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Kurzfassung

Diese Bachelorarbeit untersucht die Eignung der JavaScript-Plattform Node.JS zur
Ansteuerung von Hardware unter Zeitbedingungen. Hierbei kommt JavaScript im fiir
die Sprache ungew6hnlichen Kontext der Embedded Systems zum Einsatz. Mit Entwurf
und Implementierung einer Architektur, die als Steuerung eines Flipperautomaten
vom Typ Pinball 2000 der Firma Williams Electronics Games Inc. dient, konnte die
Realisierbarkeit einer solchen Anwendung mit JavaScript erfolgreich nachgewiesen

werden.

Der erste Teil der Arbeit beschaftigt sich mit der Evaluierung der dieser Arbeit zu
Grunde liegenden Technologien und identifiziert mogliche Problemfelder. Im Rahmen
dieser wird die grundsatzliche Eignung der Plattform Node.JS untersucht und die
Anbindung des Parallelports entworfen. Dieser dient als Kommunikationsschnittstelle
zur Platine des Flipperautomaten. Fiir die auftretenden Probleme, wie die Prazision
der Zeitgeber und die Ansteuerung des Parallelports, wurden eigene LOsungen

implementiert.

Anschliefend wurde ausgehend von den Ergebnissen der Voruntersuchung eine
Architektur in JavaScript entworfen. Hier wurde eine schlanke Zwei-Schicht
Architektur gewdahlt, bei der jede Schicht um eine zentrale Aufgabe der
Steuersoftware gestaltet ist: Eine Schicht dient der Hardwareabstraktion und eine
Schicht zur Ausfithrung der Spielregeln. Die Kommunikation zwischen den Schichten
erfolgt lUiber eine kompakt gehaltene API. Als zentrale Entwurfsmuster wurden

State Pattern, Build Pattern und Command Pattern verwendet.

Im letzten Abschnitt der Arbeit wird die Implementierung und Konfiguration der
Steuersoftware beschrieben. Bei Gestaltung der Regelstruktur wurde insbesondere
auf die Testbarkeit der Regeln selbst geachtet. Erganzend zur eigentlichen Software
wurden Tests fiir beide Schichten und zum Testen der Kommunikation mit dem
Flipperautomaten erstellt. Zusatzlich wurden einige Beispielregeln entworfen, um
korrektes Initialisieren und Ausfiihren der hinterlegten Regelkonfigurationen zu
zeigen. Ergebnis der Arbeit ist eine funktionsfahige und frei konfigurierbare

Steuersoftware.



Abstract

With this bachelor thesis the suitability of the JavaScript platform Node.JS for
hardware control in consideration of time requirements is examined. JavaScript is
used in an unusual context of embedded systems. An architecture to control a pinball
machine Pinball 2000 by Williams Electronics Games Inc. was designed and
implemented. With this implementation, the feasibility of such a software written in

JavaScript could be demonstrated successfully.

The first part of the thesis evaluates the underlying technologies and identifies the
potential problems. The fundamental suitability of the platform Node.JS should be
investigated. The communication interface should be created utilizing the parallel
port. For occurring problems like the precision of the timer or the access to the

parallel port, own solutions were implemented.

Based on the results of the evaluation an architecture was designed in JavaScript. A
simple two-layer architecture was chosen. Each layer is focused on one central aspect
of the control software: One layer serves as hardware abstraction while the other
executes the game rules. A slim API is utilized for communication between those
layers. State pattern, build pattern and command pattern were used as primary

design patterns.

The final part describes the implementation and configuration of the control software.
In addition to the control software, tests for both abstraction layers and for the
communication with the pinball were implemented. Additionally, some basic rules
were drafted to demonstrate the correct initialization and execution of the rules of the
game. The outcome of this thesis is a fully operational and freely configurable control

software.
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Hinweise

Fachbegriffe wurden soweit sinnvoll ins Deutsche tibertragen. Wurde der Begriff aus
der englischsprachigen Fachliteratur iibernommen, oder ist die deutsche Ubersetzung

eines Fachbegriffs untiblich, wurden die Begriffe in der Originalsprache belassen.

Eigennamen, (englische) Fachbegriffe sind in der Arbeit kursiv gesetzt. Klassen und
Module, sowie Funktionen und Methoden nebst deren Parametern, sind in
Fettschrift gedruckt.

vii



Kapitel 1

Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Ziel dieser Arbeit ist es, die Eignung der Technologie Node.JS [1] fir die zeitkritischen
Ansteuerung von Hardware zu untersuchen. Bei Node.JS handelt es sich um eine fiir
Netzwerkapplikationen gedachte JavaScript-Plattform. Als Anschauungsobjekt fiir die
Untersuchung dient die Flipper-Plattform Pinball 2000 des Herstellers Williams
Electronics Games Inc. Der Einsatz von JavaScript [2] im Umfeld von Embedded
Systems ist ungewohnlich, die Machbarkeit einer solchen Losung daher im Rahmen
dieser Arbeit zu untersuchen. Um die Eignung der Technologie nachzuweisen, soll die
in der Arbeit von Herrn Kratzer [3] mittels der Real- Time Specification for Java [4]

erstellte Software in JavaScript umgesetzt werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Aufgabe umfasst drei Teile: In einem ersten
Schritt soll die grundsatzliche Eignung der verwendeten Technologien fiir diese
Aufgabe untersucht werden. Diese Untersuchung ist notwendig, da die Plattform
Node S einerseits, mit ihrem ereignisorientiertem Aufbau und ihrer Optimierung fir
sehr hohen Datendurchsatz, auch in abweichenden Anwendungsfillen Potential
verspricht. Auf der anderen Seite ist sie nicht fiir Echtzeitfahigkeit entworfen, was
ihren Einsatz unter Zeitbedingungen schwierig erscheinen ldsst. Auch die
Speicherverwaltung mit Garbage Collection kiindigt sich als potentielle Problemstelle
an. Diese Vor- und Nachteile sollen im Rahmen des ersten Teils untersucht und

abgewogen werden.

Im Anschluss an diese Voruntersuchung ist in einem zweiten Schritt die Schnittstelle
zur Steuerplatine des Flipperautomaten zu erstellen. Diese Schnittstelle soll als C++-
Erweiterung fiir die Plattform Node.JS erstellt werden. Hierbei soll mdglich viel der
Funktionalitdt direkt in JavaScript implementiert werden. Es ist zu untersuchen,
inwieweit sich dieses Ziel realisieren lasst, und wo genau die Trennung zwischen

JavaScript- und C++-Funktionalitdt vorzunehmen ist.
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Als letzter Schritt soll eine Referenzimplementierung in JavaScript erstellt werden, die
auf der Plattform Node.JS zur Ausfilhrung kommt. Hierfiir soll eine geeignete
Architektur entworfen werden, wobei die folgenden Zielen relevant sind. Diese stellen
eine Variation der Ziele der urspriinglichen Implementierung in RTS Java dar:
[3, Kapitel 3]

» Zeitbedingungen: Der Flipperautomat gibt einerseits mit dem Watchdog' eine
technisch bedingte Zeitbedingung vor. Andererseits ergeben sich zusatzliche
Zeitbedingungen auch physikalisch aus dem Spielablauf, wie etwa durch die
hohe Geschwindigkeit der Kugel. Diese sind unbedingt einzuhalten, um einen

Spielbetrieb zu erméglichen.

* Konfiguration: Durch Konfiguration von Hardwareaufbau und Spiellogik soll
die Steuersoftware flexibel, ihre Implementierung zudem einfach erweiterbar

sein.

* Schlankheit: Die Softwareplattform soll iiberschaubar und insbesondere die
Regel-Konfiguration kompakt bleiben. Dies soll es spater ermdglichen, auch
hochkomplexe Spielregeln zu konfigurieren. Hierzu sollen die Moglichkeiten,
die ECMAScript bietet, genutzt werden, um eine Verbesserung im Vergleich zur

bisherigen Regelimplementierung zu erzielen [3, Kapitel 6]

* Testbarkeit: Die Implementierung und die konfigurierten Spielregeln miissen

einfach testbar sein.

Die grundsatzliche Eignung der Losung zur Ansteuerung der Pinball 2000 Plattform
kann nun mit einigen Beispielregeln fiir den Flipperautomaten untersucht werden.
Eine kompletter Regelsatzes wiirde aufgrund des enormen Umfangs den Rahmen
dieser Arbeit sprengen, folglich ist das Erstellen der Spielregeln nicht Teil dieser
Arbeit.

1.2 Motivation

Im Zuge des Trends zum Einsatz von Webapplikationen als plattformunabhédngige
Anwendungen wird der Skriptsprache JavaScript zunehmend Aufmerksamkeit zu Teil.
Eine steigende Komplexitit dieser Anwendungen fithrt zusammen mit der
vergleichsweise geringen Rechenleistung von Mobilgerdaten zu immer hoheren

Anforderung an die Effizienz der Ausfilhrungsumgebungen, wie auch an die der in

1 Der Watchdog setzt einen Blanking [5] genannten Mechanismus ein, der weite Teile des Flippers
von der Stromversorgung nimmt, wenn die erwartete Kommunikation mit dem Steuerrechner
nicht so haufig wie erwartet erfolgt.
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dieser Arbeit eingesetzten V8-Engine [6]. Durch die gesteigerte Effizienz wird
JavaScript wiederum fiir neue Aufgabenfelder interessant. So wurde wahrend dem
Erstellen dieser Arbeit JavaScript als Hauptsprache zum Erstellen von Applikationen
fir die Desktopumgebung GNOME ausgewahlt [7]. Und mit NodeJS findet JavaScript
auch serverseitig zunehmend Anwendung und wird in Unternehmen wie

LinkedIn Corporation, Microsoft Corporation und Yahoo! Inc. eingesetzt [1].

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit soll anhand der Ansteuerung eines
Flipperautomaten vom Typ Pinball 2000 untersucht werden, ob eine weitere
Ausweitung des Einsatzgebietes der Sprache JavaScript moglich ist. Kann die die
Technologie zum aktuellen Stand auch im Umfeld mit Zeitbedingungen zum Einsatz

kommen?



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 ECMAScript

Geschichte

Die Skriptsprache JavaScript wurde 1995 von Brendan Eich fiir Netscape entwickelt.
Im 1996 veroffentlichten Webbrowser Netscape Navigator 2.0 war JavaScript erstmals
enthalten. [8] Microsoft adaptierte fiir ihren Webbrowser Internet Explorer eine

Variante der Skriptsprache unter dem Namen JScript [9].

Im November 1996 startete die Entwicklung eines Industriestandards unter dem
Namen ECMAScript, der in erster Version im Juni 1997 fertiggestellt wurde. Im April
1998 wurde er als ISO/EIC 16262 als ISO-Norm vero6ffentlicht. Der Standard wird im
Juni 2002 um viele Sprachelemente erweitert. Die dritte Version des Standards
spezifiziert ECMA 5. Sie integriert vor allem viele Spracherweiterungen in den
Sprachkern, die in verschiedenen Implementierungen des Standards diesen erweitert
hatten [2].

Einsatzzweck

Die Spezifikation erlautert den gedachten Einsatzzweck von ECMAScript als

Skriptsprache wie folgt:

“A scripting language is a programming language that is used to
manipulate, customise, and automate the facilities of an existing system. In
such systems, useful functionality is already available through a user
interface, and the scripting language is a mechanism for exposing that
functionality to program control.” [2, Seite 2]

ECMAScript ist zur Einbettung in ein Host-System gedacht, weshalb sie keinerlei
eigene Funktionen zur Ein- und Ausgabe beinhaltet. Derartige Funktionen sollen von
der Ausfiihrungsumgebung in Form von host-Objekten zur Verfligung gestellt werden.
Auch wenn die Sprache als Skriptsprache fiir clientseitige Internetanwendungen

gedacht ist, soll die Verwendung nicht auf diesen Zweck beschrankt sein. Aus diesem
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Grund ist der Sprachstandard allgemein gehalten und nimmt keine Riicksicht auf
spezifische Sprachelemente der Ausflihrungsumgebung. Zu solchen spezifischen
Sprachelementen gehdren Objekte, die beispielsweise das Fenster oder einzelne
Seitenelemente wie Textboxen in einem Webbrowser reprasentieren. Aber auch
Webbrowser-spezifische Ereignisse wie Mausklicks auf einzelne Elemente sind Teil
dieser Erweiterung [2]. Die Verwendung von serverseitigem Scripting wird im

Standard als Méglichkeit explizit erwahnt:

"A web server provides a different host environment for server-side
computation including objects representing requests, clients, and files; and
mechanisms to lock and share data." [2, Seite 2]

Dies ist der Weg, den Node.JS wahlt.

2.2 Google V8

Im Zuge der Entwicklung des eigenen Webbrowsers Chrome hat Google Inc. mit der
V8 eine quelloffene JavaScript-Ausfiihrungsumgebung gemafd den ECMAScript-
Spezifikationen geschaffen. Sie ist in C++ implementiert und kann einfach in andere
C++-Anwendungen auf einer Vielzahl an Rechnerplattformen eingebettet werden [6].
Aufgrund der durch zahlreiche Optimierungen erreichten Ausfithrungs-
geschwindigkeit ist es Google Inc. moglich, einen Teil der V8 selbst in JavaScript zu

implementieren [10, Kapitel 8].

Um eine hohe Ausfiihrungsgeschwindigkeit zu erzielen, kommen unter anderem
folgende Techniken zum Einsatz, die im Anschluss noch kurz erldutert werden sollen
[11]:

* Hidden Classes zum schnellen Nachschlagen von Objektfeldern
* Just-in-Time Compiler mit Maschinencodegenerierung

» Effiziente Garbage Collection

Hidden Classes

Obwohl JavaScript als objektorientierte Sprache dem Prototyp-Ansatz folgt, also
Objekte ohne Klassenkonzept direkt voneinander erben lasst, erzeugt die V8 bei
Ausfiihrung im Hintergrund Klassen fir alle in JavaScript angelegten Objekte. Bei
diesen Klassen handelt es sich um eine Informationsstruktur, die fortan mit der
Objektinstanz verkniipft ist. Die Informationen dienen der Ausfiihrungsumgebung im

folgenden zur Optimierung der Objektzugriffe: In ihnen ist gespeichert, an welchen
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Stellen die einzelnen Attribute im Speicher hinterlegt sind. Diese Informationen
werden vom Just-in-Time Compiler zur Optimierung des Feldzugriffs eingesetzt. Da es
in JavaScript moglich ist, jederzeit neue Felder in einem Objekt anzulegen, muss die
Hidden Class bei Bedarf durch eine neue Klasse ersetzt werden. Dieses Verhalten fiihrt
zu erhohten Kosten bei der Manipulation von Objekten, wird aber durch den Umstand
abgemildert, dass einmal erzeugte Hidden Classes bei Bedarf wiederverwendet
werden [11].

Just-in-Time Compiler

Der Just-in-Time Compiler kann mithilfe der Hidden Class Maschinencode erzeugen, in
welchem die Zugriffe auf Objektfelder hart kodiert sind. Fiir eine Funktion wird ein
derartiger Block beim ersten Aufruf generiert. Im Zuge dieses Vorgangs werden die
Hidden Classes der als Funktionsparameter iibergebenen Objekte ausgewertet.
Zugriffe auf die Felder der Objekte konnen mit den Informationen aus den Hidden
Classes im Bytecode direkt in Form von Adressabstinden hinterlegt werden. Fiir einen
einmal auf diese Weise erzeugten Bytecode-Block muss bei Ausfiihrung lediglich noch
tberpriift werden, ob die zur Erzeugung verwendeten Hidden Classes mit den Hidden
Classes der zur Laufzeit vorliegenden Objekte iibereinstimmen. Diese Uberpriifung
wird ebenfalls in den Maschinencode integriert, indem die Identifikatoren der Klassen
verglichen werden. Ergebnis ist eine extrem hohe Ausfiihrungsgeschwindigkeit,
solange vom Aufbau identische Objekte verarbeitet werden. Wird ein Objekt mit
anderer Struktur und damit einer abweichenden Hidden Class verarbeitet, wird neuer

Maschinencode unter verwendung der gednderten Hidden Class erzeugt [11].

Speicherverwaltung

Die Speicherverwaltung dient dazu, die in ECMAScript erzeugten Variablen im
Arbeitsspeicher anzulegen. Hierzu muss der in ISO/EIC 16262 [2] definierte
Giiltigkeitsbereich der Variablen (Scope) umgesetzt werden. In ECMAScript erzeugt
jeder Funktionsblock einen eigenen Namensraum. Ein korrekter Umgang mit der
Speicherverwaltung wird wichtig, wenn Add-ons fiir die V8 Umgebung erstellt
werden, um so die Moéglichkeiten von Node.JS zu erweitern [12]. In einem solchen
Add-on koénnen in C++ Objekte angelegt und im Namensraum von JavaScript
eingeblendet werden. Hierbei ist es wichtig, die manuell angelegten Instanzen korrekt
in die Speicherverwaltung einzubinden. Aus diesem Grund wurden die folgenden

Ausfiihrungen trotz ihres technischen Charakters in die Arbeit aufgenommen.
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Um die Speicherverwaltung mit Giiltigkeitsbereichen zu realisieren, wird fiir jede
Variable in ECMAScript ein C++-Objekt Handle erzeugt, dass den Speicherverweis mit
dem Inhalt der Variablen verwaltet. Die Handle von lokale Variablen werden in
HandleScope-Instanzen verwaltet, ihre Lebensdauer ist an diese gebunden. Wird ein
Handle weder als fiir eine interpretierte ECMAScript-Funktion automatisch erzeugt,
noch manuell in einem im C++-Code erzeugten Scope verwaltet, muss er als persistent
handle angelegt werden. Handles und Scopes werden in einem Ausfiihrungskontext
angelegt. Bei einem Webbrowser hatte beispielsweise jedes Tab einen eigenen
Kontext, damit jede dargestellte Internetseite unabhingig voneinander ECMAScript
ausfiihren kann. Es erfolgt keine explizite Verknilipfung von Handles und Scopes. Dies
geschieht implizit im Hintergrund tliber Stacks, d.h. ein neu erzeugter Handle wird
automatisch dem zuletzt erzeugtem HandleScope hinzugefiigt [13].

Garbage Collection

Bei der Garbage Collection werden die im vorherigen Abschnitt beschriebenen
Handles herangezogen. Ein Objekt im Arbeitsspeicher, auf das kein Handle mehr
verweist, kann geloscht werden um den von ihm belegten Speicher freizugeben. Bei
der V8 kommt ein Garbage Collector zum Einsatz, der die gesamte Ausfithrungs-
umgebung anhalt [11]. Dieses Verhalten kann sich fiir der im Rahmen dieser
Bachelorarbeit untersuchten Aufgabenstellung als problematisch erweisen.

Potentielle Probleme an dieser Stelle werden im Kapitel 4 ndher beschrieben.

2.3 Node.JS

Bei NodeJS handelt es sich um eine Plattform zur Ausfiihrung von
Netzwerkapplikationen. Gestartet wurde die Entwicklung von Ryan Dahl
[14, Vorwort Ryan Dahl]. Die Plattform wurde ereignisgestiitzt und nicht-blockierend
gestaltet, um eine hohe Geschwindigkeit und eine gute Skalierung zu erreichen.

Anwendungen fir die Plattform werden in JavaScript implementiert:

“Node.js is a platform built on Chrome's JavaScript runtime for easily
building fast, scalable network applications. Node.js uses an event-driven,
non-blocking /0 model that makes it lightweight and efficient, perfect for
data-intensive real-time applications that run across distributed devices.”

[1]

Die Plattform ist fiir Anwendungen gedacht, die von der Moglichkeit profitieren
konnen, viele Verbindungen zu Clients offenzuhalten, um diesen bei Bedarf Daten

aktiv Daten tibermitteln (push) zu konnen. Hierflir war der klassische Serveransatz,
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der fir jede Verbindungen einen Thread mit damit einhergehenden
Speicherverbrauch erzeugt, aufgrund der damit verbunden schlechten Skalierung nur
unzureichend geeignet. Um eine hohe Ausfiihrungsgeschwindigkeit zu erreichen,
wurden einige grundlegenden Designentscheidungen getroffen: Kern von Node.JS ist
eine einzelne Ereigniswarteschlange, in die ausschliefdlich nicht-blockierende
Ereignisse zur Verarbeitung eingereiht werden. Blockierende Aufgaben hingegen
werden im Hintergrund bearbeitet. Sobald deren Ergebnisse vorliegen werden die
Aufgaben wieder in der Warteschlange berticksichtigt. Durch diese Auslagerung bleibt
die Geschwindigkeit bei Abarbeitung der Ereigniswarteschlange stets hoch
[16]* [14, Vorwort Ryan Dahl & Kapitel 1].

