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KAPITEL 1

Einleitung

1.1 Motivation

Mehr als 98 % der im Jahr 2000 weltweit produzierten Prozessoren waren Bestand- Stellenwert
teil eingebetteter Systeme [Ten00]. Der hohe Prozentsatz ist ein Anzeichen fiir die ©/ngebette-
grofle Vielfalt eingebetteter Systeme, die in nahezu jedem technischen Gerit zu ge;steme
finden sind. Thre Anwendungsgebiete liegen in den Bereichen Unterhaltungs- und
Haushaltselektronik, Telekommunikation, Automotive, Industrieautomatisierung

u. a. Jahrliche Wachstumsraten im zweistelligen Bereich sorgten bis heute dafiir,

dass sich der Anteil an Prozessoren in eingebetteten Systemen gleichbleibend auf

dem Niveau des Jahres 2000 hielt [Tur02), Kri05] [Sch05], [Tur08]. Weitergehend zei-

gen entsprechende Veroffentlichungen zu diesem Thema, dass eingebettete Sys-

teme in Zukunft wahrscheinlich mafigeblich zur Wertschopfung von Produkten

beitragen [BKRT05, HKM™05].

Obwohl die Kosten fiir Hardware-Komponenten gering ausfallen, fithrt der ver- Probleme
mehrte Einsatz eingebetteter Systeme zu einem erheblichen Anteil von ca. 50 % an oftware-
den Produktionskosten in den zuvor genannten Anwendungsgebieten [HKM™05]. Entwicklung
Einen entscheidenden Beitrag leistet hierbei die Software der Systeme. Laut [BHKO02]
und [Kri05] nimmt ihr Umfang und ihre Komplexitat fortwahrend zu. Der Grund
liegt in den zuséatzlichen Anforderungen, die eingebettete Systeme mittlerweile
erfiillen miissen und deren Umsetzung vermehrt in Software erfolgt. Bestehende
Ressourcenbeschrankungen der eingesetzten Hardware fithren in diesem Zusam-
menhang haufig zu aufwendigen Neuentwicklungen oder Anpassungen, die die
Kosten zusatzlich steigern.

Aus der Warenproduktion ist seit langerem die Entwicklungsform der Hard- [ssungsansatz
ware-Produktlinie (HPL) bekannt. Anhand standardisierter Bausteine konnen in- Produktli-
dividuelle Auspriagungen je nach Kundenwunsch gefertigt werden. Ein Beispiel der nie
erfolgreichen Umsetzung einer HPL sind die 8-Bit Mikroprozessoren (AVR) fiir
eingebettete Systeme des Herstellers Atmel.! Die einzelnen Modelle dieser Pro-
duktlinie unterscheiden sich in der Ausstattung an Programm- und Arbeitsspei-
cher, IO-Anschliissen und integrierten Komponenten.

Mit Programmfamilien und Software-Produktlinie (SPL) existieren zwei Kon-
zepte, die die Methodik der Produktlinientechnologie auch in der Software-Ent-
wicklung umsetzen. Ziel dieser Vorgehensweisen ist die Modularisierung und Wie-
derverwendung von Software-Komponenten, fiir deren Umsetzung unterschiedli-
che Programmierparadigmen existieren.

L http://www.atmel.com/products/avr/
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1.2 Zielstellung

Innerhalb der Anwendungsprogrammierung fiir Personalcomputer ist Objekt-
Orientierte Programmierung (OOP) zur Strukturierung von Aufgabenstellungen
weit verbreitet. Wie [EAK™01, [Pre97, TOHSMS99] zeigen, reicht OOP zur Modu-
larisierung von Software nicht aus. Unterschiedliche Sichten und Anforderungen
lassen sich durch einfache Dekompositionen, wie sie mit OOP moglich sind, nicht
abbilden. Zwei Techniken die diese Problematik adressieren sind Aspekt-Orien-
tierte Programmierung (AOP) und Feature-Orientierte Programmierung (FOP).
Beide Programmierparadigmen erlauben eine tiber die OOP hinausgehende Wie-
derverwendbarkeit von Software-Modulen.

