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Uber die letzten drei Jahre wurde von itemis Frankreich ein Smart Meter
entwickelt, dessen eingebettete Software sich belegbar durch die folgenden
Eigenschaften  auszeichnet: eine  wartbare, modulare  Architektur,
hardwareunabhangige Testbarkeit, einen geringen Integrationaufwand sowie
eine  hohe  Wiederverwendbarkeit durch einen plattformbasierten
Entwicklungsansatz. Die Smart Meter Software wurde vollstandig mit mbeddr
umgesetzt, einer Open Source IDE zur Entwicklung von eingebetteter Software,
die auf einer erweiterbaren Version von C basiert. Unter anderem unterstitzt
mbeddr C Erweiterungen fur Zustandsmaschinen, physikalische Einheiten und
Komponenten. mbeddr ist auRerdem sehr weitgehend anpassbar, insbesondere
durch benutzerdefinierte C Spracherweiterungen. Dabei erzeugt die mbeddr-
basierte Implementierung nur einen sehr geringen Overhead im Vergleich zu
klassisch implementiertem C Code.

Ein Smart Meter ist ein intelligenter Stromzéhler, der kontinuierlich den elektrischen
Energieverbrauch misst und aufzeichnet, verschiedene Analysen durchfiihrt sowie
die Steuerung des Energieverbrauchs ermoglicht (z.B. Mehrtarifunterstitzung,
Missbrauchserkennung, Lastprofilerstellung, historische Datenaufzeichnung) und
vom Energieversorger aus der Ferne ausgelesen und konfiguriert werden kann. Die
Hardware des hier betrachteten Smart Meters flr 3-phasigen Wechselstrom
(Drehstrom) wurde mit 2 MSP430- Mikrocontrollern von Texas Instruments [1]
ausgestattet. Dabei handelt es sich um 16-Bit CPUs, die mit bis zu 25 MHz getaktet
werden konnen und uber 128 KB Flash- und 8 KB statischen RAM-Speicher
verfiigen. Der eine Prozessor ist fiir die zeitkritische Durchfiihrung der Mess- und
Metering-Funktionen (“Metrology”) zustindig, der andere fiir die nachgelagerten
Analyse- und Konfigurationsfunktionen sowie fur die Kommunikation. Die
geforderte Genauigkeitsklasse entsprechend der IEC 62053 Norm [2] ist 0,5 (d.h.
max 0,5 % Abweichung) fir alle zu messenden Wirkwerte und 2,0 (d.h. max 2,0 %
Abweichung) fir samtliche zu messenden Blind- und Scheinwerte. Die Fernabfrage-
und -konfigurationsfunktionen waren auf Basis des DLMS/COSEM-Standards [3]
umzusetzen.

Mehr Abstraktion contra effiziente Software - der ewige Widerspruch

Ein typisches Merkmal eingebetteter Software sind sehr beschréankte Resourcen bei
gleichzeitig hohen Echtzeitanforderungen. Im vorliegenden Fall des Smart Meters
macht sich dieser Umstand vor allem bei den Mess- und Metering-Funktionen
bemerkbar: hierfur werden auf einem der beiden MPS430-Mikrocontroller die
Momentanspannungs- und -stromwerte aller 3 Phasen mit Hilfe von schnellen
Sigma-Delta-A/D-Wandlern bei einer Abtastrate von 4096 sample/s erfasst. Daraus
missen in Echtzeit Effektivspannung und -strom, Wirk-, Blind- und Scheinleistung,
Leistungsfaktor, Wirk- und Blindenergie sowie die Frequenz der Netzspannung



berechnet werden. Daneben muss genigend Rechenzeit tbrig bleiben, um die so
gewonnenen Energieverbrauchsdaten ber eine serielle Verbindung an den anderen
MSP430-Mikrocontroller zu Ubertragen, der diese in die nachgelagerten
Analysefunktionen einflieen lasst und fir die Fernauslese bereithélt.

