfall av transition ar sjdlvtransition vilket innebér att ett event har
tagits emot men att systemet inte gor nagon 6vergang till ett annat tillstand.
Om en fotgéngare har tryck in knappen pa stolpen skall inte trafikljusets
farg dndras omedelbart utan styrsystemet skall bara ta hénsyn till att en
fotgdngare vill komma 6ver gatan. Detta illustreras i figur 3.4.

3.1.4 Start- och sluttransitioner

Varje statechart maste ha en starttransition som systemet kan starta fran.
Starttransitionen gar fran ett tillstand som illustreras av en ifylld svart cir-
kel, tillstandet har inget namn och systemet gor évergangen direkt nér det
startas. Starttransitionen innehaller vanligtvis funktionalitet for att initiali-
sera variabler och tillstand.

Timer &r ett event som indikerar att trafikljuset skall dndra firg.
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timer / turnOnYellow() y timer / turnOnRed()

timer / turnOnGreen() y timer / turnOnYellow()

Green :) buttonPressed / doNothing()

Figur 3.4: Exempel pa sjélvtransition

En annan specialttransition ar sluttransitionen, att ha en sluttransition &r
valbart till skillnad fran starttransitionen [Sam02]. Nér systemet utfor slut-
transitionen avslutas exekveringen vilket medfor att det inte far ga nagra
transitioner fran ett sluttillstand. Ett sluttillstand visas som en tom cirkel
med en svart punkt inuti.?

S
.ﬂ> Red

( ") PowerOff
—(®

Figur 3.5: Start- och sluttransitioner

3.1.5 Guards/Vakter

En transition kan ha ett boolskt uttryck associerat till sig, om uttrycket &r
sant genomfors transitionen, annars inte [Sam02]. I exemplet med trafikljuset
kan man tédnka sig att SOS vid en ambulansuttryckning kan stélla in att
trafikljuset visar rott tills dess att ambulansen har passerat, oavsett om

2I figur 3.5 gar det bara att avsluta trafikljuset niir det &r i tillstindet green, det &r
endast for att forenkla exemplet. I ett riktigt system skulle hierarkier ha anvénts, mer om
dem i avsnitt 3.1.8.
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Inledning

timern har gatt ut eller inte.

\ Red

timer [ambulance=false]/ turnOnYellow() y

timer / turnOnRed()

timer / turnOnGreen() y timer / turnOnYellow()

Figur 3.6: Vakter

3.1.6 Entry- och exitactions

En stor programmeringsteknisk hjélp &r entry- och exitactions. Det &r funk-
tioner som alltid exekveras nér ett tillstand nas eller limnas. Funktionerna
kan anvindas for att initiera tillstandet eller stida upp efter att tillstandet
lamnats [Sam02]. Framforallt dr detta anvéndbart ndr man har variabler
som maste initieras och &r oberoende av fran vilket tillstand som transitio-
nen sker. Hir frangas exemplet med trafikljuset och istéillet anvéinds ett ex-
empel med en mikrovagsugn som har ett tillstand doorOpen som innebér att
luckan till ugnen har 6ppnats. Oavsett fran vilket tillstand som 6vergangen
sker till doorOpen skall mikrovagorna stdngas av nir luckan dppnas. Med
hjalp av en entryaction behtvs den funktionaliteten endast implementeras

en gang oavsett hur manga tillstand som &r mojliga.

doorOpen

EntryAction:
TurnOffMicrowaves()

Figur 3.7: Entry- och exitactions

14
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3.1.7 Choicepoints

I vanliga fall &r det forutbestamt till vilket tillstand ett system skall ga
nir ett event intriffar men om choicepoints anvinds avgors destinations-
tillstandet dynamiskt. En choicepoint dr en knutpunkt dit flera transitioner
kan sammanforas och dér nésta tillstand bestdms med hjélp av booleska
uttryck for transitionerna [OMGO3].

R
e2

[a= 9]

[a<0]
[a>7]

(satez ) [ sates |

Figur 3.8: Exempel pa choicepoint

I exemplet i figur 3.8 gar tva transitioner till en choicepoint och exekvering-
ens fortsdttning beror pa variabeln a. Noterbart &r dven att om a &r lika
med 6 kommer ingen transition att goras utan exekveringen fortsdtter vid
foregaende tillstand.

3.1.8 Hierarkiska statecharts

Den viktigaste skillnaden med statecharts jimfort med de klassiska till-
standsmaskinerna #r introduktionen av hierarkiska néstlade tillstand [Sam02].

Tillstand som innehaller andra tillstand kallas for sammansatta tillstand,
omvént kallas tillstand utan intern struktur for enkelt tillstand [Sam02].
Tanken &r enligt figur 3.9 att om ett system é&r i tillstand sl, &r det dven
i tillstand s11. Fordelen med hierarkiska tillstand &r att endast skillnaden
mellan ett tillstand och dess omgivande tillstand behdver implementeras.
Finns det inga skillnader kan subtillstandet lata nésta steg i hierarkin ta
hand om ett event. Nar ett event intréffar kommer systemet forst att forsoka
hantera det i det innersta tillstandet, finns det ingen matchande transition
forsoker den ett steg utat tills alla nivaer dr provade. Om Event e skickas
till systemet i figur 3.9 som &r i tillstand s11 kommer det att tas om hand
av sl1. Daremot om systemet dr i tillstand s12 som inte har nagon mat-
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Inledning

Evente
sl
(e
e
U
e

Figur 3.9: Hierarkiska statecharts

chande transition sa kommer tillstandet i nivan utanfér, sl, att ta hand om

transitionen.

Hierarkiska statecharts kan #ven minska antalet transitioner. Aterigen an-
vinds exemplet med trafikljuset, man ténka sig en transition som sker nér
det blir nagot fel pa trafikljuset som gor att trafikljuset overgar till till-
standet Blinking oavsett tidigare tillstand. Utan hierarkier krivs det tre
transitioner for att visa detta, medan det med hierarkier endast kréivs en (se
figur 3.10). Fordelen blir #n tydligare om man ténker sig att man har 100
tillstand som alla kréver en transition till Blinking, med hierarkier récker
det alltid med en enda transition.

3.1.9 Samtidighet

En annan stor skillnad mellan statecharts och tillstandsmaskiner ar moj-
ligheten att modellera for samtidig exekvering (concurrency). Ofta har ett
system flera subsystem som maste kunna fungera samtidigt oberoende av
varandra, en bil har till exempel vixellada, motor och bromsar vilka alla
maste arbeta parallellt. I statecharts modelleras samtidighet med en strec-
kad linje mellan de exekverande regionerna [Rum91]. Tillstand som kan ex-
ekveras samtidigt brukar ibland dven kallas for tradar.
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Blinkingl Yellow

Figur 3.10: Exempel pa hierarkier

Samtidighet bendmns ibland som ett A ND-férhallande mellan tillstand, tva
tillstand som inte kan exekveras samtidigt har pa samma sétt ett OR-
forhallande.

stateO

statel tr&dar

state2

Figur 3.11: Exempel pa samtidighet
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Kapitel 4

Metoder for att utveckla
statecharts

| det har kapitlet kommer fyra metoder for att skapa statecharts beskrivas och
diskuteras. Metoderna har olika krav pa indata och olika méjligheter till auto-
matisering, for ndgon metod finns det redan utvecklingsverktyg medan andra
dr tankta att anvindas manuellt av mjukvarudesigners. Metoderna dr hamtade
frén olika forskningsrapporter dar forfattarna har beskrivit sina egna metoder.

Beskrivningarna avslutas med en diskussion kring metodens styrkor och svag-
heter samt till vilka anviandningsomrdden som de passar.

4.1 Metod 1: KEK

Den forsta metoden som tas upp d&r KFEK, namnet dr uppbyggt efter ut-
vecklarnas forstabokstav i efternamnet: Khriss, Elkoutbi och Keller. Meto-
den dr en blandning av redan kdnda algoritmer och nya som forfattarna
har utvecklat. Enligt forfattarna &r tanken att metoden en dag skall vara
automatiserad, det skall vara mdojligt att utifran indata automatiskt dator-
generera korrekta statecharts. Som metoden ser ut idag &r det en bit kvar till
fullstdndig automatisering men vissa delar av algoritmen &r implementerad
och fungerar. Metoden introducerades 1998 i [KEK98].

KEK startar med kravanalysen for systemet, kravanalysen &r i stort sett en
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kopia av Rumbaughs metodik [Rum91] for att utveckla kravspecifikationer.
I den hér jamforelsen &r KEK den enda metod som tar upp utveckling av
kravspecifikation, 6vriga metoder utgar fran att en specifikation existerar
sedan tidigare.

KEK &ar uppbyggd i fyra steg som i sin tur ar indelade i ett antal del-
steg. De fyra huvudstegen &r: kravanalys, generering av objektspecifikationer
fran scenarier, analys av objektspecifikationer samt integrering av objekt-
specifikationer, nedan forklaras respektive steg ndrmare.

Kravanalys

I det forsta steget av kravanalysen utvecklar designern use-casediagram for
systemet. Ett use-casediagram visar sambanden mellan systemet och objekt
som interagerar med det [KEKO1]. Figur 4.1 visar interaktionen mellan en
uttagsautomat och en anvéndare.

Anvandare System

/ Visa kontoutdrag
— Ta ut pengar
T Sl in kod

Figur 4.1: Use-case for en uttagsautomat och en anvindare.

Darefter tas klasser fram for systemet, for varje klass utarbetas vilka dess
attribut och metoder skall vara. Avslutningsvis skapar designern ett colla-
borationdiagram for varje use-case, ett collaborationdiagram visar anrops-
strukturen mellan klasser och i vilken ordning som anropen sker [KEKO1].
Collaborationsdiagrammet for att gora ett kontoutdrag skulle kunna se ut
som i figur 4.2, det hér use-caset innehaller tre klasser, en anvindare som
vill ha ett kontoutdrag, terminalen som visar kontoutdraget samt en databas
som verifierar anvindarnas kod.

Kravanalysen &r helt manuell och gar inte att 6verlata till automatiserings-
verktyg. Om det finns flera use-case kommer en kravanalys att goras for
varje use-case.

Generering av objektspecifikationer fran scenarier
I metodens andra steg anvédnds de collaborationdiagram som togs fram i
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Anvandare Terminal Databas
— 1. Stoppa in kort — 4 Verifiera kod
< 2. Be om kod < 5. Kod verifierad

— 3.Slainkod
< 6. Visa kontoutdrag
— 7.Takort

Figur 4.2: Collaborationsdiagram for use-case visa kontoutdrag.

foregaende punkt for att skapa statecharts. Algoritmen for att gora det ar
foljande:

1. Skapa en tom statechart for varje klass som beskrivits i collaboration-

diagrammen.

2. Gor om de variabler som inte dr attribut i nagot objekt till tillstands-
variabler, alltsa variabler som beskriver vilket tillstand systemet &r
i.

3. Skapa transitioner for de klasser som skickar och tar emot meddelan-

den,

4. Skapa tillstand som kopplar samman transitionerna.

Den hér delen av algoritmen kallas for Generation of Partial Statediagrams
(GPS) och det finns fungerande implementeringar som automatiskt om-
vandlar collaborationdiagram till statecharts [SKKO01].