Aufbau

Ryan Dahl bezeichnet die Plattform als eine Sammlung von Bindings fiir Googles
V8 JavaScript-Ausfiihrungsumgebung. Dies zeigt sich, wenn man den grundsatzlichen
Aufbau von Node.JS betrachtet: Als JavaScript-Laufzeitumgebung kommt Googles V8
zum Einsatz. In der C-Bibliothek libuv bzw. deren Teilkomponenten libeio und libev
werden die plattformabhédngigen Implementierungen wie Ereigniswarteschlange und
Zeitgeber gebiindelt. Des weiteren wird hier ein Thread Pool fiir blockierende
Aufgaben wie Dateizugriffe und DNS-Auflésung vorgehalten. Darauf setzten die
Bindings auf, die diese Funktionen in Form von Objekten und Funktionen im
Namensraum von JavaScript zur Verfligung stellen. Selbst in JavaScript implementiert
hingegen ist die Standard Library [17]. Diese sorgt fir Grundfunktionalitiat fiir
Netzwerkprotokolle und Dateizugriff.

JavaScript Node Standard Library
C Node Bindings
thread event
V8 pool loop
(libeio) (libev)

Abbildung 1: Ubersicht der Architektur von Node.JS nach Ryan Dahl [16, Folie 23].

2 Zu Ryan Dahls Einfiihrungsvortragen existieren zahlreiche Videomitschnitte, beispielsweise kann
unter unter [15] der Mitschnitt des im Rahmen der Cinco de Node.js am 05.05.2010 gehaltenen
Vortrags abgerufen werden.
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Die Implementierung von Anwendungen fiir die NodeJS-Plattform erfolgt in
JavaScript. Diese Sprache wurde von Ryan Dahl gewahlt, da diese Eigenschaften
aufweist, die sie zur Verwendung mit einer auf Ereigniswarteschlangen gestiitzten
Architektur geeignet macht. Anonyme Funktionen und Closures® ermoglichen ein
komfortables Implementieren von Riickruffunktionen, desweiteren erfolgt bereits die
Interaktion innerhalb eines Webbrowsers ereignisgestiitzt. Diese Syntax konnte
innerhalb von Node.JS weiterverwendet werden. Auch der Umstand, dass es in
JavaScript noch keine Mechanismen fiir Datei- und Netzwerkzugriffe gibt, machte die
Sprache interessant, um genau diese Funktion gemafs der Anforderungen von Node.]JS
einzufiithren [16] [14, Vorwort Ryan Dahl].

Die in C oder C++ geschriebenen Kernkomponenten werden iiber Bindings im
Namensraum von JavaScript bekannt gemacht und kénnen wie nativ in JavaScript
implementierte Funkionen verwendet werden. Diese Bindings entsprechen jenen, die
man auch fir selbst entwickelte Erweiterungen anlegen kann, und werden in einem
folgenden Abschnitt ndher behandelt.

Asynchrone Kommunikation

Bedeutendes Gestaltungsmerkmal von Node.JS ist eine nicht-blockierende
Ereigniswarteschlange, die stets schnell auf anstehende Aufgaben reagieren kann. Da
die Ereigniswarteschlange in einem einzelnen Thread bearbeitet wird, diirfen weder
Netzwerkkommunikation noch etwaige zusatzliche Ein-/Ausgabe-Operationen im
Betrieb als Webserver blockieren. Die blockierenden Tatigkeiten werden stattdessen
fiir den Entwickler transparent im Hintergrund unter Verwendung des Thread-Pools
durchgefiihrt. Aus JavaScript ist lediglich der Zugriff auf den Ausfiihrungsthread der
V8-Umgebung moglich (WebWorker* seien hier unberiicksichtigt), wahrend die C-
Schicht Zugriff auf den Thread-Pool und damit auf mehrere Threads hat. Dadurch
reicht es laut Ryan Dahl, wenn der Node.JS-Entwickler sein Augenmerk auf das
Vermeiden von blockierendem Code richtet, wiahrend klassische Probleme der
Nebenlaufigkeit von ihm unberiicksichtigt bleiben kénnen [16]. Eine Moglichkeit,
blockierende Funktionen zu verhindern, ist deren asynchroner Aufruf: Eine
Ein-/Ausgabe-Methode wartet nicht bis sie das Ergebnis der Operation liefern kann.
Statt dessen wird ihr beim Aufruf eine Riickruffunktion mitgegeben, welche das
Ergebnis verarbeiten kann. Die Methode selbst kehrt sofort zurtick. Sobald die Daten

vorhanden sind, wird die Riickruffunktion in die Ereigniswarteschlange eingereiht

3 Eine gute Erlduterung zu Closures findet sich in ,JavaScript: The Good Parts“ von
Douglas Crockford [18, Kapitel 4].
4  Siehe node-worker als Umsetzung der WebWorker API fiir Node.JS [19].
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2. Grundlagen

und anschlieffend zeitnah ausgefiihrt [14, Kapitel 3]. Ermdéglicht werden
Riickruffunktionen durch den Umstand, dass Funktionen in JavaScript Objekte sind.
Dies ist einer der Ansatze der Sprache, der dem funktionalem Paradigma folgt.
[20, Kapitel 8]

Zusatzlich zur Rickruffunktion ist noch ein zweiter Mechanismus zur asynchronen
Verarbeitung fester Bestandteil von Node.JS: JavaScript-Objekte kénnen selbst
Ereignisse aussenden, auf die Interessenten horen konnen. In der nativen API
kommen Riickruffunktionen meist dann zum Einsatz, wenn es um einmalige
Weiterverarbeitung von Daten geht. Ein Beispiel hierfiir wiaren das Lesens eines
Blocks aus einer Datei [21]. Der Ereignis-Mechanismus kommt hingegen meist dort
zum Einsatz, wo regelmifdig wiederkehrenden Nachrichten verarbeitet werden
miissen. Als Beispiel hierfiir sei die Verarbeitung von Daten beim Lesen aus einem

Streams, der das Einlesen jedes Blocks als Ereignisse kommuniziert [22].

2.4 Erweiterungen in Node.JS

NodeJS sieht zwei Arten der Erweiterung vor: Zum einen kénnen Add-ons in
JavaScript implementiert werden. Reichen die damit erzielten Moglichkeiten nicht
aus, kann die Erweiterung auch in C++ geschrieben. Mittels Bindings konnen
Funktionen im Namensraum von JavaScript zur Verfiigung gestellt werden. Hierbei
wird auf das Erweiterungssystem der V8-Ausfilhrungsumgebung zurtickgegriffen
[14, Kapitel 8].

Die in JavaScript geschriebenen Erweiterungen von Node.JS heifen Module. Bei
Modulen handelt es sich um Dateien mit JavaScript-Code. Diese haben jeweils einen
eigenen Namensraum und miissen explizit definieren, welche Variablen und

Funktionen von aufden sichtbar sein sollen [23, Kapitel 3].

Die Erstellung von Add-ons in C++ stellt die zweite Moglichkeit der Erweiterung dar.
Diese ist aber noch komplex, was auch die Entwickler von Node.JS so kommunizieren:

“The API (at the moment) is rather complex, involving knowledge of
several libraries.” [12]
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2. Grundlagen

Damit eine C++-Funktion innerhalb der JavaScript-Ausfiihrungsumgebung korrekt
ausgefiihrt und innerhalb des JavaScript-Namensraums eingebettet werden kann,
muss sich diese wie eine JavaScript-Funktion verhalten. Hierfiir muss das Plug-in

folgende Aufgaben erfiillen [12]:

* Funktionen miissen mittels Bindings in der V8-Ausfiihrungsumgebung

registriert werden.

* Context und Scope fiir die Funktion miissen passend erzeugt und geschlossen

werden.

* Ein- und Ausgabeparameter miissen korrekt mit Wrappern ausgestattet oder

aus diesen entnommen werden.

* Eine Vielzahl an moglichen Fehlern muss abgefangen und sinnvoll

weiterverarbeitet werden.

Um dem Entwickler bei diesen Definitionen zu helfen, existieren mit V8-Juice [24] und
V8U [25] unabhdngig voneinander zwei Hilfsbibliotheken. Letztere unterstiitzt mit
vordefinierten C++-Makros das Erstellen von Erweiterungen. Mithilfe dieser Makros
ist es moglich, ein Containerobjekt zu erzeugen, dass die Funktionalitit in C++
implementiert und diese in der V8 als JavaScript-Funktionen registriert. Aufrufe
dieser Funktionen werden auf die in der Erweiterung implementierten

C++-Funktionen abgebildet.

Durch diese Form der Erweiterung ist es moglich, in Node.JS Funktionalitit
einzubringen, welche rein durch Erweiterungen in JavaScript nicht realisierbar ist.
Dadurch wird es im Laufe dieser Arbeit moglich sein, den Parallel-Port aus JavaScript

heraus anzusprechen.

2.5 Parallel-Schnittstelle

Bei der Parallelschnittstelle handelt es sich um eine Computerschnittstelle, die in
Spezifikation IEEE 1284-1994 [26] definiert ist. Sie besteht aus drei 8-Bit Ports. Der
erste ist ein Data-Port. Er ist mit Pin 2-9 des physischen Steckverbinders verbunden
und kann bidirektional benutzt werden. Der zweite Port Status stellt
Statusinformationen lesend zur Verfiigung. Diese Pins sind fiir druckerspezifische
Signale wie ,Out of Paper” gedacht. Der dritte Byte-Port ist das Register Control. Es

dient zur Steuerung der Kommunikation tiber die Datenleitungen [27, Kapitel 9].
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Data Control Status

Byte Byte Byte

Abbildung 2: Die Leitungen der Parallelschnittstelle lassen sich als drei Byte-Blocke interpretieren.

Neben der Moglichkeit, festgelegte Protokolle zur Ansteuerung von Druckern und
anderen Gerdten zu verwenden, besteht die Moglichkeit, den Status aller Leitungen
manuell zu kontrollieren. Dies ermdoglicht einen sehr universellen Einsatz der
Schnittstelle. Bei dem im folgenden vorgestellten Flipperautomaten wurde der
Parallel-Port als Schnittstelle zur Ansteuerung gewahlt.

2.6 Flipperautomat

Bei dem in dieser Arbeit verwendeten Flipperautomaten handelt es sich um ein Gerat
vom Typ Star Wars Episode 1 Pinball 2000 von Williams Electronics Games Inc. [28].
Die Ansteuerung erfolgt durch einen im Gehduse integrierten Computer, der iiber die
Parallelschnittstelle mit einer Ansteuerungsplatine kommuniziert. Auf dieser werden
mit diskreten Logikbauteilen die tbertragenen Befehle zur Ansteuerung der
einzelnen Komponenten des Flippers umgesetzt [29]. Der verbaute Steuercomputer

mit der originalen Steuersoftware wird im Rahmen dieser Arbeit komplett ersetzt.
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2. Grundlagen

Abbildung 3: Spielflache des Flippers Star Wars Episode 1 Pinball 2000.

Aufbau

Bei den im Rahmen dieser Arbeit angesteuerten Komponenten handelt es sich um
Schalter, Spulen und Lampen. Schalter dienen zur Eingabe von Benutzerbefehlen
ebenso wie zur Bestimmung der Position der Kugel auf dem Spielfeld. Hierfiir sind an
fir den Spielablauf wichtige Stellen Taster in das Spielfeld eingebracht. Die Spulen
dienen als Ausgabeelemente zur Manipulation von Kugel und Spielflache. Neben der
Moglichkeit, die Kugel an bestimmten Stellen festzuhalten, koénnen auch
Begrenzungen in das Spielfeld bewegt oder Kugel an Bumpern abgestofden werden.
Auch die vom Spieler kontrollierten Flipper-Finger werden tiber Spulen angesteuert.
Die Lampen dienen als zweiter Typ von Ausgabekomponenten zur Visualisierung von
Spielzielen und dem aktuellen Status des Spiels. Eine ausfiihrlichere Beschreibung des
Flipperautomaten findet sich in der Arbeit von Herrn Kratzer auf den Seiten 11 bis 14
[3, Kapitel 2].

Kommunikation

Die Kommunikation mit der Ansteuerplatine des Flipperautomaten erfolgt
registerbasiert. Das heifdt, dass der Flipper liber eine Vielzahl an Registern verfiigt,
wobei jedes Register eine festgelegte Funktion hat. Register sind hierbei entweder

zum Lesen oder zum Schreiben vorgesehen, eine Mischbelegung existiert nicht [5].
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Daten-Byte «—pp| Registeradresse |«g—P

Kontrollplatine

Daten-Byte @—pp»| Registerinhalt |-g—P

Abbildung 4: Abstraktionsebenen bei der Kommunikation mit der Steuerplatine des Flipperautomaten.

Der Zugriff auf die Register erfolgt iiber die Parallelschnittstelle, wobei
Registeradresse und Registerwert tber die Datenleitungen tbertragen werden,
wahrend eine Koordination der Kommunikation iiber die Steuerleitungen erfolgt
[3, Kapitel 2].

Die Kommunikation mit der Steuerplatine des Flippers ldsst sich in zwei Aufgaben

unterteilen:
* regelmafiiges Lesen des aktuellen Status der Eingabeelemente
* regelmafiiges Schreiben des gewlinschten Zustands aller Ausgabeelemente

Die verschieden Komponenten des Flipperautomaten sind hierbei unterschiedlich in
den Registern organisiert [3, Kapitel 2]:

* Lampen in Form einer 16x8 Bit-Matrix
* Schalter in einer 8x8 Bit-Matrix und teils in Einzelregistern
* Spulen grundsatzlich in Einzelregistern

Jedes Bit in einer Matrix oder einem Register entspricht dem Zustand eines
bestimmten Bauteils des Flipperautomaten. Dieser kann bei Eingabekomponenten

geschrieben, bei Ausgabekomponenten gelesen werden.

Matrix-Zugriff

Wahrend bei Komponenten, die direkt iiber Register angesprochen werden, durch
Lesen oder Schreiben eines Registers der Wert fiir acht Bauteile des
Flipperautomaten gelesen oder geschrieben wird, gestaltet sich der Zugriff auf die
Matrizen komplizierter. Fiir das Ansprechen einer Matrix stehen jeweils Spalten- und
Zeilenregister zur Verfligung. Diese sind fir jede Matrix fest definiert. Im
Spaltenregister wird ein einzelnes Bit auf eins gesetzt, um eine Spalte der Matrix
auszuwahlen. Soll explizit keine Spalte ausgewahlt werden, muss dieses Register mit
null beschrieben werden. Anschliefiend enthdlt das Zeilenregister der jeweiligen

Matrix den Inhalt der iiber das Spaltenregister ausgewahlten Spalte. Dieser kann je
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2. Grundlagen

nach Bauteiltyp ausgelesen oder neu beschreiben werden. Da die Register nur ein
Byte bereit sind, existieren im Falle der Lampenmatrix zwei Zeilenregister, um den

Zustand der 16 Lampen einer Lampenmatrixzeile zu setzen [3, Kapitel 2].

Zeitliche Anforderungen

Je nach Bauteil sind bei der Ansteuerung unterschiedliche Anforderungen zu erfiillen:

* Schalter miissen regelmafdig ausgelesen werden, um die Anforderungen des
Watchdogs von Seiten des Flipperautomaten zu erfiillen. Diese Schaltung auf
der Hardware-Platine des Flippers deaktiviert samtliche Ein-/Ausgabe wenn
innerhalb von 1,5 ms kein Zugriff auf das Spaltenregister der Schaltermatrix
erfolgt [3, Kapitel 2]. Des weiteren ist eine hdufige Aktualisierungsrate wichtig,
um die Reaktionsgeschwindigkeit hoch zu halten. Aus diesem Grund sollen in

jedem Schritt der Steuersoftware alle Schalter ausgelesen werden.

e Anderungen an den Zustinden der Spulen werden sofort in die Register
geschrieben, um eine moglichst hohe Reaktionsgeschwindigkeit zu erreichen

und die Kugeln im Spiel so zuverladssig zu manipulieren.

* Lampen sind iiber eine Matrix verdrahtet. Aus diesem Umstand ergibt sich ein
Pulsbetrieb: Jeweils eine Lampenreihe wird je Schritt der Steuersoftware
angesteuert. Durch Uberspannung leuchten die aktivierten Lampen lange
genug, bis die jeweilige Reihe bei erneutem Durchlauf der Lampenmatrix
erneut angesteuert wird. Wahrend die Werte fiir die neue Lampenreihe in die
Register geschrieben werden, wird das Spaltenauswahlregister mit null
beschrieben. So wird wahrend des Schreibens der Zeilenregister keine Lampe
aktiv angesteuert. Nachdem der Status der Reihe korrekt geschrieben wurde,
wird die neue Reihe der Lampenmatrix liber das Spaltenregister aktiviert.
Entsprechend der aus der originalen Steuersoftware gewonnenen Messwerten,
ergibt sich eine Pulsdauer von 1,5 ms [3, Kapitel 2], was durch die acht Zeilen
der Lampenmatrix zu Pausen von 10,5 ms zwischen den einzelnen Impulsen
fihrt.

Fir jeden der drei Komponententypen muss im Rahmen dieser Arbeit untersucht
werden, ob eine Ansteuerung mit JavaScript Uiber die Plattform Node.JS die zeitlichen

Anforderungen erfiillt.
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Kapitel 3

Eignung von Node.JS

3.1 Definition der Grenze zu C++

Da ein Ansteuern von Rechnerschnittstellen wie der Parallel-Schnittstelle in Node.JS
nicht Teil des Funktionsumfangs ist, muss diese Funktion als Erweiterung realisiert
werden. Beim Entwurf einer solchen Erweiterung ergeben sich folgende

Moéglichkeiten, zwischen denen sich die am Ende umgesetzte Lésung bewegen muss:

* Die Ansteuerung der Parallelschnittstelle wird tliber eine C++-Erweiterung fiir
NodeJS realisiert. Die im vorhergehenden Kapitel beschriebenen
Ansteuerungsvarianten fiir die einzelnen Komponenten des Flipperautomaten

werden in JavaScript implementiert.

* Die Ansteuerung der Komponenten wird innerhalb einer C++-Erweiterung
umgesetzt. Eine Schnittstelle zu JavaScript bietet die Moglichkeit die Zustdande
der einzelnen Komponenten des Flipper zu manipulieren. Es wird also
lediglich die Spiellogik und die Konfiguration der Software in javaScript

implementiert.

Da sich die Arbeit mit der Untersuchung von Node.JS beschaftigt, wird zunachst
versucht, C++ nur zur Ansteuerung des Parallel-Ports zu verwenden, um moglichst
viel der Funktionalitat innerhalb von Node.JS umzusetzen. Bei der Implementierung
der hardwarenahen Softwarekomponenten soll aber darauf geachtet werden, dass
diese bei Bedarf moglichst einfach in C++ libersetzt werden konnen. Zu diesem Zweck
muss zundchst aber grundsatzlich untersucht werden, inwiefern Node]JS fir

Steueraufgaben unter Zeitbedingungen geeignet ist.

3.2 Test der Geschwindigkeit

Die Einhaltung der im vorherigen Kapitel vorgestellten Zeitbedingungen stellt
besondere Anforderungen an die Steuersoftware. Ob diese diese erfiillt werden

konnen ist zundchst unklar, da die Node.JS-Plattform fiir Netzwerkapplikationen und
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3. Eignung von Node.]JS

damit fiir einen ganz anderen Anwendungsfall konzipiert ist [1]. Im folgenden soll
nun untersucht werden, inwieweit die Ereigniswarteschlange, die den Kern von

Node ]S darstellt, diesen Anforderungen gewachsen ist.

Zu diesem Zweck soll die Geschwindigkeit beim Abarbeiten der Ereigniswarte-
schlange untersucht werden. Node.JS bietet mit der Methode process.nextTick die
Moglichkeit, eine Riickruffunktion ans Ende der Ereigniswarteschlange einzureihen.
Dadurch ist es moglich eine Funktion einmal pro Durchlauf der Warteschlange
aufzurufen. So kann die Geschwindigkeit, mit der NodeJS die Schleife ohne Last
ausfiihrt, untersucht werden. Wird bereits hier die erforderlichen Zeitvorgaben nicht
erreicht, muss von einer Implementierung der zeitkritischen Geratekommunikation

in JavaScript abgesehen werden.

(function benchEventLoop (last) {
console.log(process.hrtime (last));
var current = process.hrtime();
process.nextTick (function () { benchEventLoop (current) });
}) (process.hrtime () ) ;

Quellcode 1: Code zur Demonstration der Ereigniswarteschlangengeschwindigkeit.

Die Funktion holt die aktuelle Systemzeit als Array mit Sekunden- und
Nanosekundenanteil und gibt die Differenz zum vorherigen Durchlauf auf der Konsole
aus. Anschlieffend wird die aktuelle Zeit in einer Variable hinterlegt und
process.nextTick genutzt, um die Funktion beim nachsten Durchlauf der
Warteschleife erneut auszufiihren. Hierbei ist zu beachten, dass die Ausgabe auf
Konsole betriebssystemspezifisch ist und in der Regel blockierend erfolgt. Dies kann
zu einem verlangsamten Schleifendurchlauf fiihren. Da hier lediglich das Erreichen
einer Mindestgeschwindigkeit demonstriert werden soll, muss der dadurch bedingte

verlangsamte Ablauf nicht weiter berticksichtigt werden.