Angesichts solcher Anforderungen ist es wenig verwunderlich, dass bei der
Entwicklung von eingebetteter Software der Effizienz des dabei entstehenden Codes
von jeher der hochste Stellenwert eingeraumt wurde. Bis heute wird ca. 80% der
industriell erstellten eingebetteten Software mit der Programmiersprache C realisiert
[4]. C ist sehr gut geeignet, um Algorithmen maschinennah und damit effizient
umzusetzen. Im Gegenzug bietet C aber nur sehr eingeschrankte Moglichkeiten, um
die zu realisierende Fachlichkeit problemnah, d.h. auf eine der Anwendersicht
angepassten Art und Weise auszudriicken. Dies fihrt i.d.R. dazu, dass der
resultierende Code sehr schwer verstdndlich ist und bzgl. Wartung und
Erweiterbarkeit um neue Funktionalitaten eine enorme Herausforderung darstellt.

mbeddr - das flexibel erweiterbare C

Die Suche nach einem Ausweg aus diesem offensichtlichen Widerspruch war die
zentrale Motivation bei der Entwicklung von mbeddr [5]. mbeddr ist Open Source
und verkdrpert in erster Linie eine erweiterbare Version der Programmiersprache C.
Daneben bringt mbeddr vordefinierte Spracherweiterungen mit sich, die dem
Anwender sehr natzliche und bzgl. des Abstraktionsgrades héher stehende Konzepte
und Notationen an die Hand zu geben. Dies sind z.B. physikalische Einheiten,
Schnittstellen und Komponenten, Zustandsautomaten oder Tests. Darliber hinaus
kann der Anwender jederzeit eigene Spracherweiterungen definieren und diese
zusammen mit den existierenden Erweiterungen nutzen. Sowohl die vordefinierten
als auch die benutzerdefinierten Erweiterungen sind modular: sie kénnen ohne die
Programmiersprache C selbst &ndern zu mussen entwickelt werden und sind nur flr
diejenigen Anwendungen sichtbar, die die jeweilige Erweiterung explizit nutzen.

Wesentlich ist auch, dass samtliche klassischen C-Sprachkonstrukte weiterhin
verfugbar sind. So ist es parallel zur Nutzung der vielseitigen vordefinierten und ggf.
vorhandenen  benutzerdefinierten ~ Spracherweiterungen  jederzeit — mdglich,
maschinennahen und hocheffizienten Code zu schreiben, wann immer dies
notwendig wird. Am Ende wird die Gesamtheit des mit mbeddr geschriebenen Codes
im Rahmen eines Generierungsprozesses wieder auf klassischen C99-Code
zuruckgefihrt. Dieser kann anschliefend mit handelstiblichen Compilern fiir den
jeweiligen Mikrocontrollertyp weiterverarbeitet werden.

Technische Grundlage fur mbeddr und die modulare Erweiterbarkeit der
Programmiersprache C ist die MPS-Plattform von JetBrains [6]. MPS ist Open
Source und liefert die notwendige Infrastruktur, um neue Sprachen oder
Erweiterungen fur vorhandene Sprachen zu definieren, dazu passende textuelle oder
grafische Notationen festzulegen sowie Codegeneratoren zu implementieren, die die
neuen Sprachen bzw. Spracherweiterungen auf eine Basissprache zurlckzufihren.
Zusétzlich bietet MPS dem Anwender den gewohnten Komfort einer modernen
Entwicklungsumgebung, der fur Basissprachen und Spracherweiterungen
gleichermallen zur Verfugung steht. Dazu gehdren Syntaxhervorhebung, Code-
Vervollstandigung, prompte Fehlermarkierungen, Code-Refactorings, Quickfixes
und Tooltipps (s. Abbildung 1).
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Abbildung 1: Smart Meter Software in erweitertem mbeddr C mit textuellen und
grafischen Notationen innerhalb der MPS IDE.

