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Abstract

Der Entwurf von Software fir eingebettete Systeme wird ddwdoirch die Systemum-
gebung als auch durch das System selbst stark beeinflusde Baktoren reduzieren
die Wiederverwendbarkeit und die Erweiterbarkeit der Bafe in erheblichem Mal3e.
Insbesondere kénnen wirtschaftliche Uberlegungen métumshe Anforderungen an das
Design stellen. Eine Losung dieser Problematik kann nuiktaitdefinierten Abstrakti-
onsebenen und geeigneten Schnittstellen zur Integratdgdicht werden.

Mit MetaC wird in dieser Arbeit eine Spracherweiterung \estgllt, die neue Konzepte
bietet, um die speziellen Anforderungen querschneide8ttekturen von eingebetteter
Software anzusprechen. Insbesondere werden Methoderthedséerung der Wiederver-
wendbarkeit, Erweiterbarkeit und Abstraktion von Softeveiir eingebettete System vor-
gestellt. Die zugrundeliegende Methodik basiert auf deelder Metaprogrammierung
und benutzt spezielle Mechanismen zur StrukturanalyseSymihese des Quelltextes.
Voraussetzung fur die Applikation dieses Verfahrens iagsdals integrierende Schnitt-
stelle fur alle Teilmodule der Software die Programmiesispe C verwendet wird, die
gleichzeitig die Grundlage fur MetaC bildet.

Zur funktionalen Erweiterung von bestehendem Quelltexdwine Methodik prasen-
tiert, die die bestehende Semantik bertcksichtigen kanrciDbesondere Verfahren zur
Uberpriufung von Randbedingungen und zur Abstraktion werie Portabilitat und die
Wiederverwendbarkeit gesteigert. Dadurch wird die Apgiidnssoftware unabhangiger
von der zugrundeliegenden Betriebssoftware. Die vorgesieMalRinahmen sind somit
geeignet, den Lebenszyklus von Software zu verlangern uiddrdem die Entwicklungs-
zeit zu verklrzen, indem eine einfache Rekonfiguration dém@re fur die verschiede-
nen Entwicklungsphasen maglich wird.

An mehreren Beispielen werden die neuen Méglichkeiten Hresoen, mit denen C
Quelltexte rekonfiguriert, refaktorisiert, an neue Anfemahgen anpasst und erweitert.
Dabei werden die Vorteile insbesondere am Applikationgldder Echtzeitsysteme her-
ausgearbeitet. Da ein Grof3teil der Projekte aus der Dongneingebetteten Systeme C
Quelltexte zur Implementierung von Software verwendeties hier vorgestellte Metho-
dik in einem breiten Spektrum einsetzbar.
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Tell 1.

Einflhrung






1. Einfahrung

Der Entwurf von Software fur eingebettete Systeme unteigeh sich deutlich von dem
fur normale Arbeitsplatzrechner. Zum einen variiert dasgistem bezogen auf die ein-
gesetzte Prozessorarchitektur und das Betriebssysteimhiangigkeit von der Applikati-
on hier deutlich starker. Zum anderen legen die Systemuamggtnd betriebswirtschaft-
liche Uberlegungen oft zusatzliche Randbedingungen déstsich auf den Entwurf der
Software auswirken.

Den gewichtigsten Einfluss auf die Entwicklung von Softwiireeingebettete Systeme
haben die doméanenspezifischen Anforderungen der jeweiligmplikation. Diese kon-
nen sich mitunter durchaus widersprechen und schwieriginear sein. In Abbildung
1.1 sind Konkurrenz und Korrelationen zwischen einer Audwan Anforderungen ver-
einfacht dargestellt. Fir die unterschiedlichen Appidasfelder sind deswegen Uber die
Jahre verschiedene Konzepte entstanden, um den Entwu8ofomare zu vereinfachen,
Fehler zu vermeiden und Kosten zu reduzieren. Eine wiclfityategie ist hierbei die
Abstraktion von domanenspezifischen Softwaremustern iachi handhabbaren Kon-
zepten, die die darunter liegende Komplexitat vor dem Eckisr verbergen.

Die wichtigsten Ansétze, um eine Abstraktion zu realisiesind Konzepte domanen-
spezifischer Spracherweiterungen oder Sprachen sowientigration und Kapselung
des Entwurfsprozesses in Computer Aided Software Engmpe€CASE) Tools. Hier-
bei werden haufig verwendete Funktionen, Interaktionsia@simen und wiederkehrende
Softwarestrukturen als einfach zu verwendende Schltussewder graphische Symbole
abstrahiert. Dadurch vereinfacht sich die Anwendung, ehplémentierung wird durch-
gehend konsistent und Fehler kbnne so vermieden werdese Derfahren bringen den
gewunschten Erfolg bezuglich der gegebenen Anforderursgjath aber relativ aufwandig
in der Realisierung und wenig flexibel in der Anwendung. Sastiihr Einsatz auf die
konkreten Applikationsfelder beschrénkt, fir die sie esrfen wurden.

Diese Arbeit stellt eine Spracherweiterung vor, die diegekie schliessen soll. Dazu
werden Standardverfahren und -konzepte der Software tinelgekoppelt und mit einer
zusatzlichen Abstraktionsebene lberlagert, die eineaehaf Rekonfiguration von kom-
plexen Systemen und Abstraktion von Softwarestrukturkubt.

1.1. Hintergrund

Die Entwicklung von Software flr eingebettete Systeme uipglkationen mit Echt-
zeitbedingungen stiitzt sich zu einem grofRen Teil auf digf@romiersprache C. Die
Codebasis dieser Programmiersprache ist entsprechesrdvmbreitung und ihrem Al-
ter!) sehr gro3, wodurch sich der Wunsch und die Méglichkeit e#gebeue Programme
auf der Basis von existierenden Code zu realisieren. Gemdesen Anwendungsdo-
manen kommt eine Vielzahl von Randbedingungen hinzu, die @iederverwendung

D erster ANSI Standard 1989, davor mehrere nicht standartési/ersionen wie z.B. K&R C von Ker-
ninghan und Richie



1.1. HINTERGRUND

korrelierende Aspekte Verifizierbarkeit

<€ P konkurierende Aspekte

Produktionskosten

Funktionalitat

Entwicklungskosten

Weitere Aspekte:

* Nichtfunktionale
Eigenschaften

* Erweiterbarkeit

* Lebensdauer

* Garantie

* Produktzyklus

Gesamtkosten

Abbildung 1.1.: Konkurierende Anforderungen beim Entwairfgebetteter Systeme

von Quelltexten erschweren bzw. ganzlich unméglich maétaem. Deshalb konnte eine
Methodik hier anwendbar sein, die es vereinfacht Softwarenéue Anforderungen zu
rekonfigurieren.

Entscheidend hierfur sind die verwendeten Konzepte zutrAkison. Schnittstellen zur
vertikalen Integration konnen auf verschiedene Arten datinind realisiert werden. Alle
existierenden Methoden sind fur den Einsatz in eigebett8iestemen mit Echtzeitan-
forderungen mit Kompromissen behaftet, wie zum BeispielSfyeicheranforderung und
die Skalierbarkeit sowie die Verifizierbarkeit. Insbeserabringt der Einsatz von doma-
nenspezifischen Entwurfswerkzeugen (Computer Aided So&\Engineering Tools oder
kurz CASE-Tools) einen nicht vernachlassigbaren Overleadglich Verarbeitungsge-
schwindigkeit und Speicherbedarf auf dem Zielsystem roit. dAndererseits beschleunigt
der Einsatz solcher Werkzeuge die Entwicklung der Softwatenter erheblich.

Allerdings bindet der Entwurfsprozess die entworfene \8afé beim Einsatz eines
CASE-Tools an das Werkzeug, da die verwendeten Dateiferorad Codegenerierungs-
prozesse der unterschiedlichen Werkzeuge zueinandanpédibel sind. Dies macht den
Wechsel von einem Werkzeug zu einem anderen beinahe urahdgin solcher Umstieg
von einem Tool auf ein anderes wird um so aufwendiger und seiger, je grol3er das
Projekt ist. Ab einer bestimmten Grof3e ist ein solcher $tcimirtschaftlich nicht mehr
tragbar. Dies kann ein erhebliches Problem darstellennveam Architekturwechsel zu
einer nicht-unterstitzten Plattform ansteht oder die kemzmelle Unterstitzung fur ein
CASE-Tool oder das verwendete Zielsystem aufgektindigt.wir

Dieses Problem erfordert eine Methodik, die Programme em si&ndig verandern-
de Randbedingungen anpassbar machen kann. Dies lassiditldurch eine einzelne
Methodik, eine Sprache oder ein Konzept erreichen. Vielmalssen verschiedene Me-
chanismen zusammenarbeiten, um diesem Ziel nahe zu konreehdsungsansatz der
in dieser Arbeit vorgestellt wird, basiert dabei auf der Eiterung einer existierenden
Programmiersprache.
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KAPITEL 1. EINFUHRUNG

Menschliche Kommunikation Metaprogrammierung
Jargon zur Textmodifikation| Sprache zur Metaprogrammierung (MetaC)
Naturliche Sprache Programmiersprache (C)
Artikel Programm

Redakteur Metaprogrammierer
Journalist Programmierer
Abschnitt Modul des Programms
Absatz Funktion

Satz Anweisung

Nebensatz Ausdruck

Satzzeichen Schlusselwort

Tabelle 1.1.: Vergleichbare Strukturen zwischen einemal@e®rogramm und einem Ar-
tikel in menschlicher Sprache

1.2. Ansatz

Um Programme automatisiert verdndern zu kdnnen, muss esehBeibungsform ge-
schaffen werden, die es erlaubt syntaktische und semhaat&cukturen zu referenzieren,
zu beschreiben und zu verandern. Die Probleme die dabégkats lassen sich anschau-
lich durch einen Vergleich mit einem Text in menschlicherggpe und den beteiligten
Personen bei seiner Erstellung darstellen.

Den Entstehungsprozess eines Artikels bei dem ein Redalégeniber einem Jour-
nalist die Zielsetzungen und geforderten Veranderungsohoeibt, kann man mit dem
Ablauf vergleichen bei dem ein Programmierer ein Metapaogn zur Verdnderung ei-
nes existierenden Programms schreibt. Dabei lassen sioladente Rollen zwischen der
menschlichen Kommunikation und der Metaprogrammierurggreachen (siehe Tabelle
1.1).

Der Redakteur hat hier die Aufgabe, klar zu formulieren, dee bereits existierende
Artikel verandert werden soll. Seine Rolle entspricht dalegjenigen des Metaprogram-
mierers. Um seine Aufgabe zu I6sen kann der Redakteur Babamgsformen nutzen die
Textstrukturen referenzieren (z.B. die Einfihrung) und@eschte Inhalte definieren. So
ist es ihm mdglich den Text auf vielerlei Arten zu modifizierexdem er...

e bestimmte Stilmittel verwendet.
e die Textstruktur verandert.
¢ Informationen hinzufligt oder weg lasst.

Bei all diesen Formen der Modifikation kann es dazu kommess daden Sinn des Textes
verandert. Ob dies gewlnscht ist oder nicht, sei dahiniifestesollte sich aber dieser
Tatsache bewusst sein. Dabei liegt es in der Verantwortaag\dtors ihm Ruckkopplung
zu seinen Anderungswiinschen zu geben.

Betrachtet man einen Dialog zwischen zwei Programmiessrmahert man sich der
Metaprogrammierung noch ein wenig naher an. Durchzufigdeeviodifikationen und
Erweiterungen werden dabei mit einer Kommunikationsfoermittelt, die sich an der
grammatikalischen Struktur von C orientiert. Das Ziel ias belbe wie bei der Verande-
rung eines Prosastuckes, allerdings sind die Randbedyeguwmd Anforderungen etwas
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1.3. PROBLEMSTELLUNG

andere. Die Modifikationen hierbei missen von einem Comuttomatisch ausgefuhrt
werden konnen. Um dies zu erreichen ist der Entwurf einesreig Programmiersprache
notwendig.

1.3. Problemstellung

Insbesondere die wechselnden Anforderungen und die Systgebungen kdnnen im
Umfeld der eingebetteten Systeme schnell zu einer Situéfioren, bei der eine Rekon-
figuration der Software notwendig wird. Andere wesentlithisachen fur nachtrégliche
Anderungen an existierender Software sind ihre geford&ieglerverwendung unter ver-
anderten Randbedingungen und die stetig fortschreitemti@i&lung der sich schnell
verandernden Hardwarebasis. Dabei sind neben den Fogieraier Kunden nach mehr
Funktionalitat und héherer Qualitat auch wirtschaftliédtspekte zur Reduktion der Kos-
ten (z.B. hoherer Integrationsgrad der verwendeten Sakale und neuere beziehungs-
weise modernere Kommunikationssysteme) entscheideriderEn, fur sich regelmafig
andernde Systemarchitekturen.

Dazu gibt es verschiedene Lésungsanséatze die teilweisRSECTools integriert sind
und so dem Applikationsingenieur das Leben vereinfachéarsdabei werden einige
wesentliche Integrationsschwellen abgesenkt, und dieiEkiungsarbeit wird beschleu-
nigt. In diesem Bereich gibt es flr die Integration und debniinf von Systemen sowie
ihre Implementierung verschiedene, konkurriererendeidfaes Der Grund dafur sind ei-
nerseits fehlende Standards zur Integration von Softwiarend verschiedenen Werkzeu-
gen entworfen wurden. Andererseits sind Standardisisprogesse langwierig, kosten-
intensiv und kdnnten in einem so vielseitigen Umfeld kaumiggend Anbieter vereini-
gen, um interessant fir den Anwender zu sein. Dadurch fenledhte Nutzen fir den
Kunden. Denn jeder Standard ist nur so gut wie die Wahimbiditen die ein Nutzer
dadurch bekommt. Kann eine Flexibilisierung dadurch nesinticht werden, so wirken
sich die Standardisierungskosten am Ende negativ auf diar@ilanz aus.

Die existierenden proprietaren Integrations- und Absioalkverfahren sind zueinan-
der inkompatibel. Dies macht eine Wiederverwendung voneCads alten Projekten
unter neueren Entwicklungsmethoden und Werkzeugen meishit grofsem Aufwand
realisierbar. Der dafiir notwendige Aufwand ist allerdimgiten wirtschaftlich tragbar.
Retargierbarkeit und Wiederverwendbarkeit kbnnen dddatceiner schwerwiegenden
Designanforderung und Kostenquelle werden, wenn die Nudwé&eit hierfur durch das
Applikationsumfeld zwingendermaf3en an die Software djestrd.

Ein anderes wesentliches Problem ist die Rekonfiguriediarkn Software unter dem
Gesichtspunkt der unterschiedlichen Entwicklungsphaséndie Schritte der Entwick-
lung, der Simulation, den Test, die Integration und den pkaiden Einsatz werden voll-
kommen unterschiedliche Zusatzanforderungen an die Sodtwestellt. So sind bei-
spielsweise wahrend der Entwicklung Softwarefunktioneoren wichtig, die Beobacht-
barkeit und Analysierbarkeit unterstitzen und so das Dgdugind den Verifikations-
prozess vereinfachen. Diese fir die Entwicklung notweadignktionalitat wird in ein
fertiges Produkt auf Grund des Overheads bezuglich Ausfigezeit, Codegrdl3e und
Speicheranforderung nicht integriert. Fir den Kunden died Funktionen ohne Bedeu-
tung und verteuern durch die erhdhten Anforderungen an ys&eBleistung den Preis
des Produktes.

Innerhalb des Lebenszyklus kann es ebenso zu wechselnderddrungen kommen,
wenn neue Technologien eingefuhrt werden. So verdrangtdeBFunkstandard Blue-
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Entwurf CASE-Tool A Texteditor CASE-Tool B
Applikation Treiber Simulator
(C Quelltext) (C Quelltext) (C Quelltext)
%,/ 7778 2.4
Architektur- A7 . : . Compiler
anbindung Native-Compiler Cross-Compiler fir Simulator
2.4 2.4 %.4
Abbildung & Rapid Prototype/ . .
Ausfiihrung Selfhosted Target Al 7 Simulato

f// Simulation der Systemumgebung /f

Abbildung 1.2.: Werkzeuge im Entwicklungsprozess von ebeiteter Software

tooth aktuell Infrarotschnittstellen in portablen GeréatBiese sich dndernden Anforde-
rungen an die Software mussen vom Design durch die Verwendan Abstraktions-
ebenen vorgesehen werden. Manchmal ist ihre Notwendigiait vorab erkennbar und
muss nachtréglich hinzugefligt werden. Daflr gibt es véeseme Losungsansatze, die
sich nicht systematisch testen lassen und somit eine palteribkonsistenz zwischen den
verschiedenen Targets einbringen.

1.4. Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methodik, dig erlaubt, die zuvor genannten
Probleme zu bewaltigen. Somit soll es moglich werden So#iwdie auf C Programmen
basiert, grundséatzlich flexibler zu gestalten und eineaeimé Rekonfiguration je nach
Bedarf und Anwendungsszenario zu erreichen. Diese Mdthodss sich transparent in
nahezu beliebige Entwurfs- und Entwicklungsprozessgrigeen lassen. Da die Unter-
schiede der verschiedenen Prozesse bei eingebettetereifsygtemen sehr grof3 sind,
sind harte Anforderungen an die Randbedingungen zur latiegreiner solchen Metho-
dik nicht akzeptabel.

Entsprechend kann eine Integration eines Verfahrens euitilisierung des Entwick-
lungsprozesses nur erfolgreich sein, wenn sie auf berdgtiexende Schnittstellen und
Standards aufsetzt oder welche schafft, die sich einfaclodrandene adaptieren lasst.
Bei der Entwicklung von Software flr eingebettete Systeniteverschiedenen CASE
Tools wird die Integration unterschiedlicher Teilmoduldicher Weise nach der Code-
generierung durchgefiihrt um einheitliche Schnittsteden Verfigung zu haben. Dazu
ist erforderlich, dass die Codegenerierung eine einbkéliZielsprache verwendet oder
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1.4. ZIELSETZUNG

dass die unterschiedlichen Sprachen zumindest Uber eipattstes Application Binary
Interface (ABI) verflgen.

Die Programmiersprache C wird von den meisten CASE ToolZialsprache angebo-
ten, da es fur C Compiler flir nahezu alle Architekturen dilatdurch erschliesst sich den
Werkzeugen ein grosserer Markt als bei einer speziaksigsenerierung von Maschinen-
code. Der Einsatz von C ist dadurch tber den gesamten Entwigsprozess und tber
verschiedene Projekte mdglich und kann somit als Integraéibene angesehen werden
(siehe Abbildung 1.2). Entwurfsprozesse die auf einer Gederierung fur andere Spra-
chen basieren, kénnen von einer C basierte Methodik nicifitigren. Software die in
einem solchen, der Sprache C fremenden, Entwurfsprozésteleinkann, jedoch mit C
basierter Software integriert werden, wenn sie ein korbpegiABI besitzen.

Die in den folgenden Kapiteln vorgestellte SpracherwengrMetaC fur die Program-
miersprache C hat zum Ziel Quelltexte einfach veranderbamachen. Dazu werden
Methoden vorgestellt, die auf dem Konzept der Metaprogreanmg basieren und die
speziellen Konzepte von MetaC verwenden. So werden Losubgjechkeiten fir heute
existierende Probleme aufgezeigt. Im n&chsten Kapiteti@redazu die Konzepte von
konkurrierenden Verfahren abgegrenzt die heute bereigsienen aber nur Teilldésungen
fur Einzelprobleme liefern kbnnen. Diese Arbeit hingegersucht eine umfassendes Ver-
fahren zu liefern, das alle typischen Probleme eingelsgt&tsteme angehen kann. Ins-
besondere sollen die existieren Integrationsschwieliglkeuf dem Zielsystem und die
begrenzten Optimierungsmaoglichkeiten heutiger Verfalanegesprochen werden.



2. Abgrenzung zu konkurrierenden
Methoden

Die Probleme die im Rahmen dieser Dissertation durch dia®erweiterung MetaC ge-
l6st werden, sind zum Teil auch mit existierenden Methoded \derfahren I6sbar. Je-
doch behandeln die heute verfigbaren Ansatze jeweils niaspekte der Fragestellung.
Hingegen kann die hier vorgestellte Methodik Probleml@amfir alle diese Bereiche
bieten. Daruber hinaus weisen die neuen Verfahren Eigaftechauf die tber die MAg-
lichkeiten konkurrierender Ansatze hinausgehen. Aulderdieten die MetaC basierten
Losungen eine Funktionalitat, wie sie nur durch den kondsien Einsatz einer Reihe
von anderen Methoden erzielt werden kann. Dieses Kapiggizgrvorhandene Verfah-
ren von den nachfolgend vorgestellten und konkurrierendEzepten ab und zeigt die
Schwachen der mdglichen Alternativen auf.

2.1. Metaprogrammierung

Unter dem Begriff der Metaprogrammierung werden SprachehRrogramme zusam-
mengefasst, die es Software ermdglichen Informationem &iod selbst zu sammeln
und sich entsprechend neuer Anforderungen selbst zu medsiiz Metaprogramme sind
Programme, die neben der normalen Laufzeitsemantik aucKanpilierzeitverhalten
aufweisen. Spracheigenschaften von Programmierspratibess Programmen ermogli-
chen sich selbst zu analysieren, werden als reflexive Kigkistibezeichnet. Diese sind
insbesondere ein wichtiges Element fur selbst-modifin@eeProgramme. Bei der Me-
taprogrammierung modifiziert ein Programm in der Regeltigm Programmcode, der
zur Kompilierzeit ausgefuhrt wird, sondern jenen, der spaur Laufzeit zum Einsatz
kommt. Diese Einschrankung ist zwar nicht zwangsweiselgggeder erforderlich, aber
in dem Applikationskontext dieser Arbeit der Fall. Metagmramme, die diese Einschrén-
kung durchbrechen und sich selbst modifizieren, nennt maamktaprogramme. Meta-
metaprogramme werden auf Grund der sich ergebenden Prebledfehlenden direkten
Anwendungsmaglichkeiten in dieser Arbeit nicht n&her dditet.

2.1.1. Begriffsdefinitionen

Das Wortmetakommt aus dem Griechischen und bedeutet ,Uber etwas”. Béahie-
grammen handelt es sich somit um Programme die etwas Ultesaliost in Erfahrung
bringen oder sich selbst modifizieren. Dabei ist die Sprigemschafteflectioneine we-
sentliche Voraussetzung fiir die Realisierung von Metajarognen.

Der Begriff reflectior? wurde von Smith in [67] definiert. Seine Bedeutung lasst sich
leicht aus der Ubersetzung ableiten. Er bezeichnet diecBpigenschaft die es einem

1) Deutsch: Reflexion



2.1. METAPROGRAMMIERUNG

Programm erlaubt, Informationen tber sich selbst zu benebas Programm kann sich
dadurch gewissermaf3en in einem Spiegel ansehen, betraldutseine Reflexion.

Der Begriff Refaktorisierungtammt aus dem Bereich der objektorientierten Program-
mierung (OOP) und wurde beispielsweise in [61] definiertbBzeichnet den Vorgang,
einen Quelltext fur neue Anforderungen derart zu verandiass die Funktionalitat und
das beobachtbare Verhalten bei verandertem Design gl&adit.lRefaktorisierung wird
immer dann durchgefiihrt, wenn ein Teil der Software fur nénrderungen erweitert
werden muss, das existierende Design die Integration saleinen Erweiterung aber nur
mit enormen Aufwand oder gar nicht zul&sst. In diesem Fati die Software einem Re-
design unterzogen, bei dem moglichst viel des existiereQleslltextes weiterverwendet
wird. Dabei ist das Ziel eine Softwarearchitektur zu satraftdie den neuen Anforderun-
gen gewachsen ist und gleichzeitig die alte Semantik erhalt

2.1.2. Template Metaprogrammierung in C++

In C++ (siehe [18]) ist eine Metaprogrammierung bei der 8&adisierung der Sprache
nicht vorgesehen worden. Dennoch ist es moglich in C++ Metgamme zu realisieren,
die zur Kompilierzeit Modifikationen und Optimierungen difiihren. Dass es technisch
Uberhaupt méglich ist in C++ ein Metaprogramm zu schreilzeigte Erwin Unruh in
[75] anhand eines Beispiels zur Berechnung von Primzahlen.

In spéateren Arbeiten (z.B. [30] und [76]) wurden die Moégkeften der Template-
Metaprogrammierung in C++ weiter untersucht. Dabei wire @atsache genutzt, dass
C++ einemulti-level oder konkreter gesagt eineo-level Sprache ist. Der Begriff der
multi-level languagevurde in [38] gepragt und bezieht sich auf die Art, wie ein-Pro
gramm in mehreren Stufen tGbersetzt wird und sich dabeitsetb&ndert. Programmteile,
die eine Veranderung bewirkt haben, werden bei diesem Bsazdfernt.

Prinzipiell lassen sich in C++ fuir Metaprogramme Variabl&chleifen, alternative
Ausfuhrungspfade und Integerarithmetik realisieren. B@cheinen alle notwendigen
Konzepte fur die Turing-Vollstandigkeit [26] zu existiaréAllerdings ist dafur auch not-
wendig, dass Schleifen beliebig oft durchlaufen werdennkdin Das ist prinzipiell bei
der C++ Template-Metaprogrammierung ein Problem, wieeveinhten erlautert wird.

Um ein Metaprogramm in C++ Uberhaupt realisieren zu konwengen tblicherweise
folgende zwei Eigenschaften der Sprache zur Hilfe genomiefinitionen fur Typalia-
se kénnen in Abhangigkeit von Templateparametern definratals solche referenziert
werden. Gleiches gilt fuir Enumeratoren. Dadurch ist es mligianzzahlige Werte im
Wertebereich der Enumeratoren und Datentypen einen Naozemveisen, also Uber Va-
riablen zu referenzieren.

Da hierbei eine einmal durchgefiihrte Definition nicht medéirgdert werden kann, gibt
es somit keine Méglichkeit echte Variablen fir Metadatenealisieren. Um trotzdem ab-
hangige Deklarationen durchfihren zu kénnen und somipbessveise einen Datentyp
abzuwandeln, ist ein geschickter Umgang mit den Gultigbeiteichen solcher Typa-
liasdeklarationen erforderlich. Dabei werden immer netl#igkeitsbereiche geschaffen
und die Sichtbarkeitsregeln dazu genutzt, alte Werte dieeavariablen, die in C++ nicht
mehr gedndert werden kann, zu verstecken. Dies kann zu einermen Overhead zur
Kompilierzeit fihren.

Ahnlich verhalt es sich auch fir den Kontrollfluss von Metapammen. Um (ber-
haupt alternative Ausfihrungspfade fiir Metaprogrammiesieeen zu kénnen, wird Ubli-
cherweise die Templatespezialisierung von C++ eingeddiridie Implementierung von
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KAPITEL 2. ABGRENZUNG ZU KONKURRIERENDEN METHODEN

Schleifen im Metacode werden rekursive Deklarationen tenidierbei kommt es zu der
zuvor bereits angesprochene Einschrankung der Turinigtéadigkeit, da die nutzbare
Rekursionstiefe vom eingesetzten Compiler abhangig ishnDder Sprachstandard er-
fordert nicht, dass diese Rekursionstiefe einzig vom gréiien Speicher abhangen darf
und dass im Compiler keine anderen Grenzen daflr existieren

Der C++ Standard empfiehlt, dass mindestens eine Rekutigifangon 17 Ebenen un-
terstitzt werden sollte, doch ist selbst dies nicht erfidicteum dem Standard gerecht
zu werden. Unabhangig davon hat die Erzeugung einer Rekuegien deutlichen Over-
head in den gangigen Implementierungen von Compilern.lieblgind der Verwendung
von normalen Schleifen in C++-basiertem Metacode natigli@renzen gesetzt, die sich
in der Anwendung schnell bemerkbar machen kénnen. Diesedwdazu fuhren, dass
ein Compiler ein Stiick Metacode ausfuhren kann, ein angixiech nicht.

Wenn davon ausgegangen wird, dass der eingesetzte CowgilEmpfehlungen des
Standards als Minimum realisiert, so kénnen in C++ gesbkne Metaprogramme ma-
ximal 17 Iterationen zuverlassig in einer Schleife austiihiDies stellt eine erhebliche
Einschrankung fur die Praxistauglichkeit dieses Ansatisgsda in realen Programmen
dieser Wert normalerweise nicht ausreicht. Stellt die en@ntierung hinreichend viele
Rekursionsebenen zur Verfliigung, so ist die speicherivensd langsame Realisierung
von Schleifen mit Hilfe der Rekursion immer noch deutlichMachteil gegeniber einem
gewdhnlichen Verfahren.

Die Turing-Vollstandigkeit von Template Metaprogramnoieg wurde unter anderem
im Detail in [78] untersucht. Die Methodik findet beispiekige in aktiven Bibliothe-
ken [79] wie Blitz++ [3], der Matrix Template Library [8] unBoost [4] Verwendung.
Aktive Bibliotheken zeichnen sich dadurch aus, dass sietmar eine Sammlung von
Algorithmen sind, sondern darliber hinaus Metaprogramntigaéien, die entsprechend
den Anforderungen passende Algorithmen bzw. Implemeantggn auswéhlen. Dieses
Konzept wurde erstmals in [77] vorgestellt.

Die genannten Einschrankungen der C++ Metaprogrammiesunagin der Spracher-
weiterung MetaC nicht vorhanden. Insbesondere ist dert@aet fur Metaprogramme in
C++ in Bezug auf die Kompilierzeit und die Speicheranfouhgy zur Kompilierzeit ein
deutliches Hindernis, das in MetaC durch entsprechendeéthmgen in der Sprachde-
finition verhindert wurde.

Mit C++ existiert zwar bereits einevo-level-languagealie mit C verwandt ist und
zur Metaprogrammierung und Rekonfiguration genutzt wekdem. Allerdings ist diese
Nutzungsmaglichkeit kein Designziel beim Entwurf der $iiagewesen, sondern ist erst
nachtraglich als zusatzliche Nutzungsvariante entdeckt@n. Entsprechend umstand-
lich und kompliziert gestaltet sich die Syntax von Metapesgmen in C++. Diese wird
durch die Hilfe der Template Metaprogrammierung realisikém Beispiel in Abbildung
2.1 ist erkennbar, dass die Syntax im Vergleich zu einer Mdtasierten Implementie-
rung (siehe Abbildung 2.2) schwer lesbar ist und ohne eat$igndes Expertenwissen
nicht erweiterbar ist. Die MetaC Variante ist zudem sehrliédhrezu einer normalen C
Funktion (siehe Abbildung 2.3), die dieses Problem zur keifstatt zur Kompilierzeit
lOst.

Fir die Realisierung in C++ werden zur Speicherung der Higsb Enumeratoren
verwendet, in der MetaC Variante hingegen der Datertygd der einen groReren Wer-
tebereich von Integerzahlen unterstitzt. Dartiber hinaé® s in MetaC auch mog-
lich, den Metadatentypeal zu verwenden, der die Speicherung und Verarbeitung von
Gleitkommawerten zur Kompilierzeit ermdglicht. Dazu gést in der templatebasierten
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tenplate <int N, int LO =1, int H = N>
struct Sart {
enum { mid = (LO + HI +1) / 2 };
enum {
result = (N<mid*mid)
? Sgrt<N,LO,mid - 1>:result
;. Sqrt<N,mid,HI>::result

h

tenplate <int N, int M>
struct Sgrt<N,M,M> {
enum { result = M };

h

Abbildung 2.1.: C++ Template Metaprogramm zur BerechnugrgQuadratwurzel

neta zed sqrtbase( zed N,zed LO,zed HI)

{
zed mid = (LO + HI + 1) / 2;
if (LO == HI)
return LO;
if (N < mid * mid)
return sqrtbase(N,LO,mid-1);
el se
return sqrtbase(N,mid,Hl);
}
neta zed Sqgrt( zed N)
{
return sgrtbase(N,1,N);
}

Abbildung 2.2.: MetaC Funktion zur Berechnung der Quaduarei
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i nt sqrtbase( int N,int LO,int HI)
{
int md = (LO + HI + 1) / 2
if (LO == HI)
return LO;
if (N < mid * mid)
return sqgrtbase(N,LO,mid-1);
el se
ret urn sqgrtbase(N,mid,HD);
}
int Sqgrt( int N)
{
return sgrtbase(N,1,N);
}

Abbildung 2.3.: C Funktion zur Berechnung der Quadratwluraelntegerzahlen

Metaprogrammierung von C++ kein Aquivalent. Insbesondstrbei der C++ basierten
Variante auch der Einsatz der komplizierten Templatesymiengend erforderlich, um
das gestellte Problem |6sen zu kdnnen.

Die Mdglichkeiten, in C++ durch Metaprogramme Modifikateandurchzufihren, sind
drtlich sehr stark begrenzt und mussen konzeptionell tsebeim Entwurf der Software
vorgesehen werden. Alle diese Hirden nimmt MetaC ohne &mudl da dies die zen-
tralen Designziele sind. Darlber hinaus spricht noch disathe fur MetaC, dass es
nur wenige C++ Compiler fur Architekturen von eingebetteSystemen gibt, die den
Sprachschatz von C++ in einem Umfang unterstitzen der mabgeast um mit Hil-
fe von Template-Metaprogrammierung Softwarekonfigureiodurchfiihren zu kénnen.
Der Bereich der Refaktorisierung bleibt ohnehin alleing&@vorbehalten, da es in C++
keine Konzepte gibt um Quelltext direkt zu verandern undiereauszugeben.

2.1.3. Offene Compiler Architekturen

Wenn die Sprache selbst keine Mdglichkeiten zur Verflguekf sm Metaprogramme zu
realisieren, dann ist der Einsatz einer offenen CompilehAektur eine Alternative, um
Spracherweiterungen einzufiihren. Diese kann eingesetzten, um die neue dynami-
sche Semantik transparent zur Kompilierzeit umzusetzenzigehorige Funktionalitat
wird dem Benutzer in diesem Fall iber neue Schliisselwogelzoten.

Dieses Konzept wurde fur mehrere Sprachen verwirklichthatdien Vorteil, dass neue
Ideen und Ansétze relativ einfach erprobt werden kénnefer@fCompilerarchitekturen
zeichnen sich dadurch aus, dass sie dem Entwickler von Emvagen einen direkten
Zugriff auf den Parsebaum gewdahren. Die Idee der offenenp@erarchitektur wurde
zum Beispiel in [52] beschrieben. Damit eine solche Ardtiiie erfolgreich eingesetzt
werden kann, ist es wichtig, dass sie reflexive Konstrukteveufligung stellt, die eine
detaillierte Analyse des Parsebaums erméglichen und menddilfe Modifikationen am
Baum durchgefuhrt werden kdnnen.

Ada [14] hat ein solches Konzept bereits im Sprachstandarankert. Dieses ist be-
kannt unter dem Namen Ada Semantic Interface Specificath$1S) [16]. Diese Er-
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3
8
Funktion/ Funktion/ &
Modul Modul -% i
2 =
£ E
querschneidende < e
Funktionalitit/ Weber/ <
Aspekt Aspekt-Compiler %’
[3}
5 :
Funktion/ Funktion/ -§ §
Modul Modul %
o
<
querschneidende Wirkung von Aspekten Vorgang des Verwebens von Aspekt- und Benutzercode

Abbildung 2.4.: Aspekte und der Prozess des Aspectweaving

weiterung bietet eine vom Compilerhersteller unabhé&niylgglichkeit, Programme zur
Verifikation von Ada Quelltexten zu implementieren. Diesaag mit der Zielsetzung
verknupft, dass die Sprache Ada fur den Entwurf von sicheskéischer Software ge-
schaffen wurde.

Allerdings ist die durch ASIS bereitgestellte Infrastukkeine Schnittstelle die zur
Kompilierzeit Ada Programmen zur Verflgung steht. Staseée ermoglicht sie den Zu-
griff eines bereits kompilierten Programms, das als Modut® Kompilierers realisiert
sein kann, auf ein Programm, dass noch im Quelltext vorliegt Idee einer vollstan-
dig reflexiven Infrastruktur, die zur Kompilierzeit verfidgr ist, wurde dagegen in den
Arbeiten rund um OpenAda [66] untersucht.

Die Konzepte von OpenAda wurden zuvor bereits in OpenJajaiprd dem C++ Meta
Object Protocol [27] verwirklicht. Das C++ Meta Object Ryodl wurde im Rahmen
des OpenC++ Projekts entwickelt [9] und hat zum Ziel Spragh#erungen in Form
einfacher Schlisselworte in C++ zu ermdglichen.

2.2. Aspektorientierte Programmierung

Der Begriff der aspektorientierten Programmierung wurde Gregor Kiczales et al. in
[50] gepragt. Aspekte bezeichnen querschneidende Eigafisn oder Funktionalitat in
Softwaresystemen. Sprachen, die es ermoglichen solchevargilten Codestrukturen
zur Bildung einer einzelnen Funktionalitat explizit zu bleeiben, werden zu den aspek-
torientierten Sprachen gezéhlt. Einen Compiler, der Adge=chreibungen einer Spra-
cherweiterung in Quelltext umwandelt, der ohne diese B@mageiterungen auskommt,
bezeichnet man als Aspectweaver. Dabei wird die LokaligitAspektbeschreibungen
aufgelost und seine Funktionalitat in den Quelltext anenebtellen eingeflgt (siehe Ab-
bildung 2.4).

