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1. Bevezetés

Az mbeddr egy olyan language workbench (lasd 2. fejezet) és integralt fejleszt6i kbrnyezet,
amely ndvelni kivanja a beagyazott szoftverfejlesztés produktivitasat. A szerzék - akik egyetemi
kutaték, illetve az itemis cég alkalmazottai és egyben az mbeddr fejlesztéi - ezt a kbrnyezet hasznaltak
fel egy éles projektben, a Smart Meter fejlesztésekor.

2. Mi az a language workbench?
Martin Fowler szerint [4] egy olyan rendszer ahol:

¢ Afelhasznalok tetszéleges nyelveket definidlhatnak és azok egytttmikddnek egymassal
e Azinformacio forrasa egy absztrakt reprezentacio
¢ Egy nyelvnek harom f6 eleme van: séma, szerkeszt6(k) és generator(ok)

¢ Afelhasznalo projekcios szerkesztéprogramon (lasd 4.2 fejezet) keresztiil képes a programot
fejleszteni

e Tartalmazhat részleges vagy ellentmondé informaciékat az absztrakt reprezentaciéban

Az mbeddr is egy ilyen nyilt forraskdda language workbench-re épiil, a Jetbrains altal fejlesztett MPS-
re. A mbeddr akar tekinthet6é az MPS beagyazott szoftverfejlesztésre specializalt valtozataként is.

3. Mi az a Smart Meter?

A Smart Meter egy itemis altal fejlesztett haromfazist okosvillanyéra, ami folyamatosan
naplozza a fogyasztasi adatokat és tovabbitja a szolgaltato fele, aki igy monitorozni és szamlazni is tud
utana. Ez a rendszer nem nyilt forraskodu, igy csak a szerzék kiilonb6z6 cikkeiben valé leirasokra lehet
tamaszkodni. Hardver alapja egy MSP-430 mikrokontroller, a rajta futtatott szoftver pedig 2014-ben
kb. 45 000 sorra volt tehet6.

4. Miért van sziikség erre a language workbench-re?

A projekt meglévé C forraskédja mindségileg kifogasolhaté volt, ezért a refaktoraciot
inkrementalisan végezve szép lassan minden kédot atirtak az mbeddr altal kinalt absztrakciéra. Az



mbeddr C kiterjesztései lehetdvé tették a kod atlathatdsaganak javitasat és az eszk6z tanusitasa felé
vezet6 utat. A projekcids szerkesztési mod (lasd 4.2 fejezet) is sokat javit a kod atlathatdsagan és a
fejlesztés gyorsasagan.

4.1 Nyelvi kiterjesztések

Az MPS-ben sajat nyelveket definidlhatunk, gyakorlatilag az mbeddr is hozzaadott nyelvekbdl,
modell ellenérzési és dokumentalasi eszk6zokbdl all. A mbeddr nyelvi kiterjesztései modularisak és
integralhatéak akar egy forraskddban. Tehat ugyanabban a fajlban lehet példaul egy allapotgép és egy
C forraskod is (mindkettének megvan a maga nyelve), az egymasra valo hivatkozas is megoldott. A
forditas végén persze minden nyelv a transzformacié(ka)t kdvetden C-re fordul, de ez szemben all
hagyomanyos megkézelitéssel, ahol kiilonb6z6 forditdkat alkalmaznak, majd linkelik a keletkezett
binarisokat.

4.2 Projekcios szerkesztés

Az MPS egyik f6 elénye a projekcids szerkesztés (és megjelenités), ahol is a kiillonbdzd nyelvi
konstrukcioknak kiilonb6z6 megjelenitési modjai is lehetnek (1.4bra és 2.abra).

exported int8 dectab(int8 x, int8 y) {

return ¥ >= 5 x == 5 otherwise 50 [checked] ;
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1.dbra: Dontési tabla abrdzoldsa

int32 averageIntArray(int32[] arr, int32 size) {
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2.dbra: Matematikai képlet dbrazoldsa
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Ezt Ggy éri el az MPS, hogy a forrask6d nem egy egyszer(i sz6veges allomany még szerkesztés
kozben sem, hanem AST (abstract syntax tree) amely egy strukturalt XML fajlba mentédik. A
szerkesztéskor intelligens kiegészités, illetve az adott poziciéban elérhetd nyelvi elemek felsorolasa is
igénybe vehetd. A masolas és beillesztés muvelet is végezhet6 a fa egy agara. A Smart Meter egy
nagyjabol 109 ezer csomopontu AST.

5. A Smart Meter fejlesztése

A cég a fejlesztés sordn az mbeddr altal kinalt nyelvi alapkiterjesztések mellé sajat nyelvi
kiterjesztéseket is irt, amelyek nagy részét az mbeddr Gjabb verziéiban nyilt forraskéddal elérhetévé
tette, igy mar harmadik felek is hasznalhatjak.



