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1. Einleitung  
 
Während der Implementierung, waren Abweichungen vom Grob- und Feinentwurf nötig. Diese 

sind in den folgenden Punkten dokumentiert. Zusätzlich wurde ein Mechanismus eingeführt, der die 
Vorarbeit (das Modellieren und Verifizieren mit UPPAAL) ausnutzt; dies wird im Punkt 
„Vorgehensweise“ detailliert beschrieben. 
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2. Vorgehensweise 
 
In den früheren Projekt-Phasen wurde ein Automatenmodell für das fertige Produkt mit 

UPPAAL realisiert. Da dieses Modell, das Automaten beinhaltet, die die Steuerung und somit der 
Kern der Software-Ebene darstellen, schon getestet und verifiziert wurde, hat es wenig Sinn 
gemacht, es zu verwerfen und die Automaten noch mal zu implementieren. Dafür haben wir ein 
automatisiertes Skript geschrieben, das aus dem UPPAAL-Modell die Automaten extrahiert und sie 
in Quellen übersetzt, die direkt in der Software-Ebene benutzt werden können, um die Automaten 
anzulegen und zu initialisieren. Damit wurde eine große Fehlerquelle geschlossen und die Vorarbeit 
mit UPPAAL richtig ausgenutzt. 
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3. Änderungen an der Hardware  
 
Vor der Implementierungsphase wurde festgestellt, dass es keine vorgefertigte Komponente für 

einen Magneten gibt. Über dieses Problem wurde mit dem Kunden diskutiert und vereinbart, 
vorübergehend nur eine Schnittstelle zu bauen, deren Funktionalität mit einer Diode zu testen ist 
und später eine passende Komponente einzubauen. 
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4. Änderungen and der Software 
Wegen der verschiedenen Einschränkungen der leJOS Laufzeitumgebung waren einige 

Änderungen nötig. Folgendes sind die wichtigsten Einschränkungen, die die Software-Ebene stark 
beeinflusst haben: 

- Eine sehr begrenzte Menge an verfügbaren Arbeitsspeicher: ca. 16 kb. 
- Kein Garbage-Collector (temporäre Objekte sollen möglichst vermieden werden). 
- Keine Unterstützung für Casts auf Array-Typen, was die Collection-Library für Felder 

unbrauchbar macht. 
 

4.1 Hardware Abstraction Layer (hal) 

4.1.1 Die Klasse „Crane“ 
Auf diese Klasse wurde verzichtet, da der Kran in Wirklichkeit keine echte Systemkomponente 

darstellt, sondern eine Kombination von einem Motor, Sensor und Magneten ist. Es hat gereicht, 
stattdessen die Einzelkomponenten zu benutzen. 

4.1.2 Die Klasse „Magnet“ 
Diese Klasse ist zwar immer noch eine Kapselung für einen Magneten, benutzt aber die 

Steuerungsschnittstelle für einen Motor, da es keine Hardwareschnittstelle für einen Magneten gibt. 

4.1.3 Die Klasse „Sensor“ 
Dieser Klasse wurde folgende neue Eigenschaft hinzugefügt: „private int lastValue;“ um einen 

Spielraum für die Genauigkeit einzuführen. Dieser Spielraum war nötig, weil in der Praxis keine 
genauen Schwellenwerte gibt, sondern Werte, die von einer bestimmten Schwelle leicht abweichen 
können. Mithilfe der neuen Eigenschaft wurde das Ziel erreicht. 

 
Keine Änderungen bei den restlichen Klassen dieser Ebene. 
 

4.2 Software Logic Layer (sll) 

4.2.1 Die Klasse „Variable“ 
Diese Klasse erhielt eine neue Eigenschaft: „private CauseListener listener;“. Dadurch weiss 

jede Variable, welche Objekte an Änderungen ihres Wertes interessiert sind. Dieses Vorgehen hat 
sich effizienter gezeigt, als bei jeder Änderung alle möglichen „CauseListener“ zu benachrichtigen. 