Komponentenorientierte Architektur

Durch die Verwendung von mbeddr konnte die Umsetzung der Software fir das
eingangs beschriebene Smart Meter auf sehr fortschrittliche Art und Weise erfolgen.
Grundlage bildete dabei eine hochmodulare komponentenorientierte Architektur, die
in Abbildung 2 dargestellt ist. Jeder der inneren Bldcke stellt eine atomare
Komponente dar und jeder der umgebenden Blocke ein Subsystem, das
Komponenten mit &hnlich gelagerten Verantwortlichkeiten zu Schichten
zusammenfasst. Auf  der untersten Ebene befindet  sich die
Hardwareabstraktionsschicht (HAL). Die darin enthaltenen Komponenten kapseln
die Peripherieeinheiten oder sonstige Ressourcen des Mikrocontrollers und machen
deren Funktionalitdten Uber einfach zu nutzende Schnittstellen zugénglich. Die
Komponenten dieser Schicht sind die einzigen, die direkt mit den Registern,
Interrupts, usw. des Mikrocontrollers interagieren und somit hardwarespezifisch sind.
Die Komponenten in allen dartiber befindlichen Schichten bedienen sich dagegen
ausschliel3lich der Schnittstellen der Hardwareabstraktionsschicht und bleiben somit
hardwareunabhangig.

Dies sind zum einen die Komponenten der Kommunikationsschicht, die fur das
Kalibrieren des Stromzahlers benétigt werden (DLT645), fur das Auslesen und
Konfigurieren aus der Ferne (DLMS/COSEM) bzw. furr den Transfer der berechneten
Energieverbrauchsdaten zwischen den beiden Mikrocontrollern auf der Smart Meter
Hardware (MQTT-SN). Die Utilitiesschicht enthélt Hilfskomponenten, die weder
hardwareabhangig noch anwendungsspezifisch sind. Dartiber befindet sich die
Metrology-Schicht (Metrology). Sie enthdlt fir jeden zu bestimmenden
Energieverbrauchswert eine dedizierte Komponente, die fur dessen Berechnung
zustandig ist. Die Ergebnisse werden Uber entsprechende Schnittstellen an die
Applikationsschicht durchgereicht. Diese umfasst alle diejenigen Komponenten, die
fir die verschiedenen nachgelagerten Analyse- und Konfigurationsfunktionen
zustandig sind und die tber die Kommunikationsschicht eingehenden Fernauslese-,
Fernkonfigurations- und Kalibrieranforderungen bearbeiten und beantworten.
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Abbildung 2: Modulare Architektur der Smart Meter Software mit allen wesentlichen
Komponenten sowie den Schichten, denen sie angehoren.

Dank der von mbeddr angebotenen C-Spracherweiterung fiir Komponenten und
Schnittstellen war es mdglich, die vorstehend beschriebene Architektur 1:1 im Code
umzusetzen. Dabei wurde das Konzept “component” zur Implementierung der
Komponenten benutzt und das Konzept “composite component” zur Anordnung
derselben in Schichten. Durch die Aufteilung in Komponenten konnte die
Implementierung der Smart Meter Software und deren inherdnte Komplexitat auf
verhaltnismaRig leicht Uberschaubare und weitestgehend voneinander entkoppelte
Einheiten heruntergebrochen werden. Mit Hilfe der “composite components”
konnten diese zu einem hierarchisch aufgebauten Gesamtsystem zusammengesetzt
werden, dessen innere Struktur einfach nachvollziehbar bleibt.