Die Anwendung moderner Programmierparadigmen zur Umsetzung von Soft-
ware-Projekten fiir eingebettete Systeme wird in der Literatur kaum themati-
siert. Dabei konnte die Software-Entwicklung eingebetteter Systeme von den Fort-
schritten in der Anwendungsprogrammierung profitieren. Aus Performancegriin-
den wird haufig auf den Einsatz moderner Programmierparadigmen verzichtet.
Vielfach wird diese Entscheidung mit dem Verweis auf Overhead (Programmgrofie
und -laufzeit) begriindet, der im Zusammenhang mit neuen Software-Techniken
stehen soll. Dies bezieht sich in erster Linie noch auf den Einsatz von OOP in-
nerhalb von Software-Projekten.

Dennoch gibt es bereits einige Projekte in denen moderne Programmierpara-
digmen erfolgreich eingesetzt werden. In [SPLSS07] wird die Entwicklung einer
SPL fiir Betriebssysteme auf der Basis von AOP beschrieben (Projekt CiAO).2
Der familienbasierte Ansatz von CiAO fithrt zur Kapselung verschiedener Be-
triebssystemfunktionalitaten, wie z. B. Strategien zur Verarbeitung von Threads
oder Interruptfunktionalitét.

In [LSSP06] wird die Entwicklung einer eingebetteten Wetterstation mit Hil-
fe verschiedener Implementierungen — darunter C, C++ und AspectC++ —
untersucht. Alle Implementierungen folgen dem Ansatz der Software-Produkt-
linienentwicklung mit dem Fokus auf den eingesetzten Hardware-Komponenten
(HPL). Die Ergebnisse zeigen, dass der entstehende Overhead der AspectC++-
Implementierung im Vergleich zu einer effizienten C-Implementierung weniger als
3% ausmacht. Dartiber hinaus konnten leichte Geschwindigkeitsvorteile bei der
Umsetzung mittels AspectC++ im Vergleich zu den anderen Implementierungen
festgestellt werden.

1.2 Zielstellung

Ziel dieser Arbeit ist es Empfehlungen fiir den Einsatz moderner Programmierpa-
radigmen fiir die Umsetzung von Software-Projekten auf tief eingebetteten Sys-
temen zu geben. Im Feld eingebetteter Systeme zeichnen sich tief eingebettete
Systeme besonders durch ihre geringe Leistungsfahigkeit und Speicherausstat-
tung aus. Neben den Empfehlungen werden zudem Interaktionspunkte zwischen
HPL und SPL aufgezeigt.

Die Untersuchungen des Einsatzes erweiterter Programmierparadigmen erfolgt

2 http://www4.informatik.uni-erlangen.de/z/Research/CiAO/



Kapitel 1.3 Gliederung der Arbeit

in dieser Arbeit an zwei Beispielen: Entwicklung von Gerétetreibern und Rea-
lisierung eines Datenbank Management System (DBMS) fiir die HPL eines tief
eingebetteten Systems. Der Schwerpunkt wird auf die Umsetzung verschiedener
Konfigurationen und Varianten mit Riicksicht auf das Zielsystem gelegt. Zur Rea-
lisierung werden die beiden Programmierparadigmen AOP und FOP herangezo-
gen. Die Einschriankung auf diese beiden Paradigmen tragt dem Umstand Rech-
nung, dass in der vorliegenden Arbeit keine vollstandige Untersuchung auf dem
Gebiet moderner Programmierparadigmen erfolgen kann.® Die konkrete Untersu-
chung erfolgt fiir AOP und FOP anhand der beiden Erweiterungen AspectC+-+*
und FeatureC++° fiir C++.