Ausgefiihrt wurde dieser und die weiteren Tests in dieser Arbeit auf dem
Entwicklungsrechner. Dieser ist mit einer APU vom Typ AMD A6-3410MX ausgestattet.
Hierbei handelt es sich um vier CPU-Kerne mit einem moderaten Takt von 1,6 GHz.
Als Betriebssystem kommt Ubuntu 12.04 64 Bit zum Einsatz.

5859 ]
5718 ]
12852 ]
6126 ]
5725 ]
13153 1

OO OO oo

N~ N N N N~ N

—, o — .

Ausgabe 1: Messwerteausschnitt des Beispielquellcodes in Sekunden und Millisekunden.
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Hierbei ergeben sich auf dem Entwicklungsrechner Laufzeiten durch die
Warteschlange von um die 6 ps mit einzelnen Ausreifern in den niedrigen
zweistelligen Mikrosekundenbereich. Die Ausgabe auf Konsole konnte zu einer
Verzogerung gefiihrt haben. Die grundsatzliche Ausfiihrungsgeschwindigkeit in der
Node.JS-Umgebung stellt sich als geeignet heraus, um eine Ansteuerung unter
Zeitanforderungen im niedrigen Millisekundenbereich umzusetzen. Zusammen mit
der hohe Ausfiihrungsgeschwindigkeit von Googles V8 und der Moglichkeit die
Plattform mit nativen C++-Add-ons zu erweitern, lasst sich eine grundsatzliche Eigung
von Node.JS feststellen.

Die Zeit der Zugriffe auf den Parallelport soll im folgenden untersucht werden. Mit
dem Garbage Collector und der Eignung der in der V8 integrierten
Zeitgeberfunktionen sind zwei weitere Problemstellen vorhanden, die im nachsten

Kapitel naher untersucht werden.

3.3 Parallelschnittstelle unter Linux

Unter Linux gibt es drei Moglichkeiten auf Parallel-Port zuzugreifen. Ihnen
gemeinsam ist, dass es sich bei den Zugriffstreibern um Character-Driver handelt: Der
Treiber schreibt und liest Byte-weise [30, Kapitel 5 & Kapitel 19]. Eine Ubersicht iiber
die Zugriffsmoglichkeiten findet sich unter °, firr die genauere Beschreibung wurde

die im folgenden angegebene Fachliteratur verwendet:

Zugriff liber /dev/IpX

Dieser Zugriff ist fir die Ansteuerung von Druckern gedacht. Da hier die
Datenleitungen nur geschrieben, nicht aber gelesen werden koénnen, ist er flir die
Ansteuerung des Flipperautomaten nicht geeignet. Erschwerend zu dieser
Einschrankung kommt hinzu, dass bei diesem Zugriffsmodus Antwortsignale
automatisch ausgeldst werden. Auch wird auf Antwort des angesteuerten Gerates
gewartet [31, Kapitel 7].

Roher 10-Zugriff

Hier wird der Zugriff mittels des Befehls ioperm erhalten, anschliefdend kann mittels
der Kernelmakros outb und inb schreibend bzw. lesend auf die Parallelport-
Schnittstelle zugegriffen werden. Fiir diese Art des Zugriffs sind root-Rechte

erforderlich. Die Adresse des Parallel-Ports ist eine im BIOS des jeweiligen Rechners

5 Eine Ubersicht iiber die drei Zugriffsméglichkeiten mit Erlduterungen fiir den praktischen Einsatz
zur Hardware-Ansteuerung findet sich unter http://mockmoon-
cybernetics.ch/computer/linux/programming/parport.html.
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konfigurierte Basisadresse, unter der in den folgenden drei Bytes die Daten-, Kontroll-
und Statusleitungen der Parallelschnittstelle abgebildet werden. Diese Losung wurde
von Herrn Zamanis ergriffen und in dessen Arbeit in Kapitel 7 naher vorgestellt
[32, Kapitel 7] [30, Kapitel 19].

Zugriff iiber /dev/parportX

Der ppdev Treiber ermoglicht direkten und kompletten Zugriff auf Parallel-Port
[31, Kapitel 7]. Beim Zugriff iiber ,/dev/parportX“ wird fiir den Geratepfad mittels
des open Befehls ein Deskriptor gedffnet. Uber diesen kann im Anschluss mittels des
Befehls ioctl die Leitungen der Parallelschnittstelle manipuliert werden und so mit
dem angeschlossenen Gerat kommuniziert werden [31, Kapitel 7]. Durch Verwendung
von ioctl kann das Programm im Benutzermodus laufen, da es sich bei ioctl um einen

generischen Systemaufruf handelt [27, Kapitel 6].

Problematik mit ioctl

Die Verwendung von ioctl in zeitkritischen Anwendungsfillen war innerhalb der
Linuxgemeinde umstritten. Dies lag im Umstand begriindet, dass ein Systemaufruf mit
ioctl zunachst vom unter Echtzeit laufenden Programm in den Kernel wechselte. Dort
konnte es beim Geratezugriff zum Einsatz eines Superlocks kommen, ein
weitreichender Locking-Mechanismus des Linux-Kernels. Beim Superlocks handelt es
sich um den ersten Locking-Mechanismus flir Multiprozessorsystem, welcher den
ganzen Kernel als kritischen Bereich ansieht. Durch die frithe Verfiigbarkeit fand er
historisch gewachsen breite Anwendung. Bereits im Kernel 2.6 war die Reichweite

dieses Locks massiv eingeschrankt [27, Kapitel 5].

In der Entwicklung des Linux-Kernels wurde daher die Verwendung eines derart
weitreichenden Locking-Mechanismus immer weiter reduziert, der Git-Commit [33]
entfernt den Superlock endgiiltig aus dem Kernel. Die oft in alteren Quellen zu
findenden Bedenken gegeniiber eines Parallelport-Zugriffs mittels ioctl, aufgrund zu

weitreichender Locking-Mechanismen, sind nicht mehr zutreffend.

3.4 Anbindung der Parallel-Schnittstelle

Zur Kommunikation mit der Parallelschnittstelle war geplant das Node.JS-Add-on
parport von Xavier Mendez zum Einsatz [34] zu bringen. Nach ersten Tests stellte
sich heraus, dass Anpassungen notig sind. Auf diese wird in einem folgenden
Abschnitt eingegangen. Beim Add-on parport handelt es sich um Bindings fiir die
Bibliothek Parallel- Port von Matheus Neder [35], das heifd3t die Erweiterung parport
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stellt einige Methoden der in C++ implementierten Bibliothek im JavaScript-
Namensraum zur Verfligung. Bei Parallel- Port handelt es sich um eine Bibliothek, die
die Parallelschnittstelle Betriebssystem-unabhéngig zu Verfligung stellt:

“Parallel-Port provides a portable API for C++ and Java to get raw access to
the parallel port on IBM/PC based machines.” [35]

Eine Analyse der offenen Quellcodes zeigt, dass unter Linux [36] der Befehl ioctl
verwendet wird, um Befehle an die Parallelschnittstelle abzusetzen und iuber
/dev/parportX auf den Parallel-Port zugegriffen wird. Dies entspricht Variante drei
der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Zugriffsmoglichkeiten auf die

Parallelschnittstelle.

Die Verwendung einer fertigen Erweiterung hat diverse Vorteile: Statt vorhandene
Funktionen selbst neu zu implementieren, wird auf ein bewdhrtes Add-on
zuriickgegriffen. Die im zweiten Kapitel beschriebe komplexe Implementierung von
Erweiterungen fiir NodeJS kann umgangen werden. Sollte sich die gewdhlte
Zugriffsmethode aus irgendeinem Grund als ungeeignet herausstellen, kann aufgrund
der Quelloffenheit des Moduls parport leicht auf einen Rohzugriff auf die
Parallelschnittstelle umgestellt werden. Diese Umarbeitung der Erweiterung ist im

folgenden Abschnitt ,,Anpassung des Schnittstellenzugriffs“ naher beschrieben.

3.5 Test der Parallelschnittstelle

Um die Funktion des Parallelport-Zugriffs aus Node.JS zu priifen, wurde sowohl die

grundsatzliche Funktion als auch die Geschwindigkeit untersucht.

Testplatine

Um die Funktion des Schnittstellenzugriffs testen zu kdnnen, wurde vom Autor eine
Testplatine erstellt. Die Schaltung basiert auf einem Vorschlag, der im Fachmagazin
Elektor veroffentlicht wurde [37]. Um den dort vorgestellten Schaltplan auf
Lochrasterplatine umsetzen zu konnen, wurde vom Autor ein Platinenlayout

entworfen und die Testschaltung entsprechend aufgebaut.
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Abbildung 5: Lochraster-Platinenlayout fiir Parallelport-Testschaltung erstellt ausgehend vom Schaltplan
nach [37]. Erstellt mit der Software EAGLE der Firma CadSoft [38].

Abbildung 6: Foto der fertiggestellten Testplatine.

Die Testplatine ermdglicht es, den Status der Kontrollleitungen (vier LEDs) und der
Datenleitungen (acht LEDs) zu kontrollieren. Des weiteren ist es mdglich, die
Statusleitungen iiber einen DIP-Schalterblock zu setzen. Die Schalter werden {iber
Kontrollleitung Nummer vier mit Strom versorgt, zum Auslesen des Statusblocks

muss diese also aktiviert werden.

Geschwindigkeit

Um die Eignung der Parallelportansteuerung abschitzen zu kénnen, wurde die Anzahl
der moglichen Schreiboperationen auf dem Entwicklungsrechner untersucht. Hierzu
wurde eine Schnittstellenkarte fiir den PCI Express Mini Card Bus genutzt,
angesprochen wurde die Karte iiber eine Node.JS-Konsole mit installierter
Erweiterung parport. Als Zugriffsgeschwindigkeit konnten ca. 500.000 Schreibzugriffe
auf die Datenleitungen pro Sekunde ermittelt werden, also ca. 500 Zugriffe je
Millisekunde. Bei Ansteuerung des Flippers werden je Millisekunde folgende
Registerzugriffe bendtigt:

* sechzehn Zugriffe fiir ein komplettes Auslesen der Schaltermatrix mit zwei

Registerzugriffen je Zeile fiir Zeilenauswahl und Lesen des Zeileninhalts

» vier Zugriffe fiir das Auslesen der vier Schalterregister
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* drei Zugriffe fiir das Schreiben einer Lampenzeile zur Auswahl der Matrixzeile

und Lesen der beiden Teile des Zeileninhalts

Bei den Lampenzugriffen handelt es sich um die Zugriffsanzahl im unglinstigsten Fall:
Die Iteration iiber die Lampenzeilen erfolgt eigentlich nur alle 1,5 ms, daher wird

nicht in jedem Millisekunden-Zyklus auf diese Register zugegriffen.

Zu diesen 23 regelmafdigen Registerzugriffen kommen sporadische Schreibzugriffe in
die Spulenregister hinzu. Jeder Registerzugriffe bedingt sechs Zugriffe auf die Parallel-
schnittstelle, gemafd des unter [32, Kapitel 9] beschriebenen Kommunikations-
protokolls. Dadurch lasst sich abschatzen, dass eine Geschwindigkeit von etwa 150
Zugriffen je Millisekunde den Anforderungen gentiigen wiirde. Dies liegt deutlich unter
den testweise erreichten 500 Zugriffen je Millisekunde, womit sich die Ansteuerung
der Parallelschnittstele unter Node.JS von Seiten der Geschwindigkeit als geeignet

erweist.

3.6 Anpassung des Schnittstellenzugriffs

Um die gewdhlten Anbindung der Parallelschnittstelle auf Funktionsfahigkeit zu
priifen, wurde versucht mit der Platine des Flipperautomaten zu kommunizieren.
Leider verliefen erste Tests nicht erfolgreich, was weitere Untersuchungen notig
machte. Um den Problemen auf den Grund zu gehen, wurde zunachst manuell iber
die Node.JS-Konsole auf den Parallel-Port zugegriffen. Hier stellte sich die
Steuerleitung mit Bit-Wert 32 als problematisch heraus. Deren Aufgabe ist es, die
Zugriffsrichtung der Datenleitungen zwischen Lese- und Schreibmodus zu wechseln.
Dies funktioniert im gewahlten Zugriffsmodus zumindest nicht auf die einfache Art,
wie sie das Kommunikationsprotokoll des Flipperautomaten vorsieht, unabhdngig
davon ob kein Gerat, die Testplatine oder der Flipperautomat angeschlossen ist. Um
dieses Problem zu untersuchen wurde vom Autor ein Testprogramm in C geschrieben,
das Schreib- und Leseoperationen auf den Datenleitungen durchfiihrt. Diese
Testsequenz wurde sowohl fiir Zugriff tiber dev/parportX als auch fiir den Rohzugriff
umgesetzt. Hier zeigt sich, dass ein Zuriickwechseln vom Lese- in den Schreibmodus
nur bei Rohzugriff auf den Parallelport mdéglich ist. Auch ein Versuch die
Zugriffsrichtung mittels eines entsprechenden ioctl Kommandos zu manipulieren war

nicht erfolgreich.

Mit diesen Erkenntnissen wurde das Node.JS-Add-on parport umgearbeitet. Zunachst
wurde eine komplette Kopie des Quellcodes, der unter GPLv3 [34] veroffentlicht ist,

angelegt. Fir die verwendete Parallel-Port Bibliothek wurde eine eigene
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Ersatzimplementierung geschrieben. Die neu erstellte Bibliothek Low-Level-Port ist
schnittstellenkompatibel zur Originallosung, setzt aber samtliche Befehl iiber den
Rohzugriff auf den Parallelport um. Anschlieflend wurde Projektbeschreibungs-
dateien und die Konfigurationsdateien fiir das Build-Tool Generate Your Projects [39]
angepasst, so dass beim Kompilieren die neu geschriebene Bibliothek statt der
originalen Bibliothek Parallel-Port als Abhangigkeit eingebunden wird. Das Plug-in
kann nun, wie von einem Node-JS-Add-on erwartet, gebaut werden, indem man im
Wurzelverzeichnis des Add-ons npm install aufruft. Das Plug-in ist fiir die
Veréffentlichung im Add-on Repository von Node.JS vorbereitet, diese ist aber

zumindest im Rahmen dieser Arbeit nicht erfolgt.

23



Kapitel 4

Probleme mit Node.JS

4.1 Ubersicht

Wahrend den Voruntersuchungen der verwendeten Technologien taten sich aufgrund
deren Eigenschaften einige Problemfelder auf. In diesem Kapitel sollen zwei dieser
potentiellen Problemstellen ndher untersucht werden. Wahrend es beim Garbage
Collector bei einer theoretischen Betrachtung bleiben konnte, stellten sich die
Zeitgeber als echtes Problem fiir die Implementierung dar. Hier musste eine eigene
Losung entworfen und gegen die in Node.JS integrierten Losungen getestet werden. In

diesem Kapitel sollen diese beiden Themen beleuchtet werden.

4.2 Garbage-Collector der V8

Der in der V8-Ausfiihrungsumgebung verwendete Garbage Collector stoppt die
Ausfiihrung des Programms, um effizient arbeiten zu koénnen [11]. Derartige
Unterbrechungen in der Ausfithrung sind zur Einhaltung von Zeitbedingungen fatal.
Eine Einschatzung wird dadurch erschwert, dass sich die Angaben zur
Unterbrechungsdauer auf Server-Anwendungen mit enorm hoher Belastung
beziehen. Erik Corry, einer der Entwickler der V8 bei Google in Danemark, nennt in
einem Beitrag auf Stackoverflow.com vom 9.April 2011 1 ms pro Megabyte als
Richtwert fiir die alte Garbage Collection der V8-Ausfiihrungsumgebung [40]. Seitdem
wurde die Speicherverwaltung mit Hinblick auf die Unterbrechungszeiten stetig

weiterentwickelt.

Am 21.November 2011 geben Vyacheslav Egorov und Erik Corry im offiziellen
Entwicklerblog von Chrome die Einfilihrung eines inkrementellen Garbage Collectors
bekannt. Waren in der alten Implementierung die von der Speicherverwaltung
verursachten Pausen abhdngig von der Speicherausnutzung der ausgefiihrten
Anwendung, kommt es in der neuen Implementierung auch bei hohem

Speicherbedarf zu deutlich kiirzeren Unterbrechungen in der Ausfiihrung [41].
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Sollten sich die Verzogerungen durch die Garbage Collection trotz dieser
Verbesserungen als zu schwerwiegend herausstellen, besteht die Maoglichkeit, die
Kommunikation mit der Platine des Flipperautomaten in C++ zu implementieren.
Dadurch kann ein guter Teil der Zeitbedingungen aufderhalb von JavaScript erfiillt
werden. Die entspricht dem unter ,Definition der Grenze zu C++“ beschriebenen

alternativen Ansatz.

4.3 Zeitgeber mit Node.JS

Regelmafdige Kommunikation unter Einhaltung von Zeitbedingungen erfordert
prazise Zeitgeber. In den ndchsten Abschnitten sollen zunachst die in Node)JS
vorhandenen Zeitgeber untersucht werden, um im Anschluss ein Konzept fiir die

Zeitgeber zur Ansteuerung des Flipper-Automaten zu erarbeiten.

Verwendung von setTimeout mit kleinen Zeiten

Mit setTimeout und setinterval bietet Node.JS zwei Zeitgebermethoden, die sich
vom Syntax an gingige Browser-Implementierungen von ECMAScript anlehnen.
Erzeugt man einen Zeitgeber mit einer Wartezeit von 0,5 ms, wird dieser Wert im
zuriickgegebenen Objekt auf ein Minima von eins aufgerundet. Ein solche Vorgabe
von Mindestzeiten mag mit der Herkunft von ECMAScript zu begriinden sein: In
Webbrowsern wurden teils deutlich hohere Werte eingesetzt, wie das Beispiel des
Browsers Mozilla Firefox zeigt [42]. Das Minimum von einer Millisekunde wird fiir die
Anwendung problematisch, da fiir die Lampenansteuerung eigentlich ein Zeitgeber

mit einer Wartezeit von einer halben Millisekunde notwendig ware.

Eine Losungsmoglichkeit zum Erreichen kiirzerer Zeiten ist aktives Warten. Da dies
aufgrund des in Kapitel 2 beschriebenen strikt nicht-blockierenden Aufbaus von
NodeJS nicht moglich ist, kann aktives Warten unter Verwendung die
Ereigniswarteschlange nachgebildet werden: Eine Hilfsfunktion wird ans Ende der
Warteschlange gestellt. Sobald diese Ausfiihrungszeit bekommt, priift sie die aktuelle
Zeit in Nanosekunden: Ist die gewlinschte Wartezeit erreicht, wird der urspriingliche
Call-back aufgerufen, ansonsten tragt sich die Hilfsfunktion erneut in die
Warteschlange ein. Dadurch kann eine zeitliche Prazision erreicht werden, die nur
von der Durchlaufzeit der Ereigniswarteschlange und der Genauigkeit und
Aktualisierungsrate des vom Betriebssystems gelieferten Zeitstempels abhangig ist.
Ermoglicht wird dies durch die Einfiihrung einer hochauflésenden Zeitgeberfunktion
hrtime durch Commit [43] von Nathan Rajlich in die Versionsverwaltung des Node.JS-
Projektes vom 05.03.2012.
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Der folgende Beispiel-Code implementiert mit den gerade beschriebenen Funktionen
einen Zeitgeber, der einmalig nach gegebener Wartezeit eine Ruckruffunktion
ausfuhrt. Ein derart implementierter Zeitgeber 16st frithestens beim Erreichen der

gewiinschten Wartezeit aus, spatestens bei erneutem Durchlauf der Warteschlange:

var waitNanoseconds = 500000;
var startTime = process.hrtime();
var targetTime = [startTime[0], startTime[0] + waitNanoseconds];
var callback = function() { console.log('Timer activated!') 1};
process.nextTick (function checkTimer () {
var currentTime = process.hrtime();
if (targetTime[0] < currentTime[0] || (targetTime[0] == currentTime[0]
&& targetTime[l] <= currentTime[l])) {
callback();
} else {
process.nextTick (checkTimer ()) ;
}
1)

Quellcode 2: Beispiel-Implementierung eines Einmal-Zeitgebers.

Bei dieser Losung ist zu beachten, dass der Betriebssystemzeitgeber unter
Umstianden deutlich seltener aktualisiert wird, als die hohe Auflésung in
Nanosekunden suggeriert. Eine kiirzere Mindestwartezeit als mit der setTimeout-

Funktion von Node.JS sollte sich aber auf alle Fille erreichen lassen.