For collaborationsdiagrammet for terminalen i figur 4.2 kommer statecharten
att fa foljande utseende:

stoppa in kort be om kod sl& in kod

C —C —C )—C )

y verifiera kod

ta kort

visa kontoutdrag kod verifierad

Figur 4.3: Collaborationsdiagram for use-case visa kontoutdrag.

Analys av objektspecifikationer

Tillstanden i de statecharts som utvecklats i punkten ovan har dnnu in-
te givits nagra namn, nagot som kommer att kridvas i det sista steget av
algoritmen nér statecharten slas ihop till ett enda statechart.
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For att kunna ge tillstanden namn kravs féorutom de tillstAndsmaskiner som
skapades i foregaende steg dven en OCL-specifikation for systemet. OCL-
specifikationen beskriver vilka villkor som maste vara givna fore och ef-
ter en transition. Till exempel har en bankomat ett krav pa att ett giltigt
bankomatkort dr instoppat for att ett uttag skall tillatas.

Algoritmen som anvénds heter Analysis of Partial Statediagrams borjar med
att ett antal potentiella tillstand skapas, de potentiella tillstanden utvecklas
fran de tillstandsvariabler som togs fram i kravspecifikationen. Ett system
kan till exempel ha tillstandsvariablerna a; och as vilka antingen kan vara
storre &n noll eller mindre &én eller lika med noll. De potentiella tillstanden
blir alla kombinationer av variablerna:

S1=a1 <0,a3 <0
Sy =a; <0,a3 >0
Ss3=a; >0,a0 <0
Si=a1>0,a0 >0

Darefter provas tillstanden mot systemet i en djupet-forst-sokning. Algorit-
men provar de potentiella tillstanden mot OCL-specifikationen, om det &r
nagot villkor som tillstandet inte uppfyller backar algoritmen ett steg och
forsoker en annan vig. Det hir upprepas tills systemet har fatt en upp-
byggnad som alla stimmer med OCL-specifikationen.

Syftet med den héar delen av metoden &r att ge likadana tillstand i olika
statecharts samma namn, detta krévs nér flera statecharts skall slas ihop
till den slutgiltiga statecharten.

Integrering av objektspecifikationer

Det hér ar det sista steget i KEK och det bestar av att sla samman alla
statecharts. Algoritmen sammanfor statecharts tva och tva tills det bara
finns ett statechart kvar. Under sammanslagningen gors kontroller av att
resultatet foljer systemets specifikation.

Algoritmen for integreringen bestar av foljande fem steg:

1. Kontroll av tillstand. Om det finns tillstand med samma namn pa olika
nivaer i tva statecharts maste designern rétta till detta. Om det enligt
specifikationen &r tillatet att flytta ett av tillstanden till det andra
tillstandets niva gors det, annars dops ett av tillstanden om sa att
tillstanden anses vara skilda.
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Metod 1:

KEK

2. Sammanfora tillstanden. Néar det inte ldngre finns nagra kollisioner

mellan tillstanden skall de ssmmanforas. Det finns tre fall att ta hinsyn

till:

(a)

De tva tillstanden har ett OR-forhallande. Om deras starttillstand
dr samma tas unionen mellan tillstanden, detta dr fallet for niva
c i figur 4.4 (den sammanslagna figuren finns pa niista sida). Ar
starttillstanden inte samma konstrueras ett nytt tillstand som
innehaller bada de tidigare tillstandens egenskaper. Det hér ar
fallet for den yttersta nivan dér a och g kolliderar.

Tillstanden har ett AND-férhallande. Om de har samma initial-
tillstand tas unionen mellan tillstinden, detta visas nér niva e
slas samman och el &r starttillstand. I annat fall adderas en ny
trad till tillstandet vilket &r fallet med de 6vriga tradar i e.

Ett av tillstanden har ett OR-férhallande, det andra har ett AND-
forhallande. Losningen dr att se tillstandet med OR-forhallande
som ett AND-forhallande med bara en trad. Da kan man sla ihop
tillstanden pa samma sitt som i punkten fore, vilket visas nér f
slas samman.

4 R
1 2
(¢ N (4 N (¢ N (4

2 el e5 5 6

J
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STATECHARTS
4 N
- o)
4
o) () (=) | :

.

Figur 4.4: Exempel pa sammanslagning av tillstand.

3. Sammanfor transitionerna. I det foregaende steget sammanfordes till-
stand, i det hér steget skall transitionerna sammanforas vilket dr be-
tydligt enklare. Tva transitioner anses vara lika om de startar fran
samma tillstand, gar till samma tillstand och har samma event. Om
de inte dr identiska skapas tva stycken skilda transitioner.

4. Ta bort ogiltiga exekveringsordningar. Ett problem som uppstar nér
flera scenarier skall integreras ar dvergeneralisering vilket innebar att
resultatet tillater mer &n vad den ursprungliga specifikationen gjorde.
Ser man pa illustrationen i figur 4.5 sa tillater resultatet av samman-
slagningen exekveringsordningen 77 — 1 — 17 — Tg, nagot som
inte var tillatet enligt de ursprungliga exekveringsordningarna. KEKs
16sning pa det har problemet &r att skapa en lista med alla tillatna ex-
ekveringsordningar (enligt de ursprungliga scenariospecifikationerna),
for att en transition skall vara tillaten maste den inga i listan. Listan
kan ses som en extra guard for varje transition.

5. 1 det sista steget sker en avslutande verifiering av att den resulte-
rande statecharten stdmmer med de premisser som sattes upp i krav-
specifikationen. Bland annat verifieras att varje tillstand har en tran-
sition for varje mojligt indata och att de klasser som skapats stdmmer
overens med vad som angivits i specifikationen. Om det dr nagonting
som inte stdmmer rattar designern till felet manuellt.

23



Metod 1: KEK
Tl T2 T3 T4
(=) (o)
T5 T6 T7 T8

Figur 4.5: Exempel pa 6vergeneralisering.

4.1.1 Utvardering

Forfattarna hévdar i [KEKO1] att deras metod &r helt automatiserbar och
att det dr en av metodens storsta fordelar. Det hér stimmer dock inte, som
ndmnts i texten ovan sa #r till exempel framtagandet av kravspecifikation
helt manuellt och integreringen delvis manuell. Aven om metoden har flera
moment som ar automatiserade dr den en lang vig fran fullstindig auto-
matisering.

Den storsta nackdelen med metoden &r att den inte infér hierarkier, den
klarar av att sla samman hierarkiska statecharts men metoden beskriver
inte hur hierarkier skall skapas. Troligtvis &r tanken att hierarkierna skall
skapas i steg tva nér collaborationdiagrammen gors om till statecharts men
det finns ingen beskrivning pa hur detta skall ga till. Hierarki &dr kanske
det viktigaste elementet i statecharts vilket gér att den hédr metoden har en
mycket stor nackdel. Det som &r mest anmérkningsvéart ar att forfattarna
anvinder en algoritm som klarar av att hantera sammanslagning av hie-
rarkiska statecharts tillsammans med en algoritm som inte klarar av att

introducera hierarkier.

De tva storsta fordelarna med KEK &r att metoden forenklar utveckling
av kravspecifikationen och att den anvénder flera vilkdnda algoritmer vars
korrekthet har verifierats. Genom att anvinda kédnda algoritmer som &r
granskade okar sékerheten kring metoden.
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4.1.2 Rekommendation

Jag skulle inte rekommendera nagon att anviéinda den hir metoden. Sa lange
problemet med hierarkier inte dr 16st finns det ingen anledning att anvianda
metoden. Hierarkier &r en allt for viktig del av statecharts for att uteldamnas.
Det &r synd att utvecklarna har ignorerat problemet eftersom Gvriga delar
av metoden &r vil utvecklade. Till dess att hierarkier har lagts till metoden
har jag svart att se nagot anvindningsomrade for den.

4.2 Metod 2: VT

En metod som dédremot innehaller alla viktiga komponenter hos statecharts
men som saknar mojlighet till automatisering &r V71" utvecklad av Vasilache
och Tanaka [VTO01]. Metoden &r betydligt mer intuitiv &n KEK vilket frimst
beror pa att den &r utvecklad for att anvindas manuellt av programvaru-
designers.

Att ta fram krav for modellen ligger utanfor metodens riackvidd, det antas re-
dan vara gjort. Modellen utgar fran scenarios, ett scenario representerar ett
mojligt exekveringsfall av modellen. En bankomat kan till exempel ha scena-
rierna uttag av pengar och felaktig kod inslagen. 1 figur 4.6 visas ett exempel
med scenariot visa kontoutdrag som visualiseras med ett sekvensdiagram.

Anvandare Terminal Databas

Stoppa in kort

Be om kod

Sla in kod

Verifiera kod

Kod verifierad

Visa kontoutdrag

Ta kort

Figur 4.6: Exempel pa scenario.
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Skillnaden mellan sekvensdiagram och collaborationdiagram som presente-
rades i KEK &r mycket liten, de innehaller i princip samma element och
de kan askadliggora samma funktioner. Den framsta skillnaden ligger i att
sekvensdiagram har en tidslinje medan collaborationdiagram anger exekve-
ringsordningen med hjilp av numrerade meddelanden. Anledningen till att
VT anvinder sekvensdiagram &r att utvecklarna anser att den finns béttre
formellt beskriven.

Ett scenario dr endast en delbeskrivning av ett system, for att kunna be-
skriva hela systemet kravs ett flertal scenarier. Men det dr inte enbart sce-
nariernas uppbyggnad som &ar viktig, utan &ven i wilken ordning som de
exekveras, ett scenario kan till exempel beh6va utdata fran ett annat scena-
rio. VTs storsta skillnad mot andra metoder &r att den ligger stor vikt pa
i vilken ordning scenarierna far exekveras. Exekveringsordningen av scena-
rier faller inom nagon av féljande kategorier: foljd, disjunktion, konjunktion
eller upprepning. Foljd innebér att ett scenario maste folja efter ett annat,
disjunktion att endast ett av tva eller flera scenarier far exekveras vid en tid-
punkt, konjunktion att flera scenarier exekveras samtidigt och upprepning
att ett scenario exekveras flera ganger i en foljd. Narmare beskrivning av
kategorierna finns i algoritmbeskrivningen nedan.

Algoritmen for att utveckla statecharts bestar av sex steg, i det forsta steget
skapas en statechart for varje scenario, i steg tva till fem slds scenarierna
samman och i det sjétte och sista steget infoérs hierarkier. Nedan foljer en
mer detaljerad presentation av varje steg.

Skapa en statechart f6r varje scenario

I det forsta steget skapas ett statechart for varje scenario. Designern under-
soker sekvensdiagrammet for det objekt som skall modelleras, inkommande
pilar representerar events och de blir transitioner, utgaende pilar ar funk-
tioner som exekveras nér transitionen sker. Intervallen mellan events blir
tillstand. Tillstanden ges namn efter de utgaende pilarna. Ett exempel pa
hur ett statechart kan skapas visas i figur 4.7, exemplet beskriver scena-
riot wvisa kontoutdrag hos en bankomat, objektet som skall modelleras &r
terminal.

Till skillnad fran KEK dar flera statecharts skapades for varje use-case ska-
par VT bara en statechart fér varje scenario.