Samtliche Interaktionen zwischen den Komponenten erfolgen uber explizit
festgelegte Schnittstellen, die die Komponenten bereitstellen (“provides”) bzw.
nutzen (“requires”) konnen (s. Abbildung 3 u. 4). Fir die Definition von
Schnittstellen bietet mbeddr zwei alternative Konzepte: zum einen das “client/server
interface” fiir Schnittstellen mit Operations-Aufruf-Semantik und zum anderen das
“sender/receiver interface” fiir datengetriebene Schnittstellen. Dadurch koénnen
direkte Abhéngigkeiten zwischen den Implementierungen der Komponenten
vollstdndig vermieden werden. Jede Komponente kann leicht durch eine alternative
Implementierung ersetzt werden. Einzige Voraussetzung ist, dass beide dieselben
Schnittstellen bereitstellen bzw. nutzen.
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Abbildung 3: Vereinfachte Darstellung der Interaktionen zwischen der Metrology-
Schicht und den Sigma-Delta-A/D-Wandlern aus der Hardwareabstraktionsschicht

Uber Client/Server- und Sender/Receiver-Schnittstellen.



exported cs interface ISD24 {
intl6 readAsIntlé (uint8 converterldx)

}

exported cs interface ISD24ConverterGroupHandler {
void conversionReady(SD24ConverterGroupld const groupld)

}

exported component SD24ConverterGroupImpl extends nothing {
provides ISD24 sd24
requires ISD24ConverterGroupHandler sd24ConvercterGroupHandler
init SD24ConverterGroupConfig const* pGroupConfig:
void sd24ISR() <= interrupt {
switch (__even_iq_range(502€BIV, SD24BIV SD24IFG7)) {

case SD24BIV_SD24IFGO: {

sd24ConverterGroupHandler.conversionReady (pGroupConfig->groupld) ;
break:

intl6 sd24 readAsIntlé(uint8 converterIdx) <= op sd24.readAsIntlé {
return ((intl6) *SD24_ CONVERTER_UNITS.asArray[converterIdx].pSD24BMEMHX) :

Abbildung 4: Ausschnitte aus den Implementierungen der Client/Server-
Schnittstellen und der Komponente zur Ansteuerung der Sigma-Delta-A/D-Wandler
aus der Hardwareabstraktionsschicht.

Hardwareunabhéangiges Testen

Dieser konsequent komponentenorientierte Architekturansatz war gleichzeitig der
Wegbereiter flir weitere Innovationen bei der Umsetzung der Smart Meter Software.
So wurde es einfach moéglich, hardwareunabhangige Modul- und Integrationstests zu
realisieren, die auf dem Entwicklungsrechner oder einem Buildserver ausfiihrbar und
nicht an das VVorhandensein der Zielhardware gebunden sind. Dazu mussten lediglich
die  Komponenten  der  Hardwareabstraktionsschicht — durch  geeignete
Pseudoimplementierungen oder Emulatoren ersetzt werden. Dies wird in mbeddr
iiber die Konzepte “stub component” und “mock component” unterstiitzt. Auch fiir
das Schreiben des Testcodes, der die zu testenden Komponenten aufruft und die
resultierenden Ergebnisse priift, stehen dedizierte Konzepte wie z.B. “testcase” und
“assert” bereit (s. Abbildung 5).



instances BinBcocdConverterTestInstanceConfig {
instance BinBecdConwverterImpl binBedConverterInst

adapt binBcdConverter ->»> binBeocdConverterInst.binBeodConverter
}

exported testcase testConvertBinToBod8 {

aint8[2] bedValue = {hex«00us, hex«00us}:

uintd binValue:

binValue = 0:
binBedConverter.convertBinToBed8 (binValue, becdValue) ;
assert(0) bedValue[0] = hex«00us;

assert(l) becdValue[l] = hex«00u=;

binValue = 1;
binBcdConverter.convertBinToBeds (binValue, bodValue) !

azssert(2) bedValue[0] = hex«<00us:
assert(3) bedValue[l] = hex«lOus;
binValue = 12;

binBecdConverter.convertBinToBed8 (binValue, becdValue) !

assert(4) bocdValue[0] = hex«0lus;
assert(3) bodValue[l] = hexs=20us;
binValue = 123;

binBcdConverter.convertBinToBeds (binValue, bocdValue) !
azsert(6) bedValue[0] = hexsl2us:
assert(7) bedValue[l] = hex«30us;

Abbildung 5: Ausschnitt aus dem hardwareunabhéngigen Modultest flr eine
Komponente zur Konvertierung von bindren Ganzahlen ins BCD-Format.