Periodische Zeitgeber

Im folgenden Abschnitt soll eine geeignete Moglichkeit untersucht werden, um
periodische Zeitgeber in JavaScript umzusetzen. Mit diesen konnen die regelmafiig
wiederkehrenden Schreib- und Leseoperationen auf die Register der Steuerplatine

des Flipperautomaten angestof3en werden.

Die von Node.JS fiir einen periodischen Zeitgeber zur Verfiigung gestellte Funktion
setInterval ist fiir genaue Intervalle ungeeignet: Nachdem ein Aufruf der hinterlegten
Funktion nach Ablauf der Wartezeit fallig wird, erfolgt diese noch leicht zeitverzogert,
da die Ausfiihrungsumgebung unter Umstinden gerade noch ein anderes Ereignis
abarbeitet. Erst dann wird der Zeitgeber fiir den nachsten Aufruf aktiviert. Aufgrund
dieses Verhaltens gilt es schon auf3erhalb von Node.JS im Umfeld der Webentwicklung
als Best Practice statt dessen iterativ den Einmalzeitgeber setTimeout zu nutzen und
den Fehler durch Zeitverzéogerung bei Berechnung der niachsten Wartezeit einfliefsen

zu lassen.

Eine kurze Priifung unter Node.JS mit einem kurzen Intervall von 1 ms zeigt einen
weiteren gravierenden Nachteil: setInterval ist fiir derart kurze Wartezeiten um ein

vielfaches zu langsam, ein periodischer Zeitgeber mit setTimeout beendet zu schnell.
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Beide Probleme verschwinden, wenn deutlich hohere Intervallzeiten gewahlt werden.
Um dieses Problem und eine mégliche Losung zu untersuchen, wurden im Rahmen
der Arbeit vier Zeitgeber implementiert, die periodisch eine Rickruffunktion
aufrufen. Diese Riickruffunktion wird im folgenden in Anlehnung an die Sprache Java

Runnable genannt:

* Nativelnterval verwendet die Methode setlnterval zur regelmifdigen

Ausfiihrung der Runnable-Methode.

* NativeTimeout hinterlegt per setTimeout eine Ruckruffunktion, die die
Runnable-Methode ausfiihrt und sich mittels setTimeout selbst aufruft.

* SpinningRunner fiihrt das Runnable einmal je Durchlauf der
Ereigniswarteschlange aus. Durch diesen ungebremsten Durchlauf kann
geprift werden, ob die Rechenlast des Runnable im gewlinschten Zeitintervall
zu bewaltigen ist: Beendet dieser Zeitgeber spater als gewlinscht, ist die Last
zu hoch.

* AdaptiveRunner nutzt das im vorhergehenden Abschnitt vorgestellte aktive
Warten mittels Ereigniswarteschlange, er nutzt dazu die Methoden

process.hrtime und process.nextTick.

Flir diese vier Implementierungen wurde vom Autor ein Test in Form eines
Benchmarks erstellt, um die Leistungsfahigkeit der Implementierungen vergleichen zu
konnen. In diesem werden alle vier Implementierungen mit einem Intervall von 1 ms
1000 mal ausgefilhrt und anschlieffend die Differenz zwischen Start- und

Endzeitpunkt ermittelt:

Interval length (ms): 1
Interval count: 1000
Difference for NativelInterval (ms): 6779.140886

Difference for NativeTimeout (ms): -813.646538
Difference for SpinningRunner (ms): —-994.726188
Difference for AdaptiveRunner (ms): -0.04269

Ausgabe 2: Konsolenausgabe von des Benchmarks IntervalRunnerTest.js.

Bei einer theoretischen Ausfiihrungszeit von einer Sekunde weichen die beiden
nativen Zeitgeberfunktionen massiv ab und miissen als fiir diese Aufgabenstellung
ungeeignet betrachtet werden. Der SpinningRunner ist erwartungsgemafs deutlich
zu schnell fertig. Die Abweichung des AdaptiveRunner ist sehr gering. Durch den
fehlenden schleichenden Fehler ist der AdaptiveRunner unabhangig von der Anzahl

der Iterationen: Der Fehler stellt lediglich den Fehler der letzten Iteration dar.
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Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass die je Iteration durchzufiihrende Rechenlast der
Zeitgeber im Test vernachldssigbar ist. Aufgrund der starker ausgelasteten Ereignis-
warteschlange, ergeben sich im praktischen Einsatz grofiere Fehler. Dies bedeutet
aber im Umkehrschluss auch, dass eine Optimierung des je Intervalls ausgefiihrten

Codes sich positiv auf die Genauigkeit auswirkt.

Der Versuch, beim AdaptiveRunner den Restfehler mittels einer Formel zu
berticksichtigen und die Zielzeiten etwas frither anzusetzen, war nicht erfolgreich. Die
Idee war es eventuelle Verzogerungen auszugleichen, wie im vorherigen Abschnitt fiir
den Einmalzeitgeber erldutert. Hierfiir andert sich der Fehler aber zu sprunghaft: Bei
Betrachtung der Einzelfehler jeder Iteration zeigt sich, dass sich die Zahlen zu schnell
andern. Fiir die Implementierung der Steuersoftware wichtig ist die zuverlassige
Funktion im Bereich einzelner Mikrosekunden, des weiteren gilt es einen
schleichenden Fehler zu verhindern. Beides wurde mit der Losung ohne
Fehlerausgleich bereits erreicht, weshalb eine weitere Optimierung nicht ratsam

erschien.
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Kapitel 5

Architekturentwurf

5.1 Abgrenzung zur Implementierung in RTS Java

Bei der urspriinglichen Implementierung wurde RTS Java als Programmiersprache
und XML als Dateiformat fiir die Konfiguration gewahlt. Die hier erarbeitete Losung
hingegen setzt beides mit JavaScript um. Daraus ergibt sich eine Reihe an
Unterschieden: Die eine Sprache wird kompiliert, bei der anderen handelt es sich um
ist eine Skriptsprache. RTS Java ist im Gegensatz zu JavaScript echtzeitfahig. Die Java-
Losung setzt auf ausgepragtes Multithreading, wahren von der Steuerlogik in
JavaScript direkt nur ein Thread angesprochen werden kann. Aus diesen
Unterschieden ergeben sich sowohl eine Reihe an Problemen, aber auch Chancen bei
der JavaScript-Umsetzung. Vieles ldsst sich in NodeJS einfacher umsetzen, was im

folgenden erlautert werden soll.

Aufbau

Abstrahiert man die Hardware und betrachtet nur die Schnittstelle zu dieser, lassen
sich Schaltern, Spulen und Lampen als Ein- und Ausgabe-Elemente identifizieren.
Gemafd dieser Einschiatzung von Herrn Kratzer soll auch in dieser Arbeit der
Flipperautomat lediglich als Schnittstelle mit Ein- und Ausgabekomponenten
betrachtet werden [3, Kapitel 4].

Bei der grundsatzlichen Struktur wurde ein jedoch ein anderer Weg gewahlt, um den
sprachspezifischen Besonderheiten von JavaScript gerecht zu werden und diese zum
Vorteil zu nutzen. Ziel der Anderungen ist es, die Architektur schlanker zu halten.
Deshalb wird vom doppeltem MVC Pattern [3, Kapitel 4] Abstand genommen. Statt
dessen wurde eine Grundstruktur mit zwei Abstraktionsebenen entworfen, aus denen
auf die Komponenten des Flippers zugegriffen wird: In der Spiellogik wird das
Verhalten des Flipperautomaten hinterlegt. Die Struktur des Automaten hingegen ist
in der Ansteuerungsschicht konfiguriert. Diese Trennung wird sowohl in der
Konfiguration als auch in der Implementierung der Ansteuerungssoftware als

Ausgangspunkt verwendet.
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Konfiguration

Die Spielregeln sind in Herrn Kratzers Losung teilweise im Code hinterlegt. Es
existieren tiiber 50 Observer, welche bestimmte Spielsituationen abbilden
[3, Kapitel 6]. Die konkreten Konfigurationswerte sind in der XML-Konfiguration
hinterlegt, bei Initialisierung der Software werden die Observer passend instanziiert.
Hier soll bei der Umsetzung in NodeJS einer der Vorteile einer Skriptsprache
eingesetzt werden: Die Regelkonfiguration selbst wird in JavaScript umgesetzt und
kann neben den Konfigurationsparametern Verhalten in Form von JavaScript-
Funktionen enthalten. Dadurch ist die Definition einer Spielregel komplett an einer
Stelle gesammelt, und kann im Gegensatz zu fest hinterlegten Regelklassen deutlich
flexibler konfiguriert werden. Eine ausfiihrlichere Betrachtung zu diesem Thema
erfolgt im Abschnitt , Struktur der Konfiguration®.

Kommunikation

Aufgrund der Einschrankungen durch den Einsatz einer Echtzeitumgebung wurde in
Herrn Kratzers Arbeit die Kommunikation streng ereignisorientiert durchgefiihrt.
Eine Vielzahl an Ereignissen signalisieren nicht nur eine Statusinderung von
Bauteilen, sondern auch die Ansteuerung selbst erfolgt wiederum iiber Ereignisse.
Dieser Ansatz ergibt sich unter anderem aus der Auftrennung in Echtzeit- und Nicht-
echtzeitprogrammkomponenten [3, Kapitel 5]. Neben dem Fehlen dieser Anforderung
gibt es in NodeJS wegen des einzelnen JavaScript-Threads auch keinen Thread-
libergreifenden Datenaustausch, fiir die ereignisbasierte Kommunikation ein

LOosungsansatz ist.

Dies fiihrt zu folgender Vereinfachung: Da die Veranderung nur den jeweils
zustiandigen Komponententreiber als einzigen Empfanger hat, soll hier von einem
ereignisgestiitzten Nachrichteniibermittlung Abstand genommen werden. Statt
dessen werden die Steuerbefehle tiber direkten Methodenaufruf kommuniziert. Die
Anderungen der Schalterzustinde sollen weiterhin iiber Ereignisse kommuniziert
werden, da sich diese innerhalb der Spiellogik an eine unbekannte Anzahl an
Empfangern richtet. Dies lasst eine lose Kopplung, wie sie durch ereignisgestiitzte

Kommunikation erreicht wird, von Vorteil erscheinen.

Eine weitere Vereinfachung ergibt sich aus dem Umstand, dass Node.JS intern auf eine
Ereigniswarteschlange setzt, welche tiber eine API vom Entwickler fiir eigene Objekte

mitgenutzt werden kann [44]. Auf das Einbinden oder Implementieren eines eigenen
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Ereignissystems, wie es in der Arbeit von Herrn Kratzer notwendig war, kann hier
verzichtet werden. Dadurch entfdllt auch der Initialisierungsaufwand, der bei einem

eigenen System notwendig ist.

5.2 Struktur der Konfiguration

Bei einer Software, bei der ein Grofdteil der Funktionalitit iiber die Konfiguration
bestimmt wird, ist die Wahl derselben von grofier Bedeutung. Deshalb sollen im
folgenden noch einmal ausfiihrlicher die Griinde erlautert werden, aufgrund derer die

Konfiguration in der in dieser Arbeit beschriebenen Form entworfen wurde.
Fiir die Wahl der Konfiguration waren folgende Ziele relevant:

* Lesbarkeit

* Erweiterbarkeit

* Testbarkeit

Ein naheliegender Ansatz fiir die Konfiguration der Spielregeln wire gewesen,
lediglich die Konfigurationswerte zu hinterlegen. Dies hatte in Form von XML oder
JSON-Dateien erfolgen konnen. Dieser Ansatz wurde in Kevin Kratzers Bachelorarbeit
gewahlt. Herr Kratzer schreibt von tber 50 Observern die er implementiert hat
[3, Kapitel 6]. Da eine rein wertegestiitzte Konfiguration nicht genug Moglichkeiten
bot, musste entsprechend Funktionalitit im Quellcode in Form der Observer
hinterlegt werden. Dies hat allerdings den Nachteil, dass die Spielregeln {iber
Quellcode und Konfiguration verteilt sind, bzw. dass man in den Spielregeln nur
Verhalten erreichen kann, dass bereits im Quellcode vorbereitet ist. Hinzu kommt,

dass die Verstidndlichkeit der Regeln durch die Verteilung leidet.

Aus dieser Uberlegung heraus, und dem Umstand dass JavaScript in seiner
Eigenschaft als Skriptsprache eben genau hierfiir die Moglichkeiten bot, wurde der
Entschluss gefasst, Verhalten und Konfigurationswerte innerhalb der Konfiguration
zu blindeln. Durch die Biindelung soll sowohl die Lesbarkeit als auch die Flexibilitat
erhoht werden. Der Benutzer soll seine Spielregeln nicht in Form von Werten,
sondern in Funktionen hinterlegen konnen. Hierdurch soll maximale Flexibilitat bei
den Spielregeln erreicht werden. Durch eine klare Grundstruktur soll die Anforderung
bei der Regelerstellung aber tiberschaubar bleiben, um nicht tiefgreifende Kenntnisse
in JavaScript oder gar dem internen Aufbau der in dieser Arbeit implementierten

Software zu erfordern.

31



5. Architekturentwurf

Die Funktion eval wiirde das Hinterlegen von Funktionen als Strings ermoglichen,
was auch im Rahmen einer JSON-Konfiguration umgesetzt werden konnte. Gegen
Einsatz dieser Funktion sprechen allerdings viele gute Griinde. Relevant fiir die hier
beschriebene  Anwendung wire die langsame Ausfilhrung, da viele
Optimierungsschritte nicht ausgefiihrt werden koénnen [10,Kapitel 2] und die
schlechte Lesbarkeit des Quellcodes, auch aufgrund von fehlendem Syntax-
Hervorhebung [18, Anhang B].

Aus diesem Grund kam nur eine Umsetzung direkt in Form von JavaScript-Dateien in
Betracht. Nachteil hierbei ist, dass die Konfigurationsdateien einen gewissen
Overhead haben, der sie zu syntaktisch korrekten Node.JS-Modulen macht. Dieser ist
fir den Nutzer nicht von Belang und dient als potentielle Fehlerquelle, sollte er
falschlicherweise verandert werden. Dieser Nachteil wird aber nach Meinung des
Autors von den Vorteilen aufgewogen. Eine Beschreibung des Aufbaus dieser Dateien
erfolgt im Abschnitt , Konfiguration Spiellogik®.

Auch im Hinblick auf die Testbarkeit ergeben sich bei dieser Art der Konfiguration
Vorteile: Die einzelnen Teile der Spielregeln sind Funktionen, die samtliche
Kooperationsobjekte als Parameter tibergeben bekommen. Hier ist es im Rahmen von
Unit Tests moglich, die Funktionen mit Mock-Objekten als Parameter aufzurufen. Das
Zusammenfiihren der einzelnen Funktionen zu ausfiihrbaren Regeln iibernehmen
dann die einzelnen Module der Spiellogik. Diese Initialisierung ist von der
Konfiguration unabhdngig und soll im Rahmen dieser Arbeit separat getestet werden.
Es ist also ausreichend beim Testen der Regeln sich auf die einzelnen Funktionen zu

konzentrieren.

5.3 Entwurf der Parallelport-Kommunikation

Um mit der Ansteuerungsplatine des Flipperautomaten zu kommunizieren, wird im
folgenden ein Modul mit Namen ParallelPort erstellt. In diesem wird das in der
Arbeit von Herrn Zamanis [32] beschriebene Kommunikationsprotokoll umgesetzt.
Nach aufden bietet dieses Modul die Moglichkeit die Register der Flipperplatine zu
lesen und zu schreiben und kapselt so das eigentliche Kommunikationsprotokoll. Die
Ansteuerung der Parallelschnittstelle erfolgt mit dem im Rahmen dieser Arbeit
angepassten  Node.JS-Modul parport2. Dessen Erstellung wurde im Abschnitt

»~Anpassung des Schnittstellenzugriffs“ bereits beschrieben.

32



5. Architekturentwurf

Mit dem Modul ParallelPort wird es allen weiteren hardwarenahen Modulen
ermoglicht, auf eine einfache und abstrahierte Art und Weise mit dem

Flipperautomaten zu kommunizieren.

FlipperControl Node.JS / V8 Linux
— — e — —
Parallel-Port |«@—| parport2 |«g—p| LOW-Level-Port g 10
SNS— e S e
T~ ————
JavaScript C/C++

Abbildung 7: Abstraktionsebenen beim Zugriff aus der Steuersoftware auf die Parallelschnittstelle.

5.4 Grundstruktur des Architekturentwurfs

Auf alle Komponenten des Flipperautomaten wird in zwei Abstraktionsebenen

zugegriffen:

Einerseits gibt es eine Spiellogik, die die Spielregeln ausfiihrt und dazu den Zustand
der Komponenten im Falle von Schaltern abfragt oder im Falle von Spulen und
Lampen setzt. Hierbei handelt es sich um eine stark abstrahierte Verwendung der

Komponenten, welche liber einen eindeutigen Namen angesprochen werden.

Auf der anderen Seite gibt es die Hardware-Ansteuerung, die den Zustand des
Flipperautomaten mit dem des internen Modells abgleicht und zu diesem Zweck tiber
die Parallelschnittstelle mit dem Automaten kommuniziert. Die einzelnen
Komponenten sind auf dieser Ebene iber Registeradressen und Offsets oder
Matrixzeilen und -spalten reprasentiert. Um der Spiellogik eine Schnittstelle zu
bieten, muss diese Darstellung auf die Namen abgebildet werden. Der Zugriff auf den
Flipperautomaten wird iiber die Parallelschnittstelle realisiert, wobei hier durch eine
weitere Abstraktionsschicht direkt Register gesetzt und gelesen werden kénnen, ohne
sich mit der genauen Ansteuerung des Parallel-Ports zu befassen.
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Abbildung 8: Grundstruktur der Zwei-Schicht-Architektur mit StateMachine und HAL.

5.5 Schicht HAL

In der HAL werden alle Module gebundelt, die direkt zur Ansteuerung des
Flipperautomaten dienen. Sie stellt die Schnittstelle zwischen der Steuerplatine des
Flipperautomaten und der Spiellogik her. In Richtung der Spiellogik stellt sie den
Gesamtzustand zur Verfiigung und kommuniziert Anderungen. In Richtung
Flipperautomat beachtet sie dessen Ansteuerungsbedingungen und -anforderungen.
Die Struktur der Implementierung soll derart erstellt werden, dass der Quellcode
Methode fiir Methode in C++ Ubertragen werden kann. Dies ermoglicht es, die
Trennlinie zwischen C++ und JavaScript bei Problemen auch nachtréaglich noch zu

verlegen und die HAL teilweise in C++ umzuschreiben.

Modul FlipperModel

Das FlipperModel sammelt den Gesamtzustand des Flippers. Es kennt die Zustdande
der Schalter, Lampen und Spulen und bietet den Spielregeln eine Schnittstelle diese
abzufragen. Der Zustand des Modells wird von den folgenden Modulen aktualisiert,

um stets ein exaktes Abbild des realen Flipperautomaten zu bieten.

Eine Aktualisierung eines Schalterzustandes wird in Form eines Ereignisses
kommuniziert, wobei jeder Schalter durch ein eigenes Ereignis reprasentiert wird.
Interessenten konnen beim Modell eine Riickruffunktion registrieren, welche das

Ereignis verarbeiten kann.

Modul SwitchScanner

Der SwitchScanner fragt je Intervall alle Schalter ab. Die Zeitvorgaben, welche die
Liange des Abgrageintervall bedingen, hdngen einerseits mit dem Watchdog
[3, Kapitel 2] zusammen. Sie ergeben sich aber auch aus der Ballgeschwindigkeit, wie

in [3, Kapitel 2] korrekt erldautert wird: Die Kugelgeschwindigkeit von bis zu 3 m/s
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bedingt ein hohes Abfrageintervall. So kann eine Reaktion sichergestellt werden,
bevor die Stahlkugel den Wirkbereich der aktiven Elemente verldsst. Aus diesem

Grunde werden alle Schalter jede Millisekunde abgefragt.

Modul LampDriver

Dieses Modul bietet eine Schnittstelle um Lampen ein- und auszuschalten bzw. ihren
Zustand umzukehren. Da alle Lampen im Pulsbetrieb angesteuert werden
[3, Kapitel 2], kann diese Information nicht einfach an die Hardware geschrieben

werden. Statt dessen muss der Zustand der Lampen intern gespeichert werden.

Bei der Ansteuerung im Pulsbetrieb werden regelmafiig alle gewiinschten Lampen in
einer Zeile der Matrix aktiviert und nach einem Zeitintervall von 1,5 ms wieder
deaktiviert. Dieses Intervall ergibt sich nach [3, Kapitel 2] aus dem Messungen mit der

originalen Steuersoftware.