Inféra foljdférhallanden
Efter att ha utvecklat ett statechart for varje scenario skall de slas sam-
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Stoppa in kort

Lt Be om kod

Sla in kod

Y

Ta kort Verifiera kod

Kod verifierad

Y

Visa kontoutdrag

Figur 4.7: Statechart for scenariot visa kontoutdrag.

man till ett slutgiltigt statechart, sammanslagningen sker i de fyra steg som
beskrivs i de kommande avsnitten.

Det forsta steget ar att identifiera vilka scenarier som har ett foljdférhallande,
alltsa ett forhallande dér ett scenario maste foregd ett annat. Losningen &r
att det senare scenariot ses som en fortsidttning pa det forsta scenariot och
placeras efter det.

Om de tva scenarierna innehaller likadana transitioner skall transitionerna
slas ihop. Det dr upp till designern att 16sa problemet, metoden ger inga
riktlinjer pa hur det skall ga till.

Inféra disjunktioner

Disjunktioner innebér att endast ett av flera scenarier far exekveras vid en
tidpunkt. Om tva scenarier dr disjunkta infors ett sammansatt tillstand som
bestar av de tva scenarierna enligt figuren nedan. De tva statecharten far
ett OR~forhallande vilket visas i figur 4.8.

Inféra konjunktioner

Konjunktioner innebér att flera scenarier exekveras samtidigt, konjunktioner
behandlas pa ett liknande sétt som disjunktioner. Det skapas ett samman-
satt tillstand med AND-férhallande med tva tradar, en for vardera scenario
som i figur 4.9.

Inféra upprepningar
Upprepningar av ett scenario modelleras med en sjalvtransition till starttill-
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Figur 4.8: Sammanslagning med disjunktioner.
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Figur 4.9: Sammanslagning med konjunktioner.

12

>

standet. For att stdlla hur manga ganger som scenariot skall iterera infors en
variabel som riaknas upp for varje varv. Variabeln fungerar som en guard for
transitionen som ser till att scenariot inte kan startas efter sista iterationen.

Infora hierarkier

Vid det hér steget har samtliga statecharts slagits ihop till ett statechart,
nu skall hierarkier inféras. Designern granskar statecharten och letar efter
tillstand och transitioner som férekommer pa flera stéllen. Om det &r mojligt
forsoker han med hjélp av hierarkier att gruppera dem sa att bara en instans
av tillstandet eller transitionen finns.

Nér designern anser att det inte finns nagra forbéttringar att gora dr VT
avslutat.

4.2.1 Utvardering

Den storsta fordelen med VT ar dess enkelhet, metoden dr bade enkel att
forsta och enkel att anvidnda. De enda indata som krivs for att anvinda
algoritmen &r de scenarier som systemet skall hantera. Dock krdvs mycket
arbete fran designern, metoden ger inte mycket hjilp vid utformningen av
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statecharten.

Utvecklarna av metoden skriver i slutet pa sin beskrivning av algoritmen att
de planerar att implementera en programvara som mojliggér automatisering
av metoden. Dock dr det en lang vig innan metoden dr automatiserad,
metoden har ingen formell beskrivning utan finns bara som l6pande text.
Det dr betydligt svarare att automatisera en sadan metod jamfort med en
som anvinder en mer matematisk notation.

En nackdel med den hir metoden #r att man som designer far vildigt lite
hjélp med utvecklingen. VT fungerar mer som en metodik for att ta fram
statecharts dn en algoritm. Det krivs stor kunskap om statecharts for att
designern skall kunna anvénda metoden.

Ytterligare en nackdel &r att VT inte innehaller nagon resultatkontroll. Som
niamndes i beskrivningen av KEK kan det uppsta problem nér flera scenarier
slas ihop. VT tar inte hénsyn till problemet och ndmner inte pa nagot stélle
hur verifiering av resultatet skall ske.

4.2.2 Rekommendation

Jag skulle rekommendera den hir metoden till designers som har goda kun-
skaper inom statecharts och som bara behover végledning vid utvecklingen.
Metoden passar inte for stora komplexa projekt, det blir allt for svart att
till exempel infora hierarkier med den hir metoden.

4.3 Metod 3: WS

En metod som redan bevisat att den fungerar dr WS, utvecklad av Whittle
och Schumann ar 2000. Whittle och Schumann har utifran sin metod &ven
implementerat ett verktyg som automatiskt kan omvandla scenarier till sta-
techarts. Verktyget har till exempel anvénts for verifiering av statecharts vid
utvecklingen av ett trafikkontrollsystem for flygplatser.

WS kréaver pa samma sitt som KEK att utvecklaren tillhandahaller sekvens-
diagram och OCL-specifikationer for systemet. Utdver detta maste fyra pa-
rametrar stéllas in nér introduceringen av hierarkier skall ske, mer om dessa
parametrar i det sista avsnittet.
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Den hér algoritmen &r utvecklad for automatisk omvandling mellan sekvens-
diagram och statecharts vilket goér den nagot komplicerad, darfér kommer
endast huvuddragen av metoden tas upp i den hér rapporten, den kompletta
metoden redogors i [WS00] och [WS02].

Metoden &r uppbygegd i fyra steg: upptdcka konflikter, omvandling till till-
standsmaskin, integrering samt introduktion av hierarkier.

Upptacka konflikter

Det forsta steget i omvandlingen fran sekvensdiagram till statecharts &r
att uppticka eventuella konflikter mellan sekvensdiagrammen och OCL-
specifikationen. OCL-specifikationen fér att visa kontoutdrag hos en ban-
komat kan se ut pa foljande sétt:

Display main screen:
pre: cardHalfway = false, cardIn = false
post:
Insert card:
pre: cardln = false
post: cardIn = true, card = ¢
Request password:
pre: passwordgiven = false
post:
Enter password:
pre: passwordGiven = false
post: passwordGiven = true, password = p
Eject card:
pre: cardin = true
post: cardHalfway = true, cardin = false
card = null, password = p
Request take card:
pre: cardHalfway = true
post:
Take card:
pre: cardHalfw:Way = true
post: cardHalfway = false, cardIn = false

Figur 4.10: Exempel pa OCL-specifikation.

Systemet har fem variabler: cardIn avgor om ett bankomatkort &r instoppat,
cardHalfway om kortet &r halvvigs in, passwordGiven om losenord har
angetts, card ar ett objekt for kortet som &r instoppat samt password som
dr det angivna losenordet. Det &r dessa variabler som styr vilket tillstand
som systemet #dr i. Konfliktdetekteringen startar med att samtliga pre- och
postvillkor fors in i sekvensdiagrammet for varje meddelande. Variablerna
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presenteras pa foljande form:
<cardIn, cardHalfway, passwordGiven, card, password>

Platser som #r tomma i diagrammet anger att det inte spelar nagon roll
vilket virde variabeln har, n star for NULL.

User ATM Bank
<,,,, >| Display main screen| <f,f, , , >
<, ,, > Insert card <t ,.,c >
<,,,,>| Requestpassword | <, f,, >

<, ,f,> Enter password <,,t p>

o

<, ,,, >Verify card with banﬁ <L L.,
<,,,,>Eadbankaccount <L h .2
<f,t, ,n,n> - Eject card :t, L >
<L L., > Bequesttakecard <L u ., >
<.t ,,> Take card o <ff,, ., >
<L L., > Bisplay main screen | <f,f, , , >

Figur 4.11: Konflikthantering, bild 1.

Darefter vidarebefordras tillstandsvektorn framat i sekvensdiagrammet, plat-
ser i tillstandsvektorn som &nnu inte dr ifyllda fylls i med variabler fran
tillstandsvektorn som ligger fore i sekvensdiagrammet enligt figur 4.12:

Nér slutet pa sekvensdiagrammet natts vidarebefordras tillstandsvektorn till
borjan och arbetet borjar om. Det hér pagar tills det inte finns nagra fler
tilldelningar att gora vilket illustreras i figur 4.13.

I det sista steget gors konfliktkontrollen. En konflikt upptécks om en till-
standsvektor som foljer direkt efter ett meddelande tagits emot och till-
standsvektorn omedelbart fére nésta meddelande skickas inte ar lika. Kon-
flikter maste 1osas av designern som dérefter far starta fran borjan med
algoritmen. I figur 4.14 visas upptéckten av en konflikt.

Det &r upp till designern att pa nagot sitt 16sa konflikten, WS ger ingen
végledning till hur det skall goras.

Omvandling till tillstandsmaskin
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User ATM
<ff ,, > Eisplay main screen | <f,f, , , >
<ff, ,, > Insert card | < tf ,c, >
<t f,f,c, > Bequest password <t ff,c, >
<t f,f,c, >| Enter password o <t f,t,c,p>
<t f,tc, p: erify card with bant
<t f,t,c,p> Ead bank account
<f,t t,n,n> - Eject card :t, fit,cp>
<f,t t,n,n> Bequest take card <f,t, t,n, n>
<f,t t,n,n> Take card o <f,f, t,n, n>
<f,f, t,n n>

<f,f, t,n,n>| Display main screen

User

<f,f,t,n, n>| Display main screen

<f,f,t,n,n>

ATM

Insert card

-

<t f,f,c, n>| Request password

<t f,f,c, n>

<f,t,t,n n>

Enter password

<tftcp>

<t ftc p>

Eject card

<f,f, t,n, n>
<t f,t,c, n>
<t f f,c,n>

<t f tc, p>

erify card with bank

Bad bank account

—
-

<f,t, t,n, n>| Request take card

<f,t,t,n n>

-

Take card

-
!

<f,f, t,n, n>| Display main screen

<t ft ¢ p>

<f,t t,n, n>
<f,f, t,n n>

<f,f, t,n n>

Bank

<tftcp>

<tftcp>

Figur 4.12: Konflikthantering, bild 2.

Bank

<t ft ¢ p>

<t ft ¢ p>

Figur 4.13: Konflikthantering, bild 3.
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User ATM Bank
f,f,t,n, Displ i f,f,t,n, Konflikt
< n, n> <|sp ay main screen | < n, n> /
<f,f, t,n,n> Insert card <t f,t,c, n>

-

<t f,f,c, n>| Request password | <t,f,f, c, n>

<t f,f,c, n>| Enter password <t f,t,c, p>

<t ft, c p; Verify card with bank | <t, f, t, c, p>

<t, f,t,c, p> | Bad bank account <t f, t,c, p>

<f,t t,n n> Eject card D

—
-

<t ftc p>

<f,t, t,n, n>| Request take card <f,t t,n,n>

-

<f,t t,n n> Take card <f,f, t,n,n>

-
!

<f,f, t,n, n>| Display main screen | <f,f, t,n, n>

Figur 4.14: Konflikthantering, bild 4.

I det hér steget dverfors varje sekvensdiagram till en tillstandsmaskin, en
tillstandsmaskin dr i stort sétt en statechart utan hierarkier och samtidighet.

Vid omvandlingen undersoks ett av objekten i sekvensdiagrammen enligt
foljande tva regler:

1. Pilar som é&r riktade mot objektets tidslinje omvandlas till events.

2. Pilar som &r riktade fran objektets tidslinje omvandlas till transitioner.

Algoritmen inleds med att skapa ett starttillstand, darefter foljer algoritmen
exekveringsordningen hos sekvensdiagrammet och skapar actions och events
enligt reglerna ovan.