Neben der Realisierung zahlreicher Modultests fur einzelne Komponenten konnte
dieses Prinzip sehr vorteilhaft fur das Testen der Komponenten zur Berechnung der
Energieverbrauchswerte in der Metrology-Schicht genutzt werden. Die Besonderheit
bestand hier darin, dass die zu testenden Komponenten nicht durch einzelne Aufrufe
getestet werden konnten, sondern fiur eine reprasentative Zeitdauer mit diskreten
Eingangssignalen belegt werden mussten. Zu diesem Zweck wurden die
Komponenten zur Ansteuerung der Sigma-Delta-A/D-Wandler durch einen
Simulator ersetzt, mit dem sich vordefinierte Reihen von abgetasteten
Momentanspannungs- und -stromwerten generieren lassen. Die Tests selbst wurden
so gestaltet, dass die Wertebereiche der jeweils relevanten Eingangssignale in
kleinen Schritten vollstandig durchlaufen werden (z.B. OV bis 250V in 1V-Schritten
im Falle der Tests fir die Komponente zur Berechnung der Effektivspannung). Fur
jeden Schritt wird eine Reihe von abgetasteten Momentanspannungs- und/oder
Stromwerten simuliert, die dem aktuell betrachteten Eingangssignalwert entspricht.
AnschlieBend wird der tatséchlich berechnete gegen den erwarteten
Energieverbrauchswert geprift. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass die Berechnung
der Energieverbrauchswerte aus Effizienzgrinden unter Verwendung von
Festpunktarithmetik implementiert werden musste und somit keine 100% exakten
Ergebnisse liefern kann. In den zugehdrigen Tests wird deshalb die Abweichung



zwischen dem tats&chlich berechneten und theoretisch zu erwartenden
Energieverbrauchswert bestimmt und gepriift, ob diese Abweichung fir alle
betrachteten Kombinationen von Eingangssignalen unterhalb eines bestimmten
Grenzwertes bleibt. Letztendlich konnte mit Hilfe von solchermaRen umgesetzten
hardwareunabhangigen Tests nicht nur die Richtigkeit der Komponenten zur
Berechnung der Energieverbrauchswerte sichergestellt sondern auch eine Aussage
uber ihre Genauigkeit getroffen werden (s. Tabelle 1).

Energieverbrauchswert Messbereich Maximale Abweichung
Effektivspannung 0OV..250V <100V -10 %o
0,4 %o
=2100V:
Effektivstrom 0A...104 A <10 A -1 %o
0,2 %o
=210A:
Wirkleistung 230 V,0... 104 A 0,14 %o
Blindleistung 230 V,0... 104 A, -90° 2,74 %o
... 190°

Tabelle 1: Ausschnitt aus den Testergebnissen fir die Komponenten zur Berechnung
der Energieverbrauchswerte in der Metrology-Schicht.

Schrittweise Inbetriebnahme

Obwohl der Grofteil der Smart Meter Software durch hardwareunabhangiges Testen
validiert werden konnte, war es natirlich nicht moglich, alle Aspekte auf diesem
Wege zu Uberprifen: zu letzteren zéhlen einerseits die meisten hardwarenahen
Komponenten aus der Hardwareabstraktionsschicht und andererseits das
Echtzeitverhalten der Gesamtanwendung. Das Testen dieser Aspekte sowie auch die
Inbetriebnahme der Smart Meter Software als Ganzes musste daher in
herkdmmlicher Weise auf der Zielhardware zu erfolgen.