1.3 Gliederung der Arbeit

Alle fiir das Verstdndnis dieser Arbeit notwendigen Grundlagen werden in Ka-
pitel 2 vermittelt. Das schlieit eingebettete Systeme und deren Programmierung
sowie Fachwissen aus dem Bereich moderner Programmierparadigmen ein. In Ka-
pitel 3 folgt eine Analyse zum Einsatz des Praprozessors cpp bei der Umsetzung
von Software-Projekten fiir tief eingebettete Systeme. Kapitel 4 greift die Ergeb-
nisse des vorhergehenden Kapitels auf und diskutiert den Einsatz erweiterter
Programmierparadigmen am Beispiel der Entwicklung von Gerétetreibern. Im
Anschluss folgt eine Doméanenanalyse fiir Datenmanagement auf tief eingebette-
ten Systemen. In diesem Zusammenhang werden existierende DBMS vorgestellt
und ihre Eignung fiir den Einsatz auf tief eingebetteten Systemen analysiert. In
Kapitel 6 wird der Aufbau und die Implementierung eines DBMS fiir tief einge-
bettete Systeme diskutiert. Einen Schwerpunkt dabei bildet die Bewertung der
eingesetzten Paradigmen. Kapitel 7 fasst die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen
und gibt einen Ausblick auf weitere Arbeiten.

Weitere Paradigmen sind Intentionale Programmierung, Subjekt-Orientierte Programmie-
rung, Generative Programmierung u. a.

http://www.aspectc.org/

http://wwwiti.cs.uni-magdeburg.de/iti_ db/forschung/fop/featurec/






KAPITEL 2

Grundlagen

Mit dem Mikroprozessor Modell 4004 von Intel aus dem Jahr 1971 kam die Ent-
wicklung von eingebetteten Systemen auf [Bar99]. Die zum damaligen Zeitpunkt
vorherrschenden Ressourcenbeschrankungen pragen in dhnlicher Form bis heute
den FEinsatz und die Programmierung dieser Systeme. Im folgenden Kapitel wird
u. a. ein Einblick in die Thematik eingebetteter Systeme gegeben. Dazu gehort
neben der Vorstellung der fiir die Arbeit eingesetzten eingebetteten Systeme auch
der aktuelle Stand der Programmierung.

Auf die Erlauterungen zur Programmierung eingebetteter Systeme folgt eine
Einfithrung in die Methode der Doménenanalyse am Beispiel der Feature-Ori-
entierte Domdnenanalyse (FODA). Das geschilderte Vorgehen wird spéter zur
Bestimmung der Anforderungen von Datenmanagementsystemen fiir tief einge-
bettete Systeme verwendet (Kapitel 2?7, S. 77). Die Ergebnisse der Analyse bilden
die Grundlage zur Entwicklung der Software-Produktlinie (SPL) des Datenmana-
gementsystems RobbyDBMS. Zum besseren Verstandnis wird der Begriff SPL im
Abschnitt ?? erortert. Zwei Konzepte zu deren Umsetzung werden mit den Pro-
grammierparadigmen AOP und FOP im Anschluss vorgestellt. Mit AspectC++
und FeatureC++ wird jeweils eine Programmiersprache als Vertreter eines Para-
digmas eingefiihrt.

2.1 Eingebettete Systeme

Eingebettete Systeme werden nach [Sch05] wie folgt definiert:

Fingebettete Systeme sind Computersysteme, die aus Hardware und
Software bestehen und die in komplexe technische Umgebungen einge-
bettet sind.

Tief eingebettete Systeme zeichnen sich dariiber hinaus durch extreme Ressour-
cenbeschrankungen aus. Einschrankungen beziehen sich dabei auf die Leistungs-
fahigkeit des Mikroprozessors, den Speicher und den Stromverbrauch [SSPSS9§].
In der Praxis bedeutet dies, dass der Prozessor mit einer geringen Taktfrequenz
arbeitet und die Speicherausstattung bei nur wenigen Kilobyte liegt. Die Begren-
zung auf minimale Ressourcen ist eine Folge von Kostenvorteilen, die sich bei
sehr hohen Stiickzahlen erzielen lassen. Gleichzeitig fiihrt der Kostendruck zur
Entkopplung der Entwicklung tief eingebetteter Systeme von der Speicher- und
Mikroprozessorentwicklung im Computerbereich [ABP06]. In Abschnitt [2.2] (S.

tief einge-
bettete
Systeme



2.1 Eingebettete Systeme

werden die fiir die Realisierung dieser Arbeit eingesetzten Systeme als Beispiel

tief eingebetteter Systeme vorgestellt.
schema-  Eingebettete Systeme finden sich in vielen Anwendungsbereichen wieder und
tische miissen unterschiedliche Anforderungen erledigen. Grundlegend erfiillen sie Steu-

Arbeitswi’; erungs- und Regelungsaufgaben z. B. in Kraftfahrzeugen, Konsumelektronik. Die
Abbildung [2.1] stellt schematisch ihre Arbeitsweise dar.