Modul SolenoidDriver

Der SolenoidDriver bietet eine Schnittstelle um Spulen zu aktivieren. Anders als bei
den Lampen wird der Zustand nicht dauerhaft gedndert, statt dessen bleiben die
Spulen ein individuell konfiguriertes Zeitintervall aktiv. Anschlief3end werden sie vom
SolenoidDriver wieder deaktiviert. Haltespulen bleiben hingegen dauerhaft aktiv
und miissen manuell deaktiviert werden. Da es beim zu langem Betrieb einer Spule zu
Hardwareschdaden kommen kann, muss eine Reaktivierung der Spule wahrend sie
aktiv ist unterbunden werden. Anderenfalls wird die Gesamtdauer des Betriebs liber

das zuldssige Maf$ hinaus verlangert.

Die Aktivierung von Spulen wird sofort umgesetzt, um Reaktionszeiten klein und die

maximale Betriebsdauer zuverlassig einzuhalten.

Module DriverFacade

Im Modul DriverFacade werden SolenoidDriver und LampDriver unter einer
einheitlichen Schnittstelle zur Ansteuerung von Flipperkomponenten angeboten. Das
Facade Pattern, das hierbei Anwendung findet, wird im Abschnitt ,Verwendete

Entwurfsmuster” in diesem Kapitel ndher erlautert.

Konfiguration

Die Konfiguration der Bauteile besteht zundchst aus der Definition von individuellen
Namen. Dies ermdglicht einen hohen Abstraktionsgrad, da Komponenten des
Flipperautomaten nur noch tuber ihren Namen angesprochen werden, wahrend

technische Details verborgen bleiben. Fiir jeden dieser Namen wird die
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Bauteiladressierung hinterlegt, d.h. die Position innerhalb des Registers oder der
Matrix an der sich die Komponente befindet. Bei Spulen wird zusatzlich die maximale
Betriebsdauer hinterlegt. Des weiteren soll in der Konfiguration die

Zugriffsinformationen fiir den Parallelport hinterlegt werden.

Initialisierung

Da die Konfiguration der Module einen grofden Anteil am Quellcode hat, wird das
Builder-Pattern [45, Kapitel 3] verwendet: Jedes Modul bietet einen individuellen
Erbauer an. Nachdem das eigentliche Objekt des Moduls von ihm erzeugt und

konfiguriert wurde, kann es zuriickgegeben werden.

Die Komplexitit der Konfiguration ist einerseits mit der Anzahl der Ein- und
Ausgabekomponenten zu erklaren. Des weiteren fiihrt sowohl die asynchrone als
auch die ereignisgestiitzte Kommunikation dazu, dass viele Riickruffunktionen
verwendet werden. Diese lassen sich beim Erzeugen der Objekte durch die Erbauer
generieren und konnen hinterlegen werden. Im Betrieb werden diese nur noch

ausgefiihrt bzw. als Ruckruffunktion an andere Funktionen libergeben.
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Anhand der beschriebenen Module wurde folgende Grundstruktur als Vorlage fiir die

Implementierung entworfen:

< StateMachine >

query control
FlipperModel DriverFacade
SwitchScanner LampDriver SolenoidDriver
ParallelPort

Abbildung 1: Schematische Darstellung der HAL-Schicht.

5.6 Schicht Spiellogik

In der Spiellogik werden alle Module gesammelt, die zur Umsetzung der Spielregeln
und der Durchfiihrung eines Flipperspiels notwendig sind. Die Spiellogik soll als
Zustandsautomat umgesetzt werden. Hierbei wird ein je nach Spielzustand
unterschiedlicher Satz an Bedingungen gepriift und bei Bedarf entweder ein interner
Zustandswechsel der Spiellogik oder eine Ansteuerung des Flipperautomaten
ausgelost. Um die notigen Anderungen am Flipperautomaten durchzufiihren greift sie
auf die durch die HAL abstrahierte Steuerplatine zu.

Hierbei stellt die Implementierung nur ein Grundgerist fiir die Initialisierung und
den Betrieb der Spiellogik zur Verfiigung. Das genaue Verhalten wird von einer
ebenfalls in JavaScript implementierten Spielregelsammlung festgelegt, welche von

der Implementierung an den passenden Stellen aufgerufen wird.
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Modul Action

Das Modul Action stellt die Verkniipfung eines Bedingung mit einem Kommando dar.
Es sorgt daftir, dass diese passend verkniipft werden. Bei Aktivieren registriert die

Action zudem die von der Bedingung benoétigten Ereignisse.

Bedingungen bestehen aus einer Liste aus Schalter-Ereignissen, bei denen eine
Prifung erfolgen soll. Des weiteren enthalten sie eine Priifbedingung in Form einer
Funktion. Ereignisliste und Priiffunktion sind hierbei Teil der Regelkonfiguration.
Diese werden bei Initialisierung der Konfiguration passend mit einem Kommando

oder Zustandswechsel verkniipft.

Bei einem Kommando handelt es sich um eine Sammlung aus einem oder mehreren
Steuerbefehlen fiir den Flipperautomaten zur Ansteuerung von Lampen und Spulen.
Verwendet werden die Kommandos primar als Reaktion auf ausgeloste Bedingungen.
Aber auch Zustandswechsel der Spiellogik konnen die Ausfiihrung eines Kommandos
auslosen. Kommandos werden ausschliefdlich in der Konfiguration der Regeln als
Funktion definiert, da sie keinerlei Initialisierung benoétigen. Die von ihnen bendtigten

Parameter erhalten sie vom Aufrufer.

Modul Timer

Um komplizierte Ablaufe komfortabel zur Verfiigung stellen zu kénnen, sollen in der
Implementierung drei Hilfsstrukturen Verwendung finden: Mit Hilfe eines
vordefinierten Zeitgebers soll es moglich sein, ein Kommando verzogert oder in
einem Intervall wiederholt auszufiihren. Auch soll das Definieren einer Sequenz von
Kommandos mit festgelegter Verzogerungszeit moglich sein. Letzteres ist
insbesondere fiir die Zusammenstellung komplexer Lampenansteuerungsfolgen
gedacht. Sequenzen konnen permanent aktiv sein oder sich nach einmaligem

Durchlauf selbst beenden.

Modul State

Ein State reprasentiert einen Zustand der Spiellogik. Er besteht aus Actions und
Transitions. Actions dienen zur Abbildung der im aktuellen Zustand der Spiellogik
giiltigen Spielregeln. Eine Transition besteht ebenfalls aus einer Bedingung, 16st bei
Erfiillung dieser aber einen Zustandswechsel des Zustandsautomaten aus. Mit dem
neuen Zustand wird ein neuer Satz aus Aktionen und Transitionen aktiviert.

Zusatzlich soll ein State bei Betreten und Verlassen eine in der Konfiguration
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hinterlegte Riickruffunktion auslosen. Dies ermoglicht es, fir den Zustand notige
Initialisierungen am Flipperautomaten vorzunehmen bzw. diese bei Verlassen wieder

aufzuheben.

Modul StateMachine

Bei der StateMachine handelt es sich um das Herzstiick der Spielregeln. Diese
werden in Form von States organisiert, wodurch die aktiven Regeln in Abhdngigkeit

der aktuellen Spielsituation aktiviert werden konnen.

Fir Regeln, die unabhingig vom aktuellen Zustand aktiv sein sollen, enthdlt die
StateMachine neben den Zustandsdefinitionen auch Watcher. Diese bestehen wie
bereits die Aktionen aus einer Bedingung und einem Kommando. Wahrend die
Zustande und die mit ihnen verknilipften Aktionen dazu dienen, Missionen
[3, Kapitel 7] umzusetzen, dienen die Uberwacher dazu, situationsunabhangige
Regeln zu tiberwachen, wie beispielsweise das Freigeben einer zusatzlichen Kugel bei

Aktivieren bestimmter Schalter.

Konfiguration

Die Konfiguration besteht aus drei Elementen. Um dauerhaft aktive Regeln zu
definieren, muss eine Sammlung aus Konfigurationen fiir Action-Instanzen erstellt
werden. Diese werden in Form von Watchern im Zustandsautomaten hinterlegt.
Zweites Element der Konfiguration ist eine Liste der Zustdnde. Dies ist notig, weil die
Anzahl und Namensgebung derselben dem Benutzer iliberlassen bleibt. Hier kann
auch Start- und Endzustand markiert werden. Drittes Element sind Konfigurationen
fiir States. Diese werden fiir jeden in der Zustandsliste aufgelisteten Zustand erstellt.
Sie bestehen aus Eintritts- und Austrittsfunktionen und einer Liste aus Actions. Des
weiteren wird eine Liste mit Transitions hinterlegt, um zu Beschreiben unter welchen

Bedingungen ein Wechsel in einen anderen Zustand erfolgen soll.

Initialisierung

Wie bei der Initialisierung der HAL wird auch hier durch den hohen Anteil, den die
Konfiguration am Gesamtaufwand hat, auf das Builder-Pattern [45, Kapitel 3]
zuriickgegriffen. Die einzelnen Erbauer der Module verarbeiten und priifen einen Teil
der Konfiguration und erzeugen daraus Objektinstanzen. Diese bieten in der Regel
nur noch Methoden zum Aktivieren und Deaktivieren an, um im Rahmen eines

Zustandsautomaten eingesetzt werden zu kénnen.
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Mit den vorgestellten Modulen ergibt sich fiir die StateMachine folgende

Grundstruktur:

StateMachine State

Watcher Action Transition

control

control control

< FlipperDriver >

Abbildung 9: Schematische Darstellung der Schicht StateMachine.

5.7 Verwendete Entwurfsmuster

Bei der Gestaltung der Architektur kamen einige Entwurfsmuster zum Einsatz. Diese
sollen auftretende Probleme nicht nur auf bewihrte Art und Weise 16sen, sondern
auch die Verstandlichkeit der Losung durch Verwendung bekannter Strukturen

erhohen.

State Pattern

Beim State Pattern handelt es sich um ein Muster, mit dem ein Zustandsautomat
objektorientiert abgebildet werden kann. Hierzu wird das Verhalten jedes Zustands in
Zustandsklassen gebiindelt, die einen gemeinsamen abstrakten Zustand
implementieren. Der Kontext tauscht nun je nach Bedarf das von ihm referenzierte
Zustandsobjekt aus [45, Kapitel 5].
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Context State

ConcreteState1 ConcreteState2

Abbildung 10: UML-Diagramm fiir Grundstruktur des State Patterns nach [46, Seite 410].

Um den Gesamtzustand der Spiellogik abzubilden wird auf das State Pattern
zurlckgegriffen. Zustinde werden in der Konfiguration der Spiellogik erstellt. In der
Original-Software [29] des Flipperautomaten sind beispielsweise Missionen
hinterlegt. Diese geben bestimmte Spielziele vor, das heifdt sie fordern vom Spieler
bestimmter Areale des Spielfeldes mit einer Kugel zu treffen. Da die Mission
weitreichenden Einfluss auf Zustand und Verhalten des Flipperautomaten hat, lasst
sie sich gut als Zustand in der Steuerlogik abbilden: Bei Eintritt in eine Mission wird
die Beleuchtung des Automaten angepasst. Gleichzeitig gelten spezifische Regeln der
aktiven Mission, zu deren Priifung bestimmte Zielschalter in Folge iiberwacht werden

miissen.

Command Pattern

Beim Command Pattern werden Objekte genutzt, um Verhalten zu kapseln. Die
Kommando-Objekte werden vom Clienten erzeugt und an den Aufrufer
weitergegeben. Dieser legt fest, wann die Kommandos ausgefiihrt werden, hat aber
selbst keinerlei Kenntnis tiber den Empfanger, der durch die Kommandos manipuliert
wird [45, Kapitel 5].

Invoker Command
Client Receiver ConcreteCommand

T

Abbildung 11: UML-Diagramm fiir Grundstruktur des Command Patterns nach [46, Seite 207].
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Das Command Pattern findet ebenfalls bei der Konfiguration der Spiellogik
Anwendung. Es erméglicht, dass Anderungen mehrerer Komponenten des

Flipperautomaten gebiindelt werden.

Betrachtet man die obige Skizze, agieren in diesem Fall Module der hardwarenahen
Schicht als Empfanger. Aufrufer ist eine Aktion mit erfiillter Bedingung, in der das
Kommando hinterlegt ist. Die Initialisierung der Steuersoftware agiert als Client, er
setzt gemafd seiner Konfiguration Kommandos und Ansteuerungsbefehle fiir

Komponenten des Flipperautomaten zusammen.
Die Vorteile, die sich daraus ergeben, sind:

* Die Konfiguration des Zustandsautomaten bleibt schlank, da statt der
Ansteuerung von Einzelkomponenten nur noch das Durchfiihren von

Kommandos konfiguriert wird.

* Der Zustandsautomat wird vollig von der Hardware abstrahiert, weil er nicht

mehr auf Einzelkomponenten des Flipperautomaten arbeitet.

* Durch die hohere Abstraktion wird auch die Testbarkeit erhoht, da
Kommandos und Zustandsautomat getrennt getestet werden kénnen.

Eine weitere Stelle wo das Command Pattern in abgewandelter Form Einsatz findet,
sind die Handler, wie sie beispielsweise der SwitchScanner enthalt: Dessen Erbauer
erzeugt eine Scanner-Funktion fiir jedes Schalterregister und hinterlegt eine Liste
derartiger Funktionen im SwitchScanner. Dieser ruft im Anschluss nur noch die
Scanner auf, er selbst weifd nicht auf welches Bit unter welcher Registeradresse
dadurch zugegriffen wird. Hier dient das Command Pattern zur Entkopplung von

Abhangigkeiten.

Observer Pattern

Bei dem Observer Pattern verwaltet ein Subjekt eine Liste mit Beobachtern, welche
bei Eintreten eines Ereignisses vom Subjekt informiert werden. Objekte die als
Beobachter agieren wollen, implementieren die Benachrichtigungsschnittstelle und

konnen sich beim Subjekt als Beobachter eintragen lassen [45, Kapitel 5].
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Subject | ~ Observer
ConcreteSubject ConcreteObserver

Abbildung 12: UML-Diagramm fiir Grundstruktur des Observer Patterns nach [46, Seite 52].

Dieses Pattern kommt bei der Ereigniswarteschlange von Node.JS zum Einsatz, und ist
damit keine Designentscheidung, sondern durch die verwendete Plattform
vorgegeben. Das Module FlipperModel erbt von EventEmitter [44]. An den
Schalterereignissen interessierte Elemente der Spiellogik konnen sich als Beobachter

fur jeden Schalter eintragen und werden bei Ereigniseintritt informiert.

Facade Pattern

Das Facade Pattern dient zur Einflihrung einer vereinfachten Schnittstelle zu einem
Subsystem, mit dem Ziel die Abhangigkeiten zwischen Subsystemen zu minimieren.
Anstatt die einzelnen Teilkomponenten direkt zu verkniipfen und so zahlreiche
Abhangigkeiten zu erzeugen, erfolgt samtliche Kommunikation iiber die Fassade
[45, Kapitel 4].

ComplexClass1

Client Facade

ComplexClass2

Abbildung 2: UML-Diagramm fiir Grundstruktur des Facade Patterns.

Das Facade Pattern fasst die beiden Treibermodule fiir Spulen und Lampen unter
einer einheitlichen Schnittstelle zusammen. Die angebotenen Methoden tragen zudem
stark verkirzte Namen, um deren haufigen Verwendung in den Spielregeln
entgegenzukommen.

Dependency Injection

Der Begriff Dependency Injection wurde erstmals von Martin Fowler verwendet
[47, Kapitel 1]. Er beschreibt Mechanismen, bei denen Hilfsinstanzen nicht vom

Konstruktor einer Klasse selbst erzeugt werden, sondern als Abhadngigkeiten von
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aufden eingefliigt werden. Dies sorgt fiir eine Biindelung der Konfiguration aller
Abhangigkeiten an einem Ort. Die konkreten Klassen miissen nur bei der

Konfiguration bekannt sein, implementiert wird rein gegen Interfaces [48].

Die Art Dependency Injection, die in dieser Arbeit zum Einsatz kommt, ist
Setter Injection [48]. Durch Verwendung des Builder Patterns erfolgt diese nicht direkt
in die Objektinstanzen, sondern in die Erbauer. Diese libergeben die Abhangigkeiten
direkt an die erzeugte Objektinstanz. Dadurch kommt der Nachteil der
Setter Injection, dass im Gegensatz zur Constructor Injection tempordr ungiiltige, da
nicht vollstandige konfigurierte Instanzen erzeugt werden [48], nicht zum tragen. Der
Erbauer stellt sicher, dass er Objekte erst zuriickgibt, wenn sie vollstindig und mit
allen Abhangigkeiten konfiguriert sind.

Builder Pattern

Beim Builder Pattern wird das Erzeugen von Produkten an einen Erbauer delegiert.
Dieser erzeugt die meist komplexen Instanzen auf Anweisungen des Direktors und
bietet eine Schnittstelle zum Auslesen der fertiggestellten Instanz. Der Direktor
bendtigt Kenntnis der zur korrekten Erzeugung notigen Schritte, nicht aber deren
technische Details [45, Kapitel 3].

Client Director Builder
i i i
| new Builder() | |

|
new Director(builder) Dol
build |— |
D buildA |
d
buildB
>
buildC D\I
getlnstance - ;I
|
T !

Abbildung 3: UML-Diagramm fiir Anwendung des Builder Patterns nach [45, Seite 99].

Das Builder Pattern kommt in der gesamten Software immer dann zum Einsatz, wenn
die von einem Modul erstellten Objekte eine gewissen Komplexitat tiberschreiten.
Dies ist der Fall wenn die Anzahl der Abhangigkeiten zu grofd scheint, um sie im

Aufruf der Factory-Methode als Parameter mitzugeben. Die Erbauer bieten jeweils
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passende bind-Methoden, mittels derer den Erbauern die Abhangigkeiten in Form von
Setter-Injection uibergeben werden. Aber auch die Erzeugung von sowohl temporarer
Strukturen, als auch von Strukturen innerhalb der erzeugten Objektinstanzen
gehoren zu ihren Aufgaben. Dadurch wird die Funktionsumfang auf Erbauer und

Objektinstanz verteilt, was fiir eine klare Trennung der Zustandigkeiten sorgt.

Als Direktor kommt ein zentrales Modul in jeder der beiden Abstraktionsebenen zum
Einsatz. Das Erzeugen dieser beiden Module wiederum wird von der Hauptmethode

vorgenommen.
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Kapitel 6

Untersuchungen zu Coding Standards

Dieses Kapitel umfasst eine Reihe von Voruntersuchungen und Recherchen, die der
Umsetzung des Entwurfs in eine Implementierung vorausgegangen sind. Die
Notwendigkeit dieser ergab sich aus den besonderen Umstdnden des Projekts: Eine
Skriptsprache, die primar fiir clientseitige Anwendung im Webbrowser gestaltet
wurde, soll zur Ansteuerung von Hardware verwendet werden. Dies macht es
notwendig, ganz andere Aspekte der Sprache zu untersuchen, aber auch gingige Best
Practices ob ihrer Anwendbarkeit fiir diesen Fall zu hinterfragen. Denn nicht alles,
was im Webapplikationsumfeld Sinn ergibt, muss auch in diesem speziellen Fall

sinnvoll sein.

Variablenzugriff

Literale und lokale Variablen sind sehr schnell, ein Zugriff auf Arrays und Objekt-
Felder langsamer. Deshalb empfiehlt es sich, wo moglich auf lokale Variablen
zurlckzugreifen. Optimierende JavaScript-Ausfiihrungsumgebungen versuchen diese
Zugriffe aber zu beschleunigen. Verschachtelte Objektzugriffe in Form von ,x.y.z“
sind durch die Optimierung nicht teurer als andere Objekt-Feld-Zugriffe
[10, Kapitel 2].

Bit-Operationen

ECMAScript arbeitet intern mit einem Number-Datentyp um Zahlen abzubilden,
welcher als 64-Bit Gleitkommazahl gestaltet ist. Bit-Operationen in ECMAScript sind
fiir vorzeichenbehaftete 32-Bit Ganzzahlen definiert [2, Seite 82]. Dies fiihrt bei der
Anwendung dieser Operationen zu einer doppelten Umwandlung: Zuerst von
Gleitkommazahl zu Ganzzahl, dann wieder zuriick zu Gleitkommazahl. Dies fithrt zu
einer langsameren Ausfiihrung der Operationen, als man es von anderen
Programmiersprachen erwarten wiirde. Aus diesem Grunde werden Bit-Operationen
von Douglas Crockford auch zu den ,Bad Parts“ des Sprachstandards gezdhlt. Durch
die langsamere Ausfilhrung wiirden Bit-Operationen sehr selten zum Einsatz
kommen und kénnen so durch das seltene Auftreten leicht fiir fehlerhaft eigegebene

boolesche Operationen gehalten werden [18, Anhang B]. Dem gegeniiber steht die
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Meinung von Nicholas C. Zakas. Dieser bestatigt zwar die Geschwindigkeitseinbufsen,
weifdt aber auch darauf hin, dass Bit-Operationen in JavaScript im Vergleich zu
booleschen oder mathematischen Operationen trotzdem schnell sind [10, Kapitel 8].
Da Bit-Operationen zudem einen intuitiven Ansatz darstellen, um auf einzelnen Bits
innerhalb eines Registers zu arbeiten, soll in der Implementierung ein direktes

Verarbeiten von Registerwerten mit Bit-Operationen verwendet werden.