Nichtsdestotrotz hat sich auch hier die modulare Architektur der Smart Meter
Software als entscheidender Vorteile erwiesen. Anstatt den gesamten Code auf
einmal zum Laufen bringen zu missen, war es sehr einfach mdglich, zunéchst
lediglich ausgewadhlte Untermengen von Komponenten auf der Zielhardware zu
integrieren und zu testen. Somit konnte die Inbetriebnahme mit einer sehr kleinen
und uberschaubaren Auswahl von Komponenten begonnen werden. AnschlieRend
wurden schrittweise immer mehr Komponenten hinzugefligt bis schlieBlich der
Gesamtumfang der Smart Meter Software erreicht war. Diese Vorgehensweise war
eine enorme Erleichterung fiir das Integrieren und Testen der Komponenten aus der
Hardwareabstraktionsschicht. Sie war ebenfalls sehr hilfreich, um einen schwer
auffindbaren Fehler zu isolieren, der erst dann in Erscheinung trat, als damit
begonnen wurde, zwei der zu unterstiitzenden Kommunikationsprotokolle (DLT645
und MQTT-SN) parallel zu nutzen.

Dank der im Vorfeld durchgefiihrten hardwareunabhangigen Tests konnte die
Inbetriebnahme der Smart Meter Software auf der Zielhardware in Kkiirzester Zeit
abgeschlossen werden. Nach Aufdeckung und Korrektur der wenigen noch



verbleibenden Fehler war die gesamte Funktionalitat umgehend voll verfugbar. Das
ansonsten Ubliche langwierige Debuggen auf der Zielhardware und muihsame sich
Vorwartsarbeiten von Bug zu Bug konnte dagegen fast vollstdndig vermieden
werden.

Effizienz des resultierenden C-Codes

Um sicherzugehen, dass die Vorteile, die sich durch den hier beschriebenen
innovativen Entwicklungsansatz ergeben, nicht zu Lasten der Effizienz des dabei
entstehenden C-Codes gehen, wurde die Smart Meter Software hinsichtlich ihrer
Codegrof3e und Laufzeitperformanz evaluiert.

Die CodegroRen wurden fur die Teilanwendungen, die fur die beiden
Mikrocontroller auf der Smart Meter Hardware bestimmt sind, jeweils separat
ermittelt und sind in Tabelle 2 wiedergegeben. Angesichts der Tatsache, dass jeder
Mikrocontroller mit 128 KB Flash- und 8 KB statischem RAM-Speicher ausgestattet
ist, zeigen diese Zahlen, dass die Smart Meter Software ohne jeden Zweifel kompakt
genug geblieben ist, um auf der vorgesehenen Zielhardware betrieben werden zu
kdnnen.

Metrology- Applikations-
Mikrocontroller Mikrocontroller
CODE Memory (Flash) 15,5 KB 10,6 KB
CONST Memory (Flash) 0,9 KB 0,2 KB
DATA Memory (SRAM) 4,2 KB 2,9 KB

Tabelle 2: CodegrofRen der Teilanwendungen “Metrology” und “Applikation” der
Smart Meter Software

Zur Evaluierung der Laufzeitperformanz wurden die Ausflihrungszeiten gemessen,
die  fur die  verschiedenen  Berechnungen  zur  Bestimmung  der
Energieverbrauchswerte auf allen 3 Phasen notwendig waren. Diese wurden
anschlieBend im Hinblick auf die zur Ermittlung der Momentanspannungs- und -
stromwerte benutzten Abtastrate von 4096 sample/s untersucht. Es hat sich gezeigt,
dass zwischen dem Ende der Berechnungen und dem Ende der Abtastperiode noch
eine Auslastungsreserve von ca. 20 % verblieb, was fir den zuverlassigen Betrieb
der Smart Meter Software auf der zur Verfligung stehenden Zielhardware weithin
ausreichend ist.

In der Summe lasst sich daraus schlussfolgern, dass die Verwendung von mbeddr
und dessen C-Spracherweiterungen keinen signifikant negativen Auswirkungen auf
die Effizienz der Smart Meter Software hatte. Der am Ende resultierende, von
mbeddr generierte C-Code war sowohl kompakt als auch schnell genug, um
innerhalb der von der Zielhardware gesetzten Ressourcengrenzen nutzbar zu sein.