Tillstandsmaskinen for ATM i sekvensdiagrammet i figur 4.14 visas i figur
4.15.

Algoritmen skapar en tillstandsmaskin for varje sekvensdiagram, meddelan-
den som har ett ’/’-tecken framfor sig betyder att det #r en funktion som
skall utféra meddelandets uppgift, 6vriga meddelanden &r namn pa event.
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/ Dispaly main screen Insert card / Request password

Enter password
Yy [/ Verify account

. ——_ —

Take card / Request take card Bad account
/ Bad account message
|/ Eject card

Figur 4.15: Tillstandsmaskin.

Integrering

Efter foregaende steg har ett antal tillstandsmaskiner skapats, nésta steg ar
att sla samman de till en enda tillstaindsmaskin. Sammanslagningen baseras
pa identifikation av liknande tillstand i tillstAndsmaskinerna. Tva tillstand

anses vara lika om:

e De har samma tillstandsvektor, tillstandsvektorn togs fram fran OCL-
specifikationen i det forsta steget av algoritmen.

e De har minst en inkommande transition med samma namn.

Algoritmen for integreringen slar ihop alla tillstandsmaskiner pa en gang.
Forst skapas ett tomt nytt statechart med bara ett starttillstand, darefter
kopplas samtliga tillstAndsmaskiner ihop med starttransitionen med tomma
e-transitioner vilket visas i figur 4.16.

Alla tillstand som anses vara lika enligt definitionen ovan kopplas dérefter
ihop med e-transitioner. Resultatet &r en icke-deterministisk tillstandsmaskin.
Med hjalp av en variant av standardalgoritmen for att omvandla en icke-
deterministisk tillstandsmaskin till en deterministisk tillstandsmaskin tas
de flesta av e-transitionerna bort. Det &r upp till designern att designa om
systemet sa att eventuella kvarvarande e-transitionerna forsvinner.

Introduktion av hierarkier

Vid inférandet av hierarkier far designern stélla in f6ljande fyra parametrar:

1. Maximalt djup - For manga néstlade hierarkier leder till en svarlést
statechart, en alltfor platt statechart blir rorig och svaroverskadlig.
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. tillstdnds— : : tillstands—  : tillstands—
maskinl :: maskin2 . maskin3 :

Figur 4.16: Exempel pa integrering av flera tillstandsmaskiner.

Det &r upp till designern att stilla in vilken niva som passar deras
projekt.

. Maximalt antal tillstand per niva - Den hér restriktionen kan
krocka med den som beskrevs i foregaende punkt, den beskriver hur
manga tillstand som maximalt far finnas pa varje niva.

. Maximalt antal transitioner mellan olika nivaer - Manga 6ver-
gangar mellan olika nivaer begransar modulariteten hos systemet, med
den hir parametern kan designern stélla in hur manga procent av
systemets transitioner som maximalt far ske mellan olika nivaer.

. Prioriteten hos tillstandsvariabler - Den hir parametern bestam-
mer i vilken ordning som tillstandsvariabler skall undersdkas. Parame-
tern anger hur algoritmen skall férsoka dela upp statecharten.

Utifran dessa parametrar har Whittle och Schumann skapat en algoritm

som légger till hierarkier till tillstandsmaskiner. Algoritmen provar sig fram

och forscker dela upp tillstandsdiagrammet pa olika sétt tills den anser att

den inte kan astadkomma en béttre 16sning avseende de parametrar som &r

givna. I vissa fall kan det hinda att nagot av de kriterier som stéllts upp

inte kan uppfyllas och d& kommer en kompromiss att goras dir den I6sning

som bést stimmer med parametrarna véljs.
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4.3.1 Utvardering

En stor fordel med metoden dr att den innehaller utforliga felkontroller.
Néar konflikter upptécks far designern 16sa dem genom att antingen &dndra i
sekvensdiagrammen eller OCL-specifikationen. Tyvérr finns det vildigt lite
hjélp i metoden till hur konflikterna skall 16sas, det ar upp till designern att
sjalv hitta en 16sning.

En annan foérdel dr att metoden bevisligen fungerar. Forfattarna har bland
annat gjort ett test pa ett flygkontrollsystem som skulle anvéindas pa fle-
ra amerikanska storflygplatser. Testet utfordes efter att systemet redan var
designat varfor det mest blev ett test pa om metoden kunde utfora ett lik-
nande arbete som utvecklarna. Enligt forfattarna var forsoket lyckat och
de statecharts som genererades med deras programvara fungerande lika bra
som de som designarna hade utvecklat [WS02+]. Det &r dock klokt att be-
trakta sadana argument med en viss skepsis, det dr inte ovanligt att forskare
forsoker sdtta sin egen metod i allt fér god dager.

En nackdel med metoden ar att den ar komplex, den bestar av manga delsteg
som var for sig dr komplicerade. Allt tillsammans gér WS till en svar metod
att anvianda, det krivs stort arbete for att sidtta sig in i metoden och d&nnu
mer for att kunna anvénda den.

4.3.2 Rekommendation

Vid kontakter med forfattarna har de tyvérr inte velat dela med sig av det
verktyg som de utvecklat utifran sin metod. Om verktyget fungerar som de
uppger tror jag att det kan vara till en stor hjialp vid utveckling av stora
programvarusystem. Jag tror ddremot inte pa anvindning av deras metod
utan automatisering, det finns andra metoder som dr mer lattforstaliga och
enklare att ta till sig. Den hir metoden &r utvecklad for automatisering och
det ar pa det séttet som den bor anvindas.

Jag rekommenderar anvindning av WS vid stora projekt dér man antingen
kan fa tag pa forfattarnas prototyp eller dir man har mdjlighet att sjilv
utveckla en liknande programvara. I stort sett samtliga av deras algoritmer
finns tillgingliga for att pa egen hand géra en implementation av metoden.
Med tanke pa metodens komplexitet kommer det dock att kridvas en hel del
tid och resurser for att lyckas med det. Déarfor tror jag endast att det &ar
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storre foretag som kan gora en implementering. Ett stort foretag kan ta del
av resultaten i flera projekt och pa sa sitt tjdna in sin investering.

4.4 Metod 4: Minimally Adequate Synthesi-
zer

Den sista metoden i den hér jimforelsen &r Minimally Adequate Synthe-
sizer (MAS) utvecklad ar 2000 av Erkki Mé&kinen och Tarja Systd. Me-
todens huvudtanke &r att generera statecharts utan Overgeneraliseringar.
Overgeneralisering introducerades i avsnittet om KEK och innebér att o-
onskad funktionalitet infors nér flera scenarier slas samman. MAS undviker
problemet genom att fraga designern om rad under processen. [MS00].

Ett viktigt koncept i metoden &r [draren, en ldrare dr en person som kan
besvara foljande tva fragor om systemet:

1. Ar ett givet beteende hos systemet giltigt?

2. Skall den genererade statecharten forkastas eller accepteras? Om det
skall forkastas maste ett motexempel presenteras som visar varfor den
inte kan accepteras.

MAS anvénder sekvensdiagram for att generera statecharts och det ar det
enda indata som metoden behdver. Metoden bestar av foljande tre steg:
skapa ett exekveringsspar, generera statecharts samt felkontroll.

Skapa ett exekveringsspar

Det forsta steget 1 metoden #r att skapa ett exekveringsspar fran sekvensdi-
agrammet genom att undersoka tidslinjen for det objekt som skall modelle-
ras. En post i exekveringsparet bestar av tva intilliggande meddelanden som
benédmns e; och e;. e; ér ett meddelande som objektet har skickat och e;
ett meddelande som har tagits emot. For varje sadant par laggs (e;, e;) till
exekveringssparet. Skulle antingen e; eller e; saknas ersétts den med NULL,
detta uppstar nér tva meddelanden i f6ljd skickas eller tas emot. Nér det
sista meddelandet i sekvensdiagrammet natts skall e; erséttas med VOID.

Nedan foljer ett exempel pa hur ett exekveringsspar genereras fran sekvens-
diagrammet i figur 4.6.
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€i, €j

(stoppa in kort, be om kod)
(sla in kod, verifiera kod)
(kod verifierad, visa kontoutdrag)
(ta kort, VOID)

Generera statecharts

En post (e;, e;), 1 exekveringssparet kan tolkas som att vid en tidpunkt i ex-
ekveringen skickar objektet (i exemplet ovan terminalen) ett meddelande e;
och reagerar direfter pa meddelande ¢; som skickats av ett annat objekt. Till
exempel, posten (sla in kod, verifiera kod) betyder att det finns ett tillstand
med funktionen do: sla in kod och en utgaende transition med namnet
verifiera kod, do: sld in kod kan ses som en entryaction for tillstandet.

Vid genereringen av statecharts traverseras exekveringssparet och 4, blir
transitioner och varje unikt #; blir ett entryaction i ett tillstand. Om det
finns flera likadana i; i exekveringssparet kommer endast ett tillstand att
skapas. Nedan visas den resulterande statecharten fran exekveringssparet
som utvecklades ovan.

be om kod

stoppa in kort Sla in kod

A

verifiera kod

\i

visa kontoutdrag
ta kort kod verifierad

Figur 4.17: Den resulterande statecharten.

Felkontroll

Tidigare ndmndes att utvecklaren kallas for ldrare och att en ldrare maste
kunna besvara pa tva fragor om sitt system. Den forsta fragan som berdrde
om en exekveringssekvens var giltig fragas da en transition skall kopplas
samman med ett existerande tillstand. Om algoritmen upptécker en over-
generalisering fragas ldraren om generaliseringen skall vara tillaten, om den
inte ar tillaten skapas ett nytt tillstand.

Den andra typen av felkontroll sker efter att hela statecharten har gene-
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rerats, da skall ldraren ta stéllning till om resultatet &r godtagbart eller
inte. Om lédraren accepterar 16sningen &r algoritmen slutford, annars maste
ett motexempel presenteras som visar varfor 16sningen inte &r korrekt. Ett
motexempel dr antingen positivt eller negativt. Om ldraren presenterar ett
positivt motexempel betyder det att algoritmen inte klarar av ett 6nskat sce-
nario som da maste ldggas till. Vid negativa motexempel tillater systemet
scenarier som inte skall fa exekveras och ldraren maste ange hur l6sningen
strider mot specifikationen. Néar motexempel angetts till algoritmen startas
den om fran borjan igen, det hir forfarandet upprepas tills lararen dr nojd
med l6sningen.

4.4.1 Utvardering

MAS ingar i TED, ett verktyg som anvénds for att modellera olika UML-
diagram. Verktyget ar implementerat av Nokia Research och anvénds enligt
forfattarna vid programvaruutveckling hos Nokia. Att metoden anvénds &r
ett tecken pa att metoden fungerar och ger 6nskvirda resultat. En stor fordel
med MAS &r som for WS att den fungerar, dessutom har den en vildigt enkel
uppbyggnad och det krivs lite arbete for att sétta sig in i den.

Utvecklarna har lagt ner mycket arbete pa att varken for mycket eller for lite
funktionalitet skall fa finnas vid genering av statecharts vilket gér metoden
med stor sannolikhet levererar ett korrekt resultat.