Die erste vollstandige Umsetzung dieser Konzepte ist gmmacBerweiterung fur Java
zur aspektorientierten Programmierung namens AspectJ $@iter wurden auch Vor-
schlage fur &hnliche Erweiterungen anderer popularercBpragemacht. Fur C++ wurde
in [37] ein Konzept vorgelegt, das sich an dem von Aspecgntiert und spater im Pro-
jekt AspectC++ [1] umgesetzt wurde.

Die verschiedenen Ansatze der aspektorientierten Programng liefern Werkzeu-
ge zur Rekonfiguration von Software, um Funktionen in Pnogn& einzubringen, die
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die existierende Softwarestruktur querschneidend duiogein. Die Probleme die durch
diese Methodik adressiert werden, kénnen in MetaC eberig$stgegerden, missen da-
bei aber in eine andere Beschreibungsform gebracht welbde®eschreibungsform von
MetaC orientiert sich hierfur n&dher an den Methoden und demgr@mmierstil fir C-
Programme, wahrend sich der aspektorientierte Ansatz r@hebjektorientierten De-
sign ausrichtet.

2.2.1. Sprachkonzept von AspectJ

Die Spracherweiterung AspectJ basiert auf der Programsprigche Java, den Konzepten
von [50] und wurde in [53] und [54] vorgeschlagen. Sie fugihd8prachschatz von Java
Aspektdeklarationen mit einer eigenen Syntax hinzu, digeaa von Klassen angelehnt
ist. Allerdings beinhalten Aspektdeklarationen anstatt Wiethoden, so genanniein-
Points Pointcuts Advicesund Inter-type Deklarationen

Advicesverden genutzt, um Funktionalitat zu beschreiben, die drl definierten Stel-
len im Code eingebracht wird. Die Positionen im Quelltextdem dazu mitPointcuts
definiert und zur Laufzeit in so genanntéwin-Pointsaufgeldstinter-type Deklarationen
hingegen erlauben die Veranderung der Art und Weise, wielypiteinander interagie-
ren. Die durchgefihrten Definitionen vdnter-type Deklarationerwerden vollstandig
zur Kompilierzeit aufgeldst, wahrend die Verwendung Vaxlviceszu Code fiihrt, der
durch dynamische Bindung erst zur Laufzeit aktiviert wird.

Entsprechend sind nur die Konzepte tieer-type Deklarationemit den in MetaC zur
Verfigung gestellten Methoden zur Codemodifikation vectlear, da diese ebenso zur
Kompilierzeit umgesetzt werden. Allerdings beziehen sigse Beschreibungen auf das
Klassenmodell von Java und die Interaktion zwischen Objekiber ihre Schnittstellen.
Diese Konzepte existieren so in der Programmiersprachel@, eswegen ist ein Ver-
gleich nicht unmittelbar durchfthrbar.

Die mdglichen Anwendungsszenarien haben trotzdem Plaalldie einen Vergleich
erlauben. So werden in [2] &hnliche Beispiele genannt, die $oftwareentwicklungs-
prozess unterstitzen kénnen. Dazu gehéren z.B. Pre- undoRdgions, Logging, Pro-
filing und Tracing. Konzepte zur Abstraktion von Laufzeigebung und Systemumge-
bung hingegen machen als Erweiterung zur Sprache wenig&rdiese Probleme durch
die virtuelle Maschine und das zugrunde liegende Laufzaiiel von Java bereits gelost
werden.

Der Einsatz von AspectJ fur Software eingebetteter Systaim&ealzeitanforderung
hat aus mehreren Grinden deutliche Nachteile gegenuber BiataC basierten L6-
sung. Der kritischste Punkt ist, dass die Ausfihrungszeiben Programmen die in Java
geschrieben sind, durch den Einsatz einer dynamischert&eerwaltung deutlichen
Laufzeitschwankungen unterworfen sind. Die Maximalwelte Ausfuhrungszeit kon-
nen nur schwer festgelegt werden und den zugehdrigen oBafemanken liegen in der
Regel extrem pessimistischen Annahmen zugrunde. Sordeiiginsatz in RT-Systemen
mit grofRen Problemen behaftet.

Es gibt zwar Ansatze, die Java um RT-Erweiterungen bergictie jene Probleme
beheben sollen, jedoch sind diese Erweiterungen nichteniegpektorientiertem Frame-
work fur Java integriert. Unabhangig davon bringt Java kldien Einsatz einer virutellen
Maschine hohe Anforderungen an Rechenleistung und Spaicsstattung mit sich, die
von vielen eingebetteten Systemen nicht befriedigt wekdgmen. In solchen Fallen ist
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eine C basierte Losung, in die sich die MetaC Erweiterungdi@dugehdorigen Methoden
nahtlos integrieren lassen, deutlich Gberlegen.

2.2.2. Spracherweiterungen flr aspektorientierte
Programmierung

Auch fur die Programmiersprache C wurde an einer aspektogréen Erweiterung gear-
beitet, die aber nur konzeptionell evaluiert und nicht iempéntiert wurde. In [29] wurde
diese Erweiterung namens AOC, die von Aspect] abgeleitedevineschrieben. Diese
Veroffentlichung untersucht als Anwendung ein AOP basgKonzept um die Modula-
ritat vom Betriebssystem Code zu verbessern. Dazu wurdprdégtching Quelltext von
FreeBSD [5] analysiert und festgestellt, was dieser si@r iiehrere Implementierungs-
schichten der Betriebssystemsoftware erstreckt. Dabeilemeverschiedene Strategien
fur das Prefetching abhangig von den Datenpfaden redlisier

Diese querschneidenden Strukturen lassen sich explzihshekte beschreiben. Die
genannte Veroffentlichung beschreibt exemplarisch, uase thit einer aspektorientierten
Beschreibung in C realisierbar ware. Die zugehdrige Implanerung wurde von Hand,
also nicht mit einem Aspectweaver, realisiert und ist deldurur ein konzeptioneller
Nachweis des Verfahrens. Wegen vielen Unterschieden kemsdava und C bezlglich
wohldefiniertem Verhalten erscheint ein vollstandige D#éin einer solchen Spracher-
weiterungung und die Implementierung eines Compilers giitid.

2.2.3. Applikation aspektorientierter Programmierung in
Echtzeitsystemen

Einige typische Probleme die bei der Entwicklung von Sofexféir Echtzeitsysteme auf-
treten, haben querschneidenden Charakter und konnenletesanit Hilfe der Aspekt-
Orientierten Programmierung modularisiert werden. Dassihaliese Softwarefunktionen
werden explizit und getrennt vom restlichen Applikatioode implementiert.

Ein wesentliches Problem, das immer wieder bei Echtzeitaaipnen geldst werden
muss, ist die Bestimmung der Ausfihrungszeiten einzelode@fade, die Ableitung der
Worst-Case Execution Time (WCET) aus diesen Daten und diegiung von Deadlines
zur Laufzeit. Diese Probleme werden in den Arbeiten [73] ¥ angesprochen. Um
sie zu l6sen, wird ein Werkzeug vorgestellt, das die Einimgjtvon Deadlines Uberwacht
und den dazu notwendigen Code in Form von Aspektbeschmgdouim das Programm
einbringt. Das Tool ist dabei auf Annotationen angewiedendie Informationen aus der
WCET Analyse beinhalten, um die gestellte Aufgabe |6sentnnkn.

Solche Verfahren sind in der Praxis nur gangbar, wenn diérdadtwendigen Werk-
zeuge gut miteinander integriert sind und sich die erfdictegn Aspektbeschreibungen
ohne groRen Aufwand einbinden lassen. Da aber die Programspnache C ein Design
erfordert, dass auf der Interaktion verschiedener Fung&tidbasiert, ist der Wechsel zur
AOP ein grol3er Schritt, der nicht ohne weiteres vollzogerdee kann. Die zugrundelie-
genden Konzepte sind vollkommen unterschiedlich und é€fior eine andere Form des
Softwareentwurfes.
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2.2.4. Aspektimplementierung ohne Spracherweiterung

In C++ gibt es eine Reihe von nativen Sprachkonstrukten aidmplementierung von
Aspekten eingesetzt werden kdnnen. Dabei kommt nicht dieAgpectJ bekannte Syn-
tax zum Einsatz, und der Grad der Separation ist oft nichtreB,gvie in AspectJ ba-
sierten Implementierungen. Trotzdem sind solche Verfalmeden Punkten Funktions-
umfang, Variabilitat und Parametrierbarkeit durchausmativen Aspektbeschreibungen
vergleichbar und sind auf3erdem ohne Spracherweiterwsmat einem standardkonfor-
men Compiler realisierbar.

Ein populares Beispiel flr eine Aspektbibliothek ist dierddds Library der Boost Bi-
bliothekensammlung [4]. Diese stellt alle wesentlicheimiRiven fur die Realisierung
von parallelen Programmen zur Verfigung. Dazu werden de Betriebssystem be-
reitgestellten Primitive gekapselt und dem Benutzer imfgon Primitiven, wie sie im
objektorientiertem Design (OOD) ublich sind, dargebotfdaben den Standardprimiti-
ven, die vom Betriebssystem ublicherweise tGiber das POSIKaA§eboten werden, wie
Thread, Mutex, Semaphore und Timer, werden ihre zugehdNgeaanten als eigenstéan-
dige Konstrukte und somit in einfacher nutzbarer Form bgesiellt. Dazu gehdren bei-
spielsweise rekursive Mutexe, Barriers, Conditions une@t Specific Storage. Eine sol-
che Abstraktion erfordert die entsprechenden Laufzditiheken auf dem eingebetteten
System. Aul3erdem muss das Zielsystem den Overhead von @t3idtecode verkraften
kénnen, die diese Methodik mit sich bringt.

In [23] wird eine Methodik vorgestellt, die Aspekte erst fimufzeit in den Applika-
tionscode bindet. Im Gegensatz dazu werden in Aspect] (pekdes zur Kompilierzeit
eingebunden. Die genannte Arbeit stutzt sich dafur aufri2] und [24] vorgestell-
ten Spracherweiterung Maya, die es ermdglicht flr JavarBnoge zusatzliche Schlts-
selworte dem Java Sprachschatz hinzuzufiigen. So ist esam@ghva um eine Schicht
zur Metaprogrammierung zu erweitern, die eine Definition o genannten Wrappern
erlaubt. Diese werden genutzt, um Methodenaufrufe zur2eaufu kapseln und bei-
spielsweise Cachingstrategien zu realisieren. Die voetjiesMethodik kann dadurch als
alternatives Verfahren zur Implementierung von Aspekteddvaprogrammen gesehen
werden.

2.3. Objektorientierte Sprachen

Der Ubergang vom imperativen zum objektorientiertem Desigt die Entwicklung von
Software deutlich beschleunigt. Insbesondere die Verwegaon Entwurfsmustern [34]
gehort heute zu den Standardverfahren beim Entwurf undrgr&mmierung von Soft-
ware. Auch die Tatsache, dass fast alle existierende Rrogiersprachen (C++ als Nach-
folger von C, Ada, Perl) heutzutage objektorientierte BEmvangen bekommen haben
und dass neue Sprachen (Java, Smalltalk) in der Regel dessefite auch unterstltzen,
ist ein Zeichen fur den Erfolg der zugrunde liegenden Koteep

2.3.1. Objektorientierte Konstrukte zur Rekonfiguration

Die wichtigsten Sprachmittel, die eine Rekonfiguration Boftware fur verschiedene
Anwendungsszenarien einfach ermdglichen, basieren auPdazipien der Vererbung.
Dafir gibt es in den verschiedenen objektorientierten Spa (z.B. Smalltalk, C++, Ja-
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va, Ada) das Konzept der Vererbung, das nicht von allen $eraam gleichen Umfang
unterstitzt wird. Grundsatzlich lassen sich folgendealadn unterscheiden:

1. dynamischer Polymorphismus mit dynamischer Bindung
2. dynamischer Polymorphismus mit statischer Bindung

3. statischer Polymorphismus

Das erste Verfahren ist das klassische, das ursprunglicBralltalk eingefiihrt wurde
und spater unverandert von Java tibernommen wurde. Dabéewale Methodenaufru-
fe abhéangig vom verwendeten Objekt zur Laufzeit an die eatsgenden Codestrukturen
gebunden. Der Applikationscode ruft dadurch zwar die Meé¢heiner bestimmten Klas-
se auf, zur Laufzeit bestimmt hingegen das von der Applikatierwendete Objekt die
Implementierungsvariante der Methode. Die anderen beudefahren kbnnen als Op-
timierungen gesehen werden, die den Laufzeitoverheathgern indem Teile der Ent-
scheidungen, die sonst zur Laufzeit stattfinden auf die Kibenpeit vorgezogen werden.
Die Folge dieser Optimierung ist, dass sich die Flexililmér Laufzeit verringert und
gleichzeitig der Aufwand zur Kompilierzeit steigt. Unaloiggg von der Art des Polymor-
phismuses und der Bindung kdnnen alle diese Varianten dazutzf werden Code an
bestimmten Stellen implizit einzufligen, ohne diesen maeéifen zu missen.

Eng verbunden mit den verschiedenen Arten von Polymorpiessmnd die Verfah-
ren zum Uberladen von Operatoren. Diese Konzepte werdém von allen objektori-
entierten Sprachen zur Verflgung gestellt. Es ermogliahtestistierenden Operatoren
mit neuer Semanitk zu belegen und so applikationsspezifisder doméanenspezifische
Erweiterungen durchzufuhren. Eine weitere Moglichkeitie Verwendung voixcepti-
ons Dieses Sprachkonzept, das zur Behandlung von Ausnahuagsiien exisitiert, kann
verwendet werden um neue, alternative KontrollfluRpfad®umlltext einzufligen.

2.3.2. Grenzen der Anwendung von objektorientierten
Sprachen

Viele Problemstellungen aus dem Bereich Rekonfiguratissda sich durch entsprechen-
des Design mit den zuvor genannten, objektorientierterzEpten I6sen. Allerdings gibt
es dabei folgende, wesentliche Einschrankungen im Vetglai der Methodik, die hier
vorgeschlagen wird:

1. Die Rekonfiguration muss wahrend dem Design des Prograrhareits vorgese-
hen werden, kann also nicht ohne weiteres nachtraglicrhdefdhrt werden.

2. In vielen Applikationsgebieten von eingebetteten Syste ist der Einsatz von ob-
jektorientierten Sprachen nicht méglich, da der Resouredarf zu grol3 ist oder
manche Konstrukte dieser Programmierparadigmen nichthtzeitfahigem Code
umgesetzt werden.

3. Die Komplexitat eines Echtzeitnachweises steigt ex@amwenn zuséatzliche Pro-
grammpfade in den Kontrollfluss eingefligt werden, wie edimitbei einigen die-
ser Sprachkonstrukten der Fall ist.

4. Es gibt keine sprachlichen Konstrukte, die eine autsohé Refaktorisierung von
Programmcode erlaubt, um diesen fur neue AnforderungenReatedbedingungen
anzupassen.
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Die Implementierung objektorientierter Konstrukte istrktvom verwendeten Compi-
ler abh&ngig, trotz dass die Semantik immer die Selbe isle\dbjektorientierte Struk-
turen lassen sich auf eine Vielzahl von Mdéglichkeiten mitemschiedlichen Vor- und
Nachteilen implementieren. Dabei gibt es Implementievaganten deren Ausfiihrungs-
zeit groRen Schwankungen unterworfen sind und deren wass-excution time (WCET)
nur schwer bestimmbar sind. Eine Analyse muss in dieseerdhnn auf Maschinen-
codeebene durchgefiihrt werden, da ansonsten das konkretzeitverhalten nicht be-
stimmbar ist. Solche Konstrukte dirfen deswegen bei deligkgaing von Echtzeitsoft-
ware nicht verwendet werden, denn dadurch ist die Nachwasksli der Funktion des
Gesamtsystems gefahrdet.

Beim Entwurf von Echtzeitsoftware ist die RekonfiguratiamvDesign her in der Re-
gel bereits mit vorgesehen. So stellt diese Einschrankangfjektorientierten Sprachen
keine wesentliche Hirde bei der Anwendung in dieser Appbkedoméne dar. Jedoch
gibt es teilweise Situationen, bei denen Konfigurationsat#rungen erst nachtraglich of-
fensichtlich werden. In solchen Féllen ist die Notwendigkmes Redesigns ein enormes
Kostenrisiko, das nur schwer zu tragen ist und das in diesen nit MetaC basierten
Lésungen nicht in Erscheinung tritt.

Fur die Refaktorisierung liefert MetaC spezielle Konzepited im Kapitel 8.2.5 wird
ein Applikationsbeispiel gegeben, wie durch eine metapiognbasierte Refaktorisie-
rung von Quelltext die Messgenauigkeit von Ausfiihrungsrevon basic blocks erhéht
werden kann. Da objektorientierte Sprachen dafur keinerAditiven bieten, ist hier Me-
taC klar im Vorteil.

2.4. Abstraktion mit Hilfe des C-Praprozessors

Da mit dem C-Praprozessor bereits eine Technik existier€Cu@uelltexte mit Freiheits-
graden zu versehen, muss MetaC Vorteile bieten, die dbuiber das Verfugbare hin-
ausgehen. Der Praprozessor bietet drei wesentliche Teshrdas Einfigen von Quell-
text aus anderen Dateien, bedingtes Weglassen von QueittexQuelltext-Substitution
mit Hilfe von Makros. Diese Operationen sind vollstandigabhédngig von der Sprache
C realisiert und deshalb auch insensibel fur die syntakéisstruktur und Semantik des
Quelltextes, der durch diese Techniken modifiziert wird.

Das bedeutet, der Praprozessor fuhrt eine einfache Engetzan Tokensequenzen
durch, ohne die Auswirkung beurteilen zu kénnen und sonmt Aawender eine Rick-
kopplung Uber die durchgefiihrten Modifikationen geben zanled®. Der Praprozessor
arbeitet also auf rein lexikalischer Ebene und ist nichtdait Grammatik von C vertraut.
Dadurch hat er auch keinen Einblick in die Semantik eindrzegenen Modifikation. Das
kann zu vielschichtigen Problemen fuhren, die sehr subtifrischeinung treten, da die
Syntax eines Praprozessoraufrufes identisch mit einerktlewnsaufruf in C ist und somit
leicht mit einem solchen verwechselt werden kann.

Allerdings ist das Ergebnis der Ausfihrung eines Prapsmesakros ein vollstéandig
anderes als ein Funktionsaufruf. Bei dem Praprozessomveikd an der Stelle des Auf-
rufs ein anderer Quelltext eingesetzt; hingegen wird bemi Funktionsaufruf zur Lauf-
zeit verzweigt und ein unabhéangiger Sichtbarkeitsbergesffnet, in den die tibergebe-
nen Parameter kopiert werdgraés-by-valu&emantik). Das daraus entstehende Problem
l&sst sich anschaulich mit einem kurzen Beispiel zeigea,esiin Abbildung 2.5 darge-
stelltist.
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#i ncl ude <stdio.h>
[* unbedarfte Makro Definition */
#define MIN1(a,b) a <b ? a: b
[* verbesserte Makro Definition */
#defi ne MIN2(a,b) ((@) < (b) ? (@) : (b))
int a; /* globale Variable */
int mn(int I, int r)
{
return l <r?1:r;
}
int f( void)
{
return --a;
}
i nt main( voi d)
{ .
int r;
/* erster Versuch */
a = 2;
r = MIN1(f(),2) + 100;
Fr=1f)<2?2f): 2+ 100; *
printf("MIN1: a == %i, r == %i\n",a,r);
/* zweiter Versuch */
a = 2;
r = MIN2(f(),2) + 100;
For=((f0) <2 7? (f0) : (2)) + 100; */
printf("MIN2: a == %i, r == %i\n",a,r);
[* dritter Versuch */
a = 2;
r = min(f(),2) + 100;
printf("'min : a == %i, r == %i\n",a,r);
return O;
}

Abbildung 2.5.: Praprozessormakro mit semantischer @sehung
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MIN1: a == 0, r ==
MIN2: a == 0, r == 100
min : a == 1, r == 101

Abbildung 2.6.: Ausgabe des Programms aus Abbildung 2.5

In diesem Beispiel wird auf drei verschiedene Variantenkdeinere von zwei ganz-
zahligen Werten ermittelt. Dazu werden zum einen die belRtéprozessormakrdg N1
und M N2, sowie die C-Funktiomm n definiert. Das eigentliche Programm (Funktion
mai n) verwendet die drei verschiedenen Implementierungsviememit der Variablex
und initialisiert diese dazu jedes mal wieder mit dem Werh@ speichert das Ergebnis
in der Variabler .

Bei Ausfihrung des Programmes ergibt sich die Ausgabe didbdbildung 2.6 darge-
stellt ist. Es ist zu sehen, dass sich bei allen drei Varrantgerschiedliche Ergebnisse
ergeben. Ein menschlicher Leser des Quelltextes erwdnted Eenntnis der Tatsache,
dassM N1 undM N2 Préaprozessormakros sind, die normale C LaufzeitsemdDitds
fuhrt h&ufig zu subtilen und schwer aufzufindenden FehleRragrammen.

Weitere Probleme die bei der Verwendung des Praprozessisteleen kbnnen sind:

e Makronamen, die Variablendefinitionen Uberschreiben unérgweder zu uner-
warteten Typfehlern beim Kompilieren oder im Extremfall falsch aufgeldsten
Symbolen mit identischem Typ fuhren.

e Fehlende Klammern oder Interpunktionszeichen die durckrdaverursacht wer-
den, kénnen zu verwirrenden Fehlermeldungen fihren. swsizkere sind solche
Probleme schwer zu beheben, wenn die Fehlermeldung auéedere Datei ver-
weist, als die in der die eigentliche Ursache liegt.

Die Liste der Probleme lief3e sich noch um einige Punkte ¢gweiZiel beim Entwurf
von MetaC war es somit, Funktionen zur Rekonfiguration voelifaxten bereitzustel-
len, die typischerweise mit dem Préaprozessor realisiertiere dabei aber zu Problemen
fuhren kénnen. Die weiteren Ziele werden im Detail im naehdbschnitt beschrieben.

2.5. Modellbasierte Ansatze

Die Object Management Group (OMG) hat eine Reihe von Tedumeh und ihre Inter-
aktion in der Modell Driven Architecture (MDA) beschrieband spezifiziert, die dazu
eingesetzt werden kbnnen einmal vorgenommene Modelljemfir verschiedene Auf-
gaben zu verwenden. Zu diesen Technologien gehdren bsispise die Unified Mode-
ling Language (UML), die MetaObject Facility (MOF), der XMWetadata Interchange
(XMI) und das Common Warehouse Metamodel (CWM). Die vorgigsn Methoden
konnen auch dazu eingesetzt werden die typischen ProblemmeEmtwurf von eingebet-
teten Systemen anzusprechen.

Insbesondere ist es durch dadurch madglich, ein und die 8&diokellbeschreibung zur
Simulation und Implementierung fir unterschiedliche &steme zu verwerden. Auch
eine Integration mit den Projektphasen Verifikation undidfatung ist machbar. Dazu
werden fir jede Applikationsdomane spezifische Modelligakonstrukte mit wohldefi-
nierter Semantik definiert, die ausgehend von den jeweil&@forderungen ausgewahlt
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werden. So ist eine spezielle Abstraktion der doméaneneigé&robleme mdglich, und
dadurch kann eine konsistente Unterstlitzung von Simulatiad Verifikation erreicht
werden.

Besonders durch die Einfihrung von speziellen Struktueemleine effiziente Model-
lierung ermdglicht werden. Des Weiteren kann so nicht ngr$igstemverhalten spezifi-
ziert werden, sondern ebenso die besonderen AnforderwmgeRandbedingungen, die
zur Generierung von Testfélle herangezogen bendtigt weiderch den gezielten Ein-
satz von Werkzeugen zur Transformation dieser Informatian verschiedene Darstel-
lungsformen und Sichtweisen, kdnnen die unterschiedtidsrdorderung der Phasen des
Entwicklungsprozesses aus einer einzelnen Beschreilefngdigt werden. Durch diese
flexiblen Transformationsmaoglichkeiten kann bespielseerreicht werden, dass grof3e
Teile des notwendigen Programmcodes fur die Verifikation @gen Modellierungen des
Requirement Engineering generiert wird. So verbessdrtesiterseits die Konsistenz im
gesamten Projekt gegentber herkdmmlichen Methoden umchgéstig werden Fehler
durch Inkonsistenzen vermieden. Letztendlich ist diesBaitrag zur Verringerund des
Aufwandes in den Einzelphasen des Projektes und zur Bestbleng der Entwicklung.

Ein Beispiel fur den erfolgreichen Einsatz dieser Methdmkchreiben Mitarbeiter der
Firma Kennedy-Carter in [64] am Beispiel von xXUML uAd@tion Specification Langua-
ge (ASL). Die Sprache xUML ist eine Variante der UML, die mit FKilder ASL dazu
eingesetzt werden kann, semantisch wohl definiertes \terhau spezifizieren. Diese
Beschreibungsform ist Architekturneutral und vollkomnoerbhangig von der Zielspra-
che. Dadurch ergibt sich ein hoher Grad an Portabilitat uedvbdellbeschreibungen
kénnen fur Simulation, Verifikation, Implementierung ungsg&moptimierung herange-
zogen werden.

Ein Nachteil des modellbasierten Ansatzes ist, dass dereutieser Methodik bei der
Verwendung von Legacycode in der Regel ausbleibt. Dennifig effiziente Nutzung
von Legazycode in einem modellgestiutzten Entwicklungsgse missten die vorliegen-
den Implementierungen als Modelle importiert werden kénidlerding verhindert die
Beschreibungsform als reiner Quelltext die Integration eaistierenden Implementie-
rungen, da diese Darstellungsform nur zur effizienten (#teusig in Maschinensprache
ausgelegt ist. Folglich kdnnen die Werkzeuge zur Transétion in andere Darstellungs-
formen nicht verwendet werden, und die Realisierung zwegration der bestehenden
Teilmodule gestaltet sich schwierig.

Auch die Anpassung der Codegenerierung fur applikaticspchen Modelle zur
Abbildung von Semantik ist sehr aufwending und verlangtef&&chnittstellen zur Inte-
gration von fremden Beschreibungsformen. Jedoch widietgpder Einsatz von harten
Schnittstellen der Idee des modellbasierten Entwurfesptizne Details abstrahiert wer-
den sollten. Insbesondere wird in der MDA nur die Transfdramavom Platform Inde-
pendent Model (PIM) zum Platform Specific Model (PSM) bettat Deshalb kann man
von einem modellbasierten Entwicklungsprozess nur sgtefitieren, wenn die exis-
tierende Codebasis einen signifikanten Anteil am Gesanelgdrbat, da diese in einer
plattformspezifischen Beschreibungsform vorliegt. Es gimar Arbeiten, beispielsweise
[58], die sich auch mit dem umgekehrten Weg beschaftigesr, kednkrete Lésungen zur
direkten modellbasierte Integration fehlen.

Die Konzept der OMG und die Werkzeuge die auf der MDA basiésfarn die besten
Ergebnisse, wenn sehr grof3e Systeme mit vielen Teilmoduidkomplexen Abhéangig-
keiten entwickelt werden. Hierbei fihren die verschieadeBehtmoglichkeiten durch die
Modellbildung zu einer transparenteren Darstellung, wrddsatzliche Aufwand zur Im-
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plementierung der speziellen Codegenerierung wird kosipemn Speziell die Applikati-
onsdomane der eingebetteten Systeme zeichnet sich daalisctass die Projekte tber
viele Jahre wachsen und meistens eine grol3e Basis an Quetitefertigen Teilmodulen
existierent. Gerade in diese Situaton fuhrt dazu, dass \whasonderen Konzepten der
MDA und den entsprechenden Werkzeugen nur sehr eingesttmétzbar sind und der
Nutzen haufig den Aufwand nicht rechtfertigt. Der Hauptgrist, dass die vorliegenden
Implementierungen nicht als Modelle importiert werdenhkém. In diesem Fall sind Me-
thoden, wie sie im Folgenden vorgestellt werden nutzbndge da sie es ermdglichen
bestehnden Quelltext querschneidend zu analysieren, difimeren und zu erweitern.
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3. Grundlagen

In diesem Kapitel werden einige grundlegenden Begriffe Madahren zusammenge-
fasst die im weiteren Verlauf Verwendung finden. Die hiergastellten Konzepte ent-

sprechen dem Stand der Technik und den gangigen BezeiolmuDg ein Grof3teil der

zugehdrigen Forschungsarbeiten im englischsprachigemRiarchgefiihrt wurden und

die Publikationen meist auf Englisch verfasst werden, habeh auch in Deutschland
haufig die englischen Begriffe durchgesetzt. Soweit essgdbgprachige Worte mit &qui-
valenter Bedeutung gibt, die zumindest teilweise in dexiBraerwendet werden, wird

auch in dieser Arbeit der deutsche Begriff benutzt um diebbdeeit zu erhéhen. Sollte

eine deutsche Ubersetzung nicht eindeutig dem engliscegrifBzuzuordnen sein oder
gar nicht existieren findet der Originalfachbegriff Anweind, um das Referenzieren zu
vereinfachen.

3.1. Programmierung von eingebetteten
Echtzeitsystemen

Die Entwicklung von Software fiir eingebettete Systeme hhiagig von der Applikati-
on haufig besondere Aufgaben zu l6sen. Der offensichticsterschied zur normalen
Applikationsentwicklung ist, dass Host- und Zielarchitekmeist unterschiedlich sind.
Das bedeutet, dass die Software auf einem Entwicklungsez¢kiblicherweise ein PC)
entworfen wird und mit einem Crosscompiler fir das Zielsystibersetzt wird. Die Bi-
nardatei ist dann auf dem Host (PC) nicht ausfiihrbar und rdinekt auf dem Target
(dem eingebetteten System) getestet werden. Dieser dhiedszur normalen Software-
entwicklung fallt nicht nur unmittelbar auf, sondern widith auch bei der praktischen
Tatigkeit mitunter drastisch aus.

Die dadurch entstehenden Schwierigkeiten werden auf Cadendorteile fir die Ap-
plikation oder als notwendige Voraussetzung fir ihre Readiuing gerne in Kauf genom-
men. Die in eingebetteten Systemen eingesetzten Proaedsibekturen bieten besonde-
re Eigenschaften, die bei gewdhnlichen PCs nicht notweodey vernachlassigbar sind.
Dazu gehoren beispielsweise extrem niedrige Stuckkosiiedyiger Stromverbrauch,
Strahlungsfestigkeit, Unempfindlichkeit gegentber bdsosmihohen und niedrigen Tem-
peraturen oder besondere Funktionen (z.B. TPU bei der CBd@&ihe oder die Jazelle
Erweiterung der ARM9 Kerne) und Peripherie (z.B. CAN Bus #wi® Wandler), die
direkt mit auf dem Baustein integriert wird.

Die grol3e Zahl an verschiedenen Anforderungen in den viexehen Applikations-
feldern hat zu einer Fulle an Architekturen gefthrt, diehsien Markt aufteilen. Die
wichtigsten Architekturen sind Freescate68k/Coldfire und PowerPC Reihen, die 8051,
MIPS und SPARC Varianten verschiedener Hersteller, die AR#ne, die in Lizenz
ebenfalls von verschiedenen Herstellern produziert, abrrARM Limited entwickelt
werden, die AVR Baureihe von Atmel, die im nichtprofessitereBereich anzusiedeln

Dvor July 2004 war Freescale ein Teil von Motorola
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ist und die MSP430 Baureihe von Texas Instruments. Diede lasst sich fast beliebig
lang fortsetzen.

Die Programmiersprache Cistin diesem Umfeld etabliertwridrstitzt die allermeis-
ten Mikrokontrollerarchitekturen. Dies hat eine Reihe Wnsachen, die zum Teil in der
Historie begriindet sind. Dazu gehort, dass in C sehr hashafrund effizient program-
miert werden kann und dass es, im Vergleich zu anderen Sgmacélativ einfach ist
einen Compiler zu implementieren. Das liegt vor allem dadass in den fur fehlerhaften
C Quelltext, also Programmcode derdefined behavidsiehe [17], Abschnitt 3.4.3) aus-
|6st, das Verhalten der Implementierung nicht vorgestlenest. Auch gibt es viele Teile
in der Spezifikation, die die Definition des konkreten Veréras der Implementierung,
also dem Compilerhersteller, tiberlassen.

3.1.1. Grundkonzepte der Sprache C

Die Programmiersprache C ist Uber die Jahre stetig erwswtaden. In den Anfangen
war es nicht mehr als ein Werkzeug, um haufig auftretende tiidtte nicht jedes Mal
von Hand in Assembler ausformulieren zu missen. Erst skéteen Variablen hinzu, die
auf dem Stack alloziiert werden sowie komplexe Gleitkompsaationen und erweiterte
Datenstrukturen. Die heute verbreiteten Quelltexte basieeist auf dem Originalstan-
dard von 1989 des ANSI [12]. Die neuere Revision von 199%®bghige Erweiterungen,
konnte sich aber insbesondere im Umfeld der eingebettgsei@e noch nicht auf breiter
Front durchsetzen.

Ein wichtiges Implementierungsziel von C Compilern watsiie Generierung von
Maschinencode mit geringem Overhead. Dies macht die Spiiasbesondere fir einge-
bettete Systeme interessant, da sie oft auch vollstandigiae Laufzeitumgebung ver-
zichten kann. Entsprechend der Historie sind in der Spraee Eigenschaften vorhan-
den, die eine systemnahe Programmierung erheblich vactiaeh. Dazu z&hlen:

e inline Assembler
e Zeiger auf beliebige Adressen
e Bitfelder in strukturierten Datentypen

Diese Eigenschaften sind aber nur von ihrer syntaktischierkisr her konkret defi-
niert. Die dynamische Semantik dieser Konstrukte ist imm@etierungsspezifisch, wo-
durch sich beim Einsatz von verschiedenen Compilern urhiexdliches Laufzeitverhal-
ten ergeben kann. In der Regel stellt dies kein Hindernisddazum einen die implemen-
tierungsspezifischen Details nur selten deutlich vonelaaabweichen und zum anderen
samtliche hardwarenahen Programme ohnehin zu einem halagru@portabel sind.

3.1.2. Konstrukte fur Echtzeitprogrammierung

Obwohl C haufig fur die Programmierung von Echtzeitappid@gn eingesetzt wird, be-
sitzt sie keine Konstrukte in der Sprache die speziell fasdiDoméane vorgesehen sind.
Im Gegensatz zu anderen Sprachen, die spezielle Erwajenifiir dieses Applikations-
feld bieten, wie Ada und Java, ist das Laufzeitmod#lgle-threadedDas bedeutet, dass
der Compiler davon ausgehen darf, dass das zu kompilieferaggamm durch einen
einzelnen Prozessor ausgefihrt wird.
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Jedoch kann es ohne besondere Vorkehrungen bereits ircle@nfaingle-threaded
Applikationen zu nicht-deterministischer Ausfuhrunggdmissen alsoace-conditions
kommen, wenn die Laufzeitumgebung dem Prozess ein SighakscDas Konzept der
Signale ist tief in POSIX verankert und betrifft somit dieisten Betriebssysteme, unab-
hangig davon ob es sich um einen normalen PC oder ein eirgidsefystem handelt.

Zuvor wurden als Beispiele fur Programmiersprachen mitdiakten zur vereinfach-
ten Entwicklung von Echtzeitapplikationen Ada und Javaediigrt. Beide unterstiitzen
neben Multithreading auch Mechanismen zur Kommunikatiod 8ynchronisation so-
wie Prinzipien zur Realisierung von verteilten Programnfdie diese Konzepte werden
zusammen mit diesen und weiteren Sprachen in [25] vordiestel erlautert. Dartber
hinaus wird auch auf das POSIX API eingegangen und an demgezdeispielen wird
der notwendige Mehraufwand von POSIX basierten Implereemtigen deutlich.

Die Programmiersprache C bietet selbst keine nativen Kokigt zur Unterstitzung
von Echtzeitapplikationen, weshalb fur die Implementigy@entsprechender Software-
strukturen auf APIs wie POSIX zuriickgegriffen werden miis. wesentlichsten Kon-
zepte, die in C fehlen, aber in anderen Sprachen unterstétden sind:

e Multitasking

Wechselseitiger Ausschluss

Atomare Operationen

Fehlerbehandlung

Behandlung von und Bewuf3tsein fur Zeit

Synchronisationsmechanismen
e Kommunikationsmechanismen

Um solche Funktionen nutzen zu kénnen miissen diese natietaerden. Ublicher-
weise geschieht dies nicht Uber Spracherweiterungenesortilirch Verwendung einer
entsprechenden Applikationsschnittstelle (API), diectiutas Betriebssystem angeboten
wird. Da das relativ einfach zu bewerkstelligen ist, bidést jeder Betriebssystemher-
steller auch ein API fir C an. Diese Schnittstellen sind m@isprietar und zueinander
inkompatibel, wobei teilweise auf leistungsstarkererzBssorvarianten (in der Regel mit
einer 32 Bit Architektur) das POSIX API zumindest zum Teitenstitzt wird.