Parametertypen und Tests

Bei dem Erstellen der Tests wurde angenommen, dass die Parameter der Funktionen
stats sinnvoll auswertbar sind. Aufgrund der typlosen Natur von JavaScript koénnen
beliebige Objekte und Primitive als Parameter verwendet werden: Wird innerhalb der
Funktion der Parameter als Zahl verwendet, mag ein String ein giiltiger Parameter
sein, sofern er sich als Zahl interpretieren lasst. Will man dies garantieren, miissen die
Parameter stets aufwendig geprift werden. Fiir korrekt auswertbare Parameter
werden positive und negative Tests [49, Kapitel 4] geschrieben. Das Verhalten aller
Funktionen fiir inkompatible Parameterwerte ist dadurch undefiniert. Parameter mit
kompatiblen, aber ungiiltigen Wert werden korrekt (in der Regel durch Werfen einer
Exception) behandelt. Eine Ausnahme wird hier das Auswerten von
Konfigurationsdateien sein. Hier wird weitgehend auf Typ des Variablenwertes

geprift, um das Erstellen von korrekten Spielregeln zu erleichtern.

Event-Mapping

Andert ein Schalter des Flipperautomaten seinen Zustand, wird dies von der
Ansteuerungssoftware durch Auslésen einen Events signalisiert. Um die Zuordnung
zwischen Schalter und Ereignis einfach zu halten, entspricht der Schaltername dem
Ereignisnamen. Die Unterscheidung zwischen Ereignis ,Schalter aktiviert und
»Schalter deaktiviert” erfolgt durch Ubergabe eines booleschen Parameters an die

Verarbeitungsfunktion des jeweiligen Schalterereignisses.

Aufgrund der Implementierung bietet es sich an beim Aussenden von Ereignissen

maximal zwei Parameter zusatzlich zum Ereignisnamen zu verwenden:

if (arguments.length <= 3) {
handler.call (this, arguments[1l], arguments[2]);

} else {
var args = Array.prototype.slice.call (arguments, 1);
handler.apply(this, args);

}

Quellcode 3: Pseudo-Code fiir Verarbeitung der Parameter in emit nach [14, Seite 57].
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Durch Verwendung des oberen Zweiges ist es moglich eine relativ aufwendige Array-
Manipulation zu vermeiden [14, Kapitel 4]. Gemafd des Hinweises aus ,Node Up &
Running” soll darauf geachtet werden, die Parameteranzahl der Riickruffunktion klein

zu halten.

Funktionsdefinitionen und Funktionsobjekte

JavaScript bietet die Option anonyme Funktionen zu definieren. Dies kann eingesetzt
werden, um eine Riickruffunktionen an der Stelle zu definieren, wo sie benétigt wird.
Dies ist zwar ein intuitiver Ansatz, hat aber bei komplexerer Software einige
Nachteile. Deshalb wurde sich bewusst gegen diese Moglichkeit des Sprachstandards
entschieden. Funktionen werden nicht innerhalb anderer Funktionen definiert,
sondern als Methoden an einen Objekt-Prototypen gebunden. Einzige Ausnahmen
sind Funktionsobjekte, die als Riickgabewert dienen. Auch Riickruffunktionen werden
im Produktivcode nicht intern erzeugt, sondern sind ihrerseits Riickgabewert einer

Erzeugungsfunktion. Dies hat folgende Vorteile:

e Einfache Testbarkeit: Anstatt die Methode zu mocken, um beim Aufruf die ihr
ibergebene Riickruffunktion zu extrahieren und zu testen, hat diese einen

klaren Namen und Ort und kann so direkt fiir Testzwecke aufgerufen werden.

* Die Wiederverwendbarkeit auch kleiner Methoden innerhalb des Objekts wird

sichergestellt.

Erzeugung von Hilfsobjekten ("Handler")

Aufgrund der vielen Einzelkomponenten des Flipperautomaten wird fiir die gewahlte
Implementierung eine Vielzahl an Hilfsobjekten bendtigt. So wird beispielsweise fiir
jede Lampe ein Objekt bendtigt, dass die jeweilige Lampe ansteuern kann und fir
diesen Zweck die Adressinformationen kennt. Durch Delegation dieser Funktion an
Hilfsobjekte konnen diese Informationen gekapselt werden. Beim Erzeugen dieser
Hilfsobjekte wird der Umstand ausgenutzt, dass Funktionen in ECMAScript bereits
Objekte sind. Anstand einer Vielzahl an Objekten zu initialisieren, wird eine Gruppe
Funktionen generiert. Deren Definition ist deutlich schlanker als die von Objekten mit

gleicher Funktionalitat.

Um die Funktionen mit den Ansteuerparametern zu verkniipfen existieren in
ECMAScript zwei grundsatzliche Moglichkeiten: Die Variablen konnen mittels Closure
der Funktion zur Verfiigung gestellt werden, oder sie kénnen mittels Partial
Application an die Funktion gebunden werden.
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function closureExample () {
var someVar = "closure";
return function innerFunction() {
console.log (someVar)
bi

}

Quellcode 4: Beispiel fiir Funktion mit Closure.

ECMAScript bietet Closures als Mechanismus an, um auf Variablen aufderhalb des
Funktionsnamensraums zugreifen zu kdnnen. Im Beispiel heifdt das, dass die Funktion
innerFunction auf die Variable someVar, die aufderhalb der Funktion definiert ist

zugreifen kann.

function partitialExample () {
var someVar = "partitial";
return function() {
console.log(someVar)
}.bind(this, someVar);

}

Quellcode 5: Beispiel fiir Funktion mit Partial Application.

Partial Application hingegen hat erst mit der neusten Spezifikation Einzug in die
Sprachwelt von ECMAScript gehalten [2]. Bei der Partial Application werden die
Funktionsparameter einer Funktion mit Werten belegt. Das Ergebnis ist eine

Funktion, deren Parameteranzahl um die der vorbelegten Parameter verringert ist.

Auch wenn der bind-Syntax zundchst von Vorteil schien, wurde er im Laufe der
Implementierung wieder Fallen gelassen. Eine Analyse der zugrundeliegenden
Funktion FunctionBind(this_arg) [50] zeigt aber potentielle Probleme auf. Die
erzeugte Methode fithrt mehrere Uberpriifungen nebst Array-Operationen bei jedem
Aufruf durch. Dies erscheint unter den gegeben zeitkritischen Umstanden nicht
zielfiihrend. Hintergrund ist, dass ECMAScript fiir bind viele Priifbedingungen
definiert [2].

Um die Eignung von beiden Techniken selbst zu tiberpriifen, wurde folgender Versuch
durchgefiihrt: Ein SwitchScanner der implementierten Steuersoftware liest 30.000
mal samtliche Schalterregister und die Schaltermatrix aus. Fiir jedes Schalteregister
und jedes Matrixspalte ist eine Auslesefunktion vorbereitet. Diese sind einmal unter

Nutzung der Closure und das andere mal mittels bind erzeugt worden:
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Ausgabe 3: Auslesen der Schalter mit Closure-basiertem Scanner in Sekunden und Millisekunden.
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Ausgabe 4: Auslesen der Schalter mit Bind-basiertem Scanner in Sekunden und Millisekunden.

Der augenscheinlich hoch optimierte Closure-Mechanismus der V8 wird deutlich
schneller ausgefiihrt, weshalb erste Losung fiir samtlichen implementierten

Hilfsfunktionen gewahlt wurde.

Handhabung von Stringliteralen

Sowohl die einzelnen Elemente des Flipperautomaten als auch die zugehorigen
Ereignisse sind durch Namen reprasentiert, die innerhalb des Programms als Strings
abgebildet werden. Dies hat zwar gegentliber Sprachen wie beispielsweise Java den
Vorteil, dass keine Event-Objekte erzeugt werden miissen. Der Nachteil ist aber, dass
sich der Name als String in einer Vielzahl Dateien an unterschiedlichen Stellen
wiederfindet, was eine nachtragliche Bearbeitung des Quellcodes erschwert. Um dies

zu vermeiden, werden statt dessen die Namen in Form einer Map hinterlegt:

var Solenoids = {
LEFT SAUCER: 'LeftSaucer',
LEFT_DROP_TARGET_UP: 'LeftDropTargetUp',
LEFT_DROP_TARGET_DOWN: 'LeftDropTargetDown'

}

Quellcode 6: Beispiel fiir Defintion dreier Schalternamen.

In der weiteren Konfiguration kdnnen die so hinterlegten Namen eingesetzt werden,
anstatt die Bezeichner an dieser Stelle erneut in Form von Strings einzusetzen: (Bei

den Registern kommt ein analoger Ansatz zum tragen.)
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}s

}i

}s

var Flipper = {};
var solenoids = {};
solenoids[Solenoids.LEFT SAUCER] = {
register: Registers.SOLENOID GROUP A, index: 0, duration: 20

solenoids[Solenoids.LEFT DROP_TARGET UP] = {
register: Registers.SOLENOID GROUP A, index: 1, duration: 20

solenoids[Solenoids.LEFT DROP_TARGET DOWN] = ({
register: Registers.SOLENOID GROUP A, index: 2, duration: 20

Flipper.solenoids = solenoids;

Quellcode 7: Beispiel fiir Konfiguration von drei Spulen.

Daraus ergeben sich zwei Vorteile:

Mit den Werkzeugen zum Refactoring moderner IDEs kann die Vorkommen
von Variablen und Feldnamen zuverlassig dateitibergreifend identifiziert und
ersetzt werden, um beispielsweise eine falsche Benennung spater zu
korrigieren.

Bei der Verwendung der Bauteilnamen kann die IDE eine
Autovervollstandigung samtlicher hinterlegter Bauteilnamen anbieten. Dies
macht Eingabefehler durch den Benutzer unméglich und vereinfacht vor allem
die Konfiguration der Spielregeln, bei der die Bezeichner besonders haufig

eingesetzt werden miissen.

Nachteilig an diesem Ansatz ist, dass die Ausdriicke im Quellcode teilweise langer

werden. Dieser Nachteil wurde aufgrund der Vorteile in Kauf genommen.

Auch aus Sicht der Fehleranfalligkeit ist dieses Vorgehen von Vorteil. So empfiehlt der

Autor Mark Ethan Trostler in seinem Buch ,Maintainable JavaScript” dringend, bei

Verwendung ereignisgestiitzter Architektur die Ereignisse in Form von Enums oder

Hashtables zu hinterlegen: Ein Tippfehler bei einem Methodennamen fiihre zu einem

Laufzeitfehler, ein falsch geschriebenes Event hingegen ist nicht einfach erkennbar

[51, Kapitel 3]. Dies trifft in dieser Bachelorarbeit auf die Schalternamen zu, die direkt

als Eregeignisnamen Verwendung finden.
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Code-Qualitatswerkzeuge

Flr JavaScript existieren Werkzeuge zur Verbesserung der Codequalitat. Diese sorgen
fur das Einhalten von Codekonventionen und fangen potentielle Programmierfehler
ab. Im Rahmen dieser Arbeit kam das Werkzeug JSLint [52] zum Einsatz. Hierbei
zeigen sich die Voreinstellungen als sehr restriktiv. Aufgrund der Art der hier
implementierten Anwendung wurden einige Warnungen abgeschwacht, wobei hier

im besonderen zwei Einstellungen zu nennen sind:

* Bit-Operation: Wie in diesem Kapitel beschrieben, sollen fiir die

Registerzugriffe Bit-Operationen zum Einsatz kommen.

* Warnung vor unbenutzten Variablen: Im Rahmen der Konfiguration kommen
Funktionen mit fixer Parameteranzahl zum Einsatz, unabhangig davon, ob der
Benutzer wirklich beide Parameter in seiner Regel verwendet. Dadurch ist ein

einheitlicher Regelsyntax moglich.
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Kapitel 7

Referenzimplementierung

7.1 Implementierung HAL

Bei der Implementierung wurden die im Entwurf beschriebenen Schichten umgesetzt
und wo notig durch Hilfsobjekte erganzt. Nachdem im Entwurf dargestellt wurde,
welche Module nétig sind, soll nun im folgenden auf einige Details der

Implementierung eingegangen werden.
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EventEmitter

FlipperDriver

+ addListener(event : String, listener : Function) : void
+removelistener(event : String, listener : Function) : void
+emit(event . String, ... . Object[0.*]) : void

+flipperModel : FlipperModel
+ driverFacade : DriverFacade
- parallelPort : ParallelPaort

T

- switchScanner : SwitchScanner
- lampDriver : LampDriver

FlipperModel

- solenoidDriver : SolenoidDriver

+ model switches ;| Map<String booclean=
+ model solencids : Map=<String boolean=
+ model lamps . Map=<String boolean=

+ events.down : Map<String Event=

+ events.up : Map<String Event=

- running : boolean

+ start() : void
+ stop() : void

+ UpdateSwitch(switch . String, state : boolean) : void
+ updateLamp(lamp : String, state : boolean) : void
+ UpdateSolenoid(solenoid : String, state : boolean) : void

- flipperModel

- fipperModel | - flipperModel

DriverFacade

Event

- name : String
- state : boolean

+ start() : void

+ stop() : void

+lamp.on(lampiame : String) : void

+ lamp off(lampiame : String) : void

+lamp toggle(lampMame : String) : void

+ solenoid fire(solencidiMame : String) : void

+ solenoid release(solenoidiame : String) : void

- lampDriver

LampDriver

- lampBytes : Map<String byte=

SwitchScanner

- drivers : Map<String Function=

- scanners ; Function[0.*]

- currentColumn : int

- solenoidDriver,

SolenoidDriver

- solenoidBytes | Map<String byte=
- drivers | Map<String Function=

+ start() : void
+ stop() : void

+ start() : void
+ stop() : void
+ enableLamp(lamp : String) : void

- int

+ disableLamp(lamp : String) : void
+toggleLamp(lamp : String) : void

erval - interval

IntervalRunner

- running : boolean

+ start() : void
+ stop() : void

- parallelPort

+ start() : void
+ stop() : void
+ enableSolenoid(solenaoid : String) : void
+ disableSolenoid(solenoid : String) : void

ParallelPort

- parallelPort

+writeRegister(registerAddress : byte, registervalue : byte) : void
+ readRegister(registerAddress : byte, callback : Function) : void

- parallelPort

-por‘t?

Port

+writeData() : void
+readData() : byte
+writeContrel() : void
+ readStatus() : byte

Abbildung 4: UML Klassendiagramm fiir die Schicht HAL.
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Kommunikation

Um mit der Spiellogik-Schicht zu kommunizieren wird, wie im Entwurf vorgesehen,
mit FlipperModel eine den gesamten Flipperzustand reprasentierenden Struktur
erzeugt. Uber die Aktualisierungsmethoden konnen die drei Hauptmodule dieser
Schicht durch sie ausgeloste oder festgestellte Anderungen hinterlegen. Das Modell
selbst wird den Modulen der Spiellogikschicht zur Verfiigung gestellt, um stets den
Zustand einzelner Komponenten priifen zu kénnen. Um diese Funktionalitit zu
erhalten, erbt Flippermodel durch Prototype-Vererbung von EventEmitter aus
Node.JS [44]. Dadurch kann das Model das in Node.JS integrierte Ereignissystem
nutzen. Als EventEmitter darf Flippermodel selbst keine Fehler werfen. Dies kann
die Ereignisverarbeitung der Ereigniswarteschlange storen, so dass Ereignisse nicht

mehr korrekt verarbeitet werden [23, Kapitel 5].

Zur Kommunikation mit der Hardware ist das Modul Parallel-Port vorgesehen.
Dieses baut eine Verbindung zum Flipperautomaten auf und stellt eine API zur
Verfligung um Register des Automaten zu lesen und zu schreiben. Beim Lesen von
Registern wird eine Riickruffunktion neben der Registeradresse als Parameter
erwartet, die das eingelesene Ergebnis verarbeiten kann. Dadurch wird die synchrone
Leseoperation auf niedriger Ebene als asynchrone Kommunikation weitergegeben.
Um mit dem Parallelport des Computers zu interagieren, wurde die in der

Voruntersuchung zum Parallelport skizzierte Zugriffskette verwendet.

Driver und Scanner

Mit SwitchScanner, LampDriver und SolenoidDriver enthélt die Schicht HAL drei
Module, die sich jeweils um die Ansteuerung einer der drei Typen von Ein- und
Ausgabekomponenten des Flipperautomaten kiimmern. Bei Ausgabekomponenten
des Flipperautomaten kann der Zustand gesetzt werden: Lampen kdénnen aktiviert,
deaktiviert und umgeschaltet werden. Spulen kdnnen nur aktiviert werden, die
Deaktivierung erfolgt durch die in der Konfiguration hinterlegte Betriebszeit
automatisch. Schalter hingegen lésen bei Anderung eine Aktualisierung des Models

aus.

Sowohl SwitchScanner als auch LampDriver miissen regelméafig ihren internen
Zustand mit dem Zustand des Flipperautomaten abgleichen. Zu diesem Zweck wurde
das Hilfsmoduls IntervalRunner erstellt. Ein dafiir geeigneter Zeitgeber wurde im

Abschnitt ,Zeitgeber mit Node.JS“ in Kapitel 4 erldutert. Der IntervalRunner ruft
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nicht nur eine Riickrufmethode periodisch auf, sondern kann bei Start und Stopp des
Intervalls weitere Rickruffunktionen ausfiithren. Dies wird beim LampDriver genutzt

um bei Programmende alle Lampen zu deaktivieren.

Wie im Entwurf bereits skizziert, sollen Anderungen an den Spulen vom
SolenoidDriver sofort an die Steuerplatine des Flipperautomaten kommuniziert
werden. Die Lampen werden periodisch angesteuert, Steuerbefehle werden vom
LampDriver also zunichst intern zwischengespeichert. Auch der SwitchScanner
speichert intern den alten Zustand der von ihm verwalteten Bauteile. Dadurch kann er

Anderungen erkennen und bei Bedarf das Modell des Flippers aktualisieren.

Im folgenden werden einige Ablaufe, wie sie im Betrieb der Software vorkommen, in

Form von Sequenzdiagrammen dargestellt:

IntervalRunner SwitchScanner Scanner ParallelPort FlipperModel

i
| tickTask()

| i

| |

| |

| |

Runnable() | |
I

readReqgister(name)

onRegisterRead(valug)

| updateSwitch()
| i emit(name event)

Abbildung 13: Periodischer Aufruf des Scanners eines Schalter. Das Einlesen erfolgt asynchron {iber die
Riickrufmethode onRegisterRead. Eine erkannte Anderung fiihrt zu einer Aktualisierung

des Flippermodells, welches wiederum ein Schalterereignis auslost.
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DriverFacade LampDriver Driver Flipperiodel

i i
| enablel
SnebieLampinameiiel) v nimEERE SrabIaaI] . |

mpBytes(matrix,column)
updateLamp(name state)

Abbildung 14: Aktivieren einer Lampe iiber den ihr zugeordneten Treiber . Dieser manipuliert eine

hinterlegte Matrixzeile und aktualisiert das Flippermodell.

LampDriver IntervalRunner

I
| tickTask()

Runnable()

)

Abbildung 15: Periodisches schreiben der Lampenmatrix in die Register der Steuerplatine.

DriverFacade SolenoidDriver Driver FarallelPort FlipperiModel

I
enableSoIenoid(name)Dl

'___

i
call(Bitivasks enableBit) Dr!‘

solenoidBytes(register)

writeRegister(name value)

g

UpdateSolenoid{name state)

_|

=

Abbildung 16: Aktivieren einer Spule iiber den ihr zugeordneten Treiber. Dieser manipuliert das
hinterlegte Spulenregister, aktualisiert das Flippermodell und schreibt den Registerwert.
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Der Hauptaufwand der Module liegt in der Initialisierung: Fir jede Flipper-
Komponente wird ein individuelle Ansteuerungsfunktion erzeugt und hinterlegt, um
nicht standig die entsprechenden Parameter aus den Datenstrukturen auslesen zu
miissen. Hier findet die Eigenschaft von ECMAScripts Anwendung, Funktionsobjekte

zu erzeugen. Dies wird bei der Beschreibung der Erbauer naher erlautert.

Builder

Wie im Abschnitt zum Entwurf bereits beschrieben, sollen zur Initialisierung der
Software Builder [45, Kapitel 3] zum Einsatz kommen. Diese ermdéglichen es, den zur
Initialisierung notigen Quellcode klar vom zum Betrieb nétigen zu trennen. Im

folgenden soll der verwendete Ansatz naher erlautert werden.