En stor nackdel med metoden &r att den varken kan hantera hierarkier el-
ler samtidighet. Resultatet blir dérfor endast en tillstandsmaskin och inte
en statechart. En annan nackdel adr ingenstans i beskrivningen av meto-
den namns det hur hopslagningen av flera exekveringssekvenser skall ske.
Metodbeskrivningen ger endast riktlinjer for hur sekvensdiagrammet skall
overforas till en tillstandsmaskin men inte hur tillstandsmaskinerna skall slas
samman. Troligtvis gar det att sla samman flera exekveringssekvenser i steg
tva, men det &r ingenting som beskrivs i algoritmen.

4.42 Rekommendation

Pa grund av att MAS inte innehaller hierarkier gar det inte att rekommen-
dera nagon att anvinda metoden. Om metoden kombinerades med en av
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Sammanfattning

de andre metodernas algoritmer for att inféra hierarkier skulle MAS bli en
intressant metod.

En annan sak som maste ldggas till for att metoden skall bli anvandbar &r
hur olika statecharts sammanfogas. Troligtvis &r det enkelt att gora i steg
tva men det maste finnas en beskrivning pa hur det skall ske.

4.5 Sammanfattning

Ovan har fyra metoder for att utveckla statecharts beskrivits och utvirderats,
samtliga metoder har sina for- och nackdelar och de passar olika bra for olika
projekt.

Som en sammanfattning pa avsnittet presenteras hir en tabell indelad efter
ett antal olika variabler dar metoderna skiljer sig at.

KEK VS WS MAS
automatik delvis nej ja nej
Hierarkier nej ja ja nej
over- ja nej nej ja
generalisering
fordelar innehaller enkel att | felkontroller anvinds redan
utveckling anvinda
av krav-
specifikation
nackdelar inga hierarki- | lite hjalp komplex inga hierarki-
er er
projekttyp inga sma projekt stora projekt | inga
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Kapitel 5
Implementering

| det har kapitlet redovisas den praktiska delen av examensarbetet. Kapitlet in-
leds med en beskrivning av uppgiften och vilket dess syfte var, darefter redogors
for hur statecharten har utvecklats och motiven bakom valet av utvecklingsme-
tod.

Redogorelsen fér programmeringsarbetet ar inriktad pa de viktigaste delarna av
implementationen som till exempel hur matvardesberdkningar har tagits fram.
Kapitlet avslutas med en beskrivning av modellens funktion och hur resultatet
av arbetet anvands.

5.1 Uppgift

Uppgiften var att implementera en mjukvarumodell av det fysiska system
som har hand om kraftférsorjningen till Ericssons WCDMA-basstationer.
Modellen skulle fungera pa samma sitt som det fysiska systemet och skicka
rimliga métviarden och signaler till styrprogramvaran. Programvarans bete-
ende skulle &ven kunna foréndras for att mojliggora test som simulerade att
hardvaran inte fungerade korrekt.

Syftet var att ersétta test av styrprogramvaran mot hardvara med test mot
mjukvarumodellen. Det hér skulle medfora en betydligt kortare testfas vilket
i sin tur leder till en billigare slutprodukt.
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5.1.1 Oversikt 6ver modellens funktion

Det fysiska systemet bestar av tre till sex stycken vixelstromsenheter (dven
kallade PSUer) samt eventuellt dven ett batteri som anvinds som backup-
system. PSUerna och batteriet forsorjer radiobasstationen med strém och
spénning. Systemets beteende styrs av en mjukvara som kallas LrsPc vars
uppgift ar att:

1. Overvaka kraftforsorjningen med avseende pa grinsvirden for strom,
spanning samt temperatur.

2. Ladda batterierna och motionera dem regelbundet.

3. Reglera PSUerna sa att de ger optimal spénning beroende pa tempe-
ratur, batteriets status, lastdelning med mera.

4. Hantera stromavbrott.

LrsPc far parametrar fran teleoperatéren som styr hur stromforsorjningen
till basstationen skall fungera. Operatoren kan till exempel initiera tester av
stromforsorjningen och sitta igang funktioner som konditionerar batteriet.

LrsPc skickar i sin tur reglersignaler till PSUerna och batteriet, signalerna
styr respektive enhets beteende. Nar systemet fungerar korrekt skall regler-
signalerna vara sadana att den totala spdnningen fran enheterna och batte-
riet ger en spénning pa -54,5 volt till radiobasstationen samt en strém som
ar tillréicklig for att driva den.

PSUerna och batteriet skickar regelbundet (var tionde sekund) métvérden
till LrsPc som med hjélp av dem tar beslut om hur reglersignalerna skall
foréndras for att systemets kapacitet skall anvéndas pa bésta sidtt. Varje
PSU skickar information om sin spénning, strom samt hur manga procent av
dess kapacitet som anvinds. Batteriet skickar information om sin spédnning,
strom och temperatur. Om LrsPc upptécker storre problem som till exempel
ett stromavbrott skickas larm till operatéren om detta.

I figur 5.1 visas en Gversikt av systemet, det &r omradet inom den streckade
fyrkanten som skall ersidttas med en mjukvarumodell.
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[ Operator ]

Larm Parametrar
[ LrsPc ]
Matvarden Reglersignaler
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Figur 5.1: Oversikt av systemet, det éir omradet inom den streckade fyrkan-
ten som skall ersdttas med en mjukvarumodell.
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5.1.2 Scenarior

Modellen maste klara fem olika scenarier, ett scenario beskriver en situation
som kan uppsta hos det fysiska systemet. De scenarier som modellen skulle
klara av var normal anvindning, stromavbrott, batteritest, ateruppladdning
av batteri samt DC-kabel utdragen.

Scenarierna beskriver de vanligaste situationer som kan uppsta hos en bassta-
tionen och det ar LrsPc:s uppgift att kunna hantera dem. Scenarierna startas
i de flesta fall genom att testaren skickar en signal till mjukvarumodellen
som da forandrar sitt beteende sa att den imiterar den verkliga hardvarans
beteende vid en sadan situation.

Scenario 1: Normalt beteende
Det forsta scenariot simulerar hur systemet fungerar normalt da systemet
inte utsitts for nagra storningar.

Modellen skall skicka métvirden var tionde sekund (det hér géller for samt-
liga scenarier), métvirdena beridknas enligt foljande riktlinjer vid normalt
beteende:

e PSUernas spanning beror pa hur mycket spédnning som LrsPc begér
att PSUn skall leverera, samt pa PSUns konfiguration.

e PSUernas strom beror pa dess spidnning samt hur mycket stréom som
basstationen kréver.

e PSUernas last &ar proportionell mot dess spédnning och strom.
e Batteriets spanning beror pa PSUernas spinning
e Batteriets strom skall vara i det ndrmaste noll.

e Batteriets temperatur varierar langsamt mellan vidrden omkring 20
grader.

Scenario 2: Stromavbrott

En av de viktigaste uppgifterna for kraftforsorjningssystemet dr att hantera
stromavbrott och det hér scenariot simulerar att basstationens stromfor-
sorjning upphor vilket innebér att den maste ga 6ver till batteridrift.

Under simuleringen kommer batteriets spanning langsamt att sjunka samti-
digt som dess strom &r konstant enligt figur 5.2:
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U acFailureTime

\J

acFailureVoltage [~ =~~~ ~~~~~~>

startVoltage

dischargeCurrent

Figur 5.2: Batteriets spdnning och strém under strémavbrott.

Samtliga viarden féor PSUerna kommer att vara noll.

Scenario 3: Batteritest

Batterier aldras och dess kondition forsdmras éver tiden. For att operatoren
inte skall 6verraskas av att batterierna dr daliga nir ett stromavbrott in-
traffar kan ett batteritest goras. Genom att underscka hur snabbt batteri-
erna laddas ur kan operatéren avgora om det behdver bytas ut eller inte.

Under batteritestet séinker LrsPc spanningen pa PSUerna till -44.0 volt, en
spanning som ar tillracklig for att driva basstationen om batterierna inte
skulle fungera. Batteritestet fungerar pa samma sidtt som stromavbrottet
med skillnaden att PSUerna levererar en lag strom och spénning under hela
testet enligt figur 5.3.

PSUernas spénning &r -44.0 volt under hela testet, 6vriga parametrar be-
riknas pa samma sitt som i normal.

Scenario 4: Ateruppladdning av batteriet
Efter att batteriet har laddats ur vid stromavbrott eller batteritest maste
det laddas upp igen. Ateruppladdningen av batteriet sker i tre faser:

1. floatcharging — I den forsta fasen okar batteriets spénning langsamt
tills den nar den spénning som LrsPc begir.
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U batteryTestTime
A t
: >
|
|
|
|
|
|
batteryTestVoltage [~~~ ~~~~~~~~>
startVoltage
I
A
0 >
t
dischargeCurrent

Figur 5.3: Batteriets spdnning och stréom under batteritest.

2. tre timmars vantan — Nar floatcharge har avslutats kommer systemet
att vénta i tre timmar.

3. boostcharging — Né&r tre timmar har passerat startar boostcharging.
Boostcharging ser till att batterierna &r helt fulladdade, den hér fasen
pagar tills batteriet inte lingre kan ta emot mer strom.

Batteriets strom och spéanning kommer att f6lja den kurva som visas i figur
5.4, strommen &dr positiv under uppladdningen av batteriet.

PSUernas métvirden beriknas pa samma sétt som i scenariot normalt be-
teende.

Scenario 5: Stromkabel utdragen

Det hér scenariot innebér att en PSUs kabel har blivit utdragen. Detta
far dess strom att sjunka till en mycket lag niva samtidigt som spanningen
sjunker langsamt. Ovriga PSUers strém kommer att dka for att kompensera
strombortfallet.

Det hér scenariot intréffar parallellt med nagot av de tidigare beskrivna
vilket innebér att PSUernas miétvéirden berdknas utifran vilket scenario som
sker samtidigt.
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Figur 5.4: Batteriets spdnning och stréom under uppladdning.
5.2 Utveckling av statechart

Utifran dessa scenarier skulle en statechart som beskrev modellen utvecklas.
Utvecklingsmiljons tillsammans med projektets egenskaper och krav ledde
till ett val av metod for att utveckla statechart, detta beskrivs nedan.

5.2.1 Urval

De metoder som undersoktes i foregdende kapitel har alla sina for- och nack-
delar och de passar olika bra for olika typer av projekt. Examensarbetets
egenskaper gav att metoden skulle ha féljande egenskaper:

e den skulle vara anpassad fér sma projekt.
e den skulle klara av att modellera statecharten manuellt.

e den skulle kunna hantera hierarkier.

e den skulle klara av att sammanfoga flera scenarier.
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Eftersom hierarkier kan behovas gick varken KEK eller MAS att anviénda,
MAS har dessutom ingen mdjlighet att sammanfoga flera scenarier vilket var
ytterligare en anledning till att den valdes bort. Kvar var VT och WS déar WS
ar en metod som #r utformad fér automatisering och stora projekt medan
VT ar enkel att anvinda manuellt och passar bra fér sma projekt. Tack vare
sin enkelhet foll valet pa VT, om utvecklarna bakom WS hade tillhandahallit
sitt utvecklingsverktyg hade troligtvis den metoden anvénts. Nackdelen med
VT ar att den endast ger en wvdgledning vid utvecklingsarbetet vilket gor att
det mesta av arbetet hammnar hos designern som far valdigt lite hjélp fran
metoden.