Der Nachteil dieses Konzepts ist, dass der Compiler nicétpififen kann, ob bei der
Nutzung des APIs logische Fehler vorliegen. Dieses Prolghnioei Sprachen mit nati-
ver Unterstltzung nicht auf. Beispiele hierfir sind dieymmetrische Verwendung der
Semaphore Operation@it ai n undr el ease oder das Versenden einer Nachricht an
eine Warteschlange, die nicht initialisiert wurde. Trazdwird auf C wegen der grol3en
Verbreitung, also der Verfugbarkeit von Entwicklern mit @n€tnissen einerseits und
Compilern fur unterschiedlichste Zielsysteme andertsseingesetzt.

3.2. Grundlagen des Compilerbaus
Der Entwurf und die Programmierung von Compilern ist eirt lsgigem etablierter Be-

reich der Informatik. Als Compiler werden Programme bezeat, die einen Eingabeda-
tenstrom (fir gewohnlich in textueller Form, aber nichtzgenderweise erforderlich) in
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Satz
Parsing/
grammatikalische Subjekt Pradikat Obijekt
Analyse und
Baumkonstruktion
Artikel || Adjektiv Nomen Adverb Adjektiv
Adjektiv Verb Artikel Nomen
Lexi . .
Lo e [ Loiex | orown | zox | sunps [ over |« ] taey J[aos ][]
Analyse
ASCII Eingabe b ||z |/o‘| w || n

Abbildung 3.1.: Vom Text zum Parsebaum

einer Eingabesprache lesen, diesen Datenstrom transf@mind ihn abschlie3end in ei-
ner anderen Sprache wieder ausgeben. Heute verfligbarel€ofiipren dabei verschie-

dene Transformationen aus, die den Ausgabestrom beispisks optimieren. Entspre-

chend ihrer konkreten Funktionsweise werden Compiler mogreitere Unterkategorien

eingeteilt, wobei hier die Grenzen oft nicht klar zu ziehers

3.2.1. Konzepte und Konventionen

Die wichtigste Formalie bei der Entwicklung eines Complist die Grammatik der Ein-
gabesprache und die der Ausgabesprache. Diese werdehdiblaise in Backus-Naur-
Form (BNF), Erweiterter Backus-Naur-Form (EBNF) oder eiAbleitung dieser Spra-
chen angegeben. Diese bestimmt die Syntax einer Spracheaumtdie Obermenge der
maoglichen Eingaben fur den Compiler.

Der Compiler arbeitet fir gewdhnlich in mehreren Phasenibderlappend ausgefihrt
werden kdnnen. Diese sind:

1. lexikalische Analyse
2. syntaktische Analyse
. semantische Analyse

3
4. Zwischencodegenerierung
5. Optimierung

6

. Ausgabe
Bei Compilern deren Eingabesprache eine Obermenge deaBaspgrache ist, werden
die Phasen vier und funf durch eine einzige Phase erset¢zti@igewiinschten Transfor-

mationen vornimmt. Eine Implementierung eines MetaC Céenpwirde entsprechend
ohne Phasen vier und funf auskommen, wenn er als Ausgalcbsptaverwendet.
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Die Phasen eins und zwei sind in Abbildung 3.1 schematisaiegdtellt. In der ersten
Phase, d.h. in der lexikalischen Analyse, werden aus demnSaibm von Einzelzeichen
die Ketten extrahiert, die als so genannte Tokens der Eegpahche definiert sind. Das
Ergebnis der ersten Phase ist ein Tokenstrom, der als Eereyaldie zweite Phase Uber-
geben wird. Die zweite Phase fuhrt die syntaktische Anadlyseh und generiert in Ab-
hangigkeit von den erkannten grammatikalischen Struktdesm Datenstrom, der von der
nachfolgenden Phase bendgtigt wird.

Im Falle von MetaC entsteht an dieser Stelle ein abstrakteta® Baum (abstract syn-
tax tree, AST), der die Quelltextstruktur der Eingabestreprasentiert. In der dritten
Phase wird dieser Baum auf semantische Korrektheit Ubkerpié vierte Phase bzw. die
Phasen vier und funf fihren die notwendigen Transformatiaturch, um den Ausgabe-
strom zu erzeugen, welcher in der letzten Phase generigtt wi

3.2.2. Varianten von Parser

Ein wesentlicher Teil eines Compilers ist der Parser. Diédert die zweite Phase des
Kompiliervorganges durch. Dabei wird der Eingabestrontaktisch analysiert und op-
tional ein Parsebaum erstellt. Fur die ImplementierungRarsern gibt es verschiedene
Ansatze, die verschiedene Vor- und Nachteile haben. Flgélgigsten Varianten gibt
es so genannte Compiler-Compiler. Das sind Programme,udieeimer Grammatikbe-
schreibung ein Programm generieren, das einen Eingalukterntsprechenden Sprache
syntaktisch analysieren kann.

Da der Einsatz eines solchen Werkzeugs die Entwicklungéduoenpilers deutlich be-
schleunigt, muss die Eingabegrammatik in EBNF Darstellzungachst in die Form des
Compiler-Compiler gebracht werden. Die wichtigsten Pdiassen fur die Compiler-
Compiler exisitieren, sind LL(k), LR(k) und LALR(1). LALRY) ist eine Spezialform
von LR(k), die sich aufgrund der reduzierten AnforderungenSpeicher und der ho-
hen Verarbeitungsgeschwindigkeit auf breiter Front fi@ Bntwicklung von Compilern
durchgesetzt hat. Dabei sind die Kompromisse die daflregiamggen werden missen,
vergleichsweise gering.

Fur die Details und Unterschiede der Parserklassen, sfajuferwiesen. Wichtig fur
den Entwurf der Sprache MetaC ist hierbei lediglich, dass@iammatik so entworfen
werden sollte, dass sie in eine Form Ubersetzt werden kamgirdfiach zu implementieren
ist. Somit sollte sie den Anforderungen von LALR(1) genugeie Uberpriifung dieser
Anforderung ist bei der Entwicklung des MetaC Compilersctiudie Verwendung des
Compiler-Compileryacc [47] durchgefuhrt worden.

3.2.3. Symboltabellen

Fur eine effiziente Implementierung eines Compilers sinehl&yltabellen ein wichtiger
Schlissel. Symboltabellen speichern die Namen und Typemluachgefuhrten Deklara-
tionen. Dabei sind zwei wesentliche Eigenschaften zu lxsidlstigen:

e Symboltabellen sind anhand der syntaktischen Struktudezisie assoziiert sind,
hierarchisch gegliedert.

e Die durchgeflihrten Deklarationen kénnen in unterschibein Namensraumen die
voneinander unabhangig sind, durchgefuhrt werden.
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Die erste Eigenschaft hat zur Folge, dass es zum einen zedlardg von Symbolen
kommen kann. Das heil3t, dass ein Symbol in einer oberen idieezbene von einem
Symbol mit gleichem Namen in einer unteren Hierarchieelvemdeckt also unsichtbar
gemacht wird. Zum anderen durfen Symbole aus einer paalledler darunter liegen-
den Hierarchieebene nicht sichtbar sein, jedoch missesirthe tibergeordneten sichtbar
sein.

Die zweite Eigenschaft hat zur Folge, dass es fur jeden Naraem eine eigene Hier-
archie von Symboltabellen geben muss, die unabhangig voradéderen ist. Im Falle
der Sprache C ist dies beispielsweise mit den Namen der §prle und Variablenna-
men der Fall. So darf es also ein Sprungziel geben, das gehaus, wie eine Variable,
die in der selben syntaktischen Struktur definiert ist. Beitissen in unterschiedlichen
Symboltabellen gespeichert werden.

3.2.4. Codegenerierung

Nach erfolgreicher Transformation des AST, welches in garinfolgenden Kapiteln noch
diskutiert wird, muss ein Compiler eine Ausgabe erzeugees® Prozess wird fir ge-
wohnlich als Codegenerierung bezeichnet. Dabei wird ifreR@an Transformatoren, also
Compilern die einen AST lediglich umbauen, die interne Bdleng entsprechend ih-
rer Grammatik wieder in einen Tokenstrom umgewandelt uedetiwiederum in einen
Strom von ASCII Zeichen. Es entspricht also vom Prinzip hemdumgekehrten Pro-
zess der Phasen eins und zwei, wobei normalerweise die gtagleines Tokenstroms
ausgelassen wird und somit dieser Prozess tatsachlichenhase durchgefuhrt wird.

Compiler, die nicht unter die Klasse der Transformatordieriagenerieren die Aus-
gabe in einer anderen Sprache als sie die Eingabe gelesen.fdmit ist die Ausga-
begrammatik eine andere als die Eingabegrammatik. DasisEmpiler fir normale
Programmiersprachen der Fall. Hier wird in der Regel Masattode in einer Assemb-
lersprache generiert, der wiederum von einem Assemblen systemspezifisches Binar-
format Gbersetzt wird. In diesem Fall weicht die interne @spntation des Programms
vom AST ab. Entsprechend dem Zielformat sind andere Eidpatfien (z.B. Daten- oder
Kontrollfluss) zum Erreichen des Ziels (z.B. schneller uffzienter Maschinencode)
wichtiger, als die Konservierung der urspringlichen Dehsihg.

Bei Transformatoren besteht hingegen der Wunsch des Arergndiass das Ausgabe-
format nicht nur von der Syntax her der Eingabe entspricmgern auch moglichst nahe
an dem gelesenen Original liegt. Dadurch ist es beispigg®xsmaoglich, Informationen
die fur die Semantik eines Programms keine Rolle spielea 8. Namen der Variablen,
konkrete Sequenz von Ausdriicken und Anweisungen) beine&nl oder wahrend der
Transformation zu verwerfen.

3.3. CASE-Tools und eingebettete Systeme

Fur den Entwurf von Software fur eingebettete Systeme gil#iee Reihe von CASE-
Tools, die sich zur Modellierung anbieten und die gleictigegine direkte Targetierung
von diversen Prozessorarchitektur-Betriebssystem-Koationen unterstiitzen. Die pro-
minentesten Beispiele hierfur sind Matlab von The Mathwd#dd], Telelogics Tau Suite
[72], IBMs Rational Suite [42], Aonix Software Through Ricgs [20] und Esterel Tech-
nologies Esterel [35].
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Applikation +
— Laufzeitumgebung
Applikation +
Laufzeitumgebung Thread| ... | Thread
Applikation + i i
Laufzeitumgebung Betriebssystem Betriebssystem
bare integration light integration tight integration

Abbildung 3.2.: Integrationsvarianten auf dem eingebett&ystem

3.3.1. Integrationsvarianten mit dem Target

Software die mit Hilfe eines CASE-Tools entworfen wird, dwrahrend des Entwurfspro-
zesses normalerweise in einer Simulationsumgebung autskwicklungsrechner einer
Reihe von Tests unterzogen. Spater muss diese Softwareaabemem eingebetteten
System an die physikalische Welt gekoppelt werden, als@erisoren und Aktoren ver-
bunden werden. Dazu gibt es verschiedene Verfahren, diagpékationssoftware un-
terschiedlich eng an die Hardware bzw. die Betriebssystegetoung koppeln.

Die wichtigsten gangigen Verfahren sind in [59] beschmebed in Abbildung 3.2
konzeptionell dargestellt. Nicht alle diese Verfahren degr von gangigen CASE-Tools
unterstutzt, da dies entweder einen hoch flexible Codeggoag oder einen enormen
Aufwand bei der Integration der verschiedenen Zielsysterfardert.

Der héchste Integrationsaufwand tritt bei dmare-integrationauf, da hier die Ap-
plikation ohne Betriebssystem auf der Hardware integuiantl. Das bedeutet, dass die
Laufzeitumgebung sich nicht auf Betriebssystemprimisitigzen kann, sondern all diese
Funktionalitat vollstdndig implementiert werden muss.

Die light-integration erfordert einen &hnlich hohen Integrationsaufwand, da dhie
Parallelitat in der Applikation durch die Laufzeitumgelurealisiert wird und dabei in
einer einzelnen Task oder Thread auf dem Betriebssysteftn RBies hat den Vortelil,
dass Zusatzfunktionalitat relativ einfach auf dem eingfelben System nachtraglich hin-
zugefugt werden kann, da hierbei das Betriebssystem diiiggen aus dem Weg raumt.
Auch bietet diese Variante Vorteile bei der Verwendung vtem8ardperipherie fur die
von Betriebssystemen Treiber angeboten werden.

Bei dertight-integrationfindet die engste Kopplung der Applikationssoftware an das
Betriebssystem statt. Hierbei werden parallel laufende®in der Applikation (z.B. SDL
Prozesse) auf einzelne Threads abgebildet die vom Betyistesn bereitgestellt werden.
Die notwendige Abstraktionskomplexitétist bei diesergare am hdchsten, dafir ist der
relative Aufwand geringer als bei den anderen Verfahren.

Die Entscheidung fur eines dieser Verfahren ist abhangigden Anforderungen an
das System. Keine Variante ist den anderen eindeutig i@rl®urch die verschiedenen
Anforderungen an den Grad der Abstraktion ist es normaisevecht moglich mit einem
einzigen Codegenerator zu arbeiten. Abstraktionsmethatie auf abstrakten Datenty-
pen und Funktionen basieren und mit Hilfe von MetaC umgésetmlen (siehe Abschnitt
9), ermdglichen diese Licke zu schlieRen ohne die Appbkaith ihrer Flexibilitat ein-
zuschranken. Dies kann mit normalen Integrationsverfabder reinen Codegenerator
gestutzten Konzepten nicht erreicht werden.
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3.3.2. Abstraktion von Architektur und Plattform

Das CASE-Tool Tau von Telelogic [72] unterstitzt alle zuganannten Integrations-
varianten. Dazu werden zum einen verschiedene Codegeraratingesetzt und zum
anderen basiert die Codegenerierung auf einem gro3en IS&@#Eprozessormakros, die
zur Kompilierzeit entsprechend dem gewahlten Zielsystefgeddst werden. Im Rah-
men eines interdisziplindren Projekts am Lehrstuhl furlBsaComputersysteme der
Technischen Universitat Minchen wurde die auf der Verwagdwn Makros basierende
Methodik eingehend untersucht und in [80] dokumentiert.

Das Konzept dieses CASE-Tools fir die Codegenerierungetiasif einem Satz von
Praprozessormakros, die einfachste RealzeitprimitigeBiriebssystems nutzen. Eine
mehrfache Verschachtelung der Makros ineinander erreliehhotwendige Abstraktion
des darunter liegenden Betriebssystems und integriechgleitig die Laufzeitumgebung.

Diese Methodik ist zwar mit angemessenen Aufwand fur eireadiarget realisierbar,
jedoch ist es dabei weder mdglich spezielle EigenschafteesdRTOS zu nutzen, noch
das Design so abzuandern, dass dies mdglich wird. Weitbrimgt diese Methodik einen
deutlichen Overhead mit sich, da redundante Operatiorart arkannt werden kénnen
und auch von einem Compiler hinterher nicht mehr aufloslat. &in MetaC basierter
Ansatz kdnnte hingegen eine Struktur schaffen bei der eefand komplexe RTOS Pri-
mitive gleichermalRen zum Einsatz kommen kénnen. Daduroth dve Implementierung
schlanker und effizienter zugleich. Aul3erdem ist es dabgitier moglich Erweiterungen
vorzunehmen. Zusatzlich verkurzt sich die Entwicklungsaerch die Feedback Fahig-
keiten eines MetaC Compilers, der im Fehlerfall ausfihditnformationen liefert.

3.3.3. Modellierung von Software mit CASE-Tools

Entsprechend der Applikationsdomane fur die ein CASE-&usigelegt ist, werden un-
terschiedliche Semantiken abstrahiert. Dahinter vedsesjch neben der konkreten Se-
mantik der einzelnen graphischen Konstrukte auch Priezipind Konzepte, die einen
Entwurf von Software fir die jeweilige Problemklasse vefachen und robust gestalten
sollen.

Unabhangig von den Ideen im Hintergrund haben alle CASHsTd@s Problem, dass
die modellierte Software am Ende auf ein eingebettete®8ygebracht werden muss. Da
es meistens nicht wirtschatftlich ist fur die verschiedeAeshitekturen und Betriebssys-
temkombinationen direkt nativen Maschinencode zu erzeugid oft der Umweg tber
eine Zwischensprache in Kauf genommen, der die Integratibrerschiedenen Targets
vereinfacht.

Dazu gibt es verschiedene Verfahren um die Anzahl der Amdgmiim Codegenerator
maoglichst gering, im Optimalfall gleich Null, zu halten d&s dieser Verfahren hat unter-
schiedliche Vor- und Nachteile. Die Kompromisse die dalssicfplossen werden, bezie-
hen sich auf allgemeingultige Optimierungsziele beim Emtwon Software, wie Code-
grof3e, Verarbeitungsgeschwindigkeit, Beobachtbarké#rtbarkeit, Turnaroundzeiten,
usw. und auf die spezifischen Anforderungen der Werkzeugbomgy und der Appli-
kationsdoméane. Diese Vielzahl von konkurrierenden Ardaudgen zeigt bereits, dass es
keine Universallésung fur alle Problemklassen geben kimsihesondere entstehen hau-
fig wesentliche Schwierigkeiten, wenn sowohl fur das eiegelte System, als auch die
Simulationsumgebung der selbe Codegenerator verwendg{siehe Abbildung 3.3).

Ein Ansatz der sehr flexibel ist, besteht in der AnbindungTiegets durch Metapro-
gramme. Prinzipiell kbnnen dadurch alle Integrationsr@en unterstitzt werden, und
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eingebettes CASE-Tool PC
System
TGp igeneriert ot
Zayq e
optimiert bzgl. Applikation optimiert bzgl.
z.B. Stlckkosten, Funktionsumfang,
Stromverbrauch, Rechenleistung,
Umwelteinfllsse, . Ergonomie,
GroBe und Gewicht, <W|derspruch> Kompatibilitat,
Lebensdauer 10a der Ziele Lebenszyklus 2-3a

Abbildung 3.3.: Unterschiede in den Anforderungen an Satioihs- und Zielsystem

bei durchdachter Konzeptionierung sind keine AnderungerCadegenerator erforder-
lich. Dazu wird zum einen ein Satz an abstrakten Typen undtimen mit wohldefi-
nierter Semantik spezifiziert. Diese werden abhangig vastsgstem und Integrationsart
durch Metaprogramme realisiert. Dazu werden zur Komégrdie abstrakten Datenty-
pen durch konkrete ersetzt und die Funktionsaufrufe an ddslAs Zielsystems gekop-
pelt.

Diese Methodik wurde konzeptionell evaluiert und fur eirbSet des Sprachschatzes
von SDL [45],[60] im Rahmen eines Studentenprojekts (ohsaiplinares Projekt, IDP)
[32] nachgewiesen. Es konnte gezeigt werden, dass diel8pitel von SDL durch ent-
sprechende Konkretisierung der Semantik und Unterlagemihabstrakten Datentypen
und Funktionen auf eine semantische Abstraktionsschielaildet werden kann. Diese
wiederum kann von einem Codegenerator generisch angésproecerden und wird von
Metaprogrammen anschlie3end zielspezifisch angebunden.

Die dafur notwendigen Konkretisierungen betreffen dideTdies SDL Sprachschat-
zes, die auf realen Systemen nicht ohne weiteres reaksisnbd. Das betrifft zum einen
Idealisierungen, wonach keine zeitlichen Verzégerungem ransport von Nachrichten
oder der Verarbeitungen von Befehlssequenzen auftreten ahderen werden Puffergro-
3en als unendlich grof3 und Variablen von ihrem Wertebemislgehend als unbeschrankt
modelliert. Diese Idealisierungen missen bei der Realisgeaufgeldst werden.
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Teil 11.

Die Spracherweiterung MetaC

35






4. Konzepte und Ziele von MetaC

In diesem Kapitel wird erlautert welche Ziele beim Entwuer &prache MetaC verfolgt
wurden und wie diese in Syntax und Semantik der Sprache zagefrkommen. Die
beschriebenen Konzepte und Verfahren sind die Grundlagehd Umsetzung von einer
Reihe von Anwendungen, die in den Kapiteln 8 und 9 beschmigmden.

MetaC als Spracherweiterung soll die notwendige Infr&stmezur LOsung einer Reihe
von Problemen bei der Rekonfiguration, Integration und rsb$ion von eingebetteten
Echtzeitsystemen bieten. Durch die Definition einer saidBeneiterung ergibt sich die
Moglichkeit, die Hurden dieser Herausforderungen mit e@iiezigen Beschreibungsform
uberwinden zu kdnnen. Existierende Ansétze stitzen sicti@integration einer Reihe
von Werkzeugen, die dabei unterschiedliche Probleme adlsen. Das Zusammenspiel
dieser Werkzeuge ist eine wesentliche Schwierigkeit beLdsung von Problemen, die
die Applikationsbereiche der einzelnen Werkzeuge Ubersga Als Konsequenz ergibt
sich, dass eine automatisierte Losung einen deutlichenh®ad gegeniber einer manu-
ellen Implementierung mit sich bringt.

Beim Entwurf einer Sprache sind eine Vielzahl von Entsclneggen zu treffen, die die
Artund Weise ihrer Asnwendung deutlich beeinflussen konAeich auf die Implementie-
rung eines Compilers kdnnen diese Entscheidungen von gBagkeutung sein. Dies gilt
ganz allgemein flr Programmiersprachen, insbesondenebabelomanenspezifischen
Sprachen. Dieses Kapitel erlautert zunachst, welche Egidengen bei dem Entwurf
von domanenspezifischen Programmiersprachen mit hohebmeitemgsgrad getroffen
wurden, und wie sich diese Entscheidungen auswirken. Dawacden die Ziele beim
Entwurf von MetaC erlautert und die Prinzipien erklart, e der Realisierung dieser
Sprache zum Einsatz kommen.

4.1. Designentscheidungen domanenspezifischer
Sprachen

Die groRte Aufmerksamkeit beim Entwurf einer domanensjsehien Sprache gilt der
Abstraktion haufig auftretender Strukturen. Diese Stnédisollen aussagekraftige Dar-
stellungen haben und einfach zu beschreiben sein, d.h. dgtichst wenigen Schlis-
selwoértern und Parametern auskommen. Gleichzeitig bediteNotwendigkeit, dass al-
le Freiheitsgrade der domanenspezifischen Konstruktiaicksichtigt werden mussen.
Zum Teil kénnen diese konkurrierenden Anforderungen gimdig befriedigt werden,
indem ein Teil der Freiheitsgrade eingeschréankt wird untdldefinierte Semantik spezi-
fiziert wird. Die Verwendung von domanenspezifischen Sadirgirtern und Operatoren
kann aul3erdem die Lesbarkeit verbessern und den Abstmagtiad vergréfern.
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4.1.1. Ada

Ein Beispiel fur eine domanenspezifische Abstraktion, istWhterstiitzung von Tasks
in der Programmiersprache Ada. Eine Task hat neben der &ibeft, dass sie paral-
lel zu anderen Tasks verarbeitet wird oder werden kann, eowh Reihe von weiteren
Freiheitsgraden. Beispiele hierfiir sind ihre Prioritétei Scheduling-Klasse sowie das
Abbruch- und Synchronisationsverhalten. Da alle diesefSghaften wichtig sind, um
einem Programm definiertes Verhalten geben zu kdnnen, rdéréenicht einfach igno-
riert werden. In der Regel haben die meisten dieser Fregmaitle in géngigen Imple-
mentierungen den gleichen Wert. Das heil3t als Schedulifajwen wird beispielsweise
far gewohnlich First-In-First-Out (FIFO) within-fixed-jarity eingesetzt.

Auch die anderen Freiheitsgrade werden meist nicht ausgtembwohl es durchaus
Einzelimplementierungen gibt, die sie sich zu Nutze mactB=im Entwurf von Ada
hat man diese Tatsache unterstitzt indem alle Tasks imniati@sem voreingestellten
Schedulingverfahren erzeugt werden. Dazu erhélt der Aderedie Moéglichkeit durch
spezielle Zusatze manuell ein anderes Verfahren auszawéhtotzdem wurde dieser
Freiheitsgrad nicht als wichtig genug angesehen, um in getal zur Erzeugung einer
Task unmittelbar mit aufgenommen zu werden. Durch das ngesitellte Verhalten wird
somit der Quelltext Gbersichtlicher und dennoch geht keiiodtige Funktionalitat ver-
loren.

Allerdings waren nicht alle Entscheidungen so glucklicke die zuvor genannte. Fir
die Programmiersprache Ada war nach ihrer Spezifikatiogefles Hindernis, dass die
enorme Anzahl an Schliisselworten mit den tiblichen Rechnedieser Zel nicht oh-
ne weiteres zu bewaltigen war. Dies verhinderte eine kgsigige Implementierung von
Compilern und setzte gleichzeitig hohe Anforderungen atwieklungssysteme. Die-
se Situation verscharfte sich weiter, da eine VerwendursgNBemens Ada nur erlaubt
ist, wenn die strengen Vorgaben der Spezifikation eingehaerden. Die Programmier-
sprache C stellt an die Implementierung keine derart haktdarderungen, jedoch wir-
ken sich einige der Freiheitsgrade die eine Compilereiktwig vereinfachen negativ
auf die Anwendung aus. Dazu z&hlen unter anderem die fehlstnenge Typkontrolle,
die eine Reihe von Fehlern in Programmen unerkannt komeiligsst. Ebenso sind die
zahlreichen Stellen in der Definition, die undefinierteshétten fir die Implementierung
spezifizieren, eine haufige Quelle von Fehlern.

4.1.2. Fortran

Der Name Fortran ist aus der Abkurzung vermular Transformatiorentstanden. Der
Name entspricht der Anwendungsdomane dieser Progranpraetee: sie wird benutzt
um mathematische Formeln in schnellen Maschinencode uarmein. Neben den ge-
wohnlichen mathematischen Operatoren zur VerarbeitumgGanz- und Gleitkomma-
zahlen verfugt Fortran auch Uber spezielle Operatoren uimi2daoperationen durch-
fuhren zu kdnnen. Diese Entscheidung tragt wesentlich dagudass Fortran basierte
Programme in dieser Doméane nach wie vor eine fihrende Bogithnehmen. Dies zeigt
sich sowohl an der Anzahl der Programme, die in dieser Spraxplementiert, als auch
in der Geschwindigkeit der optimierten Binardateien.

Die direkte Integration der wesentlichen Matrixoperatoats Sprachkonstrukte, er-
maoglicht dem Programmierer, mit wenigen Zeilen ausdruekks Programme zu schrei-

D erster Standard von 1983
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ben, die komplexe Probleme I6sen und in anderen Sprachere#aches an Aufwand er-

fordern. Dies trostet die Anwender Uber den Nachteil dertéanaichen Syntax von Fort-

ran hinweg, die empfindlich auf Weil3zeichen (Leerzeichamulator, Zeilenumbruch)

ist. Diese ungewdhnliche Syntax wurde in einer spateretsioevdurch eine Alternative

ersetzt. Die Machtigkeit des Konzepts Matrizen als grugeitele Datentype zu unter-
stutzen, lasst sich auch an der Tatsache erkennen, dasgxi@e Softwarepakete wie
Matlab, Mathematika, usw. diesen Ansatz ibernommen haben.

4.1.3. Perl

Perl (Practical Extraction and Report Language) wurde fé@r\eéreinfachung und Au-
tomatisierung von administrativen Aufgaben im UNIX Umfaddschaffen. Daflr be-
steht die Notwendigkeit, dass Analysen und ModifikationeA&CII Textdateien einfach
durchzuftihren sind. In Standard UNIX Umgebungen werdeirrdahon seit langem Pro-
gramme wie Beispielsweissank, cut, grep undsed bereitgestellt. Das Konzept,
das allen diesen Programmen zugrunde liegt, ist der Einsstzegularen Ausdriicken
zum Suchen und/oder Ersetzen von Textbausteinen.

Entsprechend Uberrascht es nicht, dass auch in Perl regMdriicke eine wichtige
Rolle spielen. Zum Erfolg von Perl hat dabei mit Sicherhassentlich beigetragen, dass
solche Konstrukte nicht nur verwendet werden korheondern dass ihr Einsatz durch
Operatoren vereinfacht wird. Diese unterstitzen alle iigehOperationen durch eine
kompakte Syntax, die direkt in der Sprache verankert ist.

Auch ist der einzige Typ, der in Perl fur Variablen verflglsay ASCII Text. Integerva-
riablen kbnnen trotzdem verwendet werden, sind aber lietigine spezielle Interpreta-
tion einer Zeichenkette, die in einer Variable gespeiciserEntsprechend einfach fallen
Aufgaben wie die Umwandlung von Zahlen in ASCII Text und ukeget, die in C mit
erheblichen Aufwand verbunden sind. Der Aufwand bei einefPr@yramm liegt in der
notwendigen Uberprifung von Randbedingungen, die in C mladurchgefiihrt werden
muss. Auch die dafur erforderliche Speicherverwaltungredrt eine problemspezifische
Implementierung.

4.2. Zielsetzungen von MetaC

Das Ziel bei der Definition der Spracherweiterung MetaC iggkthkeiten zu schaffen,
die eine integrierte Losung von Problemen beim Entwurf unthvicklung von eingebet-
teten Echtzeitsystemen ermdglicht. Insbesondere soll@iulMrenzen tUberschritten und
Abstraktionsebenen tberspannt werden kdnnen. Entspréciem vorgesehenen Appli-
kationsszenario standen beim Entwurf von MetaC folgendé&tum Zentrum der Auf-
merksamkeit:

e Schaffung einer echtemwo-level-language
e Abwarts-Kompatibilitat zu ISO-C90
e Bereitstellung von reflexiven Mechanismen zur Analyse voel@ext

e Bereitstellung von Mechanismen zur Rekonfiguration undakefisierung von
Quelltext

2 In C ist dies auch moglich, wird aber tiber vergleichsweissténdliche Bibliotheksaufrufe realisiert.
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e Bewusstsein fur folgende wesentliche SpracheigenschdéeSprache C:

— Syntax

- Typ
— Kontrollfluss
— Datenfluss

In MetaC gibt es Datentypen zur Referenzierung von Quetitexkturen und spezielle
Metafunktionen, um auf Elemente der referenzierten Sanigreifen zu kénnen. Dar-
Uber hinaus gibt es Méglichkeiten andere Eigenschafterbeupiitifen, wie die Relation
der Strukturen untereinander und ihre Randbedingungeng®uvéahlte Methodik, die die
notwendige Infrastruktur fiir diese Analysemdglichkeipggtet, stitzt sich auf die Syntax
der Sprache C.

Dabei entféllt allerdings die Méglichkeit, den Quelltexievallgemein tblich auf Zei-
lenbasis zu referenzieren, da Zeilen in C keinerlei syrgeké und semantische Relevanz
haben. Indirekt gibt es aber Mdglichkeiten, um auf Strudtunter Beriicksichtigung von
Zeileninformationen zuzugreifen. Dazu werden diese Ndédamationen als zusatzliche
Eigenschaften an verschiedenen Metadatentypen gehangtrfhien diese Informatio-
nen wahrend der Rekonfiguration und Refaktorisierung gemverden, um dem Benut-
zer Ruckkopplung tber durchgefiihrte Verdnderungen aef @asis zu geben, die ihm
sehr vertraut ist.

4.3. Neue Datentypen in MetaC

Neben den Standarddatentypen, die je nach Applikationddenunterschiedlich sein
kénnen (z.B. Integer, String, Gleitkommawert), benétilyertasprachen Datentypen wel-
che zur Verarbeitung der reflexiven Eigenschaften geegjndt Bei der Erweiterung ei-
ner existierenden Programmiersprache, ergeben sich tliendigen Reflexionen unmit-
telbar aus Syntax und Semantik der Basissprache. Dabe gichtig die strukturellen
und semantischen Eigenschaften, die reflektiv darstediarmissen in einer geeigneten
Granularitat zu prasentieren. Das bedeutet, es muss Kmngepen um passende Ver-
allgemeinerungen durchzufiihren. Dadurch ist die Spracmdcade nicht Uberfrachtet
mit Erweiterungen, die &hnliche Wirkung haben und derenmafe Unterschiede auch
anders abstrahiert werden konnten.

Fir die Erweiterung von C zu MetaC werden zur Reflexion detadgischen Struk-
tur die Rekursionspunkte der Grammatik herangezogenrdgsen Rekursionspunkten
sind die verschiedenen Auspragungen einer gemeinsamedBtversammelt. Die Hier-
archie beinhaltet gleichzeitig implizit die Priorisiegider Varianten untereinander.

Betrachtet man beispielsweise den Paesgaressior{sieche Anhang A.3), so ist dieser
ein Rekursionspunkt, der vgmimary-expressionndexpressiorselbst benutzt wird. Da-
durch wird jede grammatikalische Struktur, die durch eiRarser der im Rekursionspfad
zwischenexpressiorund primary-expressiotiegt, letztendlich auexpressionreduziert.
Gleiches gilt auch fir den ParsstatementDieser ist Uber die verschiedenen untergeord-
neten Parser indirekt rekursiv.

Somit bieten sich diese beiden Strukturen als abstraktes Bas Bildung von Meta-
datentypen an. Aus ihnen wurden die Metadatentypgir undst nt abgeleitet. Diese
beiden Metadatentypen sind allein noch nicht ausreichembaliebigen C Quelltext voll-
standig zu abstrahieren. Eine weitere Rekursion der Systax den Parserdeclarator
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und direct-declarator Allerdings ist es hier sinnvoll, nictdeclaratorals Metadatentyp
zu realisieren, da dieser nur die Typerweiterung einessBgss ausdriickt. Besser ist es
einen Metadatentyp zu realisieren, der den vollstandigeteiyp beinhaltet, also in-
klusive derspecifier-qualifier-list Dies ist mit der Definition des Metadatentypgpe
durchgefuhrt worden.

Dazu wurde der Parsapecifier-qualifier-listmit integriert. Dieser beinhaltet unter
anderem als Alternative einegpedef-nameder einem Typalias bestehend aus einer
specifier-qualifier-listund declarator entspricht. Dadurch ist die Rekursion wieder ge-
schlossen und beliebige C Datentypen werden darstellbar.

4.4. Metadatentypen und inhren Operatoren

Wie an den zuvor genannten Beispielen domanenspezifisgnactgn unmittelbar er-
kennbar ist sind die Entscheidungen, die beim Entwurf eégpgache in Bezug auf ihre
Datentypen und zugehorigen Operatoren getroffen weraemnwchtiger Bedeutung. Die
Anzahl der in C zur Verfigung stehenden Operatoren ist zumanedlurch den grundle-
genden Zeichensatz (7Bit ASCII) und zum anderen durch dreséschen Interpretati-
onsmaoglichkeiten seitens des Anwenders begrenzt.

Mit einer Abkehr von dieser Semantik durch eine vollkommBieeinterpretation der
verfugbaren Operatoren, wirde man Gefahr laufen, die 8prhars zur Unkenntlichkeit
zu verandern. Andererseits ist auch der Einsatz einer grd@bl an Schlisselwdrtern
nicht moglich. Beide Randbedingungen kdnnen durch die Amiag an die in C vor-
handene Standardbibliothek erreicht werden. Anstatnadiglichen Operationen der ver-
schiedenen Datentypen durch Operatoren zu realisieredewsie durch aussagekraftige
Metafunktionen realisiert. Das bedeutet, dass fur die médetadatentypen nur die we-
sentlichen und intuitiven Operationen durch Operatorgarstiitzt werden.

Zu den Konstruktionen die durch spezielle Syntax untezstiterden, gehoéren jene
Operationen, die durch Metafunktionen nicht realisieiad. Diese werden in MetaC
unter dem Begriff des Quelltext-Strukturmusters zusangetasst und in Kapitel 6 er-
l&utert. Mit ihnen ist es moglich einen Quelltext zu suchmnersetzten, neu einzufiigen
und Datentypen applikationsspezifisch zu generieren. Daarden lediglich ein neues
Token und zwei neue Schlisselworter bendtigt, deren koml@gntax in den entspre-
chenden Abschnitten von Kapitel 5 erlautert wird.
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5. Syntax und Semantik von MetaC

Syntax und Semantik sind die Grundkonzepte mit denen jedgr&mmiersprache be-
schrieben wird. Im Vergleich zu menschlichen Sprachenassprtiert die Syntax einer
Programmiersprache die Grammatik einer menschlichencBpra Die Semantik be-
schreibt die Bedeutung, die gebildeten Satzen einer Sprasfjeordnet wird. Satze die
mit menschlichen Sprachen gebildet werden, sind meisteimsar Bedeutung von Viel-
seitigkeit gepragt, die abhangig von dem Interpretiedso(dem Menschen, der dem Satz
eine Bedeutung zuordnet) zu vollkommen unterschiedlidbegebnissen fihren kann.
Diese Ungenauigkeit kann gewollt sein (z.B. bei einemditschen Werk wie einem Ge-
dicht), aber auch zu enormen Problemen fuhren (z.B. benei@esetzestext oder der
Spezifikation eines technischen Gerates).