4.2.2 Die Klasse „System“ 
Diese Klasse wurde früher von „Thread“ abgeleitet, jetzt nicht mehr, da es reichen wird, die 

Arbeitsroutine im „Main-Thread“ aufzurufen. Außerdem merkt sie sich noch die Referenz vom 
„Main-Thread“ („private Thread mainThread;“) um mögliche Synchronisierungsprobleme beim 
„Event-Dispatching“ zu vermeiden: Ereignisse werden meistens aus der Hardware-Ebene kommen 
und müssen anders behandelt werden als die, die durch interne Zustandsänderungen (Änderung an 
einer Variable) verursacht werden.  

 
Keine Änderungen bei den restlichen Klassen dieser Ebene. 
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4.3 Communication Interfaces (ci) 

4.3.1 Die Schnittstelle „EffectListener“ 
Die Signatur der eizelnen Methode in dieser Schnittstelle wurde von „public void 

variablesChanged(Variable[] variables);“ in „public void variableChanged(Variable variable);“ aus 
dem folgenden Grund: In leJOS, im Gegensatz zu einer normalen Java Laufzeitsumgebung, gibt es 
keinen Grabage-Collector, daher mussten wir es vermeiden, temporäre Objekte zu erzeugen. Statt 
einem „Array“ der Methode „variablesChanged“ zu übergeben, wird die Methode 
„variableChanged“, wenn nötig, mehrfach aufgerufen, jedes Mal mit einer Referenz der Variable, 
dessen Wert geändert wurde. 

 
Keine Änderungen bei den restlichen Klassen dieser Ebene. 

4.4 Hauptprogramm 
Die Änderungen an den oben genannten Klassen, haben das Hauptprogramm nicht direkt 

betroffen. Daher waren keine Änderungen an dieser Stelle nötig. 
 

4.5 Arbeitsspeicher-Problem 
Wie schon erwähnt, gibt es ein großes Problem mit dem verfügbaren Arbeitsspeicher. 16 kb 

hatten wir zur Verfügung.  
In einer früheren Phase hatten wir ein Konzept vorgestellt, das mit 3 Klassen und einer 

imperativen Implementierung das System realisieren könnte. Dies wurde vom Kunden verworfen, 
da er darauf bestanden hat, eine vollständig Objektorientierte Lösung zu haben, und keine 
Kapselung der Hardware in Objekten. Diesen Wunsch haben wir mit der aktuellen Implementierung 
erfüllt, obwohl es uns beiden klar war, was die Objektorientierung an Speicheraufwand bedeutet. 
Während der Entwurfphasen haben wir diese Einschränkung beachtet und die Anzahl der Klassen 
und ihre Funktionalität möglichst klein gehalten, ohne dass darunter die Flexibilität oder die 
Mächtigkeit der Software-Ebene leidet. Trotzdem sind die kompilierten Klassen insgesamt ca. 
14 kb groß und ließen durch einen Obfuscator1 auf bestenfalls ca. 12 kb reduzieren.  

Die Speicher-Probleme sind trotz unserer Bemühungen aufgetreten, und zwar direkt beim 
Initialisieren bzw. Anlegen der Automaten während des Starts des Programms. 

Die letzte Möglichkeit ist, zu versuchen, die leJOS Laufzeitumgebung kleiner zu machen, in 
dem die nicht im Projekt verwendeten Klassen aus dieser Umgebung herausgenommen werden. 
Dieser Schritt ist sehr aufwendig und wird noch mit dem Kunden diskutiert. Als Alternative steht 
noch eine einfache imperative Implementierung zur Verfügung. 

 

                     
1 Mithilfe vom Obfuscator, wurden alle Debug-Informationen aus den 

kompilierten Klassen gelöscht und die meisten Methoden und Felder in kürzere und 
konsistente Namen umbenannt, dadurch haben die kompilierten Klassen viel wenig 
Platz verbraucht als vorher. 
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