Genomfoérande

Av de fem scenarier som skulle utvecklas var det endast batteritest, strom-
avbrott samt ateruppladdning av batterier som behévde sekvensdiagram, i
ovriga fall var de for enkla for att det skulle vara meningsfullt att utveckla
dem. Sekvensdiagrammen visas i figur 5.5.

Batteritest Stromavbrott
Testmodul Examensarbete Testmodul Examensarbete
allPsuHas44Volt=true | acFailureOn |
aIIPsuHas44VoIt:false‘ B acknowledged
acFailureOff o
B acknowledged
Ateruppladdning B
Testmodul Examensarbete
floatVoltageReached

rechargingEnded

A

Figur 5.5: Examensarbetets sekvensdiagram.

Dérefter utvecklades tillstandsmaskiner for varje sekvensdiagram enligt VT:s
regler, tillstandsmaskinerna visas i figur 5.6.

Nista steg var att identifiera hur scenarierna forhaller sig till varandra.
Det visade sig att normalt beteende, stromavbrott, batteritest och aterupp-
laddning av batteritest hade OR-férhallande, alltsé endast en av dem fick ex-
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Batteritest Stromavbrott

D

allPsuHas44Volt=true  acFailureOff

U

acknowledged

acFailureOn

allPsuHas44Volt=false \

acknowledged

Ateruppladdning

floatVoItageReached

\i

rechargingEnded

Figur 5.6: Examensarbetets tillstandsmaskiner.

ekveras at gangen medan DC-kabel utdragen hade ett AND-férhallande till
ovriga scenarier. VT ger mycket frihet till designern nér tillstandsmaskinerna
skall slas samman vilket innebér att den resulterande statecharten inte &r
den enda statechart som kunnat modelleras utifran indatatat, en annan de-
signer skulle mgjligtvis ha kommit fram till en annan 16sning.

Resultatet blev statecharten i figur 5.7

Initial

acFailureOn

Normal Stromavbrott

A
allPsuHas44volt=true

acFailureO
acFailureOn acFailureOff

allPsuHas44volt=false
Batteritest Ateruppladdning l

rechargeTime>testTime

Figur 5.7: Oversikt av modellens tillstand och transitioner.
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Noterbart &r att acknowledged-tillstanden har d&ndrat namn till ett namn
som béttre beskriver tillstandens uppgift. Dessutom har hela scenariot DC-
kabel utdragen inforlivats i de 6vriga tillstanden. Detta val gjordes pa grund
av att det underlédttade programmeringsarbetet visentligt.

5.3 Implementering av modellen

Efter att statecharten for modellen tagits fram gjordes implementeringen
av den. Programmeringen gjordes i utvecklingsmiljon Rose RT som &r en
miljo som &r speciellt utvecklad for att hantera realtidsapplikationer. Miljon
ar uppbyggd kring statecharts och mycket av arbetet bestar av att designa
statecharts i en grafisk editor. Programmeringen sker i C++4 och vid kompi-
leringen gors samtliga statecharts om till objekt och metoder, ett tillstand
blir ett objekt och en signal blir en metod.

5.3.1 Integrering i befintlig modell

I ett sa stort system som en radiobasstationen skickas det en otroligt stor
méngd signaler hela tiden, for att inte alla tillstand i ett system skall nas av
samtliga signaler innehéller Rose RT nagot som de kallar f6r protokoll. Varje
protokoll innehaller ett antal in- och utsignaler med en gemensam namnare,
ett protokoll kan till exempel innehalla de signaler som hanterar uppséttning
av en ny telefonférbindelse eller de signaler som initialiserar basstationen.
For att ett statechart skall nas av signaler maste det forst kopplas samman
med ett eller flera protokoll.

I det riktiga systemet ser LrsPCs kommunikation ut som i figur 5.8.

EQC star for EQuipment Control och dr ett subsystem som kontrollerar
hardvaran (bland annat PSUer och batteri). Modellen som skulle implemen-
teras lades in mellan de tva komponenterna och implementerade protokollen
at bada hallen som i figur 5.8.

EqcBfDeviceControlP och EqcPsDeviceControlP ér protokoll som har hand
om kommunikationen mellan batteriet och LrsPc respektive mellan PSUerna
och LrsPc. Eftersom systemet kan ha upp till sex stycken PSUer implemen-
terades sex instanser av detta protokoll.
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Hoégre lager

A

LrsPc

EqgcPsDeviceControlP EqcBfDevicevontrolP

EQC

Figur 5.8: Kommunikationen fér LrsPc.

Hoégre lager
A A
Y Y
LrsPc
) A A )
EqcPsDeviceControlP EqcBfDeviceVontrolP
\  J TestLrsPcDevice—
ManipulationP
Examensarbete - . Testmodul
i A A i
EqcPsDeviceControlP EqcBfDeviceVontrolP
Y \i
EQC

Figur 5.9: Kommunikationen f6r LrsPc och testmodellen.

51



Implementering av modellen

Genom att implementera protokollen var det mgjligt for modellen att ef-
terlikna beteendet hos hardvaran utan att LrsPc mérkte nagon skillnad.
Modellen lades in som ett mellanlager mellan EQC och LrsPC och avgjorde
vilka signaler som skulle fa passera igenom. Men eftersom modellens bete-
ende dven skulle kunna forindras sa att det avvek fran normalt beteende
infordes protokollet TestLrsPcDeviceManipulationP. TestLrsPcDeviceMani-
pulationP innehaller signaler for att stdlla in parametrar som styr modellens
beteende samt for att starta scenarier. Protokollet &r ihopkopplat med en
modul som anvénds vid testning av systemet. Detta kommer att beskrivas
nidrmare i avsnitt 5.3.5.

5.3.2 Utveckling av matvarden

Nar modellen var infogad i systemets befintliga struktur startade under-
s6kningen kring de métvérden hardvaran skickade. Utifran loggar fran test-
korningar gjordes en analys av méitvirden, analysen anvindes som underlag
for att utveckla algoritmer som gav métviarden liknade de som det fysiska
systemet skickar.

Fran borjan var forhoppningen att med hjilp av teoretiska samband kunna
bestdmma métvirden, tyvérr visade det sig att det i endast ett fall fanns ett
sadant samband. I 6vriga fall gjordes analyser av méatvirden for att harleda
métvirdenas samband.

Utgangspunkten for beréikningarna var hur mycket stréom som basstationen
behévde och vilken spanning som LrsPc ville att varje PSU skulle levere-
ra, dessa tva virden var alltid givna och utifran dem skulle 6vriga virden
hérledas. Basstationens strom stéllde testaren in med hjalp av testprotokol-
let medan PSUernas begérda spénning gavs i en reglersignal fran LrsPc.

De sex matvirden som skulle berdiknas var som tidigare ndmnts: PSUernas
strom, spédnning samt last och batteriets strom, spédnning och temperatur.
Utifran specifikationen for examensarbetet och analys av métvérden fran
testkorningar av hardvaran togs foljande berdkningar fram:

Matvarde 1: PSUernas spanning
Spanningen berdknas utifran det viirde som LrsPc begér. Testaren kan med
en signal stélla in hur mycket spanningen skall skilja fran det begirda vérdet.
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Matvarde 2: PSUernas strom

I alla tillstand forutom stromavbrott berdknas PSUernas strom enligt den
algoritm som presenteras nedan. Algoritmen &r uppdelad i tva delar dér den
ena delen tar hansyn den spédnning som PSUn har och den andra delen till
instéllningar som testaren kan gora.

Algoritmen gar ut pa att fordela den totala strommen pa respektive PSU,
PSUernas totala strom ges av hur mycket stréom som basstationen behover
samt hur mycket strom som batteriet ger eller tar.

Den totala strom som PSUerna skall levereras beréknas med féljande formel:
Ipsy = IrBs + Ipatters Dar RBS star for radiobasstation.

Formeln ar hérledd fran Kirchhoffs stromlag som sidger att summan av
strommen som gar till en punkt maste vara lika med summan av stréommen
som lamnar punkten vilket illustreras i féljande bild:

10A

¢I1

2
3A A

Figur 5.10: Exempel pa Kirchhoffs stromlag.

Steg 1: Spinningsdifferens

I det forsta steget av algoritmen beréiknas PSUernas strém med avseende pa
den spénning de har. En PSU med hog spanning kommer att fa hog strém,
sambandet adr dock inte linjart utan en liten 6kning i spénning ger en stor
okning i strom. Algoritmen utgar fran den totala strom som skall levereras
och fordelar strommen mellan PSUerna.

Algoritmen tar &dven hinsyn till hur stor differens det &r mellan PSUernas
spanning; en uppstéllning med stor spdnningsspridning skall ha stor sprid-
ning pa strommen. Spridningen berdknas utifran en idealandel, om det &r
sex PSUer i uppstéllningen dr idealandelen %. Spridningsgraden tas fram ge-
nom att beriikna den storsta differensen mellan idealandelen och varje PSUs
spanningsandel.
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spreadmq, = maz(abs(: — %)) Dir n &r antal PSUer.

Nésta del av algoritmen tar hansyn till hur stor spridningen &r fér respektive
PSU. Spridningen berdknas enligt:

spread; = % — 7271[]1'

i=o0(Uj)

Det virde som tagits fram #r ett matt pa hur stor andel av den totala
strommen som PSUn skall ge, for att gora skillnaden stérre multipliceras
det med ett stort tal, initialt #r det 800 000'. Det hir virdet multipliceras
darefter med spread,,q, for att ta hinsyn till uppstéallningens spridning.

Resultatet dr ett matt pa hur langt fran idealandelen som strommen for den
hir PSUn skall vara.

Sammantaget berdknas strommen for en PSU enligt:
I1; = L * (% — 800000 * spreadq, * spread;)

Om det skulle visa sig att 800 000 &r ett for stort véirde (i vissa fall kan det
leda till att strommen far fel tecken eller att lasten for en PSU Gverstiger
100 procent) kommer den att gradvis sdnkas med 20 procent tills samtliga
PSUers strom- och lastvirden ar giltiga.

Steg 2: Individuell instéllning

Alla PSUer har olika egenskaper eftersom de slits olika mycket, for att kun-
na simulera detta kan testaren stélla in individuella egenskaper for varje
PSU. Det hér ger dven testaren mojlighet att fordndra respektive PSUs
stromvérde. Den hir delen av algoritmen paverkas inte av att spdnningen
fordndras utan dr oberoende av dess variation.

Den individuella instéllningen gors med en signal som stéller in forhallandet
mellan PSUernas strom. Om man har en uppstéllning med tre PSUer som
skall leverera 60 Ampere och har instéllningarna 5 fér PSUy, 10 for PSU;
och 15 for PSU; kommer PSU; att ge dubbelt sa mycket strom som PSUj
och PSU, tre ganger sa mycket strom som PSUp. Strommen for respektive
PSU kommer att vare Iy = 10,17 = 20,1y = 30. Allméint kan det hir
uttryckas enligt féljande formel:

!Detta viirde togs fram genom att undersdka testkorningar med bade stor och liten
spridning och det visade sig att 800 000 gav det bésta resultatet
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12, = RBScurrent % n'ms?allnzng?’
Zj:o (installning;)

Steg 3: Medelvirdesberikning
Det sista steget i berdikningen bestar av att ta medelvirdet mellan de tva
berdkningarna, resultatet &r PSUns strom.