Da komplizierte Funktionalitat nur korrekt umgesetzt werckann wenn ein genau-
er Ablaufplan der durchzufiihrenden Schritte vorliegt, sgilsProgrammiersprachen so
gestaltet sein, dass Mehrdeutigkeiten nicht auftretem&inDiese Forderung wird im
Allgemeinen alsvohl-definiertes Verhaltemezeichnet. Dieses Kapitel beschreibt Syntax
und Semantik voMetaCin Abh&ngigkeit zur Muttersprach@, die in [17] definiert ist.
Dazu werden zunachst einmal die pragmatischen AspektepdaciBerweiterung betrach-
tet die keine semantischen Implikationen mit sich bringeanach folgen wesentliche
grundlegende Definitionen und die syntaktischen und sestdi@n Erweiterungen, die
erforderlich sind um die Zielsetzungen der Sprache unmesetzi konnen.

5.1. Look and Feel

Um ein einheitliches Look and Feel von MetaC- und C-Programmewahrleisten zu
konnen, ist eine vollstandige Abwartskompatibililtat cgprache erforderlich. Folglich
darf keine der existierenden syntaktischen Struktureanasrt werden, und Erweiterun-
gen mussen konzeptionell dBestandigkeif68] des Sprachkonzepts entsprechen. Das
heil3t, dass neu hinzugefiigte Konstrukte sich nahtlos ifelieits existierende Metho-
dik eingliedern missen. Dariiber hinaus sollten die voreaed Konzepte der Sprache
unangetastet bleiben und fir Erweiterungen ibernommedemedamit der Anwender
bei Benutzung der Erweiterungen nicht das Gefuhl bekomiwasvollkommen neues
erlernen zu massen.

Dazu gehoren bei der Programmiersprache C neben den afidicdien Eigenschaf-
ten, wie der Unterscheidung zwischen Grol3- und Kleinsbhreg und der Verwendung
von Klammern statt Schlisselwértern viegi n undend, auch der sparsame Einsatz
von kurzen Schlisselwdrtern und der Einbindung aller Gpega in die grammatika-
lische Struktur fur Ausdricke. Dabei muss insbesonderéAdsdrucksform von C be-
achtet werden. Diese ermgglicht es unter anderem auch Zumgen als Operanden zu
verwenden und so das Ergebnis einer Berechnung gleidpzeitspeichern und fur eine
Folgeoperation zu verwenden. Dariiber hinaus gibt es Agkdrideren Wirkung sofort
eintritt, und andere, deren Ergebnis erst am nactséguenzpunisichtbar wird.
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Die Forderung, den optischen Eindruck und die Wirkung vorel@ext aufrechtzu-
erhalten, lasst sich am einfachsten realisieren, indenexisierenden Ausdricke und
Anweisungen der Sprache C mit aquivalenter Semantik fluaptegramme wiederver-
wendet werden. Aquivalent bedeutet es hierbei, dass dizeigsemantik in eine Kom-
pilierzeitsemantik tibersetzt wird. Gelten dabei die dleit Rahmenbedingungen wie fur
ein Ubersetztes C-Programm, so lasst sich daraus abld#des ein Metaprogramm sich
prinzipiell identisch zu einem Programm mit &quivalenteaellext verhalt.

5.1.1. Abwartskompatiblitat

Bei der Erweiterung einer Sprache um neue Konstrukte mulsedingt sichergestellt
werden, dass die Abwartskompatiblitat gewahrleistetDstbei missen neben der ur-
sprunglichen Syntax auch die zugehdrige statische undndigche Semantik erhalten
werden. Dies ist die Voraussetzung dafiir, dass alte Apypsikan ohne Anderungen wei-
terhin funktionieren. Fur eine Spracherweiterung die dasgasprochene Ziel hat alte
Quelltexte fur neue Applikationen nutzbar zu machen, gdsdim so mehr. Deshalb gibt
es in den syntaktischen und semantischen ErweiterungeivieteC auch keine Defini-
tionen, die die Abwartskompatiblitat beeintrachtigen.

Einzig auf ein neues Schlisselwort, das die Potenzmengeed&igbaren Bezeichner
um ein einzelnes Element reduziert, kann nicht verzicheetien. Diese Vorgehensweise
entspricht gangiger Praxis bei allen ProgrammierspracBerwurde beispielsweise das
Wort restri ct, das in C89 noch als Bezeichner zur Verfiigung steht, in dersRe
on von 1999 zu einem Schlisselwort. Das neu eingefuhrtaiSeslwort von MetaC ist
met a. Es dient zur Aktivierung der Spracherweiterung und setalafur einige zusatz-
liche Schltsselworter frei, die dann &hnlich zu Typaliasiidgonen behandelt werden.
Diese Funktionalitat und die notwendige grammatikalisEheeiterung werden in Ab-
schnitt 5.6.1 erlautert.

5.1.2. Strukturelle Dreiteilung

Die erweiterte Syntax von MetaC sieht eine klare Trennungdvwen normalem Pro-
grammcode und Daten sowie Metaprogrammcode und Metadateimmerhalb von Me-
taprogrammen werden zusatzlich Quelltext-Strukturmu&SsM, siehe Kapitel 6) de-
finiert. Diese haben wiederum eine andere Semantik und Nesméisung als der sie
umgebende Quelltext fir Metaprogramme. Das bedeutet,slieissler Quelltext struk-
turell in drei Bereiche aufteilen lasst, die durch syntedtte Merkmale unterschieden
werden. Die Details der verwendeten lexikalischen Element Trennung wahrend des
Parsevorgangs werden weiter hinten beschrieben.

5.1.3. Konkretisierung der Semantik

Die statische und dynamische Semantik von MetaC sind auSateantik von C abgelei-

tet. Die Spezifikation von C beinhaltet an vielen Stellerhtdefiniertes Verhalten. Alle

diese Situationen in denen das Verhalten nicht definierbestiehen sich auf Fehler im
Programmablauf. Der Vorteil von nichtdefiniertem Verhalie Standard liegt in der ein-

facheren Implementierung von Standard konformen Compi@enn diese kbnnen somit
fur die jeweilige Zielplattform auf die einfachste Art undeWe realisiert werden.
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Allerdings soll von den Metaprogrammen keine ausfuhrbamné8atei erstellt werden,
sondern die Metaprogramme sollen zur Kompilierzeit ausgefverden. Somit entfallen
die meisten Standardverfahren zur Fehlersuche und -begehbs ist davon auszugehen,
dass auch bei der Entwicklung von Metaprogrammen fehleh@bde entsteht. Deshalb
wird fur die Implementierung eines MetaC Compilers empéohldass alle Situationen
in denen nichtdefiniertes Verhalten vorliegt eine Fehlddoneg erzeugen. Dies kann ent-
weder zur Laufzeit geschehen, oder wenn der Fehler benitélzersetzungszeit des
Metaprogramms erkennbar ist, noch bevor das Metaprogrammusfihrung kommt.

5.2. Grundlegende Definitionen

In diesem Abschnitt werden grundlegende Begriffe definiare exakte Definition und
Abgrenzung voneinander erleichtert die Beschreibung wongtexen Zusammenhéngen.
Da MetaC eine Erweiterung von C darstellt, werden zunadhsta die wesentlichen,
bereits im C Standard festgelegten Definitionen aufgegrifind dann die erweiterten
Definitionen und Ableitungen fiir MetaC erlautert.

5.2.1. Ubernommene Definitionen

Die folgenden Definitionen sind direkt aus dem C Standardridsemen worden, und die

feststehenden Begriffe wurden zur besseren Lesbarkeldengsche Ubersetzt. Die eng-
lische Bezeichnung ist zum einfachen Referenzieren in Kiam gesetzt. Die Begriffe

entsprechen den Definitionen in [65].

Bit Eine Einheit zur Speicherung von Daten, die eine von zwet&deannehmen kann.

Byte Das Byte ist in C als adressierbare Einheit zur SpeicherongDaten definiert,
die grol3 genug ist, um ein beliebiges Zeichen der grundibgieAeichenmenge der Lauf-
zeitumgebung zu speichern und die als Bezugsgrof3e furmalkran Grol3enangaben her-
angezogen wird. Dabei ist nicht eindeutig festgelegt widevBit ein Byte hat. Ublicher-
weise hat ein Byte auf den gangigen Architekturen 8 Bit, uadRIOSIX Standard setzt
dies auch als Grundbedingung voraus (siehe [43], AbscBugi). Deshalb kann bei allen
Beispielen, die hier prasentiert werden von dieser Annaausgegangen werden. Dies
ist aber keine zwingende Voraussetzung fur eine korrekfgdmentierung eines MetaC
Compilers und somit auch keine Einschrankung MetaCgegenuber C.

Objekt (object) Ein Objekt bezeichnet den Speicherbereich, auf den Uber leen
stimmte Deklaration zur Laufzeit zugegriffen werden ka@®bjekte haben im Speicher
immer eine feste Adresse und eine konstante Grol3e.

Bezeichner ( identifier ) Als Bezeichner werden lexikalische Sequenzen aus Buchsta-
ben, Zahlen und Unterstrichen)(bezeichnet, die nicht mit einer Zahl beginnen. Dieses
Token wird verwendet um Definitionen und Deklarationen riNeamen zuzuordnen. Ein
und derselbe Bezeichner kann dabei fur verschiedene Defieit und Deklarationen
verwendet werden, da die Bezeichner in verschiedenen Nademenfamespaceund
Gultigkeitsbereichenscopg aufgeltst werden.
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5.2. GRUNDLEGENDE DEFINITIONEN

Verhalten ( behaviour ) Verhalten sind die von aul3en beobachtbaren Veranderungen,
die von der Implementierung eines Programms erzeugt werden

Undefiniertes Verhalten ( undefined behaviour ) Das Ergebnis bestimmter Ope-
rationen ist nicht definiert. Das bedeutet, dass eine Im@hti@rung ein beliebiges Ver-
halten zeigen darf. Dieses Verhalten kann dartber hinacls jades mal unterschiedlich
sein. Ein Programm darf niemals undefiniertes Verhaltendmarfen, da dadurch der
Programmzustand in unvorhergesehener Art und Weise vertingrden konnte. Das
Ergebnis der Programmausfihrung wird in einem solchenfélalkrhaft.

Undefiniertes Verhalten wird haufig von weniger erfahrenesgRammierern hervor-
gerufen, die ihr Programm nur mit einem Compiler auf einerst&y testen und sich der
Tatsache mangels einer Meldung des Compilers nicht bewsusst Durch den Einsatz
von verschiedenen Compilern und unterschiedlichen Tsi&Byen mit unterschiedlicher
Architektur (insbesondere auch Endian) treten solchedfeidsentlich schneller auf, da
meistens ein Zielsystem dabei ist, das den Fehler mit eiregr&mmabsturz quittiert.

Leider bieten die meisten Compiler keine Unterstitzungzuniaufzeit undefiniertes
Verhalten mit der Meldung von Laufzeitfehlern anzuzeiggolche Lésungen sind aber
durchaus machbar (z.B. siehe [21], [48]), wenn auch tearder Implementierung. Um
nicht immer derart aufwandig testen zu mussen, sind auglangsarbeiten Werkzeuge
wie Lint [46] und Purify entstanden, sowie Erweiterungenlfdufzeitumgebungen und
Debugger (z.B. libumem unter Solaris und die dedizierteufzeitiberprifungen im dbx
Debugger von Sun).

Unspezifiziertes Verhalten ( unspecified behaviour ) Bei unspezifiziertem Ver-
halten gibt es mehrere mdgliche Varianten fur die Implememhg, von denen aber genau
eine ausgewahlt werden muss, die fur jede Ausfihrung voarerdemselben Konstrukt
gleich sein muss. Im Gegensatz zundefinierten Verhaltemuss das Verhalten bei jeder
Ausfihrung das Gleiche sein.

Parameter Eine Variable, die vor Ausfiihrung des Funktionsaufrufes der aufru-
fenden Funktion aus initialisiert wird. Diese Variable evinach der Initialisierung nur
von der aufgerufenen Funktion benutzt, und die aufrufendge&on benutzt sie nach der
Initialisierung nicht mehr.

Argument  Der Wert, der wahrend eines Funktionsaufrufs der aufgaarfd-unktion
Ubergeben wird, um einen Parameter zu initialisieren.

Zugriff ( access) Das Lesen oder Schreiben der Daten in einem Objekt.

Linkswert ( Lvalue) Ein Linkswert ist das Ergebnis eines Ausdrucks, das auf @n m
difizierbares Objekt verweist.

Rechtswert ( Rvalue) Ein Rechtswert ist das Ergebnis eines Ausdrucks mit einem
wohldefiniertem Wert, der als Operand in einem anderen Augdverwendet werden
kann.
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Nebenwirkung ( side-effect ) Als Nebenwirkung wird das Schreiben auf ein Objekt,
der Zugriff auf eine als volatil gekennzeichnete Varialie die Modifikation einer Datei
bezeichnet. Auch Funktionsaufrufe, die eine der zuvor getea Operationen ausfuhren,
haben eine Nebenwirkung.

Abfolgepunkt ( sequence point ) Abfolgepunkte bestimmen in der Ausfiihrung den
spatesten Zeitpunkt, an dem das Ergebnis eines syntadtisaimstrukts fir nachfolgen-
de Konstrukte in seiner Wirkung sichtbar sein muss.

Gultigkeitsbereich (scope) Der Gliltigkeitsbereich legt fest, in welchen Teilen eines
Programmes Deklarationen und Definitionen sichtbar sinel Sichtbarkeit steht aber in
keinem direkten Zusammenhang mit der Lebensdauer der d@rigeh Objekte. Gultig-
keitsbereiche sind hierarchisch angeordnet, und Dekbaret und Definitionen in Gul-
tigkeitsbereichen einer niedrigeren Hierarchieebendaaken gleichnamige in hdheren
Hierarchieebenen.

Namensraum ( namespace ) Fur unterschiedliche Deklarationen und Definitionen
werden in ein und dem selben Gltigkeitsbereich verschietiamensraume verwendet,
in denen die zugehdrigen Bezeichner aufgeldst werden. dantifikation des Namen-
raumes wird der grammatikalische Kontext herangezogedem sich der Bezeichner
befindet. Folgende Namensrdume und grammatikalische Zneah@inge werden dabei
unterschieden:

e Im normalen Namensraum werden alle Bezeichner aufgelistich in keinem
der nachfolgend aufgefuhrten grammatikalischen Kontetinden. Dazu gehoren
Typdefinitionen, Variablendeklarationen und Funktiorisdégonen und Enumera-
toren.

¢ Ist dem Bezeichner eines der Schlisselw@taruct , uni on oderenumvoran-
gestellt, so wird er im Namensraum fur Datenstrukturen umanieratorspezifika-
tionen aufgelost.

e Bezeichner fur Strukturelemente werden durch die voraetts Token Punkt.()
oder Subskriptoperator §) als solche erkannt und in dem jeweiligen Namensraum
der zugehdrigen Datenstruktur aufgeldst.

e Ist dem Bezeichner das Schlisselwgot o vorangestellt oder wird er in dem Par-
ser labeled-statemendls Sprungmarke erkannt, so wird er im Namensraum der
Sprungmarken aufgeldst, der immer im Gultigkeitsbereehailigehodrigen Funk-
tion liegt.

Lebensdauer von Objekten In C sind Objekte Bereiche von Speicher fir die Hal-
tung von Daten die verschiedene Werte reprasentieren kdmne Lebensdauer dieser
Objekte hangt zum einen vom Gultigkeitsbereich, zum amdeo® den verwendeten
Quialifizierern in der zugehdrigen Deklaration ab. So emthpdie Lebensdauer von Va-
riablen mit globaler Sichtbarkeit der Lebensdauer des @roms selbst. Variablen mit
lokaler Sichtbarkeit haben eine eingeschrankte Lebersddie durch destorage-type-
specifierst at i ¢ auf die Ausfiihrungszeit des Programms erweitert werden(kaghe
[17], Abschnitt 6.2.4). Der Datentyp des Objekts hat dale@nén Einfluss auf die Le-
bensdauer.
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5.2.2. Neue Definitionen

Die nachfolgenden Definitionen sind so nicht im ISO-Staddein C enthalten, werden
aber bendtigt um die Konzepte, die Systematik und Realisgewon MetaC erklaren zu
konnen.

Symbol

Ein Symbol oder auch symbolischer Name ist ein Bezeichnérseiner zugehorigen
Deklaration, aus der sich der Datentyp ergibt und dem esttienden Gultigkeitsbereich.
Mit einem Symbol ist es moglich, Variablen und Funktionerreierenzieren.

Definition 1 Der BegriffSymbolist definiert als folgendes 3-Tupel:
s = (i,c,t)
e i ist ein Bezeichner (identifier)
e cist der Definitionskontext (scope)

e tistder Typ des Symbols (type)

Metaobjekt

Ein Metaobjekt oder auch Metadatenobjekt ist ein Speiarerbh, dessen Inhalt den
Wert einer Metadatendeklaration zur Laufzeit eines Metgramms halt. Die Metada-
tendeklaration besteht aus der zugehérigen Symboldefinithd der Lebensdauer der
Metadatenvariable, die sich aus dem Giltigkeitsbereiah dem optionalerstorage-
class-specifiest at i ¢ ableitet. Wird dieses Schlisselwort in einer Metadatelsdak
tion verwendet, so wird die Lebensdauer des Metaobjektdiaufebensdauer des Meta-
programms verlangert, und die zugehérige Deklaration wirdachfolgenden Program-
mablauf nicht mehr ausgefuhrt.

Im Gegensatz zum Objekt der Sprachdefinition von C ist ed méiglich, die Adresse
des Metaobjekts im Speicher zu bestimmen. Die Art und WegseSgeicherallokation
wird durch eine Implementierung definiert. Dabei ist es natfiorderlich, dass ein Me-
taobjekt Uber seine gesamte Lebenszeit an der gleichde BreBpeicher verweilt. Im
Gegensatz zu C kann es sogar bei der Benutzung von Felderuatidhen kommen, in
denen ein Objekt im Speicher verschoben werden muss. Bwtrduss eine Implemen-
tierung Moglichkeiten vorsehen um Zeiger auf Metaobjeldeelistellen zu kénnen.

Die Notwendigkeit dieser Definition wird bei den Erlautegen zu Metadatenfeldern
und Metadatenzeigern erlautert. Da es sich hierbei um emseRrankung der Funktiona-
litat gegenuber der urspringlichen Definition vObjekthandelt, ist es nicht notwendig,
die Implikationen daraus entstehender Freiheitsgradenzersuchen. Stattdessen ist es
erforderlich zu zeigen, dass die beschriebene Funkti@ndker Sprache ohne die Defini-
tion der Adresse von Metadatenobjekten auskommt. Diesimirlbschnitt 5.5.1 durch-
gefuhrt, in dem die dynamische Semantik von Pointern aubifetenobjekte untersucht
wird.

Definition 2 Ein Metadatenobjekist folgendermalen definiert:

m = (s,l,t)
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e sist das Symbol, Uber das das Metaobjekt definiert wird
e | ist die Lebensdauer des Metaobjekts

e tist der Metadatentyp des Metaobjekts

5.3. Lexikalische Erweiterungen

Die lexikalische Analyse muss fir die Erweiterung von C adtdC lediglich um ein
neues Token erganzt werden. Dieses Token ist die Sequeamdenen Zeichen Doppel-
punkt ¢ ) und Istgleich €). Diese Abfolge erzeugt in C normalerweise einen Parskereh
da diese bestimmte Sequenz von einem C Lexer nicht als ¢fgeliges Symbol erkannt
wird und es keine grammatikalische Struktur gibt, in desdi&equenz einen giltigen
Tokenstrom ergeben wirde. Somit kann die Abfolge der befdachen ohne trennende
Weil3zeichen (also Leerzeichen, Tabulator oder Zeilenaiitkals neues Token definiert
werden. Es ahnelt dabei den erweiterten Zuweisungsoperatdie in der syntaktischen
Strukturassignment-expressid@rwendung finden.

Darlber hinaus muss noch der Bezeichmetr a als neues Schliisselwort erkannt wer-
den. Seine syntaktische Verwendung und die zugehdriger@d&mgerden im nachfolgen-
den Abschnitt erlautert. Die Namen der Metadatentygxp( , f unc, i dent , real ,
synb, scope, stnt, strg, type undzed) und die Schliisselworte der neuen Aus-
driicke ¢ ypeof undcodeof ) missen in der lexikalischen Analyse nicht als Schltissel-
worte bertcksichtigt werden, da sie in gleicher Art und Weishandelt werden kénnen
wie normale Typdefinitionen in C. Somit beschrankt sich dieéiterung der lexikali-
schen Analyse auf zwei Elemente: das Tokenund das Schliisselwanet a.

5.4. Datentypen fiur Metadaten

Programmiersprachen stellen inrem Benutzer tblicheeMgs C++, Java, Ada, Pascal,
...) verschiedene Datentypen zum Rechnen mit ganzen ZahteGleitkommazahlen zur
Verfigung. Daruber hinaus bieten sie haufig die MoglichRaitenstrukturen zu definie-
ren, die aus verschiedenen einzelnen Datentypen zusaresetapwerden. Interpretierte
Sprachen, also solche, deren Programme normalerweigamidaschinensprache tber-
setzt werden, unterstutzen haufig auch Datentypen furgSt(so z.B. PERL, LISP, Java,
die diversen Shells).

Die Sprache MetaC bietet sowohl Datentypen fur arithmle&g@perationen mit Ganz-
zahl und Gleitkomma Datentyp als auch Operationen zur @terarbeitung. Weiterhin
gibt es Typen, die die syntaktische und semantische Strikiu C widerspiegeln bzw.
Quelltextstrukturen referenzieren. Tabelle 5.1 zeigedilbersicht der verfugbaren Da-
tentypen mit den zugehorigen Schlisselwortern und der Defiraus der sie abgeleitet
wurden. Abbildung 5.1 stellt einige der Metadatentypen imed Codestrukturen exem-
plarisch dar. Im folgenden werden die Ableitungen der derz@ypen im Detail erlautert.

Arrays, Structs, Unions, Funktionen und Pointer werdembtgeleitete Datentypen be-
zeichnet, da sie in Abhangigkeit von anderen Typen defimierden. Entsprechend der
normalen C Semantik ist es mit den MetaC Metadatentypensebmibglich abgeleitete
Typen zu definieren. Dabei gibt es fur die Verwendung solebgeleiteter Typen in Me-
taprogrammen einige Einschrankungen, die im Abschnitbégehrieben werden. Diese
Einschrankungen gelten aber nicht fir normalen C Quelltext
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void mul_acc_sat(intlé_t *a, intlé_t b, intlé_t c)

{
int32 t tmp = *a; = symb
tmp +=p *¢; expr
if (tmp >= 32767) |
*a = 32767; func
‘else if (tmp <= -32768) zed
| *a = -32768; |
else 3
] *a = tmp;
} \

scope von tmp

Abbildung 5.1.: Quelltextstrukturen und ihre Metadatg@nBeprasentanten

Schlusselwort Name Abschnitt der Definition in ISO9899:1999
zed setZ Ableitung ausnteger-constant

expr expression 6.5.17

func function | 6.9.1

i dent identifier | 6.4.2.1

real real Ableitung audloating-constant

scope scope 6.2.1

st nt statement | 6.8

strg string 6.4.5

synmb symbol Neudefinition ohne Referenz zum ISO-Standard
type type 6.2.5

Tabelle 5.1.: Datentypen fur Metadaten

5.4.1. Uberblick tiber die Metadatentypen

Die Schlusselworter der Metadatentypen erhalten erstithriolgenden definierte Se-
mantik, wenn innerhalb der selben oder einer kapselndemabion oder Funktions-
Definition das Schlisselwontet a geparst wurde. Dies stellt sicher, dass diese Bezeich-
ner weiterhin im C Quelltext fur Variablendefinitionen vemdet werden konnen. Es
kommt somit nicht zu Kompatibilitdtsproblemen bei Quetten, die diese Bezeichner
verwenden. Daraus kann abgeleitet werden, dass diesesSehlidrter fir den Parsevor-
gang in gleicher Weise behandelt werden wie Typdefinitipmkamit zwischen Typbe-
zeichnern und normalen Bezeichnern unterschieden weian k

Das UML Diagramm in Abbildung 5.2 zeigt die semantischenatusienhénge zwi-
schen den verschiedenen Metadatentypen. Da diese Tysahiagiene syntaktische oder
semantische Strukturen in C Quelltext referenzieren, Hadian Variablen bestimmter
Metadatentypen gleichzeitig die Informationen von andeggrukturen. Diese Zusam-
menhange sind vor allem fur Typumwandlungen wichtig, dearads ergibt sich auto-
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stmt expr @e——— type

— i

func symb zed zed real

scope ident

[ ]

Abbildung 5.2.: Klassendiagramm der Metadatentypen

matisch, welche Wandlungen méglich sind und welche ses@ntion vorn herein kein
Ergebnis liefern kénnen.

Trotzdem sind aus diesem Diagramm nicht alle theoretisaflistien Umwandlungen
ersichtlich. Denn es gibt neben den Umwandlungen, die auBdsis der vorhandenen
Assoziationen durchgefihrt werden auch Wandlungen, dieiaar Reinterpretation der
enthaltenen Daten beruhen. Diese werden im einzelnen élurdierschiedlichen Meta-
datentypen erlautert.

5.4.2. Literalzeichenfolge ( str Q)

Ein String-Literal kann in einer Metavariable vom Tygt r g gespeichert werden. Fur
diesen Metadatentyp sind die Operatoren, wie in TabelleeEsihtlich, definiert. Im
Quelltext definierte Literalkonstanten die unmittelbaiesander folgen, werden als eine
Konstante referenziert, wie es in C fir Stringliterale \asghen ist (Ubersetzungsschritt
6, siehe Abschnit 5.1.1.2 in IS09899:1999).

Der Metadatentyst r g ist nicht nur zur Definition von String-Literalen unerl&tHi
sondern wird auch bendtigt um Variablen des nachfolgendirebenen Metadatentyps
i dent initialisieren zu kdnnen. Da String-Literale in Anfuhrigagichen aber beliebi-
ge Zeichenketten erlauben, ist eine eins-zu-eins Abbgdwmst r g nachi dent nicht
gegeben. Vielmehr ist der Wertebereich des Metadatesitypg eine Obermenge des
Metatypsi dent . Entsprechend folgt, dass allelent problemlosst r g-Variablen zu-
gewiesen werden kénnen. Die umgekehrte Operation kanrfetischlagen, was sich in
einer Wandlung zum Nullaquivalent verdent aul3ert.

5.4.3. Bezeichner (i dent)

Das Tokenldentifierist in [17]-6.4.2.1 definiert und wird in folgenden Parseerwen-
det: labeled-statement, primary-expression, enum-speatfiegct-declarator, identifier-

51



5.4. DATENTYPEN FUR METADATEN

Operator| Semantik
= Zuweisung
== Vergleich auf Gleichheit
I = Vergleich auf Ungleichheit

< Kleiner
> Grol3er
<= Kleiner-Gleich
>= GroRer-Gleich
+ Konkatenation
+ = Konkatenation und Linkszuweisur|g

Tabelle 5.2.: Semantik von Operatoren mit Metaobjekten Vgmst r g

list, jump-statement und designat&s referenziert dabei Symbole aus unterschiedlichen
Namensraumen. Der daraus abgeleitete Metadaterdgmt bezeichnet entsprechend
der urspringlichen Definition eines Bezeichners ohne weegemantische Implikationen

in Bezug auf den verwendeten Namensraum. Abhangig vom lParsgem ein ldenti-
fier Verwendung findet, wird ein Symbol definiert, beziehumgise ein zuvor definiertes
referenziert. Der Metadatentypmlent ist wie folgt definiert:

Definition 3 Ein Bezeichneiist eine Zeichenkette aus Buchstaben, Zahlen und dem Un-
terstrich (), wobei das erste Zeichen keine Zahl sein darf.

Der Metadatentyp dent wird fur die Konstruktion und den Vergleich von Namen
einzelner Objekte bendtigt. Durch die Unterstitzung zlissier Operatoren, identisch
zu denen des Metadatentgpr g, kbnnen aus existierenden Namen neue Namen abge-
leitet werden. Bei entsprechender Verwendung von Namenskuwionen kénnen dadurch
neuinstanziierte Variablen anhand ihres Namens mit ihrei®ck assoziiert werden. Wie
Eingangs bereits erwdhnt, konnen Metavariablen dieses MypString-Literalen durch
Typkonversion initialisiert werden. Dabei ist zu beacht#sss das String-Literal den le-
xikalischen Anforderungen an einen Bezeichner entspreamgss. Ansonsten wird es
durch den Nullwert ersetzt. Die umschlieRenden Anfihraegéien werden bei der Zu-
weisung vorst r g zui dent entfernt.

5.4.4. Symbole (synb)

Metadaten vom Tygynb halten eine Referenz auf die Deklaration oder Definition ei-
ner Variable oder Funktion. Symbole ermdglichen im Prograbestimmte Objekte zur
Laufzeit zu benutzen. Dabei beziehen sie sich zwar auf ankrebes Objekt, jedoch ist
dieser Bezug abhéngig vom gegenwartigen Kontext. So Hazeideispielsweise eine
automatische Variable (also eine Variable, die Ublich&eauf dem Stack angelegt wird)
mit dem Namen ein konkretes Objekt; ruft sich dieselbe Funktion aber rekwauf, so
bezeichnet dieselbe Variable nun ein anderes Objekt.

Der Metadatentysy b bietet die Moglichkeit, auf Deklarationen eines bestinmmte
Gultigkeitsbereiches zuzugreifen. Dazu halten VariallmEmses Metadatentyps implizit
den symbolischen Namen, den Datentyp und den zugehoérigkigKkeitsbereich. Diese
Informationen sind durch entsprechende Typumwandlun@gpeCasts) der Metadaten-
typen erreichbar. Verbirgt sich hinter dem Symbol eine Fank so ist es dartiber hinaus
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maoglich die Metadatenvariable zu dem Tipnc zu wandeln und so Zugriff auf die
Eigenschaften der Funktion zu bekommen, die sich hinter 8gmbol verbergen.

Definition 4 Der Metadatentysy b ist definiert als folgendes Tupel:
s = (i,c,t)
e i istder Bezeichner des Symbols
e C ist der Glltigkeitsbereich des Symbols

e t ist der Datentyp des Symbols

5.4.5. Funktionen ( func)

Metadaten vom Tyg unc halten eine Referenz auf eine Funktionsdefintion. Funktio-
nen, die ohne Implementierung deklariert sind, werden atsvértsdeklaration bezeich-
net. Solche Vorwartsdeklaration kénnen nicht Metavaealom Typf unc zugewiesen
werden, sondern nur Metavariablen vom gyorb. Fir Metaobjekte vom Typunc sind

nur die Operatoren fur Zuweisung)(und Gleichheit £=) aquivalent zur Standard C Se-
mantik definiert. Allerdings wird mit dem Gleichheit Opeyatlie Identitat tberprift und
nicht der Name der Funktion.

Definition 5 Der Metadatentyp unc ist definiert als das Tupel
f=(.s.9)
e yist das Symbol der Funktion
e sist das optionaleompound-statemeder Funktionsdefinition
e g ist der Giiltigkeitsbereich der Funktion

Da der Metatypf unc weitgehend einen Spezialfall vasynb reprasentiert, kénn-
te theoretisch auf diesen verzichtet werden. Die Zusaimimditionen, die Metavariablen
dieses Typs in sich tragen, sind die Referenz auf den Furd&iper und den zugeho-
rigen Gultigkeitsbereich. Eine Unterstitzung dieses Mlat@ntyps vereinfacht die Im-
plementierung von Metaprogrammen deutlich, da sich bestenOperationen dadurch
auf einfache Typwandlungen reduzieren lassen. Dies tiétisbesondere die angespro-
chenen Zusatzinformation, die bei Metavariablen vom $yprb nicht enthalten sind.
Dadurch kann auf entsprechende Spezialfunktionen zumfZagf den Funktionskorper
verzichtet werden, und Implementierungen missen keinggaufige Typanalyse bei der
Verwendung von Symbolen durchfiihren, die Funktionen esfgeren konnten. Deshalb
wird trotz der angesprochenen Redundanz nicht auf dieseatyypeverzichtet.

5.4.6. Gultigkeitsbereiche ( scope):

Es gibt verschiedene Arten von Glltigkeitsbereichen dexdnchisch gegliedert sind.
Symbole, die in einem Giltigkeitsbereich definiert sindidaerhalb einem anderen Gil-
tigkeitsbereich liegt, verdecken dabei Symbole, die inegiefl Gultigkeitsbereichen de-
finiert sind. Gultigkeitsbereiche haben eine Assoziatioler grammatikalischen Struk-
tur, von der sie die Deklarationen speichern. Dies ist edéveagranslation-unit eine
function-definitioroder eincompound-statement
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Diese Assoziation ist Teil der Variablen, die vom Typope sind. Dementsprechend
lassen sich Typumwandlungen nutzen, um die ZugehorigkeseGltigkeitsbereiches
zu bestimmen (siehe Tabelle A.10 im Anhang). Da es keineradiégentyp gibt, der die
grammatikalische Strukturanslation-unitreprasentiert, kann man diese Assoziation nur
implizit herausfinden. Fur diesen Giltigkeitsbereich gibtnoch eine Metafunktion na-
mensnodul e, die eine Variable vom Typcope zuriick gibt und gegen deren Ergebnis
verglichen werden kann.

Dariuiber hinaus gibt es die Mdglichkeit, die verschiedengswindlungen zu nutzen,
um den Zugehdrigkeitsbereich eines Gultigkeitsbereiauesrmitteln. Aus der Tabelle
der Typwandlungen fuscope ist ersichtlich, dass fur den Giltigkeitsbereich mit As-
soziation zuntranslation-unitdie beiden Wandlungen Zwunc undst nt jeweils Null
ergeben.

Definition 6 Objekte vom Metadatentyyx ope sind definiert als folgendes Tupel:
c=(a,p,D,L,95)

e a ist die Assoziation zur syntaktischen Umgebung (alscseanstranslation-unit,
statement, function-definition

e pist der Gultigkeitsbereich in der dariiber liegenden sktischen Struktur
e D ist die Menge der Symbole im unmarkierten Namensraum
e L ist die Menge der Symbole im Namensraum fir Sprungmarken

e Sistdie Menge der Symbole im Namensraum fur Datenstrukturd Enumerato-
ren

Neben den Standardoperatoreund== die bei allen Metadatentypen unterstitzt wer-
den haben noch die Operatoren>, <= und >= eine wohldefinierte Semantik. Diese
betrifft die Hierarchie, in der die Gultigkeitsbereichegaonrdnet sind. Liefert also der
AusdrucksO0 < sl den Wert eins als Ergebnis, us@® unds1 sind vom Typscope,
so heil3t dies, dassl ein direkter oder indirekter Vater vasi0 in der Hierarchie der
Gultigkeitsbereiche ist. Entsprechend l&sst sich aus desdwck( (sO0 < s1) ||
(sl < s0)) bei einem Ergebnis von Null folgern, dass die beiden Gidigberei-
che in unterschiedlichen Asten der Hierarchie sind und dassDeklarationen keiner
Namensiberdeckung unterliegen.

5.4.7. Typen (type):

Der Metadatentyp ype speichert einen vollstandigen oder unvollstandigen,ifiziak-
ten C Datentyp. Ausgehend davon kann festgestellt werdess sowohl einfache Basi-
stypen, als auch der Inhalt von komplexen Typdefinitionegr ashvollstandige Referen-
zen auf noch zu definierende Datenstrukturen (z.B. Voraékigrationen vost r uct ,
uni on undenumTypen) gehalten werden kénnen. Wichtig dabei ist, dassuigetiste
Typ gehalten werden muss, wahrend die Assoziation zu gt verloren gehen darf.
Der aufgeldste Typ ist unverzichtbar, da sonst keine Tymaraéung durchgefuhrt werden
kann.
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Eine Implementierung kann die Information Giber verwendgpelefinitionen integriert
vorhalten, um sie zur besseren Lesbarkeit der Quelltexteend@ der Codegenerierungs-
phase wieder zu verwenden. Essentiell notwendig sind alredie aufgelosten Typen
mit ihren Qualifizierern, die bei fehlenden Aliasinfornmaten eine identische Deklarati-
on ermoglichen, die allerdings fur den Menschen in der Regelvieriger zu lesen ist.
Entsprechend der Version des Sprachstandards, auf deasendthe Implementierung
realisiert wird (also 1S09899:1990 oder 1SO9899:1999)d slie Qualifiziererconst
undvol at i | e erforderlich und der Qualifiziererest ri ct optional zu speichern.