Umgebung
Eingriff l Messung
Aktoren Sensoren
i
StellgréRen y ProzessgroBen

Kontrolleinheit

Abbildung 2.1: Wirkungskette System/Umgebung [Sch05]

Die Darstellung zeigt eingebettete Systeme als Sensor-Aktor Systeme. Zur Ab-
arbeitung von Aufgabenstellungen stehen verschiedene Sensoren zur Verfiigung,
z.B. Druck, Temperatur, Beschleunigung. Anhand der Eingabewerte dieser Sen-
soren wird die Umgebung modellhaft erfasst und in der Kontrolleinheit verar-
beitet. Diese generiert daraus Stellgrofien fiir Aktuatoren zur Riickwirkung auf
die Umgebung. Je nach Nutzung oder Aufgabenbereich sind eingebettete Systeme
noch mit weiteren Funktionen ausgestattet: Modul fiir drahtlose Kommunikation,
Bussystem fiir drahtgebundene Ubertragungen, LCD-Anzeige u. a.

Fiir verschiedene Aufgabenstellungen ist es notwendig, die mit den Sensoren
gemessenen Daten fiir einen langeren Zeitraum vorzuhalten. Ein paar Beispiele
fiir anfallende Daten sind: aufgetretene Fehler- oder Systemzustéinde, Konfigura-
tionsdaten und Analysedaten, die wiahrend der Systementwicklung anfallen. Der
Einsatz von Datenmanagementsystemen fiir die Datenhaltung ist bereits auf die-
ser Ebene sinnvoll. Eine genauere Erlauterung dazu erfolgt in den Abschnitten 77?7
und ?? (S. 7?7 bzw. 77).

Die Einbettung in reale Systeme und die damit verbundene Interaktion mit
der Umwelt erfordert ein hohes Mafl an Zuverlissigkeit. Im Einzelnen gehoren
dazu (Attribute der Zuverlassigkeit [Sch79]): Verfigbarkeit, Betriebsbereitschaft,
Betriebssicherheit, Wartungsfreundlichkeit, Vertraulichkeit, Integritdt und Aus-
fallsicherheit. Diese Attribute vergrofiern die Anzahl der Anforderungen an ein
eingebettetes System. Da nicht alle Attribute aufgrund von Zielkonflikten glei-
chermafen erfiillt werden konnen, sind Konfigurationen zur Festlegung des Funk-
tionsumfangs eines Zielsystems erforderlich.

Hardware-  Die in technischen Produkten weit verbreiteten Produktlinien kommen auch
Produktlinie jor zum Einsatz. Eine Reihe von eingebetteten Systemen unterscheidet sich mit-



Kapitel 2.3 Programmierung eingebetteter Systeme

unter nur in einzelnen Merkmalen oder in der Ausstattung vorhandener Kompo-
nenten. Dazu gehoren die zuvor genannten Sensoren, aber auch die Leistungsfa-
higkeit und Grofle des Arbeits-, Daten- und Programmspeichers. Beispiele ver-
schiedener eingebetteter Systeme werden nachfolgend vorgestellt.

2.2 Atmel AVR Hardware-Produktlinie

In dieser Arbeit werden verschiedene eingebettete Systeme auf der Basis der Pro-
zessorfamilie AVR der Firma Atmel eingesetzt. Es handelt sich dabei um 8-Bit
Prozessoren mit integriertem Arbeits-, Daten- und Programmspeicher. Die Pro-
zessoren selbst bilden eine Produktlinie. Durch vorhandene Komponentenausstat-
tungen und optionale Schnittstellen entstehen verschiedene Variationen. Zu den
grundlegenden Ausstattungsmerkmalen gehoren:

e 1-8MHz Taktrate des Prozessors,?

e 32 oder 128 KB Programmspeicher,

e 1 oder 4 KB Arbeitsspeicher und

e 1 oder 4KB Datenspeicher (EEPROM).