Ii — Ili;IQi

Den hér algoritmen ger testaren mojlighet att antingen lata modellen efter-
likna den riktiga hardvaran eller lata beteendet avvika fran normalt beteen-
de.

Matvarde 3: PSUernas last
Efter analys av méitdata visade det sig att lasten alltid &r direkt proportio-
nellt mot PSUns strém och spénning enligt féljande formel:

Det hér sambandet visar att métvardet dr 6verflodigt, om LrsPc kénner till
strom och spanning gar det alltid att berikna lasten.

Matvidrde 4: Batteriets spanning
Batteriets spanning ar alltid nagot hogre &n PSUernas, hur mycket hogre
kan testaren bestidmma med hjélp av en signal i testprotokollet.

Matvarde 5: Batteriets strom

I specifikationen for Ericssons basstationer star det att batteriet skall ha
en negativ strom nédr den laddas ur och en positiv strom nér den laddas
upp. Hur stor strommen &r beror pa vilket scenario som pagar for tillfillet,
strommen kommer att f6lja de kurvor som presenterades under ”Scenarier”.
I normalfallet kommer batteriet att ha en liten negativ strom som indikerar
att batteriet mycket langsamt laddas ur.

Matvidrde 6: Batteriets temperatur

Batteriets temperatur dr relativt konstant och det var inget krav fran Ti-
etoEnator att temperaturen skulle kunna variera hos testmodellen. Men
eftersom en del i LrsPc algoritm tar hinsyn till batteriets temperatur var
det en fordel om &ven detta kunde testas.

Losningen blev en funktion dér testaren kan stélla in inom vilket intervall
som temperaturen skall variera och hur lang tid det skall ta fér temperatu-
ren att ga mellan extremvéirdena. Temperaturen kommer att variera mellan
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intervallets granser och forandringstakten ar konstant. Detta ger att tempe-
raturkurvan kommer att ha féljande utseende.

temperatur

A

max

min

tid

Figur 5.11: Temperaturvariationen.

5.3.3 Scenarior

Nér analysen av métvirdena var klar implementerades scenarierna och de
signaler som behovdes for att styra modellens beteende. I det hér avsnittet
beskrivs forst hur scenariorna implementerades och dérefter vilka funktioner
som implementerades i testprotokollet.

Normal
Det hir scenariot implementerades efter de virden som beskrivits ovan.

Stréomavbrott

Det storsta problemet vid implementeringen av stréomavbrott var hur en
mjuk nedgang i batteriets spinning skulle astadkommas. Till en borjan lad-
das batteriet ur mycket langsamt for att senare tka urladdningshastigheten
allt mer. For att astadkomma detta anviandes ekvationen for en ellips:

¥

2

+8 =1

QM| 8
EE

-
!

X

~_ |

Figur 5.12: Ellips.

Med hjélp av den héar formeln var det mojligt att astadkomma precis det som
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eftersoktes, en funktion dir virdet sjonk langsamt initialt for att déarefter
sjunka allt fortare.

Batteritest

Batteritestet fungerar ungefir pa samma sitt som stromavbrott och dess
funktion ser i stort sitt likadan ut. Den enda svarigheten var att simulera nér
det blev stromavbrott samtidigt som ett batteritest utférdes. Det hér 16stes
genom att fortsitta ladda ur batteriet pa samma kurva som vid batteritestet.

Ateruppladdning

Ateruppladdningen &r implementerad sa att den fungerar precis som beskri-
vet i specifikationen. Testaren kan specificera hur linge systemet skall vara
i respektive fas och hur snabbt batteriets strom skulle laddas upp.

DC-kabel utdragen
LrsPc upptécker att en kabel &r utdragen om PSUn levererar mellan noll
och tre procent av sin mojliga last. I vanliga fall berdknas PSU-lasten med:

U;x1;
Fi= =%

Omskriven med avseende pa strom:

R Pi*_12
I = Bl

Med lasten satt till 1.5 procent ges foljande formel:

_ 15x—12 _ —1
=152 -
Detta kommer att indikera en mycket liten spédnning och LrsPc kommer att
anta att den aktuella PSUns kabel dr utdragen och utesluta den fran sina
berdkningar.

5.3.4 Signaler

De signaler som styr beteendet hos modellen finns beskrivna i protokollet
TestLrsPcDeviceManipulationP. Det &r ett protokoll som endast anvinds
for testning av systemet och ingar inte i den kod som finns i basstationerna.

For att gora modellen sa generell som mojligt har ett stort antal signaler
utvecklats som later testaren fordndra modellens beteende. Hiar kommer
signalerna att beskrivas utifran sin funktion, varje funktion beskrivs och
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presenteras tillsammans med sina associerade signaler.

Hardvaran svarar inte

For att kunna testa hur LrsPc beter sig om hardvaran slutar fungerar har
tva signaler utvecklats som startar och avslutar simulering av att hardvaran
inte fungerar. Det gors genom att modellen slutar svara pa signaler fran
LrsPec.

deviceOK
deviceNotOK

Skicka vidare signal till hardvarulagret

I vanliga fall skickas inte signalen med begérd spanning f6r PSUerna vidare
till hardvarulagret (EQC) utan den stannar vid testmodellen. Om testaren
vill att signalen skall skickas vidare kan den hér signalen anvindas.

configVoltOffset

Starta matningar

Testaren kan dven stélla in sa att antingen PSUerna eller batteriet slutar
att skicka métvirden. Om det inte kommer nagra métvirden under en tid
skall LrsPc forst forsoka interpolera med gamla virden, om det drdjer en
lingre tid skall enheterna anses vara trasiga.

startPsMeasurementSeq
startBfMeasurementSeq
stopPsMeasurementSeq
stopBfMeasurementSeq

Antal enheter i simuleringen
Med hjélp av den hér signalen kan testaren stélla in hur manga PSUer det
skall inga i simuleringen samt om det skall finnas nagot batteri.

possAllocPreset

Stréom hos basstationen

Som ndmnts tidigare ar ett av utgangsvérdena vid berdkning av métvirden
vilken strom som basstationen behdver. Med den hér signalen stéller testaren
in hur stor den strémmen skall vara.

setRBSCurrent
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Spanning hos batteriet
Den hér signalen anvénds for att ange hur mycket som batteriets spanning
skall skilja fran den PSU som har hogst spénning.

setBfVoltOffset

Spéanning hos PSUer

PSUerna levererar aldrig exakt den spédnning som LrsPc begér, med hjélp
av den hér instéllningen kan testaren stélla in hur mycket varje PSU skall
skilja fran det begérda virdet individuellt.

setPsVoltOffset

Strém hos PSUer
En individuell instéllning for hur mycket strém respektive PSU skall ge. For
en ndrmare beskrivning av strémberdkningen se avsnitt 5.3.2.

setPsCurrentOffset

Batteriets strém i normalt tillstand
Aven nir batteriet inte anvinds kommer det att dra lite strém, hur mycket
stélls in med den hér signalen.

setBfCurrentInNormal

Batteriets temperatur

Temperaturen kommer att variera mellan tva virden med konstant steglingd.
Starttemperaturen ligger mittemellan grénsvirdena, temperaturen kommer
att borja ga mot det hogre av virdena.

setBfTempIntervall

Stréomavbrott - start

Vid start av stromavbrott kan testaren stélla in fyra parametrar, den forsta
dr hur stor spinning batteriet skall ha vid avbrottets start och den andra
vilken strom som batteriet skall ge under urladdningen. De tva sista para-
metrarna bestdmmer vilken spénning batteriet skall ha vid en viss tidpunkt.
Det ger en punkt pa den urladdningskurva som beskrevs i scenariot for
stromavbrott. Med hjélp av den punkten gar det att berdkna hur snabbt
urladdningen skall ske och nér batteriets spinning skall na noll.

acFailureOn
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Stréomavbrott - stopp

Nar stromavbrottssimuleringen avbryts startas uppladdningen av batteri-
et automatiskt. Samtidigt som testaren avbryter urladdningen bestdmmer
han parametrarna for ateruppladdningen. Testaren kan med den héir in-
stiallningen bestdmma vilken strom batteriet skall ha vid start av aterupp-
laddningen, hur linge ateruppladdningen skall vara i fasen floatcharging och
hur lang tid det skall ta innan batteriet skall vara fulladdat.

acFailureOff

Batteritest

Batteritestet startas inte med en signal utan genom att LrsPc begér att alla
PSUers spanning skall vara -44.0 volt, testet avslutas nér nagon av PSUerna
far en spénning som inte ar -44.0 volt. Detta gbr att parametrar for bade
urladdning av batteriet och ateruppladdning maste stéllas in fore batteri-
testets start. Med hjalp av den hér signalen stélls parametrarna for ur- och
uppladdning in, parametrarna dr samma som for stromavbrottssimuleringen.

batteryTest

DC-kabel i- eller utdragen
Det hér &r signalen som har hand om scenariot for DC-kabel urkopplad,
signalen har ett argument som indikerar vilken PSU som avses.

dcCableConnected
dcCableDisconnected

Feedback fran ateruppladdningen

For att testaren skall kunna se hur lang tid det har tagit tills en fas i
ateruppladdningen dr klar skickar modellen signaler till testmodulen néir
floatcharging ar fardig och nér batteriet dr fulladdat.

floatVoltageReached
rechargingEnded

Allméan feedback
For att testmodulen skall veta att examensarbetet har tagit emot en signal
skickas en bekréftelse vid varje mottagen signal.

acknowledged
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5.3.5 Testning

Vid testning anvénder Rose RT en testmodul som genererar de signaler
som skickas till den modul som skall testas. Som nidmnts tidigare &r ex-
amensjobbet ihopkopplat med testmodulen genom protokollet TestLrsPc-
DeviceManipulationP. En testsekvens for att testa stromavbrott och ater-
uppladdning kan se ut som i figur 5.13.

Testmodul Examensarbete

diverse initialiseringar

acFailureOn

Y

acknowledged

A

AcFailureOff

Y

acknowledged

A

floatVoltageReached

A

rechargingEnded

A

Figur 5.13: Exempel pa testsekvens.

Testmodulen skickar inte sin nista signal forrédn den har fatt de signa-
ler som den forvintar sig. I fallet ovan skickas inte acFailureOff forrén
acknowledged har tagits emot fran examensarbetet.

Testningen av modellen visade att examensarbetet klarade av att bete sig
som det fysiska systemet, vid jaimforelser med tester av det riktiga systemet
verifierades att de métviarden som modellen levererade var lika det riktiga
systemets métvarden.

5.3.6 Framtida anvandning

Aven om modellen klarar av att imitera det riktiga systemet sa #r det inte
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dess framsta styrka, styrkan ligger i att testaren kan f& modellen att avvika
fran normalt beteende. Modellen har manga olika konfigureringsméjligheter i
och med testprotokollet som utvecklats, testaren kan stélla in de parametrar
som systemet skall utga fran och dérefter observera beteendet hos LrsPc.
Det hér ger testaren mojlighet att testa funktionen hos LrsPc bade nér
hardvaran fungerar korrekt och nér den har problem.