Zusammenfassung

Die hier beschriebene Smart Meter Software ist nicht das einzige, aber eines der
grofiten Industrieprojekte, das mittels mbeddr umgesetzt wurden. Die dabei
gewonnenen Erfahrungen zeigen, dass der alte Widerspruch aus der Welt der



eingebetteten Softwareentwicklung tberwunden werden kann. Anstatt sich aus Sorge
um CodegroRe und Laufzeitperformanz auf die maschinennahen Sprachkonstrukte
und sehr begrenzten Strukturierungsmittel der Programmiersprache C zu
beschranken, kdnnen mit mbeddr die Effizienzvorteile von C und die Vorzige
problemnaher Sprachkonzepte und Darstellungsweisen geschickt kombiniert werden.
Mit Blick auf die bis heute weit verbreiteten Praktiken im Bereich der eingebetteten
Softwareentwicklung birgt dies ein bisher weitgehend unerkanntes Potential fir
Qualitats- und Produktivitatsverbesserungen.

So kann durch die Einfuhrung von hierarchischen komponentenorientierten
Architekturen daftr gesorgt werden, dass der entstehende Code lber eine klare und
ubersichtliche Struktur verfiigt, einfach wiederzuerkennende Verantwortlichkeiten
und Abhéngigkeiten aufweist und trotz der ihm innewohnenden Komplexitét
beherrschbar bleibt. Gleichzeitig wird es moglich, einzelne oder mehrere
Komponenten aus der Gesamtanwendung herauszulésen und direkt auf dem
Entwicklungsrechner zu testen. Somit lassen sich in einem GroRteil der Anwendung
von Beginn der Entwicklung an und unabhédngig vom Verfligbarkeitstermin der
Zielhardware Fehler aufdecken wund Regressionen vermeiden. Auch die
Inbetriebnahme auf der Zielhardware wird erheblich vereinfacht und beschleunigt.
Zum einen verbleiben infolge der zuvor durchgefiihrten hardwareunabhé&ngigen Tests
in der Regel nur noch wenige unerkannte Fehler Gbrig. Zum anderen kann die
Inbetriebnahme dank des komponentenorientierten Aufbaus der Anwendung in
Teilschritten erfolgen, sodass sich etwaige Fehler vergleichsweise leicht eingrenzen,
identifizieren und beheben lassen.

Abgesehen hiervon bieten die mit Hilfe von mbeddr leicht umzusetzenden
komponentenorientierten  Architekturen enorme  Vorteile bzgl. der
Wiederverwendung von Code und die Nutzung plattformbasierter Ansédtze zur
Entwicklung eingebetteter Software. In gleicher Weise wie sich Komponenten zu
hardwareunabhdngigen Tests oder Teilanwendungen fur die schrittweise
Inbetriebnahme integrieren lassen, kdnnen sie auch genutzt werden, um gemal dem
Baukastenprinzip vollig neue Anwendungen zu erstellen. Um dies zu erleichtern,
bietet es sich an, den wiederverwendbaren Anteil der Komponenten aus der
projektspezifischen Codebasis herauszuldsen und in Bibliotheken bereitzustellen, die
projektubergreifend genutzt werden konnen, bzw. diese Komponenten von
vornherein in solchen Bibliotheken zu entwickeln.

Es bleibt zu erwéhnen, dass die hier beschriebenen Aspekte zwar wesentliche aber
langst nicht alle Maoglichkeiten wiederspiegeln, wie sich die Entwicklung
eingebetteter Software mit Hilfe von mbeddr modernisieren l&sst. Neben der
Nutzung der zahlreichen anderen C-Spracherweiterungen, die in mbeddr zur
Verfugung stehen, im Rahmen dieses Beitrags aber nicht néher vorgestellt werden
konnten, lassen sich auch Uber das Einbringen von benutzerdefinierten C-
Spracherweiterungen viele weitere Vereinfachungen und Produktivitdtsgewinne
erzielen. Der interessierte Leser sei hierzu an entsprechende weiterfiihrende Literatur
verwiesen [5].
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