Optionale Schnittstellen sind bspw. Controller Area Network (CAN)und Uni-
versal Synchronous and Asynchronous Receiver Transmitter (USART). Eingebet-
tete Systeme, deren Stromversorgung auf Batterien oder Akkumulatoren basiert,
werden zusétzlich noch als autonom bezeichnet.

Auf der Basis der Prozessorfamilie AVR lassen sich unterschiedliche einge-
bettete Systeme kreieren. Zur Anzahl unterschiedlicher Varianten (Hardware-
Konfigurationen) in der Produktlinie tragen vor allem externe Erweiterungen
wie z.B. Sensoren bei. Dartiber hinaus lassen sich weitere Varianten durch ein
LCD-Display und Motoren aufbauen. Zwei Beispiele unterschiedlicher autonomer
eingebetteter Systeme zeigt die Abbildung [2.2]

2.3 Programmierung eingebetteter Systeme

Im folgenden Abschnitt wird ein Uberblick iiber Sprachen und Methoden zur
Programmierung eingebetteter Systeme gegeben. Dazu werden einzelne Program-
miersprachen erldutert, die u.a. in der vorliegenden Arbeit eingesetzt werden.?
Diese Arbeit gibt keine Einfithrung in die genannten Programmiersprachen, son-
dern stellt deren Bedeutung fiir die Programmierung eingebetteter Systeme her-
aus. Beispiele zu den vorgestellten Programmiersprachen und eine Diskussion ih-
res Einsatzes zur Programmierung tief eingebetteter Systeme folgen in Kapitel 7?7

(S. 77).

1

Die angegebenen Taktraten gehoren zur Werkskonfiguration, kénnen jedoch angepasst wer-
den.

2 Weitere Sprachen sind Ada, Basic, Forth u. a.

Produktlinie
eingebette-
tes

System



Nachteile
Assembler

2.3 Programmierung eingebetteter Systeme

Abbildung 2.2: Zwei Varianten der eingesetzten Hardware-Produktlinie

2.3.1 Assembler

Assembler ist eine maschinennahe Programmiersprache, die sich auf eine konkrete
Prozessorarchitektur bezieht. Assembler-Befehle werden haufig eins zu eins in
Maschinenbefehle des Prozessors tibersetzt und bilden damit die Grundlage fiir
sehr effiziente Programme.

Heutzutage wird héufig auf die Verwendung von Assembler bei der Program-
mierung von eingebetteten Systemen verzichtet. Das liegt zum einen an der Ver-
besserung der Compiler die Quelltext aus einer Hochsprache in Assembler trans-
formieren und zum anderen daran, dass die Portabilitdt und Produktivitiat hinter
Programmen, die in Hochsprachen geschrieben werden, zurtickliegt [Bar99]. Be-
stitigt wird diese Einschitzung durch die VDI3-Richtlinie 2422 [VDI94] (Tabel-
le . In der Richtlinie wird beschrieben, dass Assembler zur Umsetzung kom-
plexer Steuerungen ungeeignet ist. Dies wird mit dem Verweis auf die geringe
Problemabstraktion begriindet. Entsprechend der Angaben aus der Tabelle
eignen sich fiir komplexere Steuerungen nur Hochsprachen wie C, PL/M und
Pascal. Dabei schafft es die Programmiersprache C als einzige unter den genann-
ten Hochsprachen auch die Anforderung zeitkritischer Teilfunktionen zu erfiillen.
Demnach kann C als Ersatz fiir Assembler betrachtet werden.

Obwohl die Prozessoren der AVR HPL einer Modellreihe angehoren, unter-
scheiden sich ihre Assembler-Befehlssétze geringfiigig. Je nach Modell fehlen eini-
ge Anweisungen, wodurch die Portierung von Programmen bereits innerhalb der
Produktlinie erschwert wird.

3 Verein Deutscher Ingenieure (VDI)



Kapitel 2.3 Programmierung eingebetteter Systeme

Programmiersprache & Verwendung cinfache komplexe | zeitkritische
Steuerung | Steuerung | Teilfunktion

ASSEMBLER X X

BASIC X

FORTRAN X

C X X X

PL/M X X

PASCAL X X

Tabelle 2.1: Programmiersprachen und deren Eignung zum Einsatz in Software-
Projekten [VDI94]
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