Zuweisungen zum Metadatentyype erwarten als Rechtswert wiederum den Meta-
datentypt ype oder die Null. Andere implizite Konvertierungen sind niclargesehen.
Darlber hinaus sind noch die Vergleichsoperatererund! = verwendbar, die auf di-
rekte Gleichheit bzw. Ungleichheit der Werte prifen. Da Degentypen keiner stren-
gen Ordnung oder Sortiermdglichkeit unterliegen, finden réistlichen Operatoren fur
diesen Metadatentyp keine Verwendung. Trotzdem sind ntii¢ ldes unaren Ausdrucks
t ypeof beliebige Ableitungen mdglich. Die Semantik dieses Auskistist in Abschnitt
5.6.2 erklart.

Definition 7 Der Metadatentyp ype ist definiert als das Tupel

t=(a,Q,1)

e a ist die Art des Typs (ein Element aus der Menge der Ganypemtoder der
Menge der Gleitkommatypen, ein Zeigertyp, ein Funktignstier ein strukturier-
ter Datentyp oder Feldtyp)

e Q ist die Menge der Qualifizierer des Datentyps (eine bajelifombination aus
const,vol atil eundrestrict)

e tist die rekursive Basis des Datentyps

5.4.8. Anweisungen ( stnt)

Der Metadatentypstmt referenziert ein Stiick Quelltext, das als Statement gepars
den kann. Um mit Variablen dieses Datentyps zu arbeiten egileine Reihe von Pradi-
katenfunktionen, mit denen ermittelt werden kann, was firkkenkretes Statement von
der Variablen referenziert wird. Variablen dieses Typsrgmauch einen zu Null &quiva-
lenten Wert haben, der bedeutet, dass die Variable keinrSéatt referenziert.

Wie an der syntaktischen Struktur von C erkennbar, sindSt¢ements Kinder von
anderen Statements im Syntaxbaum. Einzige Ausnahme siaddempoundstatements,
die Teil einer Funktionsdefinition sind und als solches &eatatements mehr als Eltern
haben. Mit Hilfe der Metafunktiorpar ent , die die Ubergeordnete Anweisung eines
Statements im Parsebaum zuriick gibt, kann man somit dunem &fergleich mit Null
ermitteln, ob eine Anweisung der Rumpf einer Funktion istragur ein Element dessen.

Definition 8 Eine Anweisung ist ein Stick Quelltext, das von dem P&t#emenak-
zeptiert wird.
s=(p,D,E,S,c,q)

e pistder Vaterknoten der Anweisung im Parsebaum und isteztgrwom Tystate-
mentoderfunction-definition
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D ist die Menge der Deklarationen, die unmittelbare Kinder Parsebaum der
Anweisung sind.

E ist die Menge der Ausdriicke, die direkte Kinder im Parsebaer Anweisung
sind.

S ist die Menge der Anweisungen, die direkte Kinder im Panselbder Anweisung
sind. Ihre Anzahl ist, abh&ngig von der Art der Anweisundgyeder Null (z.B.
expression-statemeneins (z.Bwhile-statementoder beliebig viele, also Null bis
unendlich (z.Bcompound-statement

c ist der Gultigkeitsbereich, der mit der Anweisung assoizwird oder Null.

g ist die Reihenfolge der Deklarationen und Anweisungeerimab der Anweisung.

5.4.9. Ausdricke ( expr)

Eine Variable des Metadatentypgpr halt eine Referenz auf einen Teilbaum des Par-
sebaums, der alExpressiongeparst wurde. Der referenzierte Baumabschnitt ist durch
diese Variable nicht direkt modifizierbar, aber die Eigérasten der Einzelknoten und ih-

re Struktur sind auslesbar. Um Ausdricke applikationsfipez zu konstruieren, kdnnen
Variablen dieses Typs Verwendung finden. Wie diese Instemzig und die zugehorige
Auflésung von Bezeichnern funktionieren ist in Kapitel 6 dieseben.

Definition 9 Ein Ausdruck ist ein Ast im Parsebaum eines Codefragmests,ain Par-
serexpressiorgeparst wird. Er kann optional einen oder mehrere Unteraiiskle bein-
halten. Jeder Ausdruck hat einen Datentyp, der von den vetete Operatoren und Ope-
randen abhangt. Ein Ausdruck wird dargestellt als folgendepel:

e=(p,o,t,C)

p ist der Vaterknoten im Parsebaum und ist entweder vomekgpessioroder
statement

o ist der Operator oder die Art des Ausdrucks

tist der Datentyp des Ausdrucks

C ist die Menge der Unterausdriicke des Ausdrucks

Metavariablen des Typxpr kdnnen auf einen Ausdruck verweisen, dessen Vater im
Parsebaum eine Anweisung ist. Alternativ kann der Vateh aatbst ein Ausdruck sein.
In diesem Fall handelt es sich bei dem referenzierten Augdum einen Teilausdruck.
Die Information Uber die Position des Ausdrucks im Parsetsmmuss mit gespeichert
werden, damit eine Modifikation des entsprechenden Taitisanoglich wird.

Bei Modifikationen von Ausdricken muss beachtet werders dash einzelne Teil-
ausdricke und komplette Ausdriicke entfernt werden konfigre Referenz auf einen
solchen Ast des Parsebaums sollte aber trotzdem noch eiiggeg Inhalt aufweisen,
denn der Inhalt kdnnte als Muster fur eine neue Instantigrgenutzt werden. Beim
Entfernen eines Knoten, muss diese Operation durch eirsamberen Wert in der Posi-
tionsinformation vermerkt werden.
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5.4.10. Integerzahlen ( zed):

Die Verarbeitung von Integerzahlen wird mit dem Metadatprzted zur Kompilierzeit
unterstutzt. Der Nameed leitet sich von der mathematischen Menge Z ab, die die Men-
ge aller ganzen Zahlen reprasentiert. Da zur Ausfihruntgspes Metaprogramms nicht
zwingenderweise die Wertebereiche der integralen Dgpentjeststehen, muss ein Wer-
tebereich zur Verfigung gestellt werden der grof3 genugnstlie bendtigten Zahlen
darstellen zu kénnen.

Dabei ware eigentlich eine Unterstlitzung der positiveri@tahusreichend, da negati-
ve Zahlen in der Regel im Zweierkomplement gespeichert arerBeshalb gibt es in C
auch keine negativen Zahlen als Literale, sondern nur deirenexplizite Negativwand-
lung durch den entsprechenden unaren Ausdruck. Es verkindge Implementierung
von Metaprogrammen deutlich, wenn negative Werte trotzdaterstitzt werden. Die
Umwandlung einer negativen Zahl in ihr Zweierkomplemefalgt ohnehin durch den C
Compiler und kann deshalb vom MetaC Compiler als positivazzahl mit fihrendem
Minus ausgegeben werden.

Die Semantik von Ausdrticken, die diesen Typ verwendenpentg der von aquiva-
lenten C-Datentypen, wie sie in Abschnitten 6.2.5, 6.2u6.@ 7.18.1.1 im ISO-Standard
definiert ist. Die Operatoren zur Bitverarbeitung behaliabei ebenso ihre Semantik,
wie alle anderen Operatoren. Zuséatzlich zur Semantik int@iree Typwandlung zum
Metadatentypst r g moglich, die einer Operation mit der Standardfunktsyr i nt f
entspricht (siehe Tabelle A.1).

Bei der Ausgabe der berechneten Werte muss beachtet welaenentsprechend der
konfigurierten Zielumgebung notwendige Suffixe fur die mial notwendige Integertyp-
grol3e mit ausgegeben wird. Dies betrifft sowohl die SuffixendLL fir Integerkonstan-
ten mit erweitertem Wertebereich, sowie auch das Sufffir explizit vorzeichenfreie
Integer-Literale.

5.4.11. Gleitkommazahlen ( real):

Der Metadatentyp eal kann ahnlich zwed dafir genutzt werden applikationsspezi-
fische Konstanten zur Kompilierzeit zu berechnen. Diesnisbésondere dann sinnvoll,
wenn ein und der selbe Wert haufig verwendet wird und somit.aufzeit aufwandige
Berechnungen eingespart werden kdnnen, die nicht vom Cp@enadurch Optimierung
entfernt werden. Die Semantik aller Operatoren entspdehtdes Datentypt| oat in
C, bzw. abhéngig von der eingangsseitig gewahlten ervtent@reite (d.hdoubl e oder
| ong doubl e) des Datentyps, dem angepassten Wertebereich und Geeguigk
Entsprechend verhalt es sich bei der Reprasentation deavisl&blen im Speicher
aquivalent zu den Werten des Metadatenpd. Ebenso wird die Metatypumwandlung
zust r g unterstitzt (siehe Tabelle A.2), die der im Standard detemespri nt f Ope-
ration entspricht.

5.5. Abgeleitete Metadatentypen
Neben den grundlegenden Datentypen und Metadatentypes istglich weitere Typen
zu definieren, indem von den spracheigenen Typen neue #lgelerden. Dazu stehen

verschiedene beschrankte Ableitungsmechanismen zuigterf, deren Einschrankun-
gen von der Ableitungsbasis abhangen.
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5.5.1. Zeiger (Pointer)

Zeiger bieten die Moglichkeit Referenzen auf existiere@tgekte zu erzeugen. So kann
eine Funktion die Objekte der aufrufenden Funktion modifiean, obwohl in C alle Funk-
tionsparameter als Wert tibergeben werden und eine UbeadmBeferenz nicht explizit
vorgesehen ist. Dadurch kdnnen Funktionen beliebige @bjelodifizieren oder als Da-
tenquelle benutzen, die zur Kompilierzeit der Funktionmaabekannt sind. Weiterhin
ermdoglichen Zeiger eine dynamische Verwaltung von Objelaef dem so genannten
Heap.

Bei der Verwendung von Zeigern in C ist grol3e Sorgfalt gefoda typische Fehler
bei der Behandlung von Zeigern zu nichtdefiniertem Verhafténren. Dies erschwert
eine Fehlersuche deutlich, da falscher Umgang mit Zeigemmtsnicht direkt zum Pro-
grammabbruch oder einer Fehlermeldung fuhrt. Stattddssem fehlerhafter Quelltext,
abhangig von der Implementierung, sogar das erwartetealfernzeigen. Sporadische
Abweichungen von den gewiinschten Wirkungen und Anderudgedurch Implemen-
tierungsvarianten (z.B. neue Compilerversion oder andiedarchitektur) auftreten, kon-
nen dann zu aul3erst schwierig zu behebenden Problemem fihre

Folgende Voraussetzungen in der Sprachdefinition von Cdimtrsache fir die be-
reits genannten Probleme:

1. Die Mdglichkeit zur Typkonvertierung von GanzzahltypagnZeigern mit imple-
mentierungsspezifischem Verhalten.

2. Skalare Operatoren fur die Modifikation von Zeigern zardtion tber Felder mit
undefiniertem Verhalten aul3erhalb der Feldgrenzen.

3. Undefiniertes Verhalten bei der Modifikation von Zeigeui @bjekte, die nicht
innerhalb eines Feldes liegen.

Die Art der Implementierung von Zeigern ist in C keineswegsgeschrieben. Ub-
licherweise wird die Adresse des referenzierten Objekt©loekt des Zeigers gespei-
chert. Alternative Verfahren speichern neben der Basesadr des Zielobjekts den Typ
des referenzierten Objekts und den Index des Objekts ialiedes zugehorigen Feldes
beziehungsweise Null fir Objekte, die zu keinem Feld gahddazu gibt es noch eine
ganze Reihe von Varianten, die alle zum Ziel haben Laufaif zu erkennen und den
Programmablauf somit vor undefiniertem Verhalten zu s@rii(Beispiele hierfur finden
sich in [48] und [21]). Zum Teil kbnnen die Uberprifungen kaufzeit durch statische
Analyse Uberflissig gemacht werden (siehe [28]).

Die speziellen Eigenschaften von C , insbesondere das Mgx&y3tem, ermoglichen
eine einfache Kompilierung des Quelltextes und den Eingaizeffizienten Optimie-
rungsverfahren mit niedrigem Implementierungsaufwaradglieh wird fir das Auffin-
den von Fehlern, die daraus resultieren, haufig spezielitev&® verwendet. Andere
Sprachen bringen Einschrankungen und Anforderungen otit sie solche Fehler gar
nicht erst entstehen lassen. So verlangt Java [40] bessméde Unterstitzung von der
Laufzeitumgebung, um die Speicherverwaltung zu automeagis. Daflr verzichtet Java
aber ganzlich auf Zeiger, wodurch Fehler verursacht duiePdinterarithmetik, unmog-
lich werden. Bei interpretierten Sprachen ist solch eingebien noch verbreiteter (z.B.
Perl, alle Shell Varianten, Basic, Lisp, Tcl), da Fehler mterpretierten Programm den
Interpreter zum Absturz bringen kénnten.
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Da die bevorzugte Variante fur die Ausfuhrung des Meta@ogn-Anteils eines Me-
taC Programms die Interpretation ist, werden die nachfmga Einschrdnkungen emp-
fohlen. Prinzipiell sind diese Restriktionen fur eine leplentierung nicht erforderlich.
Die genannten Einschrankungen betreffen dabei in keines@Nonstruktionen, die in
der Muttersprache C erstellt sind, sondern nur den AnteitdeKompilierzeit ausgefuhrt
wird, also den MetaC Anteil.

Eine Typkonvertierung vom Typointer auf ein Objekzu irgendeinem anderen Daten-
typ ist verboten. Der Grund hierfir liegt darin, dass dieaga von Objekten im Haupt-
speicher grundsatzlich implementierungsspezifisch isRekdem kénnen Felder (Arrays)
zur Laufzeit automatisch wachsen und dadurch eine Versehgeder zugehdrigen Daten-
bereiche im Speicher notwendig werden. Dies hat zur Koresegjulass eine vorangegan-
gen Typkonvertierung von Pointer nach Integer ungultigdearkann. Unabhangig davon
ist die konkrete interne Reprasentanz von Zeigern impléremgsspezifisch. Dies ist
maoglich, da eine Wandlung von Pointer nach Integer und uslgekicht definiert ist.

Damit bei der Verwendung von Pointern zur Aliasbildung keso genanntekvild
Pointer entstehen kénnen, sind zuséatzliche Mal3ihahmen notweWdid. Pointer und
Dangling Referencesind Zeiger, die auf eine Stelle im Speicher zeigen, an dérlsin
Objekt (mehr) befindet. Dies kann erreicht werden, inderhinelert wird, dass Zeigerva-
riablen einen grofl3eren Gultigkeitsbereich besitzen, iel©jekte, die sie referenzieren.
Weiterhin durfen Referenzen auf Objekte, bei der ZuweistorgZeigern untereinander
keinen grof3eren Glltigkeitsbereich bekommen als die @dbjelke referenziert werden.

Dieses Ziel ist nicht durch einfache, statische Analyseiehbar, da Zeigervariablen als
Funktionsparameter tUbergeben werden kénnen. AuRerdemédiarund dieselbe Poin-
tervariable dazu genutzt werden, verschiedene Objektefetenzieren. In beiden Fallen
fuhrt dies dazu, dass die Zeigervariable auf Objekte mienschiedlicher Lebensdauer
verweist.

Diese Problematik lasst sich durch folgende Einschrangéamg der Behandlung von
Zeigervariablen umgehen:

1. Zeigervariablen mussen eine kirzere Lebensdauer adneals die Objekte, die
sie referenzieren.

2. Eine Zuweisung von einer Zeigervariablen zu einer amddeef nur durchgefihrt
werden, wenn dekvalueeine kleinere oder die gleiche Lebensdauer besitzt, wie
die Zeigervariable von der d&valueabgeleitet wurde.

Beide Randbedingungen kdnnen in einer Implementierundweade durch statische
Analyse oder Laufzeitiberpriufungen sichergestellt werdie Ada (siehe [14]) wird das
Problem von ungiltigen Referenzen auf Objekte, die begeiisscht wurden, durch Ein-
schrédnkungen und sprachliche Mittel verhindert. Hierfieraen diverse syntaktische
Konstrukte bereitgestellt, die dem Compiler eine detiié Datenflussanalyse ermog-
lichen. So kann bei der Implementierung des Programms elettgd auf Laufzeitiiber-
prufungen verzichtet werden, wenn der Compiler Giber eatsgnde Analyse- und Opti-
mierungsverfahren verfiigt.

In Java (siehe [6], [7]) wird das Problem dadurch gelostsdss keine echten Zei-
ger gibt, sondern nur Referenzen auf bestimmte Objekte.Hissen die Implementie-
rung und die Laufzeitumgebung Zusatzcode bereitstellendie Gultigkeit von Objek-
treferenzen sicherzustellen. Da in Java der Programmmegiet das Speichermanagement
tbernimmt, sondern eine so genannte Garbage CollectiorEzasatz kommt, ist dieser
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Code weniger dafir verantwortlich Benutzerfehler abzgésm als viel mehr den korrek-
ten Zeitpunkt zu bestimmen zu dem ein Objekt gel6scht wedaeh

Dieser Ansatz bringt aber auch nicht nur Vorteile. Die Efeler Garbage Collecti-
on kdénnen mitunter dramatische Einflisse auf das Systemtenhhaben, da Art und
Zeitpunkt zu dem sie stattfindet, implementierungsspehif@nd. In den meisten Im-
plementierungen wird die Garbage Collection zyklisch ataféen, was zur kurzzeitigen
Unterbrechung der normalen Programmverarbeitung fulint.die meisten Applikatio-
nen stellt dies kein Problem dar. Jedoch kann es auf gro3plikAponsservern dadurch
zur verzogerten Antworten auf Anfragen kommen, was eingingerten Dienstqualitat
entspricht.

Noch kritischer ist das Ganze bei Echtzeitapplikationen,denen eine Verzdgerung
zu einer Nichteinhaltung von Deadlines fihren kann und sdas Programm seine Auf-
gabe nicht mehr korrekt erfullt. Darum werden in Javaim@atierungen mit Echtzeitun-
terstltzung spezielle Verfahren eingesetzt, um diesat®ten zu verhindern. In diesem
speziellen Fall ist das Verfahren der Garbage Collecticgiches die Entwicklung von
Programmen vereinfachen soll, eine schwierig zu nehmehtiede und kann so den
gegenteiligen Effekt erzielt.

5.5.2. Felder (Arrays)

Felder sind eine Ansammlung von Objekten gleichen Datentgpf die tber einen ge-
meinsamen Bezeichner via Indizierung zugegriffen werdeamkIn Standard C ist Uber
den indizierten Zugriff hinaus noch die Verwendung von Baim definiert. Dabei kon-
nen Pointer jeden Wert annehmen, der einer Referenz einekt®mnerhalb des Feldes
entspricht, sowie den Wert der genau auf das Element hieter ldtzten guiltigen Ob-
jekt zeigt. Dieser Zeiger, der hinter das letzte Elemergtzdarf aber nicht dereferenziert
werden, da diese Operation nicht-definiertes VerhalterDes Weiteren ist das Verhalten
eines Programms undefiniert, das einem Zeiger einen Wesgigstider auf ein nichtexisi-
tierendes Element vor dem Beginn eines Feldes verweist.

Feldvariablen, die in C deklariert werden, haben nach ihrigialisierung eine kon-
stante Gro3e. Das heil3t die Anzahl der Elemente im Feldssufed 1a(3t sich nicht mehr
andern. Aus diesem Grund wird haufig mehr Speicher alloaisrinotwendig ist und
das Ende des genutzten Bereiches mit einem zu Null Aquiesd&kiert markiert. Dieses
Vorgehen ist insbesondere bei der Stringverarbeitung gdumglich, da es in C keinen
nativen Datentyp String gibt. Deshalb greift man auf Felaen Typchar zurick, deren
Grol3e ausreichend bemessen sein muss, und deren Ende iderciNallwert angezeigt
wird.

Felder mit statischer Gré3e haben deutliche Vorteile beimelementierung gegen-
Uber solchen, die die Anzahl der Elemente zur Laufzeit \aié&m konnen. Zum einen
kann dadurch Speicher fir solche Objekte direkt alloziemnden, ohne den Umweg einer
indirekten Adressierung. Zum anderen kénnen Zeiger auhEige eines Feldes somit
durch Speichern einer einzelnen Speicheradresse reahglen. Direkte Zugriffe Gber
eine einzelne Speicheradresse bieten neben der einfadngpementierung auch noch
den Vorteil einer hoheren Performance, da mindestens direkier Zugriff entfallt.

Bei dynamisch veranderlicher Grof3e ist eine indirekte Asierung unumganglich, da
es im Fall eines wachsenden Feldes zu der Situation komnmem kai der der zugewie-
sene Speicherbereich nicht mehr erweitert werden kann emd slie Elemente an eine
neue Position kopiert werden missen. Dadurch kdnnen Zaigdelemente des Feldes
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linear addressierbarer Speicher

] Bl

u0 b l e ul
stmt s[7]; // Array Deklaration (schrag schraffiert)
stmt *b = &s[0]; // Zeiger auf das erste Element
stmt *1 = &s[6]; // Zeiger auf das letzte Element
stmt *e = 1 + 1; // Zeiger hinter das letzte Element

// (auch in C qgiiltig)
stmt *u0,*ul,w; // uninitialisierte Zeiger u0, ul und Wert w

w = *e; // dereferenzieren von e
// in C : undefiniertes Verhalten
// in MetaC : vergrdBert s mit Nullwert
// w ist Null
u0 = b - 1; // Zuweisungen u0,ul: undefiniertes Verhalten
ul = e + 1; // (auch ohne dereferenzieren)

Abbildung 5.3.: Konkretisierung der Semantik von Feldeon Wetadaten

nicht mehr durch Speichern einer einzelnen Adresse redliserden, sondern es muss
eine andere Form der indirekten Adressierung stattfind@h Beispiele fur Implemen-
tierungsvarianten finden sich bei verschiedenen Realisign von den Vektordatentyp
der STL [10], wobei die Iteratoren die Rolle der Zeiger tlgérmen.

Allerdings hat es fur die Programmierpraxis viele VorteNenn Felder keine feste
Grolie besitzen. Da alle genannten Implikationen sich niuldreKompilierung von Bi-
nardateien, nicht aber bei der Interpretation deutlichwaken, kann die Semantik fur
MetaC durch Abwendung von undefiniertem Verhalten im C Sdathdo konkretisiert
werden, so dass Felder in MetaC eine dynamische Grol3e bedwomnad damit trotzdem
zu 100% kompatibel zu C Feldern bleiben.

Das dynamische Verhalten von Feldern in MetaC und C ist inildbhg 5.3 zusam-
mengefasst. MetaC erweitert das dynamische Verhalten vamr Gurch die Konkretisie-
rung des Dereferenzierungsverhalten eines Zeigers liasdetzte Element eines Feldes.
In diesem Fall wird das zugehdrige Feld um ein Element veggid, und der Inhalt des
Elementes mit einem Nullwert initialisiert.

5.5.3. Funktionen

Die gleichen Einschrankungen und Voraussetzungen, dieuiiktionen in C gelten, gel-
ten auch fur Metafunktionen (also Funktionen mit dstorage-type-specifiaret a) in
MetaC. Dazu gehdrt, dass Funktionen keine Funktionen celdeFzuriickgeben kénnen.
Auch ist ein Uberladen von Funktionen nicht erlaubt, wiere€#+ moglich ist. Dabei
wird derselbe Funktionsname mit unterschiedlichen Patenisten und verschiedenen
Implementierungen versehen.

In C ist dies nur durch die Verwendung von Ellipsen (Operator ) méglich. Die
Spracherweiterung MetaC andert nichts an diesem Konzepiibarnimmt auch nicht
andere C++ Erweiterungen, wie die der automatischen Diptaimeter. Die Ellipse wird
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entsprechend der Standard C Semantik unterstitzt. Beieserevidung von Ellipsen kon-
nen durch eine entsprechende Implementierung typischizéiprobleme bei der Ver-
wendung von Ellipsen erkannt werden. Zu diesen gehdrechial$ypen der Argumente,
falsche Parameteranzahl sowie fehlende Terminierungatanieterlist.

Die in der Muttersprache vorhandene Einschrankung fur diekBabewerte, konnte
mit einer entsprechenden Spezifikation und Implementgedan Laufzeitumgebung auf-
gelost werden. Jedoch widerspricht ein solches Vorgehen gtendlegenden Konzept
von C, in dem ein einfaches Implementierungsmodell votlgesést. Deswegen wird von
einer solchen Erweiterung der Semantik abgesehen.

5.5.4. Semantik von Operatoren

Operatoren haben abhéngig von den verwendeten Datentyperschiedliche Bedeu-
tung. So wird beispielsweise eine Multiplikation andersothgefiihrt, wenn die Operan-
den Gleitkomma- oder Ganzzahldatentypden sind. Desha#is fiim die neu definierten
Datentypen festgelegt werden, welche Operatoren verwevetden konnen und welche
Bedeutung eine Ausfiuhrung einer solchen Operation hat.

Der si zeof Operator in Metafunktionen

Der Operatosi zeof bestimmt die GroR3e eines Objekts im Hauptspeicher zur Kompi
lierzeit aus der Typinformation des Ausdrucks beziehuragsevdem Ubergebenen Daten-
typ. Das Ergebnis wird in C Funktionen as ze_t zurtickgegeben, in Metafunktionen
als zed. Der zurickgegebene Wert hat die Einheit Byte. Flir Metajarogne gibt es
hierbei eine entscheidende Implikation: Da die Grol3e deée@gpen implementierungs-
spezifisch sind, kdnnen diese Daten nur ermittelt werdemnveem Metacompiler die
Zielarchitektur bekannt ist. Ein MetaC Compiler muss désletne Mdglichkeit bieten
die Grol3en der Basistypen zu konfigurieren damit sie koaeftdeldst werden kdnnen.

Die empfohlene Vorgehensweise hierfir ist eine enge Kogpiait dem Préaprozessor,
die neben der normalen Makroersetzung die in Abschnitd®22les ISO-Standards fur
C definierten Bezeichner fir numerische Konstanten erk@&adurch kann wahrend der
Ubersetzungsphase vier (siehe Abschnitt 5.1.1.2 in [1igBelfir Ubersetzungphasen
sieben und acht notwendigen Informationen aus den Systenrifisghen Headerdateien
ohne Benutzerinteraktion gewonnen werden.

Typkonvertierung von Ganzzahl zu Zeiger

Die Semantik der Typkonvertierung eines Integerdatentypsinem Zeiger ist in C im-
plementierungsspezifisch. Jede Implementierung kanntsraieigene Semantik daftr
vorsehen. Ublicherweise werden solche Konstruktioneardafrwendet, Zeiger auf phy-
sikalische Speicheradressen zu erzeugen. Diese werdateibsystemnahen Program-
mierung dringend bendtigt, um beispielsweise Interrugktdeabellen modfizieren zu
kénnen oder auf memory-mapped I/O-Register zugreifen nméi.

Alle diese Szenarien finden in Metaprogrammen keine Anwegdgs ist aber nicht
auszuschliel3en, dass es trotzdem sinnvolle Anwendungefeb®etaprogrammierung
geben konnte, bleibt die Spezifikation an dieser Stelle i@mgert, also implementie-
rungsspezifisch. Insbesondere ist die Konversion von Nudizem Zeiger als reservierte
Operation zu betrachten, die den Zeiger mit einer unglittigéert initialisiert. Dieser ist
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storage-class-specifier:
nmet a
extern
static
aut o
t ypedef

Abbildung 5.4.: Der erweiterte Parsgtiorage-class-specifier

speziell dafir vorgesehen, um als Terminierung in Listemveadet werden zu kdnnen
oder ganz allgemein einen unverwechselbaren ungultigehédiglizit zu speichern.

5.6. Neue syntaktische Strukturen

In diesem Abschnitt werden die syntaktischen Erweiterangs C zu MetaC erlautert,
die notwendig sind, um Strukturen fur die Metaprogrammmerbereitstellen zu kdnnen,
die vollstéandig abwarts kompatibel sind und die Definiti@m\Quelltextvorlagen erlau-
ben. Alle syntaktischen Erweiterungen wurden auf LALR(Dnkormitéat mit Hilfe von
yacc ([47], [41]) Gberprift.

5.6.1. Erweiterung des storage-class-specifiers

Storage-class-specifibezeichnen den Platz an dem eine Variable gespeichertigd.
beeinflusst die Referenzierbarkeit von entsprechendfquetten Deklarationen. So wird
Variablen kein eigener Speicherbereich zugeordnet, dielemn Schltisselwoext er n
gekennzeichnet sind. Stattdessen wird der Speicher veetigder einer Variable gleichen
Typs und gleichen Namens durch eine regulére Deklaratiemiem anderetranslation-
unit zugeordnet wurde. Die zugehdrigen Abhangigkeiten werdent wvom Compiler
sondern vom Linker aufgelost.

Abhangig vom syntaktischen Kontext in dem das Schlisselstoat i ¢ verwendet
wird, reduziert es die Sichtbarkeit einer Deklaration aagTranslation-Unit(in module-
declaratior) oder sorgt dafiir, dass Speicher fur Variablen einer Fonkitatisch zuge-
ordnet wird (inblock-iten). Somit werden solche Variablen nicht auf den Stack geledt u
ihr Inhalt ist dadurch persistent Uber alle Funktionsaefminer Programmausfihrung.

Mit t ypedef gekennzeichnete Deklarationen definieren keine Variadbeern Ty-
paliase, die zur Verbesserung der Lesbarkeit des Qua#ekenen. Ihre Lebensdauer ist
auf die Ubersetzungszeit beschréankt; danach haben sie Reiteutung mehr.

Nur einer der zuvor genanntastorage-type-specifietarf gleichzeitig in einer Dekla-
ration verwendet werden. Nur eines oder keines dieser Se#llilorte darf gleichzeitig
in einer Deklaration verwendet werden. Dies gilt fir dasti@lgend beschriebene, neue
Schlisselwortret a nicht. Es kann mist at i ¢ kombiniert werden und verleiht so Me-
tadatenobjekten die gleiche Kompilierzeitsemantik, vigcermrmalerweise Objekten zur
Laufzeit zugeordnet wird.

Das neue Schlusselwaret a beeinflusst Deklaration dahingehend, dass die zugeho-
rigen Variablen nur zur Laufzeit des Metaprogramms siahsinad. Folglich kbnnen sie
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unary-expression:
postfix-expression
+ expression
++ expression
- expression
- - expression
& expression
* expression
~ expression
si zeof ( expression
codeof identifier
codeof ( identifier)
t ypeof ( expression
typeof ( type-namé
typeof ( typedef dependent-specifigr

Abbildung 5.5.: Erweiterung des Parsersary-expression

auch nur die fur Metadaten geeigneten Typen verwendencl@eigilt auch bei der An-
wendung auf Funktionen: Funktionen, die mit diesem Schklisgst gekennzeichnet wer-
den, sind als Metafunktionen zu interpretieren und sindudad nur zur Laufzeit des
Metaprogramms sichtbar. Ihr Quelltext wird danach entfemd ist somit wéahrend der
Ausfuihrung des Programms unsichtbar.

5.6.2. Neue Unéare Ausdricke

Die Erweiterungen des Parsarmary-expressiosind in Abbildung 5.5 dargestellt. Der
dinn gedruckte Teil entspricht dem Original, und die fettrgekten Zeilen sind Erwei-
terungen.

Semantik des codeof Operators

Das Schliusselwortodeof wird in Funktionsdefinitionen, die mit destorage-class-
specifiermet a qualifiziert sind, als Operator aktiviert. In normalen C ktionen bleibt
somit das Schlisselwort als Bezeichner verfligbar und garaisomit 100%ige Ab-
wartskompatibilitat. Der unére Operatoodeof referenziert Gber seinen Bezeichner das
Quelltext-Strukturmuster einer Anweisung (SSP). Der Namss identisch sein mit dem
Bezeichner, der im Parsstatement-pattermnerhalb der selben Funktion ein SSP defi-
niert. Der Metadatentyp dieses Operators ist immer vomciypst st nt .

Die Anweisung die dieser Operator referenziert, wird in eeveiterten MetaC Se-
mantik wahrend dem Parsevorgang nicht der Symbolauflosotegangen und ist somit
unvollstandig definiert. Der Parsstatement-patter(siehe Abbildung 5.6) ist ein neues
Element des Parsdrock-item Dem Bezeichner der das QSM identifiziert, folgen das
neue lexikalische Token= und die Anweisung, die als Codevorlage fur Instantiierun-
gen dient. Der Name wird im Namensraum fir Sprungmarkenehigg und tUber das
Schlisselwortodeof referenziert.

Die Symbolauflosung einetatement-patterfindet erst wahrend der Anwendung des
Musters statt (beschrieben in Kapitel 6). Somit sind soregfEerte Anweisungen ledig-
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statement-pattern:
identifier ; = statement
identifier : = declaration

block-item:
declaration
statement
statement-pattern

Abbildung 5.6.: Erweiterung des Parséieck-item

lich als Strukturreferenz zu sehen, deren konkrete Seknargt durch ihre Applikation
definiert wird. Denn die exakte dynamische Semantik ist vem kbbnkret verwendeten
Typen abhéangig.

Semantik des t ypeof Operators

Ebenso wie das Schliusselweorddeof ist das Schliisselwottypeof nur in Metafunk-
tionen als solches aktiviert und steht dadurch in C Funktnoads normales Schlisselwort
zur Verfugung. Dieser neue, unare Operator ermittelt deteridgp des Ubergebenen Ar-
guments und gibt ihn als Metaobjekt vom Tgpnst type zurick. Als Argumente
stehen folgende syntaktische Strukturen zur Verfiigung:

1. ein Ausdruck
2. ein Typalias
3. eine abhangige Typspezifikation

Der Ruckgabewert dieses Operators ist ein temporéres Etetaobjekt vom Metada-
tentypt ype. Ist das Argument dasy peof Operators ein Typalias, so wird der Datentyp
des Typalias zuriickgegeben. Fir Ausdricke wird entsprectier Typ ermittelt. Diese
Funktionsweise ist &quivalent zu der vanzeof Operator.

Alternativ kann als Argument auch ein Konstrukt tbergebenden, das vom Parser
type-nameerkannt wird. Das sind Typaliase, alsgpedef qualifizierte Deklarationen
und daraus abgeleitete Typspezifikationen. Da Typdelaran mit Hilfe von Metafunk-
tionen verandert werden kdnnen, ist eine solche Konstnlkein statisch analysierbarer
Ausdruck, sondern muss zur Laufzeit des Metaprogrammspiraigert werden.

Diese letzte Variante erwartet als Argument tiggeof Operators die Ubergabe einer
abhangigen Typdeklaration. Diese Form ist fur die Funlginét von MetaC am wichtigs-
ten, da sie die dynamische Konstruktion von neuen Datentggdaubt. Dazu sind die drei
neuen Parsatependent-specifiedependent-basend dereferencing-declaratanotwen-
dig. Die dynamische Semantik dieses Konstrukts ist ahrdickden anderen Quelltext-
Strukturmustern. Deshalb wird die zugehdorige dynamis@amedhtik gemeinsam mit den
anderen Strukturmustern die in Abschnitt 6.1.1 in Kapiteigkutiert. Im Folgenden wer-
den solche Konstruktionen algpe-structure-patter(TSP) bezeichnet.

In Abbildung 5.7 ist die Syntax der entsprechenden Arguneerante definiert. Sie
ist wie alle anderen Parser auch LALR(1) konform und ernoigldie Erstellung von
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dependent-base:
identifier
type-qualifier identifier
dependent-base type-qualifier

qualifier-modification-list:
type-qualifier
- type-qualifier
qualifier-modification-list type-qualifier
qualifier-modification-list type-qualifier

dereferencing-declarator:
& qualifier-modification-lisf,
. identifier qualifier-modification-lig},
dereferencing-declarato& qualifier-modification-liss,;
dereferencing-declarator identifier qualifier-modification-lis,

dereferencing-postfix:
& type-qualifiep,,
. identifier type-qualifigy,,
dereferencing-declarato& type-qualifief,,;
dereferencing-declarator identifier type-qualifiey,;

dependent-specifier:
dependent-base abstract-declarajpr
dependent-base dereferencing-declarator abstractedatdr,,

Abbildung 5.7.: Erweiterung des Parsersary-expression
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meta-type-specifier:
zed
expr
func
i dent
r eal
scope
st nt
strg
synb
type

Abbildung 5.8.: Der neue Parsereta-type-specifier

Datentypen. So ist es moglich auf die Typbasis eines Dagtsrsyzugreifen und Qualifi-
zierer hinzuzuftigen und zu entfernen. Auch eine normaleifibig eines neuen Daten-
typs kann durchgefihrt werden, wie es woypedef Deklarationen her bekannt ist. Der
entscheidende Unterschied hierbei ist, dass diese Kdaistnuikeine Kompilierzeitkon-
stante ergibt, wie es beéiypedef Deklarationen der Fall ist. Stattdessen wird der Typ
in Abhangigkeit von einem durch eine Metavariable vom Mgidtype Ubergebenen
Datensatz errechnet.

5.6.3. Der Parser meta-type-specifier

Der Parsemeta-type-specifiegrganzt den Parséype-specifiein Funktionsdefinitionen
und Deklarationen, die durch dasorage-type-specifiemet a qualifiziert sind und in
Deklarationen, die sich innerhalb einer Metafunktion kagim Die Schllsselworter die
in dem Parsetype-specifieverwendet werden, konnen trotzdem nicht als Bezeichner
verwendet werden. Dies verhindert zum einen, dass diedasSelworter in einer unge-
wohnlichen Art und Weise gebraucht werden, was zu schlesbrem Quelltext fihren
kann und die Implementierung der lexikalischen Analyse jl@xer macht.