A projekt altal hasznositott nyelvi kiterjesztések:

¢ Komponensek: Interfészeknek (funkciok prototipusai) az implementacidi. A program
struktrajat javitjak azzal, hogy elvalasztjak a specifikaciot a kiillonb6zé megvaldsitasoktol.

« Allapotgépek: A kiilénb6z6 kommunikacios protokollok allapotgépként sokkal jobban
olvashatoak és értelmezhetéek, mintha C-ben lennének megirva. A projekt soran ezek atirata
is folyamatban van.

e Elvardsok nyomon kévetése (Requirements Tracing): Ezzel lehet nyomon kdvetni, az tigyfél
igényeit és azok megvaldsitasat (verifikaciot tamogato nyelvi elem).

*  Meértékegységek: a Smart Meter kiilonboz6 fizikai mértékegységekkel végez mliveleteket,
amelyek nyelvi tAmogatasa noveli az olvashatosagat és csokkenti a hibalehetdségeket (mas-
mas mértékegység feltételezése, konverzids hibak). * A szoftver 102 mértékegység deklaraciét
és 155 konverzios szabaly tartalmaz.

e Regiszterek: egy valés beagyazott rendszerben gondolni kell az alacsonyabb szint(i I/0
mdveletekre is, mint példaul regiszterek olvasasa és irasa. Erre kiilon nyelvi kiterjesztést
hoztak létre a készit6k, amely nem csak definialja ezeket a regisztereket, hanem m(ikodésiiket
is szimulalja, ha azokon valamilyen szamitas hajtodik végre. igy a kiilénb6z6 szenzorok
olvasasa és az UART kommunikacios interfész is megvalésithaté.

e Megszakitdsok: a processzorban megszakitasok johetnek létre (példaul id6zités vagy kiilsé
esemény hatasara), ezek kezelésére is |étrehoztak egy (j kiterjesztést, amely megszakitas
érkezése esetén képes meghivni a hozza tartozé megszakitas kezel6t (a komponens egy
metodusat).

*  Emuldcio: a megszakitasokat meg kell hivni valahogy, mert a PC-n val6 futtataskor nem fog
jelentkezni az adott esemény. Erre szolgal az emulacios réteg, amely bizonyos feltételekre
kivaltja ezeket (felhasznaldi interakcid, regiszter valtozasa).

Az mbeddr architektarabdl (3. abra) lathatd hogy az mbeddr eszkdzkészletének toredékét vette
igénybe csak a projekt. Ez talan annak is tudhaté, hogy a Smart Meter kédjat, nem el6lrdl irtak,
hanem egy szolgaltatotol kapott kddot kellett iterativan refaktoralni, igy az Gjabb elemek
felhasznalasa a jovében varhatd, valamint egyes nyelvek (példaul a dokumentacios nyelv) jelenleg is
fejlesztés alatt van.

1) Az 1998-as Mars Climate Orbiter fatalis meghibasodasa 6ta ismert, hogyan lehet 125 millié dollart
elveszteni egy mértékegység tévedésen, ahol is metrikus egység helyett birodalmit hasznaltak az
egyik modulban [5].
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3. dbra: Az mbeddr stack az MPS language workbench-re éplilve
6. Szoftver tesztelés és verifikdlds a Smart Meter fejlesztése sordan

54 teszt esetet vizsgaltak és 1415 asszertaciot alkalmaztak a hibak elkeriilésére. Az eredeti C
kodban 1évé egymasba agyazott feltételes (if) szerkezeteket dontési tablaba (1.4bra) irtak at a
fejleszték és igy a kbdot teljességre és determinizmusra is tudtak ellendrizni. A protokollokat leird
allapotgépeket is modell ellenérzésnek vetették ala, amely soran talaltak tobb hibat is, amelyeket a
refaktoracié soran kovettek el (amikor is a C kodot allapotgép nyelvre irtak at). A mértékegységeket
bevezetd nyelvi kiegészité alkalmazasakor is fellitotte magat egy szamitasi hiba, ahol is egy
hémérséklet értéket négyzetre emel6 kod 6nmaganak adott értéket (T = T*T). A mértékegység Kelvin
volt és azonnal kibukott, hogy egy Kelvin mértékegységli valtoz6 nem vehet fel Kelvin*Kelvin
mértékegységl értéket.

A tesztesetekre és asszertacidkra kilon nyelvi kiterjesztéssel rendelkezik az mbeddr, a
verifikaciora pedig harom eszkoz is rendelkezésre all beépitett tAmogatassal az IDE-ben:

*  NuSMV

A NuSMV egy szimbolikus modellellenérz6, amely kombinalja a BDD és SAT alap
modellellenérzést. Az mbeddr-ben ezzel verifikaljak az allapotgépeket, melyre az automatikus
ellenérzésen (minden allapot elérhet6-e, minden atmenet végbemehet) kiviil lehetéség van
temporalis logikaban (LTL vagy CTL) meghatarozni a tulajdonsagokat.