Gemafd der Konvention in Node.JS exportieren die Module keine Konstruktoren,
sondern eine Fabrikmethode [14, Kapitel 8]. Im Falle der mit Hilfe von Erbauern
konfigurierten Objekten ist dies die Methode createBuilder(), die eine Instanz zur

Erzeugung des eigentlich gewiinschten Objekts enthalt.

Im Falle von Modulen zur Ansteuerung von Komponenten des Flipperautomaten
bekommt diese Fabrikmethode die Struktur des Automaten als Parameter mitgeteilt,
die Signatur lautet createBuilder(flipper). Mittels der Erzeugermethoden
bindModel(flipperModel) und bindPort(parallelPort) werden  mittels
Setter Injection® passende Instanzen in den Erzeuger eingefiigt. Durch diesen
Mechanismus wird mit den bind-Methoden der Erbauer eine Entkopplung erreicht.
Zusatzlich erleichtert man Tests, da man die Abhangigkeiten einfach durch Mock-
Objekte austauschen kann. [49, Kapitel 2]. Ist der Erzeuger komplett initialisiert, kann
anschliefend mit build() die Erzeugung der jeweiligen Objektinstanz angestofien
werden. Dank Chaining Pattern [53, Kapitel 5] kann die Erzeugung von Instanzen in

einer Zeile vorgenommen werden.

build() erzeugt eine neue Instanz des Hauptobjekts des jeweiligen Moduls und fiihrt
auf diesem bestimmte Initiierungsaufgaben durch, bevor die fertige Instanz als

Riickgabewert die Methode verlasst. Zu diesen Aufgaben zahlen:

1. Ubertragen von Abhidngigkeiten und notwendigen Teilen der
Konfigurationsobjekte mittels Constructor Injection®. Hierbei werden die an
den Erbauer gebundenen Hilfsinstanzen und Ausschnitte der im Erbauer

hinterlegten Konfigurationsobjekte als Konstruktor-Parameter verwendet.

6 siehe Erlauterung im Abschnitt ,Verwendete Entwurfsmuster”.
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2. Prifen der Konfigurationsdaten. Diese wurden als Flipperstruktur im Erzeuger

hinterlegt. Hier wird tiberpriift, ob alle notwendigen Felder vorhanden sind.

3. Erzeugen notiger Hilfsstrukturen. Hiermit kdnnen einerseits temporar notige
Strukturen im Erbauer gemeint sein, wie es im folgenden Beispiel der Fall ist.
Es kann aber auch eine Struktur direkt in der erbauten Instanz sein:
Beispielsweise kann eine Map erzeugt werden, die fiir jedes Register den

Registerinhalt in Form eines Byte-Wertes speichert.

4, Anlegen von speziellen Hilfsfunktionen zur Ansteuerung von
Flipperkomponenten. Hierbei werden die nétigen Informationen direkt in der

Funktion hinterlegt, technisch realisiert durch das Nutzen von Closures.

Gerade durch die letzten beiden Schritte ist der Anteil der Konfiguration, der in den
Objektinstanzen hinterlegt wird sehr klein. Statt dessen wird die Konfiguration
bereits vom Erbauer weitgehend ausgewertet und feingranular in Hilfsfunktionen
hinterlegt. Durch diesen Aufbau wird ein hohes Maf$ an Datenkapselung erreicht
[54, Teil Al.

Beispiel SwitchScanner

Um die Aufgaben der Erbauer zu veranschaulichen, sollen im folgenden die Schritte
vorgestellt werden, die der Erbauer des SwitchScanners durchfiihrt. Der fertig
initialisierte SwitchScanner hat die Aufgabe, die Schalterzustinde aus den Registern

lesen und im Modell zu aktualisieren.
1. Setzen der Abhdngigkeiten und Konfigurationswerte

Als Abhangigkeiten bendtigt der Scanner weder die an den Erbauer gebundene
Referenz auf das FlipperModel, noch den ParallelPort. Beide werden ausschliefdlich
direkt in den Hilfsfunktionen verwendet. Dies ist in anderen Modulen anders, da
beispielsweise der SolenoidDriver direkt die Initialisierung der Spulen durchfiihrt,

fiir welche er Zugriff auf den Parallelport benotigt.

Als Konfigurationsobjekt hat der Erbauer die Gesamtkonfiguration des Flippers zur
Verfiigung. Aus dieser entnimmt er die Intervallzeit, in der die Schalter abgefragt
werden sollen, aus dem Feld flipper.intervals.switches. Dies ist der einzige Wert, der

fur den SwitchScanner direkt von Belang ist.
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2. Uberpriifung der Konfigurationsdaten

Bei der Uberpriifung der Konfiguration muss die Vollstindigkeit jedes
Schaltereintrags tiberpriift werden. So muss Spalte und Zeile angegeben sein, falls es
sich um einen in der Schalter-Matrix hinterlegten Schalter handelt. Anderenfalls muss
Register und Index fiir einen in einem Register hinterlegten Schalter vorhanden sein.
Hierfiir wird auf flipper.switches zuriickgegriffen. Jedes Feld in diesem Objekt stellt
einen Schalter dar, dessen Felder wiederrum die genannten Bedingungen erfiillen

miussen.
3. Erzeugung von Hilfsstrukturen

Die Schalter sind in flipper.switches unter ihrem Namen organisiert. Anders als bei
den Treibern, bei denen ein Steuerbefehl fiir eine bestimmten Namen vorliegt, und
anschlieffend auf eine bestimmte Registeradresse oder Matrixzeile zugegriffen
werden muss, ist hier der umgekehrte Weg erforderlich. Aus diesem Grund werden im
Erbauer des SwitchScanners zwei Tabellen angelegt: Eine sortiert die direkt in
Registern hinterlegten Schalter nach der Registeradresse, eine zweite die in der

Schaltermatrix hinterlegten nach der Schalterspalte.
4. Anlegen der Hilfsfunktionen

Nachdem alle Schalter sortiert sind, kann fiir jedes Register und jede Matrixspalte
eine Scanner-Funktion erzeugt werden. Unter Nutzung von Closures werden in dieser
Funktion sowohl Registeradresse bzw. Matrixzeile hinterlegt, als auch die Information
welche Schalternamen sich hinter den einzelnen Bit verbergen. Dies hat den Vorteil,
dass die in Schritt drei erzeugten Zuordnungstabellen im Betrieb nicht mehr benétigt
werden. Der SwitchScanner enthalt lediglich eine Liste derartig erzeugter Scanner,
welche er regelmaflig ausfiihren muss. Kommt ein solcher Scanner zur Ausfiihrung,
lief3t er den aktuellen Byte-Wert ein, iiberpriift die Bits auf Anderung und st6f3t mit

den hinterlegten Schalternamen Aktualisierungen im FlipperModel an.

Initialisierung

Um die HAL einfach zu starten, wird fiir die Verwaltung der Schicht ein Modul
FlipperDriver eingefiihrt. Dieses erzeugt alle der bisher vorgestellten Module und
verkniipft sie untereinander passend. Das so erzeugte Objekt bietet direkten Zugriff
auf FlipperModel und DriverFacade. Hierdurch geniigt es der Spiellogik die
FlipperDriver-Instanz bekannt zu machen, um ihr zu erméglichen auf alle benétigten
Module zuzugreifen. Zusatzlich werden mit start() und stop() zwei Methoden

angeboten, die das Starten und Stoppen der Intervallzeitgeber in DriverFacade und
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SwitchScanner anstofen. DriverFacade, der als Fassade zu den
Ansteuerungsmodulen LampDriver und SolenoidDriver dient, delegiert den Start

wiederum an die beiden enthaltenen Treiber.

API

Zur Kommunikation mit der Spiellogik kann unter Bertcksichtigung der

vorhergegangenen Abschnitte folgende API definiert werden.
Fiir eine von Modul FlipperDriver erzeugte Instanz:

* Fiir den einfachen Zugriff auf die internen Module sind in flipperModel und
driverFacade die gleichnamigen Module hinterlegt.

* start() und stop() ermoglichen ein zentrales Steuern der internen Zeitgeber.

Der FlipperDriver selbst kann tiiber createDriver(flipper) aus einer Flipper-

strukturdefinition erzeugt werden.
Fiir eine von Modul FlipperModel erzeugte Instanz:

* Das Modell des Flippers enthadlt eine Struktur model mit Schalter, Lampen-

und Spulenzustdanden.

e Auf dem Modell konnen mittles addListener(switchName, listener)
Ereignisse registriert und mittels removeListener(switchName, listener)

deregistriert werden [44].
Fiir eine von Modul DriverFacade erzeugte Instanz:

* Zur Ansteuerung der Lampen stehen die Methoden lamp.on(lampName),
lamp.off(lampName) und lamp.toggle(lampName) zur Verfiigung.

e Zur Ansteuerung der Spulen kann solenoid.fire(solenoidName) genutzt
werden. Haltespulen werden mit solenoid.release(solenoidName)

deaktiviert.

7.2 Konfiguration HAL

Die Konfiguration der HAL besteht zunachst aus der Definition von Registernamen
und zugehorigen Adressen, des weiteren aus der Beschreibung der Struktur des
Flipperautomaten. Die Konfiguration ist auf zwei Orte verteilt: Zum einen gibt es die
Kommunikation und Ansteuerung betreffenden Daten. Die Information, dass die

Lampen lber Matrizen angesteuert werden findet zum Beispiel im Lampentreiber
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Anwendung. Da eine Anderung an diesen Einstellungen auch Anderungen in der
Implementierung nach sich ziehen wiirde, sind diese Konfigurationssammlungen in
den Quellordner hinterlegt.

Bauteilnamen und -parameter hingegen koénnen gedndert werden, ohne die
Implementierung anzupassen. Derartige Einstellungen sind daher in einem

Konfigurationsordner hinterlegt.

Ansteuerung des Flipperautomaten

Zur Kommunikation mit dem Flipperautomaten sind zwei Dinge ndtig: Einerseits
werden fiir das Kommunikationsprotokoll die Bedeutungen der einzelnen Steuer- und
Datenleitungen bendtigt, des weiteren missen die in der Steuerplatine verwendeten

Registeradresse gesammelt werden.

Der Zugriff auf die Parallelschnittstelle erfolgt byteweise, da die Leitungen in Gruppen
gebiindelt sind. Die Bedeutung der einzelnen Bits ist im Modul BitMasks hinterlegt.
Dieses enthalt zusatzlich einige Hilfsfunktionen, um ein einfaches Arbeiten mit

Bitmasken zu ermdoglichen.

Die verwendeten Register hingegen sind im Modul Registers gesammelt. So kann
unter anderem in der weiteren Strukturkonfiguration mit Namen anstatt mit
Zahlenwerten fiir Register gearbeitet werden. Die speziellen Spulen, wie das
Spannungsrelais, dass die anderen Spulen mit Strom versorgt, werden in Relay
hinterlegt. Dadurch ist sichergestellt, dass ihre Namen nicht in der Spulenliste
auftauchen. Damit ist die versehentliche Ansteuerung durch den Ersteller der
Spielregeln erschwert. Die Ansteuerinformationen selbst liegen wie bei normalen

Spulen im Modul Flipper, welches im nachsten Abschnitt vorgestellt wird.

Struktur des Flipperautomaten

Mit Lamps, Solenoids und Switches liegen im Konfigurationsordner drei Module vor,
in welchen die Namen der Komponenten hinterlegt sind. Diese Sammlung dient zur
Identifizierung der einzelnen Bauteile, sie wird sowohl in der weiteren Konfiguration
und vor allem bei der Regeldefinition angewandt. Die diversen Vorteile derartiger
Strukturen im Vergleich zur Verwendung von Strings als Identifikatoren wurde im

Kapitel 6 erlautert.

Im Modul Port ist die Gerdteadresse der Parallel-Schnittstelle hinterlegt.
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Im Modul Flipper sind die Ansteuerparameter fiir jede Komponente hinterlegt. Im
Fall direkt tber Register ansprechbarer Bauteile handelt es sich hierbei um
Registeradresse und Bit-Index des Bauteils. Fiir tiber Matrizen angesteuerte Bauteile
ist hingegen Zeile und Spalte in der jeweiligen Matrix hinterlegt. Da es fiir Lampen
zwei Register fiir die Matrixreihe gibt, wird hier die Reihenadresse selbst zusatzlich
hinterlegt. Fir die Spulen, als einzige Bauteilgruppe mit individuellen
Ansteuerparametern, ist zusatzlich die erlaubte Aktivierungsdauer gespeichert.
Zusatzlich sind in diesem Modul die Zeitintervalle fiir das Einlesen der Schalter sowie
das Schreiben der Lampenzeilen hinterlegt.

Das Ergebnis dieser Konfigurationsdateien ist eine Beschreibung der kompletten
Struktur des Flipperautomaten. Aus diesem koénnen die Erbauer der einzelnen HAL-

Module die notwendigen internen Strukturen zur Bauteilansteuerung erzeugen.

7.3 Implementierung Spiellogik

In der Spiellogik wird durch die Anwendung von Spielregeln Ansteuerinformationen
fir den Flipperautomaten erzeugt. Analog zu den beiden vorhergehenden
Abschnitten soll bei der Beschreibung der Implementierung vor allem auf

Besonderheiten eingegangen werden.

StateMachine State
- states . Map<String State= - enter ; Function
- currentState : String - exit . Function
- startState : String =1 _ enabled : boolean
- exitState : String - stateContext . StateMachine StateContext

- running : boolean
- stateContext.changeTo : Function

+ start() : void

+ stop() : void
+ changeTo(stateMame : String) : void

+enable() : void
+disable() - void

- actionsAndTransitions 1.¥
- flipperDriver

Action
FlipperDriver

- watchers - events : String[0.."]
- task : Function
- enabled : boolean

- flipperModel - driverFacade

0r

FlipperModel DriverFacade +enable()  void
+disable() : void

Abbildung 17: UML Klassendiagramm fiir die Schicht StateMachine.
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Zustandsautomat

Die Umsetzung des Zustandsautomaten, bestehend aus StateMachine und State, ist
sehr nahe am State Pattern [45, Kapitel 5] erfolgt. Diese Module dienen primar dem
Laden und Initialisieren ihrer Konfiguration. Ihre Struktur wird von der Konfiguration
festgelegt und wird dort naher erlautert, die von ihnen verwendeten Hilfsstrukturen

werden im folgenden beschrieben.

Zeitgeber

Um bei der Erstellung von komplexen Spielregeln zu unterstiitzen wurde eine Reihe

von Zeitgebern implementiert:
* OneShotTimer fiihren eine Funktion einmalig aus.
* IntervalTimer fiihren eine Funktion periodisch aus.
* OneShotSequences fiihren eine Liste von Funktionen aus.
* IntervalSequences fiihren eine solche Liste zyklisch aus.

Diese Zeitgeber stehen in zwei verschiedenen Modulen zur Verfiigung:
PrecisionTimer und Timer. Wahrend die ersteren sich auf die fir die HAL
implementierten IntervalRunner stiitzen, setzen die normalen Zeitgeber auf die
JavaScript-interne Funktion setTimeout. Im normalen Betrieb, wenn weder hohe
Genauigkeit noch Zeiten unter einer Millisekunde erreicht werden miissen, sollte auf
die normalen Zeitgeber zuriickgegriffen werden. Diese dirften aufgrund der
einfacheren Implementierung und der Nutzung von Funktionen der

Ausfiihrungsumgebung performanter sein.

Builder

Analog zum Ansatz in der HAL kommen auch im Zustandsautomaten Erbauer zum
Einsatz. Diese bekommen den fiir sie relevanten Ausschnitt der Konfiguration in Form
eines Object Specifiers [18, Kapitel 5] als Konstruktorparameter. Da es sich bei den
Konfigurationsfelder oftmals um Funktionen mit Parametern handelt, muss
sichergestellt werden, dass diese bei Aufruf spezifiziert werden. Wie dies bereits in
den Erbauern vorbereitet wird, wird im ndchsten Abschnitt beispielhaft anhand des

Moduls Action beschrieben.
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Action, Transitions und Watcher

Im Entwurf wurden die drei Elemente Action, Transition und Watcher erwahnt. Allen
dreien gemeinsam ist, dass sie in Abhdngigkeit einer Bedingung aktiviert werden.
Aufgrund dieser Gemeinsamkeiten wurden alle drei in Form eines Moduls Action
umgesetzt. In diesem Modul ist der Erbauer verantwortlich, die verschiedenen

Funktionen aus den Konfigurationsobjekten in passendem Kontext zu hinterlegen:

Action und Watcher l6sen hierbei eine Kommando aus. Zur Aktivierung durch ein
Ereignis wird eine Riickruffunktion benotigt. Diese wird nach folgendem Ansatz

generiert:

return function Task (event) {
if (condition (event, model)) {
command (solenoid, lamp)
1
}i

Quellcode 8: Code zur Erzeugung einer Task-Funktion mit Bedingung und Kommando aus der

Konfiguration.

condition und command sind Funktionen, die als Teil der Konfiguration hinterlegt
sind. model, solenoid und lamp werden auferhalb der Methode hinterlegt und sind
tiber deren Closure innerhalb der generierten Funktion bekannt. Ein analoger Ansatz

kann fiir die Transition ergriffen werden:

return function Transition (event) {
if (condition (event, model)) {
context.changeTo (state);
}
bi

Quellcode 9: Code zur Erzeugung einer Transition-Funktion mit Bedingung und Zustand aus der

Konfiguration.

Statt ein Kommando auszufithren wird hier wiederum tiiber die Closure auf den
context zugegriffen und iiber dessen Methode auf einen anderen Zustand gewechselt.

Die Variablen model und state sind ebenfalls in der Closure definiert.

Das gleiche Vorgehen kommt auch bei den Zustinden selbst zum Einsatz. Deren
Konfiguration kann Funktionen enthalten, welche bei Betreten und Verlassen des
Zustands aufgerufen werden. Diesen Initialisierungsfunktionen stehen Referenzen auf

Modell und die beiden Treiberschnittstellen zur Verfligung:
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return function TransitionCallback() {
callback (model, solenoid, lamp);

}i

Quellcode 10: Code zur Erzeugung einer Enter- oder Exit-Funktion mit Riickruffunktion aus der

Konfiguration.

API
Zur Verwendung der Spiellogik steht folgende API zur Verfiigung:

Fiir eine von Modul StateMachine erzeugte Instanz:

* Der verwendete Flipper-Treiber ist in flipperDriver in Form eines

gleichnamigen Moduls hinterlegt.
* start() und stop() ermoglichen ein zentrales Steuern der internen Zeitgeber.

Die StateMachine selbst kann durch Erzeugung eines Erbauers mittels
createBuilder(states, watchers) aus einer Zustands- und Uberwacher-
Konfigurationen erzeugt werden. Anschlief3end wird mit bindDriver(flipperDriver)
eine Instanz des Flipper-Treibers gebunden und mit build() die Erzeugung
abgeschlossen.

7.4 Konfiguration Spiellogik

Das Umsetzen der Spielregeln war aufgrund des enormen Umfangs nicht Teil dieser
Arbeit. Um aber die Maoglichkeiten, die der Zustandsautomat bietet, zu
dokumentieren, wurde eine einfache Beispielkonfiguration angelegt. In dieser sind
die Anforderungen und Madglichkeiten nochmals in Form von Kommentaren
hinterlegt. Eine Begriindung fiir die Wahl des Aufbaus und der Implementierung der

Konfiguration findet sich im Abschnitt , Struktur der Konfiguration® in Kapitel 5.

States

Bei diesem Modul handelt es sich um eine Auflistung aller Zustinde fiir den
Zustandsautomaten. Jeder Zustand hat seinerseits ein gleichnamiges Modul im
Konfigurationsordner, dass bei der Initialisierung dynamisch nachgeladen wird. Zwei
der Schlissel in diesem Modul haben besondere Bedeutung: Als Startzustand ist der
Name eines Zustands angegeben, der bereits in der normalen Auflistung enthalten ist.
Dieser wird bei Start der Zustandsmaschine aktiviert. Des weiteren ist ein Zustand
zum Beenden des Automaten hinterlegt. Bei diesem handelt es sich um einen
virtuellen Zustand, der ein Herunterfahren von Zustandsautomat und HAL auslost.

Dieser Zustand hat daher keine gleichnamige Konfigurationsdatei.
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DefaultState

Beim Modul DefaultState handelt es sich um einen Beispielzustand, der die

Moglichkeiten der Konfiguration demonstrieren soll.

enter: function (model, solenoid, lamp) { ... },
exit: function (model, solenoid, lamp) { ... },
transitions: {
transitionl: {
events: [ ... 1,
condition: function(event, model) { ... },
state:
}
b
actions: {
actionl: {
init: function(solenoid, lamp) { ... 1},
events: [ ... ],
condition: function (event, model) { ... },
command: function(solenoid, lamp) { ... }

}

Quellcode 11: Vorlage fiir eine Zustandskonfiguration in Form eines Objektliterals.