Darlber hinaus ist ihre Verfugbarkeit als Schlisselwdntehtig, da auch in Meta-
funktionen Bezug auf die normalen Datentypen genommenemckdnnte. Ein Beispiel
hierfir ist die Verwendung der Datentypen innerhalb emieseof Ausdrucks, der zur
Bestimmung von Randbedingungen zur Optimierung von Queé#h herangezogen wer-
den konnte.

Da der Parsemeta-type-specifieerst nach dem Schlisselwaret a aktiviert wird,
sind theoretisch Sequenzen der Fdype-specifiemet a meta-type-specifiemdoglich.
Ein Beispiel hierfur isti nt net a strg. Solche Abfolgen haben aber keine gultige
Semantik und missen somit von einer Implementierung abgelgerden. Aul3erdem
muss der Parsdype-specifienach Erkennen des Schllisselwomes a weiterhin die
Standardtypen als Schlisselworte erkennen, da die Tdgenfet a voi d eine gultige
Sequenz ist, die fur Funktionsspezifikationen ohne Riokgah bendtigt wird.

Die Schlusselwdrter beziehen sich auf die verwendbareadégentypen, die in Meta-
programmen zur Referenzierung von Quelltextstrukturehfiinallgemeine Berechnun-
gen herangezogen werden kénnen. Die Details der SemaeskrdDatentypen werden
im nachsten Abschnitt erlautert.
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5.7. Sprachelemente von C ohne
Semantikerweiterung

Die Sprache C verfugt Uber Sprachmittel, die in der Erweiigrzu MetaC keine Se-
mantik erhalten haben und somit nicht flr die Definition voetdprogrammen genutzt
werden kénnen, aber trotzdem fir den Anteil von MetaC zufidgmg stehen, der nicht
zur Kompilierzeit ausgefihrt wird. Im Folgenden wird beseben, warum diese Sprach-
elemente keine erweiterte Semantik erhalten haben.

5.7.1. Das Schlisselwort vol atil e

Mit dem Schlisselworvol ati | e kann man Variablen qualifizieren, deren Wert aus
verschiedensten Griinden als volatil zu betrachten ist.itSemd dem Compiler mitge-
teilt, dass diese Daten sich jederzeit &ndern kdnnen undiassm Grund einzelne Lese-
und/oder Schreibzugriffe nicht herausoptimiert werderieti

Beispiele fur eine Anwendung dieses Qualifizierers sinda¥#@en, auf die von zwei
verschiedenen Tasks aus zugegriffen werden kann oder ldegdygister, deren Inhalt
durch externe Ereignisse beeinflusst wird. In beiden Fatéchte der Programmierer
immer mit dem aktuellen Wert der Variablen arbeiten. Desmeguss es moglich sein
den Compiler daran zu hindern, eine falsche Optimierungudikren, die einen veralte-
ten Wert aus einem Register bereitstellt.

Fur die Metaprogrammierung hat ein solcher Qualifizierendse Nutzen, da hier we-
der auf Hardwareregister zugegriffen wird, noch mehreralfg arbeitende Instanzen
eines Programms auf gemeinsamen Daten arbeiten konnemeBes ist der Einsatz die-
ses Schlusselworts durch eine Warnung zu quittieren, diePdegrammierer auf diesen
Umstand hinweist. Trotzdem bleibt das Schlusselwort andfatafunktionen und Meta-
deklarationen ein reserviertes Wort, das nicht als nonmniggeeichner fungieren kann.

5.7.2. Einschrankungen bei strukturierten Metadatentype n

Datenstrukturen die mit dem Schlisselworti on definiert werden, zeichnen sich da-
durch aus, dass ihre Elemente ein und denselben Speichietbautzen. Das bedeutet,
dass zugehorige Objekte dieses Typs die Grol3e des grolétmefils besitzen. Ausdriicke
die auf Einzelelemente zugreifen, ordnen den Daten dek@h@veils eine unterschied-
liche Bedeutung zu.

Da die Reprasentation von Objekten im Speicher der Metatjgtenexpr , f unc,
i dent ,scope,stnt,strg,synbundtype implementierungsspezifisch ist, kann flr
uni on basierte Datenstrukturen kein wohldefiniertes Verhaksigelegt werden, die auf
diesen Typen basieren. Denn die Reprasentation der Dat&pancher, also die Ablage
einer bestimmten Anzahl von Bits mit wohldefinierter Bedsagy, ist die Voraussetzung
daflr, dass einem Bitmuster unterschiedliche Interpoetah zugeordnet werden kbnnen.

In C ist die Art und Weise, wie die Werte von Ganzzahl- und B@nmavariablen im
Speicher abgelegt werden, wohl definiert. Die Semantik @antBrpretation von Bitmus-
tern an einer bestimmten Adresse kann dafur genutzt weetteand denselben Speicher-
bereich in Abh&ngigkeit des Programmzustandes fur vezdehie Aufgaben zu nutzen
oder die sich &ndernde Bedeutung von Hardwareregisteriir@Agigkeit von System-
konfiguration in C zu modellieren. Alle diese Applikationgind keine Problemklassen,
die mit Metaprogrammen geldst werden sollen.
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Fur Metavariablen gibt es jedoch keine wohldefinierte Regméanz der Metadaten-
typen im Speicher. Dies wirde der Implementierung einesaéfompilers zu grolie
Einschrankungen auferlegen, ohne einen nutzbaren Mehrwdrieten. Deswegen gibt
es fur Metavariablen keineni on basierte Metadatentypen.

5.8. Interne Funktionalitat des MetaC Compilers

Die bisher vorgestellten Erweiterungen von Syntax und $¢ikatellen lediglich die In-
frastruktur bereit, um den Quelltext zu abstrahieren. &sisdiesen Erweiterungen aber
nicht moglich, ein Metaprogramm zu schreiben, das das #erme Programm analy-
siert oder Modifikationen daran vornimmt. Dafur ist eine&uaiche Funktionalitat not-
wendig, die mit den existierenden Operatoren fur die neuetaldatentypen tberladen
werden konnten, um die gewiinschten Semantiken zu erzi@lenwichtigsten Sprachei-
genschaften von MetaC fir diesen Zweck werden im nachstgitddaorgestellt. Dar-
uber hinaus gibt es noch Erweiterungen, die sich transpartgrieren lassen und als
einfache Erweiterungen in einem MetaC Compiler bereitgdiesterden. Diese werden
im Folgenden erlautert.

5.8.1. Operatoren und Metafunktionen

Fur einige der notwendigen Operationen gibt es Operataliensinnvollerweise daflr
eingesetzt werden kénnen. Beispielsweise kénnte das Anéarthangen von einzelnen
Anweisungen zu einenCompoundStatemenurch den binaren Additionsoperater) (
ausgedruckt werden. Fur die Ermittlung von Vorganger undhifidger konnte eine Ad-
dition mit einem Kardinalwert verwendet werden. Andergssist ein ahnlicher Ansatz
fur die Kontroll- und Datenflussanalyse denkbar.

Da nicht ein und derselbe Operator fir semantisch untexdtibihe Funktionen auf
den selben Operandentypen verwendet werden kann, musk@snag gefunden wer-
den, die dieses Problem nicht hat. Die Einfihrung weitechiti&selworte ist nicht win-
schenswert, da eine solche tiefgreifende grammatikaigaiweiterung das Look&Feel
der Sprache verandern wirde. Weiterhin misste sichelij@gteden, dass die zusatzli-
chen Parser konfliktfrei in die existierende EBNF intedyarsind.

Da somit kein einheitliches, auf Operatoren und SchlUss#dm basierendes Konzept
realisiert werden kann, um die gewunschte Funktionalitater Sprache zu verankern,
muss auf eine Alternative ausgewichen werden. Dafur istNiseliegendste die Ein-
fuhrung von Metafunktionen. Dieser Ansatz bietet nebenesgprinzipiellen einfachen
Realisierbarkeit noch weitere Vorteile, die unabhangig gen konzeptionellen Schwie-
rigkeiten mit Operatoren Nutzen bieten, die Uber das opdyasierende Konzept hinaus-
gehen.

Am wichtigsten ist die fehlende Einschrankung der Pararae#ahl auf die vom Ope-
rator festgelegte Anzahl. Dartber hinaus ist eine Erwantgrder so gebotenen Funktio-
nalitat nicht auf die Anzahl der verfugbaren Operatorerchemkt und ist zudem durch
die verwendeten Namen in den Funktionsaufrufen in seineraBék leichter zu ver-
stehen. Die internen Metafunktionen folgen dabei der Nakamvention, die erfordert,
dass ihr erstes Zeichen d&isSymbol ist. Dies hat den Vorteil, dass sie in einem stan-
dardkonformen C Quelltext kollisionsfrei eingebundendesr konnen, da diese Zeichen
normalerweise nicht erlaubt ist. Fir eine exemplarisciséelvyon Metafunktionen, sei an
dieser Stelle auf die Tabellen im Anhang A.1 verwiesen.
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5.8.2. Spezialsymbole zur Praprozessorintegration

Die beiden Bezeichner FILE__und __ LI NE__ sind spezielle, interne Praprozes-
sormakros, die vom Praprozessor zu dem Dateinamen derligdgeei bzw. zur Zeile, in
der das Token vorkommt, aufgeldst wird. Auch diese Symboiekn von Metaprogram-
men verwendet und instantiiert werden. Dazu sind besondatehrungen notwendig,
da auch der MetaC Quelltext, bevor er vom MetaC Compilerraeitet wird, durch den
C Préprozessor gefiltert werden muss. Dies ist erfordetichbenutzerdefinierte Makros
auflésen zu kénnen und verwendete Headerdateien einzubinde

Weiterhin ist dieser Schritt unverzichtbar, um eine Rudktskbmpatibilitdt gewahr-
leisten zu kdnnen, da viele Definitionen die zunachst einéaehe Variablendeklarati-
on waren, im Laufe der Zeit durch Makros ersetzt wurden. Egrsg@iel hierfur ist der
Bezeichnerer r no, der laut POSIX Standard eine Variable vom Daterityyp ist und
von POSIX konformen Funktionen dazu verwendet wird, Felolées an die aufrufen-
de Funktion zurlickzuliefern. Die Benutzung einer solchiebgen Variable erlaubt aber
nur die Implementierung von Applikationen mit einem eirengrhread, da es ansonsten
zu nichtdeterministischen Ausfihrungsergebnissen daod-conditionkommen kann.
Deshalb wurde mit der Einfihrung von Threads mit dem POSBA&ird 1003.4 (spater
umbenannt in 1003.1b) die Variabde r no durch ein Makro mit dem gleichen Namen
ersetzt. Das Makro gewahrleistet die Riuckwartskompétbitles APIs und wird zu ei-
nem Funktionsaufruf aufgelost, der die Referenz der passethreadlokalen Variable
zuruckgibt.

Da die Art der Implementierung nicht festgelegt ist, istibekannt ob einzelne Be-
zeichner durch ein Makro zu einem komplexeren Ausdruck eldg werden. Deshalb
kann auf den Einsatz des Préaprozessors nicht verzichteieweund es missen die sys-
temspezifischen Headerdateien verwendet werden. Das eawaederum zur Konse-
guenz, dass die BezeichnerFI LE__und __ LI NE__ bei Einsatz in Metaprogram-
men und insbesondere in deren QSM durch den Praprozesget@sifwerden und somit
nicht erst am Zielort ersetzt werden.

Deshalb mussen die beiden Bezeichner als vordefinierte &gnrbden Symboltabel-
len bereitgehalten werden und im Code Generator des Metatpilos ersetzt werden.
Der Zugriff auf die beiden Makros kann somit Gber die Metddion $get _synbol
erfolgen, wobei die zuriickgegebenen Symbolvariablen @ssgnden Typ haben mis-
sen._ FILE _istvom Typchar const *const,und __ LI NE__ ist vom Typ
i nt. Dadurch ist auch eine unmittelbare Typprufung zum Zeikpwer Instantiierung
moglich.
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Das dynamische Verhalten eines Programmes, also die dabbaen Eigenschaften zur
Laufzeit, ergeben sich aus der Struktur des Quelltexts,véewendeten Variablen und
ihren Datentypen. Blendet man die verwendeten Datentypeddy Betrachtung eines
Stick Programmcodes aus, so kann keine Aussage mehr Uberksgikrete Semantik
gemacht werden. Trotzdem enthalt diese Darstellungsfaah genigend Informatio-
nen, damit ein erfahrener Programmierer einige Aussagen éih solches Programm-
fragment machen kann. Dazu gehdren neben dem Kontrollflugs lanplikationen fur
die Ableitungen von Datentypen, die sich aus der Quelltaxttur ergeben.

Die Struktur eines Quelltextes lasst sich noch starkerligeraeinern, wenn neben
den Datentypen auch die Variablennamen nicht als konktedadiget werden. Das heil3t,
dass ihre Namen durch beliebige andere ersetzt werden kpane dass die verwende-
ten Namen in einem solchen Quelltext nur zur Unterscheidiegrginzelnen Variablen
untereinander verwendet werden.

Andererseits ist diese Darstellungsform durch die Bindinegheit der Namen in vielen
Fallen zu allgemein, um noch genigend Semantik zu tranepamt So kann es unter
Umstanden hilfreich sein, dem Namenn die Semantik des mathematischen Minimum
zuzuordnen. Dabei kdnnten die Parameter der Funktion rfinidgem Namen sowohl
typfrei gehalten werden als auch an konkrete Typen gebunweéeden. Beides hat seine
Vor- und Nachteile und somit eine Berechtigung.

Diese Betrachtungsweisen eines Ausschnittes eines tebtsind hervorragend ge-
eignet, um allgemeine Diskussionen tiber Implementiemidgechzufiihren oder Prinzi-
pien beim Design eines Teiles der Software zu kommuniziddemdiese Flexibilitat der
Kommunktionsmdoglichkeiten zwischen menschlichen Prognéerern in MetaC nachzu-
bilden, gibt es in MetaC die so genannten Quelltext-Stnuktister (QSM), die es ermog-
lichen mit Hilfe von Metaprogrammen Quelltextstrukturenszichen, zu analysieren und
zu modifizieren. In diesem Kapitel wird zunéachst der Beg@fielltext-Strukturmuster
definiert, Implikationen diskutiert und anschlie3end deschiedenen Anwendungsmaog-
lichkeiten der zugehorigen Sprachkonstrukte im Detadddrt.

6.1. Begriffsdefinition und statische Semantik

Quelltext-Strukturmuster benétigen eine eigene Syntexed ermdglicht sie explizit in
normalen Programmcode zu deklarieren. Dabei sollte esioiggin, solche Deklaratio-
neninline durchzufiihren; trotzdem muss eine klare Trennung vomichstt Quelltext
erkennbar sein. Denn die unterschiedliche, statische yndndische Semantik muss so-
wohl fir den Programmierer offensichtlich als auch fur ei@ompiler differenzierbar
sein. Dafur ist neben den erwahnten syntaktischen Stretkteine konkrete Semantik er-
forderlich, die festlegt, wie diese sprachlichen Konsteeuk den unterschiedlichen Phasen
der Kompilierung behandelt werden.

Zur Definition von QSM sind syntaktische Konstruktionengesehen, die sich naht-
los in die existierenden einfligen. Diese unterscheiddnwia der restlichen Grammatik
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dahingehend, dass sie in der semantischen Analyse nichttelirar einer Typprifung
unterzogen werden. Eine Typprufung von Quelltext-Struktustern darf nicht durchge-
fuhrt werden, da die verwendeten Symbole einen unvollsg@ndlyp haben sollen. Dies
liegt daran, dass die Bindung der Symbole an Deklaratiomem Rarsezeitpunkt eines
QSM nicht feststeht. Aul3erdem konnten die Namen einzelmartéh in dem Muster
noch ersetzt werden. Dadurch bestimmen die QSM nur die tBirvbn Quelltext, der
auf ihrer Basis instantiiert oder gesucht wird, nicht abierldbnkrete Semantik. Diese
ergibt sich erst durch die Art der Anwendung und der dabevegadeten Variablen.

Quelltext-Strukturmuster kénnen fur zwei grundlegendsebredene Anwendungen
verwendet werden: zum Vergleich mit existierendem Qudlliaed als Vorlage zur Erzeu-
gung von neuem Quelltext. In beiden Féllen wird die PosidenApplikation innerhalb
des Quelltextes des Programms durch das Metaprogram zer $@infzeit entschieden.
Dabei sind grundsatzlich folgende syntaktische Strukizreunterscheiden:

e expression
e statement
e declaration

e function-definition

Diesen Strukturen sind unterschiedliche Parser zugebr8oenit kann das Nichtter-
minal expressioreispielsweise nicht durch Quelltext ersetzt werden dex Anweisung
ist oder umgekehrt. Dadurch mussen fir die unterschiesli¢krten von Knotenpunkten
innerhalb des Parsebaums entsprechende Strukturmustendipar sein. Entsprechend
werden folgende Strukturmuster unterschieden:

e Anweisungs Stuktur Muster (statement structure patteem S8&P)
e Ausdrucks Stuktur Muster (expression structure patteer &&P)

e Typ Struktur Muster (type structure pattern oder TSP)

Um QSM fir ein bestimmtes syntaktisches Konstrukt defimeng konnen, muss ein
Parser erstellt werden, der eben dieses syntaktische riki@hsts Nichtterminal enthélt.
Fur Deklarationen und Funktionsdefinitionen sind keineeeén Parser zur Definition
von QSM erforderlich, da sie sich aus einer Kombination deleaen Strukturen erstellen
lassen. Wie durch einen kombinierten Einsatz Deklaratidreschreiben und instantiiert
werden kdénnen, ist in Abschnitt 6.3.4 beschrieben.

In der Standard C Syntax treten Ausdriicke als Elemente vavefsungen auf, nicht
aber umgekehrt. Weiterhin ist das Nichttermieapressiordas erste Element voex-
pression-statemenbDiese beiden Tatsachen zusammen flhren zu der Notweritgligke
beide Typen von Strukturmustern unterschiedliche Grankerabereitzustellen. Da die
Sprache C sich dadurch auszeichnet besonders wenige Sdltger zu besitzen, sol-
len die grammatikalischen Erweiterungen nicht einfactcdwusétzliche Schlisselwor-
ter eingefiuihrt werden. Stattdessen ist die existierenden@ratik flr die Definition von
Ausdrucksmuster mit zusatzlicher, kontextabhangiger&ai tberlagert worden. Fur
Anweisungsmuster wurde ein neues lexikalisches Tokereéihgt, das eine nahtlose Er-
weiterung der existierenden Syntax ermaoglicht.
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QSM mussen nicht nur definierbar sondern auch referenziegia. Das heildt, wenn
mehrere Muster innerhalb des gleichen Kontexts definiertlarg muss es fur die Ver-
wendung von QSM eindeutig beschreibbar sein, welches Caglaknt fur diesen Vor-
gang verwendet werden soll. Um dies sicherzustellen kommugrzwei verschiedene
Ansatze in Frage; entweder bekommt jede Vorlage einen eiiggan Namen, der tber
qualifizierende Schlisselwoérter in einen alternativen Blasnaum abgelegt wird. Ande-
rerseits wird jede Vorlage mit einer normalen Variable @iuetne Art von Zuweisung
assoziiert, und kann so indirekt tiber die Variable verwenggden.

Beide Verfahren finden in MetaC Verwendung. Ersteres kanalfé Arten von QSM
verwendet werden. Letzteres wird nur bei der Deklaratiam 88P unterstitzt, da diese
typischerweise aus langeren Codeabschnitten bestehetdeshdlb nicht unmittelbar in
eine Zuweisung eingebettet werden sollen, damit die Lé&sitales Quelltextes nicht
darunter leidet.

6.1.1. Muster von Datentypen

Die Syntax des$ ypeof Operators wurde bereits in Abschnitt 5.6.2 erlautert. Deoe-
de nur die statische Semantik betrachtet und die Funkitdhder dynamischen Seman-
tik kurz beschrieben. Die dynamische Semantik gehort miden Quelltext-Struktur-
mustern, da hierbei in Abhangigkeit von den Metadaten difietaprogramms zu seiner
Laufzeit der Typ errechnet wird. Dabei werden die im QugtleEngebetteten syntakti-
schen Strukturen ddasypeof Operators genutzt, um diese Berechnung durchzufihren.
Dieses Verfahren, das hier diskutiert wird, definiert di@@yische Semantik degpe-
structure-pattern{TSP).

Die Syntax dafur verwendet das vorangestellte Schlissetwpedef , um anzuzei-
gen, dass der nachfolgende Bezeichner kein Typalias undkesdruck ist, sondern eine
Metavariable vom Tyg ype. Ihr Wert wird daraufhin aquivalent zu einer Typdefiniti-
on zur Laufzeit behandelt. Ohne dieses Schlusselwort wedvibtavariable als Beginn
eines Ausdrucks gesehen (der immer den Metadatanyyge liefern wirde), und die
nachfolgenden Token wirden zu einem Syntaxfehler fihren.

Die abhangigen Typdefinitionen werden im Hinblick auf dieigebene Variable vom
Metadatert ype konstruiert. Dazu definieren die beiden Pasestract-declaratound
dereferencing-declaratatie dafir gultige Grammatik. Der Parssystract-declaratorst
bereits in C definiert und ermdglicht die Deklaration von elbgeten Datentypen, wie
Funktionen, Felder, Strukturen und Zeiger. Dies stelltr daene Mittel bereit, um aus
einer Typdefinition den Typ der Basis oder eines Elementslalen.

Deshalb wird der Parseatereferencing-declaratoneu eingefiihrt. Dieser bietet zwei
syntaktische Konstrukte mit folgender Semantik:

1. Das Toker& dereferenziert einen Zeiger oder ein Feld auf seinen Basist
2. Die Tokenkette identifierextrahiert den Datentyp eines Strukturelements.

Zusatzlich bietet der Parsgualifier-modification-listlie Moglichkeit, die Qualifizierer
eines Typs zu verandern. Dabei zeigt das Substraktionstokerenn es einem Qualifi-
zierer vorangestellt wird, dass dieser Qualifizierer voferenzierten Typ zu entfernen
ist. Dabei wirkt diese Modifikation immer auf die héchste dibling und nie auf den
Basistyp einer Ableitung. Um also die Qualifizierer einesiBigps verandern zu kdnnen,
muss erst die Ableitung entfernt werden und nachtragligdet hinzugefiigt werden. Die
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type t1 = typeof(volatile struct mach_reg * const);
type t2 = typeof (typedef tl &const -volatile *)
somit ist folgender Ausdruck wabhr:

t2 == typeof (const struct mach_reg *)

Abbildung 6.1.: Anwendungsbeispiel zum Pardereferencing-declarator

typedef volatile struct mach_reg * const ti;
t ypedef boost::add_pointer<
boost::add_const<
boost::remove_volatile<
boost::remove_pointer<tl>::type
>:type
>::type
>type t2;

Abbildung 6.2.: Losungsvariante mit Boost type-traits ##Czur Abbildung 6.1

dafur notwendigen Analysen und Modifikationen lassen sichlétaprogrammen impe-
rativ, unter Verwendung geeigneter Metafunktionen, fliiedge unbekannte Datentypen
beschreiben.

Bei der Verwendung dieser syntaktischen Struktur ist auakombination mit einem
abstract-declaratoerlaubt. Eine solche Kombination bietet die Mdglichkeitialfizie-
rer von einem Datentyp zu entfernen und/oder neue hinzgeuafUEin Beispiel hierzu
ist in Abbildung 6.1 dargestellt. In diesem Beispiel alsieet der Typt 1 einen Zeiger
auf einen volatilen Datenbereich der Strukterxch_r eg. Typischerweise werden solche
Konstruktionen verwendet, um Hardwareregister, die intdanptspeicher eingeblendet
sind, in Software zu adressieren. Da jeder Zugriff auf eilchses Register aber unter-
schiedliche Werte liefern kann, erstellt man Ublicheneee Kopie des Inhaltes des
Registers, bevor Operationen auf den Inhalt angewendelener

Da sich die Adresse des Registers zur Laufzeit typischeruaicht andert, wird der
Zeiger auf das Register als konstant deklariert. Dies witdder Konstruktion des Typs
t 2 erledigt. Dazu wird der Qualifizierarol at i | e durch den Qualifiziereconst er-
setzt und der konstante Zeiger durch einen normalen ersetzt

Die BoostBiliothekensammlung [4] bietet fur C++ mit den so genanrtigre-traits
einen ahnlichen Mechanismus an, der jedoch deutlich kamepter zu verwenden ist.
Eine zur MetaC Variante dquivalente Losung in C++ ist in Adhlong 6.2 dargestellt. Die
hierfir verwendeten Verfahren fur die Implementierundpstein C nicht zur Verfigung.
Dieses einfache Beispiel zeigt, dass die Syntax von Meta@ideeinfacher zu benutzen
ist als die umstandliche Realisierung in C++ mit Hilfen vaeniplateprogrammierung.
Noch deutlicher ist der Unterschied, wenn fiur die Konstiarkides Typs Kontrollfluss
notwendig ist. Dieser entspricht in MetaC direkt der Syntax C und kann in C++
nur unter Zuhilfenahme spezieller Bibliotheken und kompliter Programmierverfahren
erreicht werden.

74



KAPITEL 6. QUELLTEXT-STRUKTURMUSTER

6.1.2. Muster von Ausdricken

Strukturmuster von Ausdriicken (ESP) kdnnen dazu eingesetzlen, in existierendem

Quelltext Ausdriicke zu suchen, zu ersetzen oder einzufiidgpei erhalt der Ausdruck

seine Laufzeitsemantik erst durch die konkrete Bindungweewendeten Symbole an

Variablen im Gultigkeitsbereich des Instantiierungser&ahrend dieses Bindungspro-
zesses an die Deklarationen im Gultigkeitsbereich depdgtion werden die konkreten

Datentypen bestimmt und die TypUberprifung durchgefihrt.

Das Verfahren zur Symbolauflésung ist abhangig von der Adweg und wird ent-
sprechend in den Abschnitten 6.2.1 und 6.3.2 im Detail résoén. Aus beiden Metho-
den ergibt sich eine enorme Flexibilitdt und Variabilitét flie Anwendung von QSM. Ei-
nerseits konnen dadurch Algorithmen typunabhangig gesunchimplementiert werden;
andererseits sind Modifikationen realisierbar, die beispieise Ausdriicke neu verket-
ten. So konnte der Operand einer Operation durch einen femskiufruf ersetzt werden,
die den alten Operand als Argument verwendet.

Fur die Definition von QSM von Ausdrticken gibt es in MetaC kgireigenstandigen
Parser. Bei Ausdriicken kann auf diese zusatzliche Kontglexerzichtet werden, da es
moglich ist, den Parser fur Typumwandlungeagt-expressigrbeschrieben in Abschnitt
6.5.4 in [17]) semantisch derart zu Uberladen, dass er dasatzaufgabe bewaéltigen
kann. Dieser Parser erwartet die folgende Sequenz aus riaemi(fett gedruckt) und
Nichtterminalen (kursiv gedruckt):

( type-nane ) cast-expression

Der Parsetype-naméann dabei eine beliebige Typkonstruktion sein, die au¢iygu
paliasdefinitonen basieren darf. Das Nichttermuoesdt-expressiobesteht alternativ aus
einerunary-expressionnd diese wiederum aus einaostfix-expressionnd im nachsten
Schritt aus eineprimary-expressionSomit kann rechter Hand vom Nichttermirigpe-
nameein beliebiger Ausdruck stehen, da der Pamenary-expressiominen beliebigen
geklammerten Ausdruck akzeptiert.

Weiterhin ist eine explizite Typumwandlung von einem Meii@ahtyp zum Tygexpr
Uberflissig, da alle kompatiblen Typen diese Wandlung aatisch vollziehen. Dieses
Verhalten entspricht der automatischen Typkonversioremem Integer- zu einem Gleit-
kommatyp und umgekehrt in C. Folglich ist es moglich, die diypvandlung zum Me-
tadatentypexpr semantisch fur die Deklaration von ESP (expression stregiattern)
zu Uberladen. Dadurch wird die notwendige Syntax zur D&bimion Ausdrucksmustern
geschaffen, ohne einen zusatzlichen Parser definieren gsemui

In Abbildung 6.3 sind hierzu zwei Beispiele dargestelle die Anwendung einer sol-
chen Konstruktion anhand von Deklarationen zeigen. Diel@akon in der ersten Zeile
definiert die VariablgpO0 vom Metadatentygxpr und initialisiert diese mit dem nach-
folgenden, trivialen ESP. Dieses besteht nur aus eineekiez Bezeichnerreferenz, dem
Bezeichnee.

Die zweite Zeile zeigt eine kompliziertere Konstruktiore thsgesamt vier Bezeichner
referenziert. Die syntaktische Struktur des ESP parhat folgende Implikaitonen: Der

expr po
expr pl

(expr) e;
(expr) (@ * b - x[c(d)]);

Abbildung 6.3.: Beispiele fur Strukturmuster von Ausdréick
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Bezeichnerx muss letztendlich zu einem Ausdruck vom abgeleiteten TyiptBooder
Array undc zu einer Funktion aufgeldst werden. Der Datentyp Womuss mit dem
Datentyp des ersten und einzigen Parameters, derzagehoérigen Funktion kompatibel
sein.

Die Bezeichner imexpression-structure-pattenmnterliegen wahrend dem Parsevor-
gang keiner Symbolauflésung. Diese wird erst bei der Verwegdies Musters durchge-
fuhrt und folgt dabei wahrend einer Instanziierung der irsétinitt 6.3.2 beschriebenen
Methodik. Die Bezeichner, die in QSM Verwendung finden, nedssomit zum Parsezeit-
punkt nicht zu bereits durchgefiihrten Deklarationen diofgeverden kbnnen, wie das
normalerweise der Fall ist. Dieser Vorgang wird deshallnbearsen von ESPs vollstan-
dig unterdrickt.

6.1.3. Muster von Anweisungen

Flr die Assoziation eines Anweisungs-Struktur-Muste@RBmit einer Variablen kon-
nen die existierenden Operatoren nicht verwendet werdies. Bt nicht mdglich, da eine
Anweisung innerhalb eines Ausdrucks zu einem unlosbarebl&mn wahrend der Syn-
taxanalyse fuhren wirde. Es ware nicht entscheidbar, obelesene Sequenz zu einem
Ausdruck oder weiter zu einer Anweisung reduziert werdessnivlit den existierenden
Terminalen kann auch kein Nichtterminal eingefiihrt werdkas eine Zuweisung inner-
halb eines Ausdrucks unterbringt. Der Grund ist, dass dimgratikalische Struktur von
C die Verwendung von Ausdricken als erstes NichtterminAhweisungen vorsieht.

Somit kommt es bei einer einfachen Erweiterung der Zuwegjsun die Varianteex-
pression= statemenzum unldsbaren Konflikt bei der Tokenfolggentifier = identifier.
Hierbei wird unentscheidbar, ob der Bezeichner auf dertezcBeite nur zu einem Aus-
druck reduziert werden soll oder weiter zu einer Anweisubg.auch das unmittelbar
nachfolgende Token diese Unentscheidbarkeit nicht auflkgenen, misste diese Mehr-
deutigkeit in der Phase der semantischen Analyse aufgeéisien. Solche Ansatze sind
zwar denkbar, fihren aber zu einer Reihe von Problemen béngdementierung eines
Compiler-Front-Ends. Aul3erdem lassen diese eine Implaarang wenig performant
werden, und eine Verifikation der Sprachdefinition wird diebtschwieriger.

Folglich kommt eine Integration in die bestehende SyntavAfisdriicke und die Ver-
wendung eines existierenden Operators nicht in BetradbtARernative bleibt, eine Syn-
tax zur Deklaration eines SSP und einen neuen Operator zuatefi, dessen Argument
indirekt auf eine Anweisung verweist. In Hinblick auf dieidleen der deutschen Tastatur
finden die Symbol&, °© und8 noch keine Verwendung. Das Dollarzeichen wird in vielen
Implementierung als gultiges Zeichen in Bezeichnern wiiiézt und kann somit nicht
eingesetzt werden. Die Zeichen fir Grad und Paragraph sigggen nicht im minima-
len verlangten Buchstabensatz der 1ISO9899:1999 (AbgchRitl). Unabhangig davon
soll eine grammatikalische Konstruktion auch eingangid utmihrer Verwendung klar
sein. Diese Forderung wird von keinem der genannten Zeietfétit.

In C gibt es neben den normalen Operatoren, die durch eingelaen Buchstaben re-
prasentiert werden, auch Operatoren, die aus zwei Budtstalsammengesetzt werden.
Diese mussen explizit als gultige Token fur die lexikalsétnalyse ausgewiesen werden,
damit die syntaktische Analyse konfliktfrei durchgefiherden kann. In C sind die gil-
tigen Interpunktionszeichen in Abschnitt 6.4.6 von [17}idiert. Dazu gehéren sowohl
einzelne Zeichen (z.B. fur Sprungmarkens fur Zuweisungens fur Additionen), als
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identifier = statenent

Abbildung 6.4.: Der Parsestatement-structure-pattern

auch Sequenzen aus zwei (z#B= fur Akkumulationen« fur Linksschieben) oder drei
Zeichen (z.B«=flr Linksschieben und Zuweisung, . fur Ellipsen in Parameterlisten).

Die Token+ und = werden beispielsweise in den Parsauaiditive-expressiomund
unary-expressiobzw. assignment-expressiamd init-declarator verwendet. lhre Kom-
bination zu dem Toker= wird als Akkumulationsoperator iassignment-expression
aufgeldst. Das Token wird im Parserdabeled-statemergenutzt, um Sprungmarken im
Quelltext zu setzen und iconditional-expressigrum die beiden alternativen Ausdriicke
voneinander zu trennen.

Die in Pascal ([11], [13]) fur Zuweisungen genutzte Sequenfindet in C keine Ver-
wendung und kann dadurch in gleicher Weise wie der Akkurrariabperator fur eine
zusatzliche Definition genutzt werden. Dazu ist nicht zwimgermassen erforderlich,
diese Sequenz als neues Token zu definieren; es vereinfamhte Implementierung
des Parsers.

Durch den Einsatz dieses neuen Tokens ist es mdglich, AongssStruktur-Muster
(SSP) konfliktfrei mit einem eigenen Parser als Spracheéeweig einzufihren (siehe
Abb. 6.4). Dazu wird eine Syntax definiert, die eine ahnli@eguenz von Nichttermi-
nalen und Terminalen erwartet, wie in eindabeled-statemen&inzig das Terminal
wird durch das neue Token= ersetzt, wodurch die erweiterte MetaC Syntax LALR(1)
konform bleibt.

Dieser Parser ist dem Parsgatementls neue Variante hinzugefligt worden. Auch
expressiotkommt dafur prinzipiell in Frage — allerdings erhélt der Quet in der Praxis
dadurch seltsam anmutendes Aussehen (z.B. zwei auferrfaiggmde Semikolons am
Ende einegxpression-statemermtas eirstatement-structure-pattedefiniert). Durch die
Mdglichkeit statement-patterdirekt in Ausdriicken als Rvalue referenzieren zu kénnen,
werden sie in Zuweisungen verwendbar. Dadurch konnen S8Rt diem Element eines
Feldes zugewiesen werden.

Dies kann aber auch durch den Einsatz eines referenziereBeiseichners erreicht
werden. Dafir ist das neue Schlisselwstleof vorgesehen, dastatement-patterm
Ausdriicken verfigbar macht. Diese Form verbessert diedrksl deutlich gegentber
direkt in Ausdricken eingebettete SSP, die Ublicherweiglerare Zeilen Uberspannen.

Durch die Markierung der Anweisungsmuster mit einem Bdreec, der im Namens-
raum fir Sprungmarken gespeichert wird, konsgtement-structure-pattegindeutig
referenziert werden. Dazu kann das Schlisselwodeof in Ausdricken verwendet
werden. Die Uberfiihrung der zugehdrigen Bezeichner inmnedlternativen Namensraum
ermoglicht die Wiederverwendung des selben Namens fir\é@riable vom Typst nt ,
die diese Struktur referenziert. Aul3erdem wird dadurckient, dass sich die Namen
der SSP ansonsten wie Sprungmarken in C verhalten. Dadurdidas Look&Feel der
Sprache erhalten.

In Abbildung 6.5 befinden sich zwei Beispiele fir die Dektama von SSPs und eins
zu ihrer Referenzierung innerhalb eines Ausdrucks. Dagé&fos| | _pat t er n dekla-
riert eine triviale, leere Anweisung. Das S$8RBI | _pat t er n hingegen definiert eine
komplexe Anweisungsstruktur mit Variablendeklaratior @@prungmarke. Dieses wird
in der letzten Zeile mit demodeof Operator der Variable zugewiesen.
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nul | _pattern:

type T;
full _pattern:

{

T d;

start:

if (d.x < abc) {
dx = 10;
got o start;

}

stm s = codeof full_pattern;

Abbildung 6.5.: Zwei Beispiele fiur QSM von Anweisungen ($SP

6.1.4. Implikationen fir den Parsevorgang von QSM

Bezeichner werden wahrend des Parsevorgangs nicht asifgetd das Strukturmuster
an einer zum Parsezeitpunkt unbekannten Stelle instanadler zur Suche eingesetzt
werden soll. Somit ist auch der Gultigkeitsbereich am Ztehacht identisch mit dem
Gultigkeitsbereich am Deklarationsort. Deswegen werdani®le erst aufgelost, wenn
sie zur Anwendung kommen und dies notwendig ist.