* Yices

A Yices egy SMT megold6, ami szimbolumok esetén is ismeri az egyenléséget és a linearis
aritmetikat. A dontési tablak konzisztencidjanak és teljességének eldéntésére hasznaljak az
mbeddr-ben.

e CBMC

Korlatos modellellenérzé C és C++ programokra. Képes kiszlrni a puffer tilcsordulasokat
(tomb korlatok) valamint a felhasznalo altal specifikalt asszertacidkat is ellenérzi. Mindezt a
ciklusok okos kifejtésével éri el.



7. Konkluzio

Az mbeddr modularis nyelvi kiegészitéinek hasznalata sikeresnek bizonyult a Smart Meter
projektben. Az (j nyelvi kiegészitések masfél nap alatt irodtak (regiszterek, megszakitasok), ami
nagyon gyorsnak szamit egy ekkora projektben. Ezekkel nem csak a biztonsag, hanem a kéd
tesztelhetdsége is javult.

A generalt C kod elég hatékonynak bizonyult, annak ellenére a magasabb absztrakcidk
eréforras és teljesitmény problémakat okozhatnak. Az eredeti C kddra tervezett hardveren
megfeleléen futott az Gj kod. A jelenlegi C kdd importalasa azonban nehéz feladatnak bizonyult,
ugyanis csak a header fajlokra van importalasi lehet6ség az mbeddr-ben és akkor sem tudja kezelni a
makrokat (példaul #ifdef).

Az mbeddr hasznalata akar néhany nap alatt elsajatithaté, bar a sok nyelv kulcsszavainak
megtanulasa id6t vehet igénybe, de erre talan nincsen is szlikség az intelligens kddkiegészités és a
nyelvek modularitdsa miatt. A projekcids szerkesztési moéd megszokast igényel, de elméletben
gyorsithatja a fejlesztést.

8. Sajat tapasztalatok

Egy beagyazott fejlesztési folyamat soran magam is talalkoztam az mbeddr rendszerrel, amely
tapasztalatom alapjan - jelen formajaban - valos rendszer fejlesztésére harmadik fél szamara nem
alkalmas, csak legfeljebb az mbeddr fejlesztGinek, akik ki tudjak javitani a rendszer hibait, ha
talalkoznak vellik. A szerzék, akik az 6sszefoglalom alapjaul szolgalé cikkeket irtak az mbeddr
fejlesztdi, igy a leirds nem objektiv.

Az mbeddr alapjaul szolgalé JetBrains MPS egy jol megirt és hasznalhaté metaprogramozé
rendszer. Egyetlen hibaja taldn az AST szerkesztés szovegszer( projekcidjaban van, amelyet nehéz
megszokni (ezt az mbeddr fejlesztéi is elismerik).

Maga az mbeddr kiegészités, amit az MPS-hez kiadtak és jelenleg a 0.9-es verziészamot viseli
még kezdetleges, raadasul telepitdje sincsen. A 0.8.1-es verzidban (utolsé telepitds valtozat) nem
lehet az allapotgépeknek eseményt kiildeni, se allapotot beallitani C kddbdl egy bug miatt. Bar elvileg
a verzidk kozott lehet projekteket hordozni, azonban ez mar a mellékelt példa kodoknal sem mukodik.
Példaul egy egyszer( main fliggvényben a régi ,string” tipust nem volt képes forditani az Uj ,string”-
re. Bar a tanit6 videok és a cikkek is NuSMV-vel verifikalnak, ez utoljara a 0.6-os verzibban mikodott,
mert utana ugyan mellékelték a programot, de hianyzik a megfelel6 devkit. Ennek oka, hogy a
fejleszték az Gjabb verziékban a CBMC-re fékuszalnak. Ez azért is probléma, mert a 0.6-os verziéban
allapotgépek esetén a verifikalas nem tdmogatott kompozit allapotok esetén. Az alkalmazott
szintaktikan is valtoztattak a verziovaltasok kézben, ami szintén produktivitds rombolé. Mindez
atgondolatlansagra és a tervezés hianyara utal a nyelvek felépitésekor.

Tehat bar az mbeddr irdny - véleményem szerint is - a beagyazott szoftverfejlesztés jovéje,
még nem all készen arra, hogy valoés feladatra hasznaljak a hibai, hidAnyossagai miatt. EInézve azonban
a fejlesztés lizemét, néhany év mulva akar a beagyazott szoftverfejlesztés Eclipse-e lehet, igy érdemes
foglalkozni vele.
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