Det kan verka som att examensjobbet &r for sent ute eftersom LrsPc redan &r
implementerat. Utvecklingen av LrsPc &r just nu inne péa sin tredje genera-
tion i utvecklingsprocessen och man férutspar att ytterligare tva generatio-
ner kommer att utvecklas. Modellen hade sjélvklart gjort mest nytta om den
funnits redan vid den forsta generationen men den kommer atminstone att
anvindas vid de avslutande tva cyklerna. Dessutom kommer modellen att
anvindas vid det test som gors nér en storre fordndring har skett i nagon
del av basstationens programvara. For att undvika att férdndringar som
hérroér fran en annan del av systemet paverkar ¢vriga funktioner gors ett
test som verifierar samtliga funktioners korrekthet. I det hér testet kommer
examensarbetet att inga for att verifiera att LrsPc fungerar som det skall.
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Kapitel 6

Resultat

| resultatkapitlet visas de nya kunskaper som undersokningen har lett till, har
besvaras dven den problemformulering och det syfte som presenterades i inled-
ningskapitlet.

Kapitlet och rapporten avslutas med en diskussion om hur programmering med
statecharts kan komma att utvecklas framover.

6.1 Utveckling av statecharts

Problemformuleringen for det hér uppdraget 16d:

Vilka olika metoder finns det for att ta fram statecharts och vilka
for- och nackdelar har respektive metod?

Aven om den h#r rapporten inte har tagit upp alla metoder som finns
tillgéngliga sa har den tagit upp olika typer av metoder och redogjort for
dem som har blivit mest uppmérksammade inom omradet. Det skulle na-
turligtvis varit en starkare rapport om fler metoder undersékts men det har
visat sig att ovriga for forfattaren kidnda metoder inte tillférde nagon ny
kunskap, de var samtliga varianter av de metoder som tagits upp i den hér
rapporten.

Nar det géller metodernas for- och nackdelar har de presenterats i avsnitt
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4.5 i kapitel ”Metoder for att utveckla statecharts”. Kapitlet avslutades med
en tabell som visar samtliga metoders fér- och nackdelar och vilka projekt
som de passar for.

Tack vare detta kan undersdkningens problem anses vara besvarat, under
undersokningens gang har dven andra reflektioner uppkommit vilka presen-
teras nedan.

6.1.1 Metodernas grundstruktur

Som ldsaren kanske upptéickte under redogorelsen for metoderna har de en
liknande grundstruktur, &ven om de har méanga olikheter géllande indata,
formalisering och annat sa har samtliga foljande struktur:

1. Skapa ett antal tillstandsmaskiner fran nagon UML-notation, till ex-
empel sekvensdiagram eller collaborationsdiagram.

2. Sla samman tillstandsmaskinerna.

3. Infor hierarkier (om metoden innehaller det).

Forutom dessa punkter har de flesta metoder felkontroller antingen konti-
nuerligt eller i slutet nér en statechart har utvecklats.

I samtliga fall &r faserna stegen klart atskiljda, varje steg beror av utda-
ta fran foregaende steg och det dr endast ett steg at gangen som utfors.
Forskarna har i néstan samtliga fall utvecklat egna algoritmer for de olika
faserna. Det hér dr onddigt anser jag, det skulle vara mojligt att definiera
ett standardiserat grinssnitt mellan stegen vilket skulle medfora att forskare
skulle kunna koncentrera sig pa att forbéttra endast en del av algoritmen.
P& sa sétt skulle utvecklingen kunna ske mycket snabbare dn idag. Tyvérr
ar konkurrensen mellan olika forskargrupper for stor for att de skall kunna
samarbeta och enas om ett gemensamt grénssnitt.

6.1.2 Framtiden...

Idag gar trenden mot en allt mer automatiserad programvaruutvecklings-
process och tack vare utvecklingsmiljoer som till exempel Rational Rose
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har man sedan ett antal ar tillbaka kunnat generera kodskelett fran UML-
diagram. Den hér trenden finns &ven nir man liser metodbeskrivningarna
for utveckling av statecharts, det slutgiltiga malet fér samtliga undersokta
metoder &r att en dag ha en programvara som fran givna indata automatiskt
skapar korrekta statecharts. For tva av metoderna ar det hir mer eller mind-
re en realitet idag och de kan idag anvindas for att automatiskt generera
statecharts.

Men det slutar inte héir, automatiseringsforsok finns bade i stegen fore och
efter utveckling statecharts och programmering, forsoék till automatisering
finns till exempel for framtagning av kravspecifikationer och for testning. Det
finns forskningsprojekt som forsoker skapa formella krav utifran l6pande text
och som utifran kraven kan generera UML-diagram. Pa samma sétt finns
det forsok att till viss del automatisera testningsfasen, man gor program
som sjdlva utvecklar testfall och kor testsekvenser, allt det hér skulle kunna
gora att programvaruutveckling i framtiden har foljande faser:

Systembeskrivning
i Ibpande text

Formella krav _|_,> UML-notation ‘IA,> Statechart
Testat system <‘_|_ Otestat system <‘_|_ Kodskelett

Figur 6.1: Ténkbar framtida mjukvaruutvecklingssprocess.

Av stegen i illustrationen ovan &r det endast steget mellan kodskelett och
otestat system som behéver goras av designern. Aven om vi ér langt dérifran
idag sa #r det tydligt att det finns en vilja att ga i den hér riktningen.

Om man arbetar med reaktiva system bér man vara medveten om att ut-
vecklingen gar mot automatisering. Men hur ser det ut idag? Var nagonstans
i utvecklingen ar vi nu? Pa TietoEnator till exempel har man en lang vag
kvar till automatisering, idag anvinds inte nagon metod 6verhuvudtaget for
att skapa statecharts utan det &r upp till den enskilda designern att pa nagot
sétt ta fram en modell som klarar specifikationerna for systemet. Det &r en
farlig vig att inte ha nagra klara riktlinjer f6r hur utvecklingen av en av
systemets grundstenar skall ga till. Om nagot allvarligt fel sker vid utveck-
lingen av statecharts kan det bli mycket kostsamt att rdatta till det senare i
processen. Om situationen dr likadan pa andra foretag far vara osagt, men
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om den dr det maste det forindras, det dr ett mycket stort risktagande att
utveckla statecharts utan nagra hjéalpmedel.

6.2 Testmodellen

Syftet for examensarbetet var foljande:

Att utveckla en modell av det fysiska systemet for kraftforsériningen
till WCDMA-basstationer som mdjliggor mjukvarutest av regler-

ProgramuaTran.

Det héar ar tveklost uppfyllt, programvaran kan idag anvidndas av Tieto-
Enator for att testa sin mjukvara och snabbar pa det hiar upp utvecklings-
processen.

Under utvecklingsarbetet viicktes en tanke pa att utveckla en mer gene-
rell applikation som kunde anvéndas for att skapa testmodeller som kunde
anpassas for olika projekt, den programvara som har utvecklats i examens-
arbetet dr hogst specialiserad.

6.2.1 Generell testmodell

Den generella testmodellen skulle vara uppbyggd av moduler med olika
egenskaper, en modul skulle till exempel kunna svara pa en viss signal
med en acknowledgement eller skicka métvérden inom ett visst intervall.
Métvarden skulle berdknas med hjilp av funktioner som utvecklaren fick
tillhandahalla, modellens uppgift skulle bara vara att underldtta utveckling-
en av testmodeller, inte att klara av efterlikna alla fall som kan uppsta. Med
hjilp av den generella testmodellen skulle utvecklare pa ett enkelt sitt kun-
na specificera vad som skulle hinda nér en viss signal togs emot, en sadan
modell skulle betydligt férenkla och gora det billigare att implementera och
testa reaktiva system.

Aven om det dr svart att téinka ut alla mojliga testfall som ett reaktivt
system kan ténkas behtva tror jag att det &r mojligt att gora en meningsfull
implementation. Den testmodell som byggt i det héir examensarbetet hade
inte krav pa sig att bete sig exzakt som det fysiska systemet, det viktiga var att

66



KAPITEL 6. RESULTAT

dess beteende lag néra det riktiga systemets och att det gick att avvika fran
det. Genom att utveckla ett relativt litet antal olika moduler &r det mojligt
att técka upp de allra flesta testfall som kan behovas. Framforallt skulle
en sadan applikation inbjuda till att tidigt i utvecklingsprocessen utveckla
testmodeller.

6.3 Avslutning

UML-notationen statecharts far inte nagon stor uppméirksamhet i metod-
litteratur idag, &n mindre uppmérksammas metoder for att utveckla state-
charts. I och med att programvarusystem maste utvecklas allt snabbare och
att de blir mer och mer komplicerade ar det hir nagot som férhoppningsvis
kommer att dndras. Statecharts dr en mycket intuitiv notation att arbeta
med och det dr enkelt att forsta hur ett system fungerar bara genom att
titta pa dess statechart. Dessutom gor den snabbare utvecklingstakten att
det dr dnnu viktigare att grunden blir rétt, ett tidigt fel i utvecklingen kan
straffa sig mangfalt senare. Den storsta anledningen till att statecharts inte
har slagit igenom &nnu &ar att modellering med signaler &r ett annorlunda
tankeséitt mot vad man ar van vid. I en radiobasstation till exempel &dr det
naturligt att prata om signaler medan det i de flesta andra sorters program-
varor ar helt fraimmande. Det hér forstéarks dven med att vi &r vana med
att tdnka i form av funktionsanrop i stéallet for signaler, men med hjélp av
utvecklingsmiljoer som Rose RT gar det att férdndra. Dessa miljoer fungerar
lika bra att programmera i som de traditionella samtidigt som de mojliggor
modellering av statecharts pa ett intuitivt séitt. Jag &r dvertygad om att
statecharts kommer att fa en allt storre uppméirksamhet dels tack vare de
nya miljoer som utvecklas och dels tack vare att metoderna for att utveckla
statecharts blir allt béttre.
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Bilaga A

Beteckningar

n Antal PSUer.

P, Last for PSU 1.

U; Spéanningen hos PSU i.

I; Strommen for PSU i.

11; Strommen for PSU 4 enligt berdkningsmetod 1.
12; Strommen for PSU 4 enligt berdkningsmetod 2.



Bilaga B

Forkortningar

KEK

MAS

OCL

PSU

RBS

UML

VT

WCDMA

WS

ii

Khriss, Elkoutbi, Keller. En metod for att utveckla
statecharts.

Minimally Adequate Synthesizer. En metod for att ut-
veckla statecharts.

Object Constraint Language, ett sprak utan sidoeffek-
ter som &r speciellt framtaget for att beskriva restrik-
tioner.

Power Source Unit, en modul som omvandlar trefas
véxelstrom till likstrom.

RadioBasStation. En sdndare och mottagare for mo-
bilsamtal.

Unified Modelling Language, en samling med visuella
beskrivningar av programvarusystem.

Vasilache, Tanaka. En metod for att utveckla state-
charts.

Wireless Code Division Multiple Access, tredje gene-
rationens mobilsystem.

Whittle, Schumann. En metod for att utveckla state-
charts.
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