Die Bezeichner ohne angegliedertes syntaktisches Sehhi@s referenzieren neben
Variablen und Funktionen auch Typdefinitionen. Diese Tdtedihrt zu einem Dilemma
wahrend des Parsens: Wenn kein Giltigkeitsbereich vergtemerden darf, so kénnen
Typdefinitionen nicht aufgeldst werden und insbesondepnaygnen als solche nicht er-
kannt werden. Auf der anderen Seite ist es aber wiinschensierlltextstrukturen fir
verschiedene Datentypen nutzen zu kbnnen.

Dieses Dilemma kann behoben werden, indem ein eingesdierd@kitigkeitsbereich
fur die Symbole innerhalb von QSM verwendet wird. In diesdimfeh nur die Typde-
finitionen des umschlieBenden Gliltigkeitsbereiches Isztgein, damit der gewiinschte
Grad an Variabilitét erhalten bleibt. Damit die Spezifikatvon QSM variabel und flexi-
bel gegentber Datentypen wird, werden die Typdefinitiormchrum die Metavariablen
erweitert, die den Metadatentypy pe besitzen. Somit kénnen bei einer Verwendung ei-
nes QSM im selben Gultigkeitsbereich die verwendeten Tym@mmadurch den Inhalt der
entsprechenden Metavariablen ersetzt werden.

Alle anderen Bezeichner werden wahrend dem Parsevorgasheyaefgeldst, noch auf
Kollisionen hin Gberprift. Ebenso wird die gesamte sensahg Analyse lGbergangen, da
fur eine semantische Uberpriifung von Ausdriicken und Anwegjen die Datentypen der
Variablen bekannt sein missen. Diese Eigenschaften sardzaldliesem Zeitpunkt noch
nicht bekannt und kdnnen deshalb nicht wahrend des Parsatrekiert werden.

Letztendlich werden QSM erst zum Zeitpunkt ihrer Anwenddegn Gultigkeitsbe-
reich des Zielortes zugeordnet. Insgesamt lassen sicimghigkitionen wie folgt zusam-
menfassen:
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e Bezeichner bleiben ungebunden; d.h. sie werden nicht nktabegionen im aktu-
ellen Gultigkeitsbereich assoziiert und fehlende Dekianen |6sen keine Fehler-
situation aus.

e Zur Parsezeit werden Deklarationen nur auf Syntax Uberpnsbesondere werden
die durchgefuhrten Definitionen nicht in die entspreche8gmboltabelle aufge-
nommen.

e Zur Aufldsung von Typnamen die in Deklarationen oder Auskleiicron QSM ver-
wendet werden, werden die Typdefinitionen des umgebend#igkiitsbereiches
und Metavariablen vom Metatytpy pe herangezogen.

6.2. Suchen mit Hilfe von Quelltext-Strukturmuster

Ein zentrales Problem bei der Rekonfiguration und Modifd@tron Quelltexten ist das
Auffinden der entsprechenden Position, an der Verdndenwmgenommen werden sol-
len. Dabei ist meist bekannt, welcher allgemeinen StruginrCodefragment folgt. Je-
doch sind konkrete Eigenschaften, wie z.B. die verwendstemen einzelner Variablen
oder der Typ einzelner Variablen unbekannt. Genauso kammggkehrt der Fall sein,
dass der Name einer Funktion bekannt ist, jedoch ihre Paearoder die umgebende
Codestruktur unbekannt sind.

Fur die Modifikation von Prosa eignet sich der Einsatz vould&gn Ausdriicken aus-
gezeichnet. Jedoch gibt es keinen vergleichbaren Meahasi$ur syntaktische Struk-
turen in C. Regulare Ausdriicke lassen sich hierfir zwar anslenden, um einfache
Modifikationen, wie das Austauschen von Parametern, zusre@n. Sie scheitern je-
doch an den rekursiven Strukturen, die durch die Syntax énmgrammiersprache wie

Metadatentypg Bedeutung als Suchmuster

zed Es wird einenteger-constanerwartet.
expr Es wird ein Ausdruck entsprechend dem Wert erwartet.
func Der Knoten muss eine Funktion referenzieren.
I dent Es wird ein passender Bezeichner erwartet.
r eal Einefloating-constanwird akzeptiert.
scope Darf nicht verwendet werden,
da es keine passende syntaktische Struktur gibt!
stm Diese Metavariablen mussen als direktes Kind eines

expression-statemehbéenutzt werden und suchen
nach passenden Anweisungen entsprechend ihrem Wert.

strg Ein string-literal.

synb Eine Variable wird erwartet.

type Die Typgleichheit einer Deklaration wird gepruft.

keiner Bezeichner ohne Metavariable werden literal verglichen.
anderer Abgeleitete Datentype dirfen nicht verwendet werden

Tabelle 6.1.: Semantik eines Bezeichners abhangig vonddttadeklarationen im ge-
genwartigen Sichtbarkeitsbereich
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C vorgegeben sind. Um solche Strukturen auffinden zu korimedtarf es eines Mecha-
nismus, der es erlaubt, die moglichen Rekursionen als &itegrade zu spezifizieren.
Andererseits muss es auch moglich sein, Einschrankungdera®tellen vorzunehmen,
an denen konrete Informationen tber den Quelltext vorieGgeser Abschnitt erlautert,
wie QSM dazu eingesetzt werden kdnnen, um genau jene Aufgabdullen.

6.2.1. Semantik von QSM bei der Suche

QSM eignen sich durch die mangelnde Bindung der verwend&terichner an Dekla-
rationen sehr gut zum Suchen. Fir den Einsatz als Suchmustieeine Assoziation der
Bezeichner mit den Metadatendeklarationen im aktuellehtBarkeitsbereich durchge-
fuhrt. Abhangig vom Metadatentyp der Deklaration bekoment Blezeichner im Such-
muster dadurch eine unterschiedliche Bedeutung (siehal@a1).

Die Suche mit Hilfe eines Musters unterscheidet dabei nechvilert der Metavariable
zum Suchzeitpunkt. Ist dieser Wert das Nullaquivalent, 8d wine beliebige syntakti-
sche Struktur des entsprechenden Metadatentyps akzepieturch wird das Problem
der Rekursion mit beliebiger Struktur geldst. Ist diesertMagleich Null, so wird ein
direkter Vergleich durchgefuihrt. Dabei wird fur die Metésfatyperexpr undst nt die
Suche rekursiv fortgesetzt. Das bedeutet, dass die in dgprechenden Metavariable re-
ferenzierte syntaktische Struktur wiederum als Mustedéir Vergleich nach dem selben
Schema herangezogen wird.

In Abbildung 6.6 ist ein einfaches Beispiel eines Suchnmagtake Spalte) und seinen
zugehdrigen moglichen Treffern (mitte) in graphischeisBaaumform dargestellt. In der
rechten Spalte ist ein Beispiel flr eines Codefragmentlgagedass nicht zum Suchmus-
ter passt. Hierbei ist entscheidend, dass der rechte Qpdeariddition des Suchmusters
eine Metavariable vom Typymb referenziert. Dadurch wird der letzte Parsebaum nicht
als Treffer fir das Suchmuster akzeptiert, da hier der eeCigerand eine Multiplika-
tion ist. Vertauscht man beide Operanden des letzten Béssgio bekommt man einen
Treffer, da nun fir die Metavariabke die Variablea als Treffer erkannt wird und die
Multiplikation zur Metavariablee des Suchmusters passt.

In Tabelle 6.2 sind zwei weitere Beispiele zu Strukturmursten Ausdricken (ESP)
dargestellt, mit jeweils einem Beispiel zu einem Mogliclieaffer beim Einsatz als Such-
muster, sowie einem Fehlschlag. Diese Tabelle dient detevlichung des Prinzips und

Muster & Mogliche Treffer: Kein Treffer:
Deklarationen:
expr e 0; + + +

symb s = 0;
int a,b,c; _|

A a * a \

T T

a b

@

Abbildung 6.6.: Suchmuster und Treffer als abstrakte Sgpi#iame
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ESP Treffer kein Treffer | Kommentar zum Fehlschlag
(expr) f(e) |sin(x+y) [d->f(i) f erwartet eine Funktion,

d- >f ist Ausdruck

(expr) e(s) | d->f(i) si n(x+y) | s erwartet ein Symbol,

X+y ist ein Ausdruck

mitexpr e; func f; synb s;

Tabelle 6.2.: Weitere Suchbeispiele mit ESPs

der Darstellung der Funktionalitat der Freiheitsgradean 8uchmustern zur Einschran-
kung und Spezifikation der Suche.

6.2.2. Erweiterte Analysemdglichkeiten

Um das Suchergebnis weiter analysieren zu kénnen, gibeedudiatzfunktiorsmat ch.
Diese weist den zugehdrigen Metavariablen den Ausdruckldereinstimmung zu. Da-
mit dieser Vorgang eindeutig ist, darf jede Metavariableginmal in einem Suchmuster
benutzt werden. Hingegen unterliegt ein QSM, das zur Itistanng verwendet werden
soll, keiner solchen Einschrankung. Versto3t der Benyegen diese Einschrénkung, so
sollte eine Implementierung ihn darauf aufmerksam macbas.Ergebnis einer solchen
Operation ist in jedem Fall nicht definiert.

Die Verwendung von Metavariablen des Tygasope macht als Suchmuster und Quel-
le fur Instantiierungen keinen Sinn, da Glultigkeitsbdrei&eine direkte Reprasentanz
in der Quelltextstruktur besitzen. Fgt nt gilt letzteres zwar nicht, aber sie kdnnen
trotzdem nicht uneingeschrankt verwendet werden. Da eimeefsung niemals ein Ele-
ment eines Ausdrucks sein kann, darf eine solche MetavariaBusdriicken keine Ver-
wendung finden. Einzige Ausnahme hierbei ist, die Verwegdals einziges Element
einesexpression-statemeridurch diese Ausnahme kdénnen beliebige Anweisungsstruk-
turen Uber die entstehende Rekursion darstellt und geswhen.

Bei der Modifikation von Quelltext kdnnen durch den Einsatz chit $mat ch er-
mittelten Ausdriicke Codestrukturen erstellt werden, dim Zeitpunkt der Erstellung
des Metaprogramms nicht bekannt sind. Wichtig dabei ist, alass jeder Ausdrudie-
benwirkungenDefinition in Abschnitt 5.2.1) haben kann. Dadurch ist emehrfache
Verwendung eines ermittelten Ausdrucks bei neu instatene Quelltext mit der Gefahr
verbunden, dass die Semantik auf ungewollte Art verandeat w

Diese Situationen kdénnen durch eine detaillierte Analyse entsprechenden Aus-
drucks erkannt werden. Beispielsweise ist die Verwend@ndprdkrement Operatoren pro-
blematisch, da sie den Wert des entsprechenden Objektdinm@in. Wird diese Verén-
derung ungewollt mehrfach durchgefiihrt, so verandertdielsemantik des Quelltextes.
Eine einfache Verwendung, wie es bei RefaktorisierungenQuoelltext Ublich ist, stellt
hingegen kein Problem dar. Voraussetzung dabei ist, dassltei Instanz des Ausdrucks
durch die Neuinstantiierung tiberschrieben oder durchlematives Verfahren geléscht
wird.
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/* metavariablen */
expr ie;

zed c;

type t

func f;

synb v;

stnm X

/* Muster von direkten Funktionsaufrufen */
expr call = ( expr) f(e);

I* mogliche Treffer */

X(i++)

abc(f(x));

[* Muster eines allgemeinen Funktionsaufrufes */
expr ind_call = ( expr) e(v);
/* mogliche Treffer */

p->X(a)

s.y(i)

()

/* Muster einer for-Schleife */

pattern := for(tv =i, v !=c; e x
I* moglicher Treffer */

for (int i =0;i!=2; ++) f();

Abbildung 6.7.: Beispiele von Suchmustern und ihre Treffer

6.2.3. Beispiele zur Suche von Quelltext

Der Einsatz von Suchmustern ist exemplarisch in Abbildugdargestellt. Zu Beginn
sind die Definitionen der Metavariablen, die unten in den@ugsterdefinitionen benutzt
werden.

Das erste Suchmusteal | hat die Struktur eines Funktionsaufrufes mit einem ein-
zelnen Parameter. Dlavom Typf unc ist, werden dabei nur direkte Funktionsaufrufe
bertcksichtigt. Hat aul3erdem einen konkreten Wert, so werden nur Funktiongaufr
dieser Funktion bertcksichtigt. Die Metavarialeléhat keinen Einfluss, wenn ihr Wert
Null ist. Ist ihr Wert ungleich Null, so werden nur Ausdriucikiezeptiert, die dem referen-
Zierten Muster entsprechen.

Das zweite Suchmustend_cal | hat eine sehr ahnliche Struktur. Allerdings ist die
Variablee vom Typeexpr, wodurch hier wieder ein rekursives Matching stattfindet,
wenne ungleich Null ist. Verweise beispielsweise auf die Metavarialbleso ergibt sich
wieder eine d&hnliche Situation, wie im ersten Fall.ddtlull, so werden alle moglichen
Funktionsaufrufe akzeptiert, wozu eben auch indirektekkansaufrufe, wie der erste
maogliche Treffer z&hlen, die beial | nicht berlcksichtigt werden. Die Metavariahle
beeinflusst das Suchmuster erheblich; es werden nur dibekgjébene Variablen bertck-
sichtigt. Hatv dazu noch einen Wert ungleich Null, so wird nur diese Vagadzeptiert.

Bei Anweisungsmustern verhalt sich das Ganze aquivalerdhAier wird die entspre-
chende syntaktische Struktur beritcksichtigt und die Matable in Abhangigkeit von
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ihrem Typ ausgewertet. Dabei kommt in diesem Beispiel deialdet eine besondere
Bedeutung zu. Hier gilt wie immer, dass ein beliebiger Typiimer Deklaration akzeptiert
wird, wennt gleich Null ist. Ansonsten werden nur Deklarationen mitgesslem Typ
akzeptiert. Die besondere Bedeutung hierbei liegt daaesaich auf diese Art und Wei-
se Schleifen auf ungewohnlicher Typbasis erkennen laBseMISRA Regeln verbieten
die Benutzung von Gleitkommatypen als SchleifenzahlercBentsprechendes Suchen
und Vergleichen lassen sich so alle Verletzungen dieseelRekennen.

Der Metadatentyst nt wird in diesem letzten Beispiel exemplarisch genutzt. Ihm
zugehorige Metavariablen missen immer als einziges Elesegsexpression-statement
genutzt werden, datatementsiicht Element eines Ausdrucks sein kénnen. Weiterhin
gilt ebenso, wie begexpressionsdass der Vergleich rekursiv, d.h. anhand des Inhalts der
Metavariable, fortgesetzt wird.

6.3. Instantiierungen auf Basis von QSM

Der Prozess, der QSM in bereits existierenden Quelltergnmrt, wird als Instantiie-
rung bezeichnet. Um neuen Quelltext instantiieren zu kbnnaissen eine Reihe von
Voraussetzungen erfillt sein. Fir die Instantiierung varel@ext gibt es spezielle Meta-
funktionen, von denen ein Auszug in Abbildung A.4 zu sehén is

Dieser Abschnitt erlautert zunachst die verschieden ¥egravon Quelltextinstanti-
ierung und geht dann auf die Voraussetzungen ein, die esiilth missen, damit eine
Instantiierung durchgefuhrt werden kann. Danach werderegtzelnen Teilschritte mit
ihrer Sequenz beschrieben, die fir die Instantiierung entlig sind. Dies geschieht un-
abhangig von der Implementierung eines Compilers, indendieuprinzipiell daftir not-
wendigen Mechanismen erklart werden. Am Ende dieses Alitsshvird das Auflésen
von Symbolen erlautert und daraus sich ergebende maogliehkeisituationen bespro-
chen.

6.3.1. Voraussetzungen zur Instantiierung

Damit Quelltext instantiiert werden kann, muss zundchstal feststehen, an welcher
Position er platziert werden soll. Die Zielposition kanidenicht nach Belieben gewahlt
werden, sondern unterliegt aufgrund der syntaktischawkg&ir der Sprache C gewissen
Einschrankungen. Somit kann beispielsweise ein Ausdruclan einer Stelle eingefligt
werden, an der ein Ausdruck stehen darf. Das Gleiche gilfiweisungen.

Weiterhin muss unterschieden werden zwischen Instamtigegn, die an einer Stelle
erfolgen, wo zuvor kein Quelltext gestanden war und Ing&mingen, die existierenden
Quelltext ersetzen. Stellt der einzufiigende Quelltext &rweiterung dar, so ist es unter
Umstanden notwendig Anderungen im Parsebaum vorzunetreeor, die Instantiierung
erfolgen kann. Ein Beispiel hierflr ist eine Anweisung dieesinem Ast einer If-Clause
angehangt werden soll. Besteht dieser Ast nicht aus efd@mpound-Statemersto muss
ein solches zunéchst erzeugt werden und der alte Ast dat@ngairacht werden. Diese
Refaktorisierungsarbeit ist von einem MetaC Compiler awgtisch vorzunehmen. Denn
erst danach kann die neue Anweisung angehéangt werden elley@sprochen entspricht
die Refaktorisierung dem Hinzufligen von geschweiften Kiteam um den entsprechen-
den Teilast der Klausel.

Der einzufigende Quelltext kann aus einem Strukturmusigelaitet werden. Ein di-
rektes Einfligen des Quelltextes durch Kopieren des Muateden Zielort ist nicht mog-
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lich, da sichergestellt werden muss, dass alle Symbolekbaufgeldst werden kénnen.
AulBBerdem darf es durch die Veranderung des Parsebaumsznieimer Verletzung der
Semantik kommen, wie sie beispielsweise durch mehrfacheeredung des selben Na-
mens zustandekommen wiurde.

6.3.2. Symbolauflésung wahrend der Instanziierung

Die Instantiierung eines Quelltext-Strukturmusters virdolgenden Phasen unterteilt:

1. Typisierung/typing: Symbole der Metaobjekte mit Typype werden im gegen-
wartigen Kontext aufgelost.

2. Benennung/naming: Bezeichner werden, sofern moglich, im Gultigkeitsbereich
der aufrufenden Funktion gegen Metaobjekte vom ifgent aufgeldst und ihr
Name wird auf den Wert des Metaobjekts gesetzt.

3. Definition/defining: Deklarationen im neu instantiierten Code werden in die pas-
senden Symboltabellen eingetragen und auf Kollisionséieiiberpruft. Aul3erdem
werden die zugehdrigen Initialisierer auf semantischest®ianz gepriift.

4. Aufldsung/resolving: Noch ungebundene Bezeichner werden gegen Metaobjek-
te der verbleibenden Metadatentypen aufgeldst. Diese gied, expr, f unc,
real ,strg,stnt undsynb.

5. Bindung/binding: Verbleibende ungebundene Bezeichner in Ausdriicken werden
im Gutligkeitsbereich der Instantiierung an entsprecleddeklarationen gebunden.

6. Uberprifung/verification: AbschlieBende semantische Uberpriifung des instanti-
ierten Parsebaums inklusive der Vaterknoten der Ins&xatig von Ausdricken.

In der ersten Phase werden alle Bezeichner, die im Kontegs€)SM als Metaobjekte
vom Metadatentyp ype deklariert wurden, durch den Inhalt der Metaobjekte etsetz
Dabei kann eine Implementierung die Symbole der Metaobjektweder zu den entspre-
chenden Basistypen von C auflésen oder durch geeignete $/adydlypalias Definitio-
nen. Im Falle, dass Typdefinitionen Verwendung finden, musegyestellt werden, dass
die zugehdrigen Deklarationen im aktuellen Sichtbarkeitsich liegen. Das bedeutet,
dass die Definition des Typalias ihrer Verwendung vorangehess und dass sie durch
Deklarationen in einem inneren Namensraum mit einem ghaictigen Bezeichner nicht
verdeckt werden darf.

Beim Verwendung des vollstandig aufgelosten Datentydtestsich diese Probleme
nicht. Sogar eine Verwendung von unvollstandigen Straldkiarationen ist moglich, da
es explizit im Standard erlaubt ist, die zugehorigen Deitlanen zur Vervollstandigung
des Datentyps der Verwendung nachzustellen. DadurchesesdiVerfahren deutlich ein-
facher zu implementieren. Allerdings bietet die Variap@ssende Typdefinitionen in der
Deklaration zu verwenden, den Vorteil einer besseren Liksliaes resultierenden Quell-
textes.

In der zweiten Phase werden alle verbleibenden Bezeichumgichst gegen Metadate-
nobjekte vom Tyg dent im aktuellen Gultigkeitsbereich verglichen. Finden sicke-M
taobjekte mit gleichem Namen, so wird der Name des Bezeistahach den Inhalt der
Metavariable ersetzt. Dadurch wird es mdglich, Quell@itikturmuster entsprechend
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neta voi d inst_failure( voi d)

{
}

expr e0 = (expr) ( (*(@[]++))0 )

Abbildung 6.8.: Beispiel eines TSP mit erweiterter Typadéyung bei der Instantiierung

ihrem Verwendungskontext mit unterschiedlichen Bezeschrilr Variablendeklaratio-
nen zu instantiieren und somit Kollisionsfreiheit von Daldtionen sicherzustellen oder
die Bezeichner an konkrete Deklarationen zu binden.

Die dritte Phase fiihrt eine semantische Uberpriifung loR&eiablendeklarationen
durch. Dazu werden alle entsprechenden Eintrage in denligareSymboltabellen vor-
genommen und dadurch sichergestellt, dass keine zwei i¢tan einen gleichnamigen
Bezeichner enthalten. Andere Einschrankungen oder \letzisngen, wie die erforder-
liche Typkompatibilitat der Initialisierer werden erstger Gberpruift.

Die vierte Phase bindet Bezeichner in Ausdriicken an pasddietiobjekte der Me-
tadatentyperexpr, f unc undsynb. Wird ein Bezeichner zu einer Variable vom Typ
expr aufgel6st, so wird das ESP, das sich dahinter verbirgamisért und eine Rekur-
sion findet statt. Dies ist fir Metavariablen der Tygamc undsynb nicht notwendig,
da diese direkt gebunden werden kdnnen. Hierbei ist lethgicherzustellen, dass sich
die zugehdrigen Objekte im Sichtbarkeitsbereich des migtaungsortes befinden und
nicht Null sind.

Alle verbleibenden Bezeichner werden in der finften Phaseeklarationen im Gul-
tigkeitsbereich des Instantiierungsortes gebunden. €ramdissen alle Bezeichner an De-
klarationen gebunden sein, ansonsten ist die Instamiganavollstéandig und fehlgeschla-
gen.

In der letzten Phase wird eine semantische UberprifungelssmParsebaums durch-
gefuhrt. Als Startpunkt kann bei instantiierten Anweisengdie Anweisung selbst ver-
wendet werden. Die Uberpriifung wird durch abwartstraeeesi des Parsebaums fortge-
setzt. Bei der Instantiierung von Ausdriicken reicht einevAttstraversierende Uberpri-
fung nicht aus, da der Typ des Ausdrucks auch semantischetxt@angen im Vaterknoten
verursachen kann.

Als Beispiel betrachte man hierflr das Codefragment in &hing 6.8. Bei der Instan-
tilerung des Struktur-Musters, auf das die Metavarigilererweist, missen die Symbole
a undi aufgelost werden. Der Bezeichnewird in dem ESP zum indizierten Zugriff auf
ein Feld verwendet und muss deshalb nur zu einem skalaremfyptaufgelost werden.

Anders verhélt es sich jedoch mit dem BezeichmeBei diesem zeigt sich nach dem
ersten Schritt aufwarts im Parsebaum, dass er einen Fedd-emgen Zeigertyp haben
muss. Der nachste Schritt fihrt zu dem Postinkrementopetat): Dieser erfordert,
dass die Elemente vom einen skalaren Typ haben. Es folgt der der urfa@perator,
der auf den Inhalt einer Zeigervariable zugreift. Danadgtfdie leere Argumentliste,
die einen Funktionsaufruf durchfuhrt. Die Elemente desapgsrmissen also Zeiger auf
Funktionen beinhalten. Allerdings ist aus dem Strukturt@usicht erkennbar, welchen
Ruckgabewert die Funktion haben muss. Am Instantiierungsgsomit eine Typprifung
durchzufiihren, die entsprechend der hier exemplarisobigfen Analyse ablauft. Dabei
muss der Baum so lange nach oben traversiert werden, biseéetvein Fehler auftritt
oder nachgewiesen werden kann, dass die Instantiierufeyfieh ist.
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6.3.3. Fehlersituationen wéhrend der Instantiierung

Die Auflésung eines Symbols schlagt wahrend der Instantiggeines QSM fehl, wenn
sich eine der folgenden Situationen ergibt:

1. Das Auflésen eines Bezeichners zu einem Symbol ist in keider passenden
Namensraume und zustandigen Gultigkeitsbereiche maglich

2. Das Auflésen eines Typalias kann durch Instantiierungiene Gulitigkeitsbereich
Fehlschlagen, der eine Typalias Deklaration verdeckt.

3. Nach der Auflosung eines Bezeichners kommt es zu einenefilgsfbei der Sym-
boleinsetzung durch:

a) inkompatible Typen innerhalb eines Ausdrucks oderdhsiierers.
b) ein nicht definiertes Element in einer Datenstruktur.

Alle diese Fehler sind auf menschliches Versagen zurlickeah, deren Ursache in
einem Programmierfehler liegt. Solche Fehler kdnnen makldmatisch behoben werden,
da die unterschiedliche Auflosung von Symbolnamen zu veréadSemantik und somit
abweichendem Programmablauf fihrt. Mdgliche Fehlerbéluaugsstrategien, die tUber
einen einfachen Abbruch mit Fehlermeldung hinausgehad,smit auf die Interaktion
mit dem Menschen angewiesen. Denkbare Anséatze fir einaterigd~ehlerbehandlung
sind:

e Der Versuch, gegen ahnlich geschriebene Symbolnamenléasézu

e Die Suche nach geeigneten Symbolen mit passendem Datelygie Anforde-
rungen fur die Instantiierung erfillen.

Mogliche Treffer eines solchen Alternativverfahrens méissdann als Losungsvor-
schlage fur das Problem dem Nutzer offeriert werden. Desd&msolcher Algorithmen
wird in kommerziellen Werkzeugen zum Teil unterstitzt, euaber flr die prototypische
Testimplementierung, die im Rahmen dieser Arbeit erstellide, aufgrund des Aufwan-
des nicht bertcksichtigt.

6.3.4. Instantiierungsmechanismen ohne QSM

Fur die Instantiierung von Variablendeklarationen sindMQ8cht unbedingt notwendig.
Hierbei muss bekannt sein, mit welchem Sichtbarkeitsbkeréicopd, Datentyp {ype
und Nameni@eni die Deklaration erfolgen soll. Dariiber hinaus kann digalae noch
durch einen oder mehrere Ausdriicke initialisiert werdesiltéh Ausdriicke zur Initia-
lisierung verwendet werden, so missen diese selbstvdhsidmls Strukturmuster dem
Instantiierungsaufruf mit Ubergeben werden.

Um eine neue Variable mit Initialisierer zu definieren, gisteine Metafunktion, die
im MetaC Compiler implementiert sein muss und die oben geteaninformationen als
Parameter entgegen nimmt. Sie muss die korrekte Positrotafil Einfiigen der Dekla-
ration ermitteln und die entsprechenden Modifikationen inel@ext durchfihren. Dabel
kann ein Initialisierer als eine Reihe von Ausdrucksstunogm (ibergeben werden. Da die-
se Parameter als Ellipse.(. ) in der Funktion deklariert sind, kann eine beliebige Arizah
Argumente Ubergeben werden.

86



KAPITEL 6. QUELLTEXT-STRUKTURMUSTER

Wird kein QSM eines Ausdrucks Ubergeben, so erhalt die Datta keinen Initia-
lisierer. Wird ein Ausdruck als Argument fur die Intialisimg Gbergeben, der nicht ein
QSM referenziert, sondern einen Ausdruck an einer belebistelle im Programm, so
wird dieser trotzdem wie ein Strukturmuster behandelt. Beteutet, dass die darin ver-
wendeten Symbole losgel6st von ihrem Glltigkeitsberemtndehtet werden. Wahrend
der Instantiierung werden sie dann an passende Deklagationtsprechend ihrer Be-
zeichner und der zuvor erlauterten Semantik wie ein norsn@@&M gebunden.

Aus dem verwendeten Initialisierer ergeben sich auch Réstren fur den Ort der
Instantiierung. So dirfen, fur Deklarationen mit statesc&peicherallokation, nur In-
itialisierer verwendet werden, die einen konstanten Waiielm oder Stringliterale (siehe
6.7.884 in [17]). Funktionsaufrufe sind also beispielsgaierboten. Weiterhin gilt, dass
sich alle referenzierten Variablen sich im Sichtbarkedtsich der aktuellen Deklaration
befinden mussen. Die Tatsache, dass fur die Instantiieromdeklarationen keine kon-
krete Position angegeben werden kann, sondern nur detb&r&kitsbereich angegeben
wird, in dem die Deklaration durchgefuhrt werden soll, estvsich hierbei als Vorteil.
Dadurch ist es mdglich, dass der MetaC Compiler selbstaeidig geeignete Position
bestimmt und Abhéngigkeiten automatisch auflost bzw. ditrauflosbaren zyklischen
Abhangigkeiten eine Fehlermeldung generiert.
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/. Implementierung des MetaC
Compilers

Die Implementierung eines MetaC Compilers kann grunds#itauf zwei verschiede-
ne Arten erfolgen. Zum einen als voll integrierte Variardes Maschinencode fir eine
bestimmte Zielarchitektur generiert. Zum anderen als eogamm, das C Quelltext
ausgibt, der dann durch einen normalen C Compiler fur eiieldge Zielarchitektur
verarbeitet werden kann.

Beide Varianten haben ihre individuellen Vorteile. Dielgtdndige Integration verein-
facht die Anwendung und bietet mehr Optimierungspoteribatiurch lassen sich sowohl
die Kompilierzeit, als auch die Ausfihrungszeit eines Paogns reduzieren. Auf der an-
deren Seite bietet eine Implementierung ohne feste Bindmngine Zielarchitektur den
Vorteil fur beliebige Zielarchitekturen verwendbar zursdDer Integrationsaufwand in
den Buildprozess ist dabei etwas hoher. Daflr ergeben behiasbesondere bei Cross-
entwicklungsumgebungen mit zusatzlichem, hostbasie@enulationstarget, konsisten-
te und einfacher zu wartende Entwicklungspfade als benewlintegrierten Compiler.

7.1. Konzept

Die Implementierung, die im Rahmen dieser Arbeit durchgafivurde, basiert auf dem
Konzept der losen Kopplung mit einem normalen C Compilers badeutet, dass der
Compiler MetaC Quelltext einliest und C Quelltext ausgibies ermoglichte die Durch-
fuhrung von Tests mit verschiedenen Architekturen undiBessystemen und demons-
triert gleichzeitig die hohere Flexibilitat dieser Implentierungsvariante. Diese Software
kann Uber [56] bezogen werden.

Eingabeseitig wird dabei Quelltext erwartet, der den RiZgssor bereits durchlaufen
hat. Dazu wird ein voreingestellter Praprozessor aut@tiathufgerufen, der die Einga-
bedatei verarbeitet und das Ergebnis in eine temporére Dateitet, die dann als Ein-
gabequelle genutzt wird. Dabei ist es moglich, den Pragsmezu wechseln oder ihm
zusatzliche Makros mitzugeben oder voreingestellte Diedimen abzuschalten, wie es
ein normaler Compiler ermdglicht. Diese Funktionalitdinsbesondere bei der Verwen-
dung von betriebssystemspezifischen Headerdateien ndiyyeta diese haufig Makros
nutzen, um plattform- und compilerspezifische Variantemzulementieren.

7.2. Evolution von Methodik und Implementierung

Der Lésungsansatz fur das Problem der Rekonfiguration ufakReisierung von Quell-

text war Anfangs nicht der Entwurf einer Programmierspeactier gar einer Metapro-
grammiersprache. Die ersten pragmatischen Versuchetessaif Ansatzen, die entwe-
der einen Makroprozessor benutzten oder dessen Funktiimait Spezialerweiterungen
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nachbildeten. Die zahlreichen Probleme dieser Verfahodlarshier nicht im Detail er-
l&utert werden. Bei diesen Experimenten stellte sichdilgs schnell heraus, dass es ein
fundamentales Problem mit einer Methodik gibt, die nur angelexikalischen Analyse
basiert.

Insbesondere bei C Quelltext werden viele Schlusselwiarndrdnterpunktionszeichen
in mehreren grammatikalischen Strukturen verwendet. iBafalgt, dass aus einzelnen
lexikalischen Symbolen nicht erkennbar ist, zu welchengratikalischen Struktur eine
Tokensequenz gehdrt. Ist das ausgesprochene Ziel, Mddbfikea nicht mit der Genau-
igkeit einer Schrotflinte, sondern eher mit der eines SHislgkirchzufiihren, so muss
dieser Ansatz verworfen werden. Entsprechend ist eine ddidtlgefragt, die die Gram-
matik von C berucksichtigt.

Da der Sprachumfang von C recht grof3 ist, wirde es Sinn maulreain relevantes
Subset der Grammatik zu betrachten. Ein entsprechendetZwsirde aul3erdem einem
ingenieursmassigen Vorgehen entsprechen, bei dem derafwdfwach Moglichkeit auf
ein Minimum reduziert wird. Folglich basierten die erstaemplementierungen auf einer
einfachen syntaktischen Analyse mit Hilfe einefinite look aheadParsers. Bei der An-
wendung eines solchen Parsers ist kein detailliertes Hjntedwissen und Verstandnis
der Sprachentheorie notwendig.

Allerdings haben entsprechende GrammatikdefinitionenMehteil, dass Probleme
wie Konflikte und Widerspruche erst zur Laufzeit erkennbarden. AuRerdem ist eine
Behebung solcher Situationen extrem schwierig und wird @mkomplexer, je umfang-
reicher die Grammatik ist. Entsprechend war es nur einegFatagZeit, bis mit fortschrei-
tender Implementierung eine Abkehr von diesem Konzept entlig wurde.

Der Umstieg auf den LALR(1) Parser Yacc brachte dann dentduch bzgl. der Er-
weiterbarkeit und Wartbarkeit der Grammatik. Allerdinganaaflr zunachst einmal eine
saubere Analyse der Grammatik von C und Definition der dwfthmenden Erweiterun-
gen notwendig. Dabei zeigte sich, dass in dem Vorlaufergpinzoch viele Schwachstel-
len versteckt waren, die friher oder spater eine Unmengeudimésksamkeit verlangt
hatten.

Ein anderes wesentliches Problem lag in der internen \eitarigsstruktur begraben.
Wenn nicht Klar ist, welche Informationen und Assoziationetwendig sind, ist ein ge-
nerischer Ansatz am besten zielfihrend. Deshalb wurdechgh&inmal mdglichst viel
Information an die Knoten der internen Datenstruktur geleimund viele Assoziationen
geknupft. Fur die Analysen zu Beginn des Projekts war diesldaekbar beste Ansatz,
weil einfach weitere Informationen hinzugefugt werdenikam und alle Zugriffsverfah-
ren einfach wiederverwendet werden konnten.

Allerdings wurde dieses Konzept mit fortschreitender lempéntierung zunehemend
zu einem Hindernis. Modifikationen im Baum wurden immer kéewpr und es wurde zu-
nehmend schwieriger sicherzustellen, dass bei eineremharanderung im Baum keine
Fehler entstehen. Folglich war eine Abkehr von diesem ggeteen Konzept unvermeid-
bar. Das neue Konzept basierte dann auf den in Abschnift Bekchriebenen Verfahren,
dass zu wesentlichen Teilen den Standardverfahren desifeobaois entspricht.

Der letzte wesentliche evolutionare Schritt, war die Abkeabm Konzept der offenen
Compilerarchitektur hin zu einem echten Metaprogramm Andaadurch wurden hau-
fig notwendige Codestrukturen gekapselt und einfach wiesterendbar. Aul3erdem hatte
dies zur Konsequenz, dass das Gesamtkonzept klarer urdleenfzu verstehen ist. Ins-
besondere wurden die tiefen Abhéngigkeiten zur Semantik @uf eine abstraktere
Ebene gehoben. Durch entsprechende Sprachmittel undrimepteerungen im Compi-
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Abbildung 7.1.: Gerichteter Azyklischer Graph (GAG)

ler kann so ein grof3er Teil der Komplexitat vor dem Anwendaboergen werden. Dies
reduziert das notwendige Grundwissen zur Anwendung dMsénodik.
Zusammenfassend sei festgehalten, dass im Rahmen dergfiomzerung und Imple-

mentierung eine Reihe von wesentlichen Entscheidungéilzmfvaren. Schliel3lich war
klar, dass eine Spracherweiterung von C zu MetaC unumgdnigli, um die avisierten
Ziele zu erreichen. Eine pragmatische Methode ist leidgeniigend, um Quelltext mo-
difizieren zu kénnen, wenn die Forderung besteht, dass deeAder eine Ruickkopplung
zu den durchgefiihrten Modifikationen bendtigt.