Zunachst enthalt die Konfiguration zwei Riickruffunktionen enter und exit, welche
mit jeweils drei Parametern beim Aktivieren bzw. Deaktivieren des Zustands
aufgerufen werden. Durch diese haben die Funktionen Zugriff auf Flippermodell

sowie den Lampen- und Spulentreiber. Diese Riickruffunktionen sind optional.

Die ndachste Komponente der Konfiguration ist eine Liste mit transitions, welche
Ubergangsbedingungen in andere Zustinde konfigurieren. Jeder dieser Eintrige
besteht aus einer Liste mit Ereignissen, einer Priifbedingung und den Namen des

Zustands in den gewechselt werden soll.

Des weiteren sind hier Aktionen in der Auflistung actions definiert. Diese sind analog
zu einer Transition aufgebaut, enthalten aber statt dem Namen des Zustands, eine

Kommandofunktion, die bei Erfiillen der Bedingung ausgeldst wird.

Watchers

In diesem Modul werden Aktionen konfiguriert, die unabhangig vom aktuell aktiven
Zustand ausgefiihrt werden sollen. Ihr Aufbau entsprecht dem des in den Zustdnden

hinterlegten actions Block.
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Transition, Action und Watcher im Detail

Im folgenden soll die Konfiguration von Transitionen und Aktionen, welche im letzten

Abschnitt bereits eingesetzt wurden, ndher erlautert werden.

Das Feld events enthdlt eine Auflistung aller Namen derjenigen Schalter, die bei

Statusanderung die Priifung der Bedingung ausldsen sollen.

Diese wiederum ist im Feld condition hinterlegt. Diese Funktion erhalt als Parameter
das Ereignis event, welches die Felder name und state bietet. Ersteres ist der Name
des auslosenden Schalters und letzteres der Zustand des Schalters als boolescher
Wert. Der zweite Parameter model hingegen bietet mit solenoids, lamps und

switches drei Maps, welche den Gesamtzustands des Flippers beschreiben.

Das Feld state legt bei Transitionen den Namen des Zustands in den gewechselt

werden soll fest.

Aktionen enthalten statt dessen das Feld command. Hierbei handelt es sich um eine
Funktion, die mit zwei Parametern aufgerufen wird. Der erste Parameter solenoid
bietet die Methoden fire(name) und release(name) an, mit denen Spulen
manipuliert werden kénnen. Der zweite Parameter lamp erméglicht dies fiir Lampen.

on(name), off(name) und toggle(name) stehen hier zur Verfiigung.

Das Feld init, welches nur bei Aktionen ausgewertet wird, besteht aus einer Funktion,
die zur Initialisierung gedacht ist. Sie erhdlt mit solenoid und lamp die gleichen

Parameter wie ein Kommando.

In Watchers werden die hier beschriebenen Méglichkeiten unter anderem eingesetzt,
um die Finger des Flipperautomaten mit den dafiir vorgesehenen Eingabetasten zu
verkniipfen. Im DefaultState wird beispielhaft eine Lampensequenz bei der
Initialisierung vorbereitet, und im Betrieb auf Tastendruck aktiviert. Fiir mehr
Beispiele nebst ausfiihrlicheren Erlauterungen sei auf die gleichnamigen

Konfigurationsdateien verwiesen.

Globals und Locals

Ein Problem, dass es zu lésen galt, war die regeliibergreifende Kommunikation.
Zusatzlich war es aufgrund des Umstands, dass Regeln aus Funktionen bestehen
notwendig, eine Struktur anzubieten, in der diese bei Aufruf Informationen persistent
hinterlegen konnen. Hierfiir wurden zwei Konventionen innerhalb der Konfiguration
eingefiihrt. Zum einen enthalt jeder Zustand und auch die Konfiguration der Watcher
ein leeres Objekt unter dem Namen Local. Dieses kann von den Regeln in Form einer

Map genutzt werden.
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Zusatzlich steht in jeder Zustandskonfiguration das Modul Global zur Verfligung. Hier
konnen zustandsiibergreifende Informationen analog zu Local hinterlegt werden.
Diese Struktur eignet sich beispielsweise zum Mitzdhlen der vom Spieler erzielten
Punkte. Eine derartige Verwendung eines Moduls ist moglich, da Node.JS Module nur
einmalig ladt [55]. Dadurch teilen sich alle Zustidnde die gleiche Instanz des Global-
Moduls.

Beispiel zur Ubernahme einer XML-Konfiguration

Im folgenden soll anhand eines Beispiels aufgezeigt werden, wie aus der XML-
Konfiguration des Java-Projekts von Kevin Kratzer [3] eine JavaScript-Konfiguration
erstellt werden kann. In Projekt von Hern Kratzer besteht die Maoglichkeit,
Lampensequenzen zu hinterlegen. Anhand des Quellcodes ldsst sich nachvollziehen,
dass dieser XML-Ausschnitt zur Instanzierung einer Lampenensequenz-Klasse,

welche ihrerseits eine Warteschlangenimplementierung verwendet, genutzt wird.

<sequence timingMillis="200" timingNanos="0">
<scene>
<lampEvent type="Off" matrix="A" lamp="61" />
<lampEvent type="On" matrix="A" lamp="63" />
</scene>
<scene>
<lampEvent type="Off" matrix="A" lamp="63" />
<lampEvent type="On" matrix="A" lamp="61" />
</scene>
</sequence>

Quellcode 12: Konfigurationsbeispiel entnommen aus Kevin Kratzers Arbeit [3, Seite 47].

Bei der Umsetzung in JavaScript soll nun ohne spezielle Klasse im Hintergrund die
Konfiguration innerhalb einer Action erfolgen. Hierzu wird das init-Feld der
Konfiguration genutzt, um einen Zeitgeber mitsamt der Lampenansteuerung zu
hinterlegen. Die Sequenz kann nun jederzeit mit start() und stop() kontrolliert
werden, etwa im Rahmen eines Kommandos. Derartig ist auch der Start des

Zeitgebers im folgenden Beispiel hinterlegt.
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init: function (solenoid, lamp) {
Locals.myLampSequence = Timer.createlIntervalSequence ([
function () {
lamp.off (Lamps .RIGHT STANDUPS UPPER) ;
lamp.on (Lamps.RIGHT STANDUPS LOWER) ;

b
function () {
lamp.on(Lamps.RIGHT_STANDUPS_UPPER);
lamp.off (Lamps .RIGHT STANDUPS LOWER) ;
}
1, 200);
}

command: function(solenoid, lamp) {
Locals.myLampSequence.start () ;

}

}

Quellcode 13: Ausschnitt einer Action-Definition mit hinterlegtem Sequenz-Zeitgeber zur Ansteuerung

einiger Lampen.

Analog zu diesem Beispiel konnen auch die anderen Teile der Konfiguration

umgesetzt werden.

7.5 Fehlerbehandlung

Fehler werden in der Implementierung bewusst erst auf hochster Ebene gefangen.
Grund fiir diese Entscheidung ist der Umstand, dass eine fehlerhafte Software (oder
Konfiguration) Schiden am Flipper auslésen kann. Werden beispielsweise die
Schalter noch regelmaflig ausgelesen, schaltet die Platine des Flipperautomaten nicht
ab’. Ist in dieser Zeit der Spulentreiber inaktiv, kann es zur Uberschreitung der
maximalen Aktivierungszeiten bei einzelnen Spulen kommen. Aus diesem Grund
muss muss die Software zuverlassig komplett gestoppt werden. Dies kann zuverlassig
erreicht werden, in dem die Ausnahmen erst auf oberster Ebene im Rahmen der

main-Funktion gefangen werden.

Durch das Aufrufargument verbose erhilt der Anwender zudem die Mdéglichkeit, die
Fehler komplett auf der Konsole auszugeben. So ist es mdglich liber Angabe der
Zeilennummer und des Stacktraces den Fehler ndher zu untersuchen. Bei fehlerhaften
Konfigurationsdateien werden zahlreiche verschiedene Fehlermeldungen genutzt,
welche den fehlerhaften Ausschnitt aus der Konfiguration ausgeben, sofern dies an

der Stelle sinnvoll erscheint.

7 Die Platine des Flipperautomaten ist aktiv, solange regelméssig auf die Schaltermatrix zugegriffen
wird. Ausbleibende Zugriffe auf die Spulenregister bleiben hingegen fiir die Ansteuerung ohne
Folgen.
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7.6 Testen

Tests wurden in zwei verschiedenen Formen erstellt: Zum einen wurden die beiden
Ebenen der Softwareimplementierung mit Unit-Tests abgedeckt. Hierbei wurde
besonderes Augenmerk auf die korrekte Uberpriifung der Konfiguration gerichtet.
Der Nutzer, der Spielregeln erstellen will, ist hier auf hilfreiche Rickmeldung
angewiesen ist. Diese Tests sind flir automatische Auswertung vorgesehen. Zum
anderen wurden Test implementiert, mit der ein Benutzer mit dem Flipperautomaten

und dem Zustandsautomaten interagieren kann.

Unit-Tests

Um bei der Entwicklung regelmafdig Riickmeldung liber den aktuellen Zustand der
Software zu erhalten, wurde sowohl fiir HAL als auch fiir die StateMachine ein Satz

Unit-Tests erstellt. Als Test-Framework kommt hierbei Nodeunit [56] zum Einsatz.

Das Laden von Konfigurationsmodulen und das Erzeugen von Objekten wurden zwar
mit Hinblick auf die Testbarkeit weitgehend mittels Dependency Injection® an zentrale
Stellen gebiindelt. An Stellen wo ein solches Vorgehen nicht ratsam erschienen ist und
Module direkt geladen werden, kann es fiir die Tests notig sein das zu testende Modul
mit gemockten Abhangigkeiten zu laden. Fir diesen Zweck kommt die Node.JS-
Erweiterung Proxyquire zum Einsatz. Ihr Vorteil ist, dass am Produktivcode keinerlei
Anderungen erfolgen miissen und sich die Verwendung der Erweiterung rein auf den
Testcode beschranken kann [57].

Mit 88 Tests fiir die HAL und 78 Tests fiir die StateMachine konnte eine gute
Testabdeckung erreicht werden, welche sich bei Erstinbetriebnahme der Software als

sehr hilfreich herausstellte.

CommunicationTest

Zusatzlich wurden Tests implementiert, die einen Teil der Software initialisieren, und
dabei teilweise Benutzerinteraktion erfordern. Die Tests flir die Zeitgeber und die
Kommunikation mit dem Parallelport wurden bereits in den vorausgegangenen

Kapiteln besprochen.

Zum Test der HAL wurde mit CommunicationTest eine Test-Suite erstellt, die zum
Testen der Kommunikation mit dem echten Flipperautomaten dient. Hierfiir wird die
komplette HAL-Schicht initialisiert und gestartet. Hier =zeigt sich, ob die

Kommunikation mit dem Flipperautomaten stabil aufrechterhalten werden kann,

8 Siehe die Erlauterungen zur Dependency Injection im Abschnitt zu den verwendeten Design Pattern.
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oder ob sie aufgrund von verletzten Zeitbedingungen abbricht. Des weiteren stehen
drei Testprogramme zur Verfligung um das Ansteuern der einzelnen Komponenten zu

testen:
* Der Lampentest aktiviert und deaktiviert nach und nach alle Lampen.

* Der Spulentest aktiviert abwechselnd die beiden Saucer-Spulen. Zusatzliche

aktivert, halt und deaktivert er die beiden Finger des Flippers.
* Der Schaltertest gibt alle Schalterereignisse auf der Konsole aus.

Um ein Debugging der Parallelport-Kommunikation zu erméglichen, wurde zudem ein
ParallelPortSniffer erstellt. Bei diesem handelt es sich um einen Wrapper fiir das
ParallelPort-Modul. Er verwendet Proxyquire um die Node.JS-Erweiterung parport2
im ParallelPort durch eine Instanz zu ersetzen, die simtliche Ubertragungen iiber

den Parallelport auf unterster Ebene abgreift und aufzeichnet.

Im Rahmen des Tests wurden die Zeiten gemessen, in denen der Lampentreiber die
einzelnen Zeilen der Lampenmatrix auf den Parallelport schreibt. Als Intervallzeit
wurde hier 0,5 ms gewahlt. Dies ist das Intervall, das im Quellcode von Herrn Kratzer
genutzt wird. Die im Rahmen seiner Arbeit [3, Kapitel 2] und auch in dieser Arbeit
bisher dokumentierten 1,5 ms fithren zu einer fiir das blofde Auge identischen
Ansteuerung. Fiir den Test wurde jedoch trotzdem die schnellere, und damit

fordernde, Ansteuerungsfrequenz gewahlt.

567237
336390
565821
335998

— — —
[oNeoNeNe]
N~ S N N
R

Ausgabe 5: Aufrufintervall des Lampentreibers in Sekunden und Nanosekunden.

Trotz Schwankungen kann die Zielzeit von 0,5 ms ausreichend eingehalten werden.
Beim Auslesen der Schalter ergibt sich ein noch besseres Bild. Hier besteht keine

Gefahr, die durch die Flipperplatine vorgegeben Auslesefrequenz von 1,5 ms zu

verletzen:

[ 0, 943193 ]
[ 0, 945775 ]
[ 0, 941779 ]
[ 0, 945161 ]

Ausgabe 6: Aufrufintervall des Schalterscanners in Sekunden und Nanosekunden.
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StateMachineTest

Dieser Test dient zum manuellen Untersuchen des in der Konfiguration hinterlegten
Zustandsautomaten. Fir die komplette HAL wird ein Mock erzeugt, der die
notwendigen Funktionen nachbildet: Das FlipperModel kann wie gewohnt gelesen
werden. Ebenso konnen Ereignisse wie im Original registriert werden. Dem Benutzer
stehen Konsolen-Kommandos zur Verfiigung, mit denen er den Status der einzelne
Komponenten manipulieren kann. Gednderte Schalter l6sen hierbei Ereignisse aus.
Die durch die Spielregeln ausgelosten Zugriffe auf die Treiber der HAL werden auf der
Konsole ausgegeben. Zusatzlich wird regelmafiig der aktuelle Zustand des
Zustandsautomaten ausgelesen und bei Anderung ausgegeben. Dies erméglicht es die

definierten Regeln in ihrer Gesamtheit zu tiberpriifen.

CommunicationTest und StateMachineTest decken zusammen den kompletten
Funktionsumfang der Steuersoftware ab. Wahrend der erstgenannte Test mit dem
Flipperautomaten kommuniziert und dabei die komplette HAL unter Verwendung
ihrer API einsetzt, ersetzt der zweite Test eben alles unter der API der
Hardwareschicht durch Mock-Objekte und testet so die Spiellogik dartiber.

73



Kapitel 8

Zusammenfassung

8.1 Vorteile und Nachteile

Durch die tibersichtlich gehaltene Zwei-Schicht-Architektur wurde sich bei Gestaltung
der Software auf das Wesentliche beschrankt. Die Bauteile sind abstrahiert, die
Spiellogik arbeitet rein mit Namensstrings, die genaue Ansteuerung ist flr sie vollig
transparent. Durch diese Struktur ist die Spiellogik komplett von der Hardware
entkoppelt. Die Abhadngigkeiten sind durch die schlanke API zwischen den beiden
Schichten gering. Der Schicht der Spiellogik muss lediglich das Modell des
Flipperautomaten und die Treiberfassade bekannt sein. Beide Schichten kdnnten

einfach durch eine andere Implementierung ausgetauscht werden.

Kurze Methoden sorgen fiir eine feingranulare Testbarkeit durch Unit-Tests. Durch
Einsatz von Injection sowohl fiir Objekte wie auch fiir Konfigurationsdateien kénnen

Mock-Objekte weitgehend einfach im Rahmen von Tests genutzt werden.

JavaScript als Sprache ist durch ihren Typenlosigkeit und einen fiir Programmierer
ungewohnten, aber flir weniger versierte Anwender intuitivem, Closure-Ansatz leicht
erlernbar. Dies konnte fiir eine sehr flexible und dennoch verstandliche Konfiguration
genutzt werden. Durch Verwendung von JavaScript kann beim Erstellen der Regeln
auf Unterstiitzung einer IDE zurlickgegriffen werden. Bauteilnamen lassen sich
beispielsweise iiber die Mechanismen zur Autovervollstandigung auswahlen. Die
Beispiel-Konfiguration kann utbernommen und erweitert werden, auch ohne
Kenntnisse der Steuersoftware. Zudem ist die Konfiguration in ihrem Aufbau aus

Funktionen ohne Zusatzwerkzeuge testbar.

Die Nachteile der Implementierung ergeben sich ebenfalls aus der gewdhlten
Entwicklungssprache. Wie schon in der Einleitung angedeutet, ist der Einsatz unter
Zeitbedingungen kein typisches Anwendungsfeld fiir JavaScript. Dies fiihrt dazu, dass

beispielsweise die Zeitgeber nicht fiir derartige Anforderungen vorbereitet sind. Trotz
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8. Zusammenfassung

der hohen Ausfiilhrungsgeschwindigkeit der V8-Umgebung diirfte eine
Implementierung in einer kompilierten Sprache effizienter sein. Auch ist die gewahlte

Losung in keinster Weise zur Erfiillung von Echtzeitbedingungen geeignet.

Dennoch konnte mit dieser Arbeit gezeigt werden, dass trotz einiger fiir diesen
Anwendungsfall potentiell ungeeigneten Eigenschaften dennoch eine lauffahige

Implementierung erstellt werden konnte.

Fiir den praktischen Einsatz konnte sich folgender Mittelweg empfehlen, um Vorteile
mit Nachteilen zu kombinieren: Die Konfiguration verbleibt in JavaScript und erhalt
so die genannten Vorteile. Fiir die Funktionsgruppen darunter wird sukzessiv eine
Implementierung beispielsweise in C++ in Erwagung gezogen. Dies ist auch der
Ansatz den die V8 selbst wahlt: Sie ist teilweise in C++, aber auch in JavaScript
implementiert. Eine derartige Aufteilung erhoht aber den Aufwand fiir den

Entwickler.

8.2 Fazit

JavaScript entwickelt sich trotz aller Kritik [18, Anhang A & Anhang B] zu einer immer
machtigeren Sprache, was den immer weiter optimierten Ausfithrungsumgebungen,
aber auch den darauf aufsetzenden Technologien wie Node.JS zu verdanken ist. Das
diese mittlerweile auch abseits klassischer Einsatzfelder zu brauchbaren Ergebnissen
fiihren, konnte im Rahmen dieser Abschlussarbeit bestdtigt werden. Fiir alle
Problemfelder konnte eine Losung gefunden werden, so dass eine lauffahige

Softwaresteuerung aus dieser Arbeit hervorgeht.

Dartiber hinaus ist davon auszugehen, dass die Entwicklung der
Ausfiihrungsumgebung stets weiter voran schreitet, wie am Beispiel der
Garbage Collection zu sehen ist [41]. Teils wurden fiir die Arbeit essentielle Methoden
wie hrtime erst wenige Monate vor Beginn dieser Arbeit implementiert [43]. Auch an
dieser Stelle ist zu sehen, dass sich die Technologie gerade in der Entwicklung

befindet und fiir die Zukunft noch einiges erwartet werden kann.

Der Eingangs erwdhnte Trend zu aufwendigen Webapplikation wird diese
Entwicklung weiter befeuern. Und was die Reaktionszeit im Webbrowser verbessert,

wirkt sich auch positiv auf noch hohere zeitliche Anforderungen aus.
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8. Zusammenfassung

Abbildung 18: Flipperautomat unter Ansteuerung der Lampen mit der in dieser Arbeit erstellten

JavaScript-Software.

8.3 Ausblick

Zunachst kann die Implementierung genutzt werden, um den Regelsatz der originalen
Steuersoftware umzusetzen. Neben der Deklaration der Regeln ware auch ein

Erstellen von Unit-Tests Teil dieser Aufgabe.

Aber auch an der Software selbst kann noch angesetzt werden: Anstatt fiir
LampDriver und SwitchScanner jeweils eine eigene Instanz der IntervalRunners
zu erzeugen, konnte eine globale Instanz genutzt werden, bei der sich Interessenten
registrieren konnen. Dies erhoht die Komplexitat der Implementierung aber deutlich,
da die einzelnen Module unterschiedliche Intervalle bendétigen. Auch ist denkbar,
direkt am Node.JS-Quellcode anzusetzen und die Implementierung von setTimeout
zu optimieren. Da diese aber auf die Ereigniswarteschlange aufsetzt, kann der Umfang

der notigen Anderungen betrichtlich sein.

Als Gesamtoptimierung konnte man den Quellcode mit JavaScript-Compilern
verarbeiten. Dieser erzeugen neuen JavaScript-Quellcode und lassen zahlreiche
Optimierungen einfliefien. Hier ist zu untersuchen, ob sich deutliche Verbesserungen
zur bereits stark optimierenden V8-Ausfiihrungsumgebung ergeben. Ein Beispiel fiir

solch einen optimierenden Compiler ware Googles Closure Compiler [58].
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