7.3. Besondere Eigenschaften der Implementierung

Die Details der Konzepte und des Designs der prototypisémghementierung gehen
Uber den Rahmen dieser Arbeit hinaus. Trotzdem sollen@Besonderheiten nicht un-
erwahnt bleiben. Neben den hier erwahnten Verfahren, ldednKonzepten sind viele
Standardverfahren zum Einsatz gekommen, die bereits ienviéerdffentlichungen und
Bichern dokumentiert und eingehend erlautert wurden.

7.3.1. GAG Struktur

Die Verwendung vorGerichteten azyklischen GraphéBAG) ist eine Standardtechnik
des Compilerbaus, die auch in [19] empfohlen und erlauted.\Bei diesem Verfahren
werden Teilaste des Parsebaums, die identisch sind, duneg@meinsame Datenstruktur
reprasentiert (siehe Abbildung 7.1. Dies hat eine ReiheVisteilen:

e geringer Speicherbedarf und somit grol3ere Cachelokalitat

e Die Optimierung und Codegenerierung muss fir gemeinsarnfésie nur einmal
ausgefuhrt werden.

e einfachere Ermittlung von wiederverwendbaren Zwischgelenissen und dadurch
verbesserte Optimierbarkeit des Codes
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Bei der Implementierung eines MetaC Compilers kommt es eeMérwendung von
GAG als interne Darstellung aber zu einem erheblichen Brobdie Baumstrukturen
miissen modifizierbar sein, damit Erweiterungen und Andggorim Quelltext vorge-
nommen werden kénnen, und der Baum sollte einfach travbesisein mit klaren Asso-
ziationen zwischen den einzelnen Knoten. Das Durchsucines &AG wirft aber beim
aufwarts traversieren von einem Knoten zu seinem Vateegkneine Frage auf: da er von
mehreren Knoten referenziert werden kdnnte, ist es nielnt &lit welchem Knoten er im
gegenwartigen Kontext assoziiert ist.

Dieses Problem lasst sich aber durch entsprechende Referem den GAG losen:
Die Referenz zu einem Ast im GAG muss dazu den Pfad zum refierten Knoten mit
speichern. Der Pfad im GAG lasst sich durch alle Elternkmeten Knoten, die mehrere
Eltern haben kdnnen, eindeutig darstellen. Kénnen alletémtgpen im GAG mehrfach
benutzt werden, so bedeutet das fir die Bildung von Refereainen enormen Overhead,
dain jedem Fall der gesamte Pfad gespeichert werden mussh Dwdifikationen in dem
GAG kann es nach der Referenzbilidung noch zusatzlich ziasBildung kommen, die
eine Implementierung noch komplizierter gestaltet.

Dieser Aufwand ist im Verhaltnis zum Nutzen nicht vertretlizeshalb baut das Fron-
tend der Implementierung nur einen eingeschrankten GAGRaibei werden nur Be-
zeichner und Konstanten zur Aliasbildung herangezogess Bat zur Konsequenz, dass
die Pfadbildung nur einen einzigen Knoten benétigt, dezlditiber dem mehrfach ver-
wendeten Knoten liegt. Dadurch kommen alle anderen Kngpent vollkommen ohne
Pfadbildung aus.

Dies ermdglicht es, bei der Referenzbildung mit einer kamigin maximalen Pfadlange
von einer zusétzlichen Referenz auszukommen. Wirden Acdksknotentypen mit eige-
nen Kindern zur Vereinfachung der Baumstruktur herangezagerden, so wirde sich
die maximale Pfadlange von eins auf unendlich verlangexmwich die Rekursion jeder
beliebiger Knotentyp das Kind eines jeden Knotentyps saimkder wiederum Kinder
hat. Dies hatte zur Konsequenz, dass die Komplexitat deorAlgnen zur Referenzbil-
dung und ihr Speicherbedarf von O(1) auf O(n) steigt.

Auf der anderen Seite vereinfacht die einfache Referedabg der Bezeichner und
Konstanten diverse Algorithmen, da dadurch séamtliche ten einer Deklaration di-
rekt mit dem Bezeichner gespeichert werden kdnnen. Somdt @n Lookup Uber eine
Symboltabelle und das Kopieren und Konsistenthalten deadégen Uberflissig. Dies
erhoht die Ausfiihrungsgeschwindigkeit und vereinfacatidiplementierung deutlich.

7.3.2. One-Way dispatching Visitor

Das Besuchermuster [34] ist gut geeignet fur die Impleneemtig von Interpretern und
Codegeneratoren. Darliber hinaus gibt es noch eine sggziediVariante: das Interpreter-
muster. Das Besuchermuster definiert einen abstraktercBesuler abstrakte Knotenty-
pen besucht und so eine Knotenhierarchie von untersctieiiKnotentypen traversiert
und dabei seine Arbeit verrichtet. Die Spezialform, ti@erpretermusternimmt einen
Teil der Verallgemeinerung zurtick und konkretisiert desugsner auf genau eine Klasse.

Dies hat den Vorteil, dass beim Traversieren von einem Knaten néchsten nicht
zwei, sondern nur ein virtueller Methodenaufruf durchgefiwerden muss. Dies redu-
ziert die Ausfuhrungszeit, macht die Implementierung atemiger flexibel, da nun vom
Interpretierer keine neue Klasse mehr abgeleitet werden,kam beispielsweise eine
Variante zu realisieren.
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Expression <<abstract>>

| —
Doort - -~ -

+ visit(CodeGenerator &)
+ visit(Matcher &)
+ visit(Weaver &)

+ visit(CodeGenerator &)
+ visit(Matcher &)
+ visit(Weaver &)

<

Addition

+ visit(CodeGenerator &)
+ visit(Matcher &)
+ visit(Weaver &)

Expression ist eine ABC. Door implementiert visit generisch.

Der 2. Templateparameter konkretisiert
diese Implementierung.

Der 1. Templateparameter
definiert so die virtuelle Basis.

Abbildung 7.2.: Muster flr einfach-virtuelle Besucher

Fur die Implementierung des MetaC Compilers wurde eineisfpex/ariante entwor-
fen, die auf einem Metaprogramm basiert, das das Besuck&nmzur Compilezeit in
ein Interpretermuster Uberfuhrt. Dabei wird eine Seite @es Besuchers) durch stati-
schen Polymorphismus beschrieben und wird somit schon aorpilierzeit gebunden.
Dadurch entfallt ein virtueller Methodenaufruf zur Lautaend damit verkirzt sich die
Ausfuhrungszeit.

Dreh- und Angelpunkt dafir ist die Templatekla8smor, die als Zwischenebene in der
Ableitungshierarchie eingezogen wird (siehe Abbildur?).7Die Klasse hat zwei Tem-
plateparameter: die abstrakte Basisklasse (ABC), vonidalgeleitet werden soll und
die Klasse, die von ihr ableiten wird. Sie entspricht alsmd@nzept de€ouriously Re-
curring Template PatterQCRTP, siehe [76]). Durch die beiden Parameter ist es miglic
fur die verschiedenen Besucher Methoden zu implementi€eierjene der zugehérigen
Basisklassen lberschreiben. Durch Uberschreiben derddethder Basisklasse werden
die Methoden der Besucher nicht-virtuell gebunden und kardadurch schneller aufge-
rufen werden.

Neben dem positiven Effekt, dass dieses Konzept die Ausfigageschwindigkeit ver-
bessert, fuhrt es auRerdem zu einer enormen Einsparungdmzélien. Dies vereinfacht
nicht nur die Implementierung, sondern gestaltet sie aumgrdichtlicher. Gleichzeitig
bleiben spezifische Erweiterungen mit Hilfe von Ableitunged Spezialisierungen még-
lich, ohne den Quelltext voDoor dafir andern zu mussen. Die Templateklasse hat einen
Umfang von ca. 75 Zeilen Code, die in 80 Klassen verwended.viiine direkte Im-
plementierung ohne CRTP wirde tber 5000 Zeilen objektbedan Quelltext, ohne
Kommentare ausmachen. Eine aquivalente Implementieru@is noch erheblich um-
fangreicher, da hier das Verzweigen bei den virtuellen éémaufrufen nachzubilden
ist. Dafir sind aufwéndigew t ch-case Strukturen notwendig, die alle moglichen Ab-
leitungen der Vererbungshierarchie bericksichtigen.

7.3.3. Implementierung von #include als Metafunktion

Die Implementierung einerncl ude Anweisung als eine MetaC Compiler Funktion
wirft einige Fragen auf und hat mehrere Hirden bei der Realisg. Der Grund hierfiur
liegtin der Art und Weise, wie der Praprozessor von C Makegarbeitet. Dabei kbnnen
Abhangigkeiten entstehen, die von aul3en nicht sichtbdr Bibenso gibt es keine offizi-
ellen Einschrdnkungen, was in einer Headerdatei defireantdarf und in welcher Form
#include  Anweisungen ineinander verschachtelt werden durfen.
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Trotzdem haben sich einige Regeln etabliert, die als bawaimd empfohlene Verfah-
rensweisen gesehen werden und fir die meisten sauber géseten Implementierungen
gelten. Dazu gehoren beispielsweise:

e Idempoten? der Headerdateien

e nur Deklarationen, die als extern qualifiziert sind, und dgjmnitionen (also keine
Funktionen und keine Deklarationen die Objekte anlegen)

e kein Benutzersichtbaren Abhangigkeiten zwischen den efelateien

e nur syntaktisch abgeschlossen Préaprozessorstruktuidnrimiss auf jede#i f
oder#i f def ein abschlieRendesndi f folgen)

Unter diesen Voraussetzungen kann ein nachtraglichesiggnfeiner Headerdatei in
ein Modul gelingen, ohne dass eine tiefe Integration deprBe&ssors mit dem MetaC
Compiler notwendig ist. Eine solche Integration wiirde zdiase Voraussetzungen nicht
erzwingen, doch ergeben sich daraus in der Anwendung aesokaine Vorteile gegen-
Uber einem reinen MetaC basierten Ansatz.

Weiterhin wirde ein Auflésen dieser Voraussetzungen Hisgrade in das Konzept
bringen, die nicht mehr ohne weiteres aufzuldsen sind, da danzelne Deklarationen in
C Dateigrenzen Uberschreiten kdnnen. Diese freizlgigéahasgsweise von Quelltext
l&sst sich nicht durch eine Grammatik ausdriicken, die ar@lyar ist und dabei noch mit
der C Semantik in Einklang gebracht werden kann. Der washetHinderungsgrund ist,
dass die grammatikalischen Strukturen von C keinerlei Aisson mit den Dateigren-
zen aufweisen. Diese werden normalerweise wie Weil3zeiobkandelt, also ignoriert.
Deshalb wird dieser Ansatz hier nicht weiter betrachtet.

Trotz der zuvor genannten Voraussetzungen kdnnen nocleRrsibuationen entstehen
die aufzulésen sind. Zu der Klasse der |6sbaren Situatinéklen:

e Mehrfache Definition eines Typalias

e Mehrfache Deklartion einer Variable oder Funktion

Beide Situationen kdnnen aufgeltst werden und durch eimeekie Definition bzw.
Deklaration ersetzt werden, wenn der zugehoérige Datengmtisch ist. Ist dies nicht der
Fall, so liegt ein Benutzerfehler im Modul, im Metaprogranogher in der Headerdatei
vor. In diesem Fall muss der konkrete Konflikt an den Benugeeneldet werden, damit
dieser diesen auflésen kann.

Bei der nachtraglichen Inklusion einer Headerdatei irtiginslation-unitstellt sich die
Frage, wo die hinzuzufigenden Deklarationen zu platzisimet. Ein einfaches Anhan-
gen an das Quelltextende ist die einfachste Losung. Algsdhat dies zur Folge, dass
die neu hinzugekommenen Typdefinitionen und Variablensatim den Funktionen ver-
wendet werden kdnnen, da diese dann zur Kompilierzeit desigten Quelltextes nicht
im Sichtbarkeitsbereich liegen.

Ein besseres Verfahren ist, die neuen Quelltextstruktamezinem Ort einzufligen, der
maoglichst weit am Anfang des Moduls liegt. Dabei sind folderEinschrankungen zu
beriicksichtigen:

1 Als Idempotenz wird das den Inhalt kapselnde Makro eineddedatei bezeichnet, das sicherstellt, dass
die Datei nur einmal inkludiert wird.
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¢ Die verwendeten Typaliase missen sichtbar sein oder @stgeérden.

e Die verwendeten Initialisierer miissen sichtbar sein.

Werden alle verwendeten Typaliase beim Einflgen in denl@webufgeldst, so kon-
nen samtliche Deklarationen und Definitionen ohne Ingialer ganz am Anfang einge-
fugt werden. Dies hat lediglich den Nachteil, dass die Algigkeiten zu den urspring-
lich verwendeten Typdefinitionen nicht mehr erkennbar sibiés Iasst sich durch eine
entsprechende Kommentierung der Quelltextzeilen doktieren und auflésen, die al-
lerding in der Implementierung noch nicht realisiert ist.

Deklarationen mit Initialisierer mussen, bei der Verwemglvon Variablen oder Funk-
tionen im Initialisierer, an einer Position instantiiertsen, an der samtliche Deklaratio-
nen sichtbar sind. Werden alle diese Voraussetzungeritesfiisteht einer erfolgreichen,
nachtraglichen Inklusion von Headerdateien durch Metafanen nichts mehr im Weg.
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8. Metaprogramme flr eingebettete
Software

Die bisher durchgefiihrten Definitionen, ErlauterungenBesichreibungen liefern ledig-
lich die Infrastruktur fir die L6sung von komplizierten Btemen bei der Entwicklung

von eingebetteter Echtzeitsoftware. In diesem Kapitetlerin MetaC geschriebene Me-
taprogramme besprochen, die die zuvor eingefuhrte Imérastr nutzen und dadurch den
Entwurf von Software flr eingebettete Systeme mit Echarddirderungen unterstttzen
oder vereinfachen.

8.1. Uberprifung von Randbedingungen und
Regeln

Fur den Entwurf und die Implementierung von Software fligelvettete Systeme mit
besonderen Anforderungen, wie beispielsweise in der &luftf und Automobilindustrie,
gibt es applikationsspezifische Richtlinien die eingedraliverden missen. Die Einhal-
tung dieser Regeln ist erforderlich, um eine Verifikatiord Walidierung der Systeme
durchfiihren zu kénnen. Darlber hinaus sollen sie die Wdktitavon Quelltexten ver-
bessern, haufig gemachte Fehler vermeiden und somit imagjedgaKosten senken. Ein
Beispiel eines solchen Regelsatzes sind die MISRA Regebheiti Entwurf von Software
mit der Programmiersprache C der Automobilindustrie @igb]). Im Folgenden wird
untersucht, welche dieser Regeln mit Hilfe von MetaC autuol Uberprifen werden
konnen.

8.1.1. Analyse anhand der syntaktischen Struktur

Ein Grof3teil des MISRA C Regelsatzes bezieht sich auf digagyische Struktur von
Quelltexten. Dartber hinaus werden auch AnforderungeneaRrgrammierumgebung,
die verwendeten Bibliotheken und die Art und Weise der Komitieeung von Quelltext
gestellt. Die in den vorangegangenen Kapiteln vorgest8ittracherweiterung MetaC er-
laubt eine syntaxbasierte Analyse von Quelltexten. DiedReglie hier untersucht wer-
den, lassen sich auf eine Analyse der grammatikalischekt8trzurtickfihren. Des Wei-
teren ist eine Regeluberpriufung mit Hilfe von MetaC auf dasiB von Datenfluss- und
Kontrollflussanalyse denkbar. Dariiber hinaus gibt es Rediel Systemumgebung be-
treffend. Einschrankungen und Randbedingungen, die dcisesoVorschriften entstehen
konnen mit Metaprogrammen nur eingeschrankt oder auchgarverifiziert werden. Es
l&sst sich also zusammenfassen: Mit MetaC ist nur C Quelltesrprifbar; alle anderen
Randbedingungen liegen nicht im Einflussbereich von MetaC.

Regeln, die festlegen, wie Quelltext formatiert werden, seérden auch als Coding
Convention oder Style bezeichnet. Zu ihrer Definition kamngtammatikalische Struk-
tur der Sprache referenziert werden oder ein Bezug zurdésdhen Formatierung her-
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1 #include "internal.mh"
nmeta voi d misra59_verify stmt( st s)
{
stmt ch[], *c;
5 zed verify = 0;
i f (is_if(s) || is_for(s) || is_do(s) || is_while(s))
verify = 1,
get_children(s,ch);
c = ch;
10 while (*c) {
i f (verify && lis_compound(*c))
warn("misra rule 59 violated at line "
+ (strg)line_of(*c));
misra59_verify _stmt(*c);

++C;
15 }
}
meta voi d misra59( voi d)
{
20 zed i
func funcs[], *;
get_all_functions(funcs);
f = funcs;
while (*f) {
25 stnt b;
b = get_body(*f);
info("checking function " + name(( synmb)*f));
misra59_verify_stmt(b);
++f;
30 }
}

Abbildung 8.1.: Metaprogramm zur Uberprifung der MISRA BlésP

gestellt werden. Grundsatzlich kann man alle diese Riabtliautomatisch tUberprufen.
Die Infrastruktur von MetaC stellt allerdings nur reflexienstrukte zur Verfligung, die

eine Analyse der grammatikalischen Struktur erlaubere Einveiterung um zusétzliche
Methoden, die Aufschluss Uber die lexikalische Strukturege ist aber denkbar. Neben
der Moglichkeit diese speziellen Richtlinien zu Uberpnjfe/tirde eine solche Erweite-
rung keine zusatzlichen Vorteile fur die Metaprogramnmgribringen. Deshalb wurde
von einer solchen Erweiterung abgesehen.

Die MISRA Regel 59 ist ein Beispiel fur eine Vorschrift in dde Formatierung von C-
Code reglementiert wird und die sich daftr auf die gramnadiskhe Struktur des Quell-
textes bezieht. Ihre Kurzfassung lautet: , The statememtaihg the body of aiif, else if,
while, do ... whileor for statement shall always be enclosed in braces."

Braces also die Tokens{,“und ,} “, begrenzen in der Sprache C so genaroum-
pound-statementPies sind Anweisungen, die eine Liste von Anweisungen anhel/
Deklarationen aufnehmen. Somit bedeutet diese MISRA Regslaktisch betrachtet,
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dass nucompound-statemendts Kinder von den oben genannten Anweisungen im Par-
sebaum erscheinen dirfen. Eine Uberpriifung dieser Fargéstimit Hilfe des in Abbil-
dung 8.1 dargestellten Metaprogramms realisierbar. DeeNVgegenuber einem speziel-
len Programm zur Uberpriifung der MISRA Regeln besteht ddgdss sich in Metapro-
grammen ohne Weiteres Ausnahmen formulieren lassen uintrégliche Erweiterungen
durchgefuhrt werden kénnen.

Das Metaprogramm zur Verifikation der MISRA Regel 59 wird duAufrufen der
Metafunktionm sr a59 gestartet. Diese fragt zunachst einmal ab, welche Furgsion
im Quelltext definiert sind (Zeile 22). Die nachfolgendki | e-Schleife Gberprift den
Funktionskorper jeder Funktion mit Hilfe der Metafunktionsr a59_verify_stnt.
Diese wiederum verarbeitet die Gbergebene Anweisung sekund Uberprft somit al-
le anderen Anweisungen die im Funktionskdrper enthalted. $dabei wird die Variable
ver i fy abhéngig von der untersuchten Anweisung gesetzt (Zeilg 6n7in der nach-
folgenden Schleife die geforderte Bedingung der MISRA Régerpriifen zu kdnnen.
Dazu werden alle Kindanweisungen der momentan untersuéneeisung erfragt und
ebenfalls durch Rekursion mit der selben Metafunktion gt (Zeilen 11-14).

Als wesentliche Eigenschatft dieser Implementierung st die Rekursion heraus-
stellen, welche durch die rekursive Syntax von C bedingtSsinit missen alle Regel-
prufalgorithmen, die sich auf rekursive grammatikalis8treikturen von C beziehen, mit
Hilfe einer Rekursion implementiert werden. Bei Unabhgkgit der Daten zwischen
den einzelnen Rekursionsebenen, kann die Rekursion aueimeu Schleife aufgeldst
werden.

8.1.2. Analyse anhand semantischer Implikationen

Regeln die den Quelltext betreffen, haben meistens zumtyédche Fehlerquellen zu
vermeiden. So ist die Verwendung von Gleitkommavariablesrhaufig notwendig, aber
sie bringt einige Risiken mit sich [39]. Beispielsweisedst direkte Vergleich einer Gleit-
kommazahl mit einer anderen Zahl eine Operation, die mibglied erlaubt ist, aber zu
unerwartetem Laufzeitverhalten fihren kann. Hierbeilspiglie verwendete Genauig-
keit, die Implementierung des Rundungsverhaltens undrarieiktoren eine Rolle. Einer
dieser Faktoren ist die optionale Unterstitzung der negatNull in der Systemumge-
bung. Ein direkter Vergleich der negativen Null mit einestfeincodierten positiven Null
kann so zu einem Uberraschenderweise negativ ausfall&fedgieich fuhren.

Aus diesem Grund verlangt eine Regel der MISRA Richtlindass Gleitkommavaria-
blen nicht als Zahler fur Schleifen eingesetzt werden. ®Regel kann in MetaC durch
ein entsprechendes Metaprogramm automatisch tberpridiewedenn die Infrastruktur
stellt Methoden bereit, um den Typ eines Ausdrucks zu esfta§omit ist es moglich den
Ausdruck der Wiederholungsbedingung von Anweisungenemfie Schleife realisieren,
zu erfragen und die verwendeten Typen von vergleichendema@pnen zu tberprifen.
Eine detaillierte Diskussion des entsprechenden Metagnogns wird an dieser Stelle
nicht durchgefiihrt, da das vorangegangene Metaprograrmnébkeliche Techniken ver-
wendet.

Der wesentliche Unterschied zwischen beiden Metaprogramist, dass das vorange-
gangene Bezug auf die syntaktische Struktur nimmt und ddsrardie Datentypen der
Ausdriicke betrachtet. Das zeigt, dass alle Informationesidh im Quelltext befinden,
zu einer solchen Analyse herangezogen werden kénnen. Bxdiilit MetaC alle Voraus-
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setzungen, denn es bietet eine entsprechende Infragtrdicdivechanismen zur Analyse
dieser Informationen bereitstellt.

8.1.3. Alternative Verfahren

Bevor die zuvor genannten Konzepte und Verfahren der SprisleitaC weit genug entwi-
ckelt waren, um sie einsetzen zu kénnen, wurde ein alteesa¥ierfahren evaluiert. Dazu
wurde im Rahmen eines studentischen Projekts (eine ist@ptindre Arbeit mit Studen-
ten der Fakultat Informatik) mit zwei Arbeiten eine Methiodintersucht, um einzelne
Regeln aus den Empfehlungen der MISRA automatisch zu Ulfferp(siehe [55], [36]).
Das Konzept das hierbei eingesetzt wurde, basiert auf @éer éther offenen Compiler
Architektur [52].

Bei diesem Ansatz erzeugt der Parser des Compilers eingnaldies Syntaxbaum (ab-
stract syntax tree, AST), auf dem Transformationen und ys®ad durchgefuhrt werden
kénnen. Sind alle Operationen abgeschlossen, wird aus d&&mmeder Code generiert.
Der ausgegebene Quelltext gehorcht dabei der selben Syh&aeingangs verwendet
wurde.

Dieses Konzept funktioniert ebenso gut wie jenes das audfdektionen in MetaC ba-
siert. Allerdings ist hierbei eine Offenlegung der Comggthnittstellen notwendig. Eine
Offnung dieser Programmierschnittstelle ist dabei numgili, wenn gewahrleistet wer-
den kann, dass diese sich nicht durch WeiterentwicklungQiespilers &ndert. Nur so
kann sichergestellt werden, dass darauf basierende Aesmabdule zumindest quellcode-
kompatibel oder noch besser bindrkompatibel zu zukunftidgrsionen bleiben.

Da diese Forderung nicht ohne weiteres gewahrleistet \wekaien und dieses Problem
auch ein Grund fur den mangelnden Erfolg solcher Architedttust, hat eine Losung auf
MetaC basierten Metafunktionen deutliche Vorteile. Deiereszielt zwar nicht ganz die
Verarbeitungsgeschwindigkeit des konkurrierenden Asesatdoch funktionieren Meta-
programme unabhangig von der Implementierung des Corspiled sind dadurch nicht
nur Versionsunabh&ngig, sondern auch Herstellerunalipang

8.1.4. Grenzen der Analysemoglichkeiten

Wie zuvor bereits dargelegt, kann eine automatisierte pHiéwng von Regeln mit Hil-
fe von MetaC nur auf der Basis der Informationen erfolgeg, whmittelbar im Quell-
text vorhanden sind und deren Semantik durch die Sprachta@iivon C geben ist.
Leider hat nicht jedes mdgliche Konstrukt in C ein wohldefites Verhalten. Neben
Quellcode mit wohl definiertem Verhalten, gibt es in C aucm&toukte, deren Semantik
implementation-define@/on der Implementierungsvariante definietthspecifiednicht
spezifiziert) odeundefinednicht definiert) ist.

Fir Konstrukte miimplementation-defined behaviomnuss die durch die Implemen-
tierung gegebene Semantik bertcksichtigt werdarspecified behaviodiegt vor, wenn
der Standard Implementierungsvarianten vorsieht, voremlene ausgewahlt werden
muss. Entsprechend der Wahl der Implementierung gibt est ®ane Ruckkopplung
auf den Quelltext und Programmen, die mit diesem interagiehul3erdem gibt es noch
Konstruktionen mit nicht definiertem Verhalteandefined-behaviolrNicht definiertes
Verhalten entsteht beispielsweise beim Zugriff auf einnidat eines Feldes aul3erhalb
der Feldgrenzen. Die Ursache von undefiniertem Verhaltamiser ein Fehler im Pro-
gramm. Solche Konstruktionen kdénnen zum Teil durch ein@sstae Analyse erkannt
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werden und somit auch mit Hilfe von Metaprogrammen aufgkdeerden. Zum Tell
ist daflr eine sehr aufwéndige Datenflussanalyse notwerttiges ist sogar unmaoglich,
nachzuweisen, dass kein undefiniertes Verhalten aufddtlurch ergeben sich Grenzen
fir die Uberprifung dieser Eigenschaften, die sich ebengdia Implementierung von
Programmen zur Regelprifung auswirken.

In MISRA gibt es Regeln, deren Inhalt die Dokumentation dfanmentierung betref-
fen. Ein Beispiel hierfur ist die 10. Regel der RichtlinieornMISRA, die das auskom-
mentieren von Quelltext verbietet. Kommentare werden atenveise schon wahrend
der lexikalischen Analyse verworfen. Es ist zwar denkbarkbmmentare als Zusatzin-
formationen im Parsebaum mit aufzunehmen; dies reicht@ibat aus um entscheiden
zu konnen, ob der in einem Kommentar enthaltene Text eiree@uelltext ist oder ein
dokumentierender Pseudocode. Ein nachtragliches Pabsemgzwar durchgefuhrt wer-
den; jedoch kann dieses ohne weiteres fehlschlagen, wendadi@ auskommentierte
Quelltext undefinierte Bezeichner referenziert, bezigisweise grammatikalisch unvoll-
standige Strukturen im Kommentar enthalten sind. Enté@ed wirde die Regeliber-
prufung den auskommentierten Quelltext fir Pseudocode rmmtenalen Text menschli-
cher Sprache halten und ihn daraufhin fehlerhafterweigeatieren.

Somit lasst sich festhalten, dass mit Hilfe von MetaC eineAuatisierung von Regel-
uberprifungen maglich ist. Diese ist nur beschrankt durehvdrhandenen Informatio-
nen im Parsebaum und durch die im C Standard definiertendftgginade der Semantik.
Grundsatzlich sind automatisierte Regeluberprifungevergleich zur Einzelverifikati-
on durch Menschen schneller. AuRerdem ist ein automdagsi&erfahren auf grof3e Da-
tenmengen anwendbar, ohne dabei die statistische Febfgikgit einer menschlichen
Analyse zu zeigen.

8.2. Automatische Quelltextinstrumentierung

Software zur Regelung oder Steuerung von technischen $&ezainterliegt zeitlichen
Restriktionen. Die zeitlichen Anforderungen an die Sofevarerden von den physika-
lischen Randbedingungen verursacht und missen unbednggthalten werden. Diese
Anforderungen werden als Echtzeitbedingungen bezeiclhmetegen fest wie viel Zeit
zur Verfigung steht, um eine bestimmte Berechnung duréinzean.

In der Regel muss die Software in Echtzeitsystemen eineaféhn Aufgaben bewal-
tigen. Deshalb gibt es spezielle Verfahren, um mehrererBnoge auf ein und demselben
Prozessor parallel ausfiihren zu kénnen. Die verschiederegramme werden dazu in
so genannten Tasks gekapselt. Das System muss gewahrlgisteen, dass alle Tasks
die an sie gestellten Echtzeitanforderungen einhaltenéwn

Dabei wird unterschieden zwischen harten und weichen Eitbedingungen. Bei Ver-
letzung von harten Echtzeitanforderungen kann die kogrEkinktion des Systems nicht
mehr gewahrleistet werden und es besteht unter UmstadndanGefahr fiir Mensch oder
Gerat (z.B. bei zeitlich inkorrekter Ansteuerung der Bremdurch das ESP im Auto).
Bei weichen Echtzeitbedingungen degradiert lediglichQiialitat der erbrachten Funk-
tion (z.B. Knackser oder Aussetzer bei der TonwiedergatesaViP3 Spielers). Deshalb
ist fur die erfolgreiche Realisierung von Echtzeitsystammst harten Zeitanforderungen,
eine sorgfaltige Analyse von Ausflihrungszeiten und deh&ining der zugehorigen ma-
ximal erlaubten Reaktionszeiten notwendig.

Zur Bestimmung der Ausfuihrungszeiten im schlimmsten Faliden die langsten po-
tentiell auftretenden Ausfihrungszeiten der verschiedd?fade in der Software beno-
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tigt. Die alsWorst Case Execution Tinf@/CET) bezeichnete langste Ausfihrungsdauer
eines Pfades hangt vom verwendeten Algorithmus, den Egsgiaten, den Zustanden
in denen sich Software und Hardware befinden und der darliegenden ausfiihrenden
Architektur ab. Diese Vielzahl an Randbedingungen erschaie a-priori Bestimmung
der WCETSs.

Im Folgenden wird zunachst erlautert, welche prinziprel&chwierigkeiten bei be-
stimmten Architekturen eine exakte Modellierung unmdgleachen. Danach wird be-
schrieben, wie mit Hilfe von Messungen die Echtzeitanatgggienaueren Werten unter-
stutzt werden kann. Die fur Messungen erforderlich Queilstrumentierung kann mit
Hilfe eines Metaprogramms automatisiert werden. Diesempegramm wird abschlie-
Bend erlautert und die Vollstandigkeit seiner Funktiorkdiieert. Auf3erdem werden die
Grenzen dieser Methodik erlautert, die zuvor schon in [orgestellt wurde.

8.2.1. Architekturbedingte Unvorhersagbarkeiten

Moderne Prozessoren verfligen Uber eine Vielzahl von Teehnim die Ausfiihrung
zu beschleunigen. Fir die meisten Applikationen spieldred&chwankungen in der
Ausfuihrungszeit keine grol3e Rolle, stattdessen sind nma&iomd durchschnittliche Re-
chenleistung weit wichtigere Kriterien. Folglich werdegue Techniken zur Beschleuni-
gung der Verarbeitung anhand von statistischen Analysevoefen. Beispiele fir solche
Verfahren sind: Pipelining, Caches, Sprungvorhersagespefulative Ausfiihrung.

In der Regel kbénnen die Details der Implementierung diesehiiiken in den einzelnen
Prozessoren nicht ohne weiteres eingesehen werden.dfoiglies auch nicht mdglich
ein Prozessormodell zu erstellen, das eine Zyklen genaee zaomindest hinreichend
genaue Berechnung der Ausfuihrungszeit liefert. Auch reissich ein Modell Schritt
halten mit der stetigen Entwicklung, also den regelméafifliel3enden Verbesserungen,
Erweiterungen und Varianten in den Prozessorfamilien.

Uber die Ursachen und Wirkungen sowie Ansétze zur Problsumig und Analyse-
verfahren, die Bestimmung und Vorhersage von Ausfuhruigsz betreffend, gibt es
eine ganze Reihe von Arbeiten. In [63] werden von PuschngBumns die wesentlichen
Ansatze zusammengefasst. Insbesondere zur Bestimmungeden im schlechtesten
Fall (WCET Analysis) gibt es eine Reihe von Arbeiten (z.B3][362], [69], [70]), die
unterschiedliche Ansatze verfolgen und in verschiederzem&ios unterschiedlich gute
Ergebnisse liefern.

8.2.2. Methodik zur Instrumentierung von Quelltext

Fir einen Echtzeitnachweis ist die Kenntnis Wdarst Case Exection Tinder verschie-
denen Tasks eines Systems erforderlich. Da der Pfad destEmd@usfihrungszeit von
vielerlei Faktoren abhangt, wird der ausgefihrte Code mzethe Blocke, mit bedin-
gungsfrei ausgefihrtem Code, zerlegt. Diese werden asdBaaic-Blocksdhezeichnet.
Die WCET der einzelnemasic-Blockdéasst sich dann fur die unterschiedlichen Aus-
fuhrungspfade, die sich abhangig von den EingangsdatedemdZustand des Systems
ergeben, addieren, um zu einer Abschatzung der WCET eiaee®ru kommen.

Dies setzt voraus, dass sich der Quelltext in einer Art ungs&\astrumentieren lasst,
die ein Ausmessen genau dieser Codefragmente erBait-Blocksind durch folgende
Strukturen im Quelltext begrenzt:

e bedingte Springe
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e Ausdricke:

— logical-AND-expressiofsiehe Abschnitt 6.5.13 in [17])
— logical-OR-expressio(siehe Abschnitt 6.5.14 in [17])
— conditional-expressio(siehe Abschnitt 6.5.15 in [17])
e Anweisungen:
— expression-stateme(itei Verwendung eines entsprechenden Ausdrucks,
siehe Abschnitt 6.8.3 in [17])

— selection-statemelisiehe Abschnitt 6.8.4 in [17])
— iteration-statementsiehe Abschnitt 6.8.5 in [17])
— jump-statemengsiehe Abschnitt 6.8.6 in [17])

Abbildung 8.2.: Ausdriicke und Anweisungen die instrumeiverden missen

e Springe mit unbekanntem Ziel

e Springe an eine Sprungmarke, an die von mehreren Stellereeavgeigt wird

Die Darstellung in Abbildung 8.2 zeigt, welche grammatigethe Strukturen der Spra-
che C zu Instruktionen fuhren kénnen, die instrumentientder missen. Da von der
Zielarchitektur und den Optimierungsverfahren des eieggzésn Compilers abhangt, ob
tatséchlich Instruktionen verwendet werden, die zu imsgutierende Springe ausfuhren
mussen grundsatzlich alle diese Strukturen instrumeéntenden. Wird von einem Com-
piler fur eine dieser Konsturktionen kein bedingter Sprerzeugt, so hat die Sprungbe-
dingung normalerweise trotzdem eine Abhangigkeit mit desfiihrungszeit. Konstrukte,
deren Daten konstant sind und deshalb immer das gleichéigkefern, missen hin-
gegen nicht instrumentiert werden.

Fur alle anderen Ausdricke und Anweisungen gilt, dass dgrand ihrer rekursi-
ven Definition ebenfalls eine der oben genannten Struktoearhalten konnten. Deshalb
muss die Analyse des Quelltextes ebenfalls rekursiv exfol@Nach der Detektion der
entsprechenden Knoten im Parsebaum muss der Quelltexingeiessung realisiert, an
dafur geeigneten Stellen eingefiigt werden. Diese Postigind so zu wahlen, dass sie
maoglichst dicht vor den jeweiligen Blockgrenzen liegen, eime hohe Messgenauigkeit
zu erreichen.

8.2.3. Metaprogramm zur automatisierten Instrumentierun g

Fir die Realzeitanalyse ist eine Kenntnis der maximalerfikwangszeit vom Beginn
einesBasic-Blockdis zu dessen Ende mit moglichst hoher Genauigkeit erficleDas
bedeutet, dass die Messpunkte mdglichst nahe vor den Mesthstruktionen platziert
werden mussen, die eine Veranderung des Kontrollflusséssielt ziehen kénnen. Das
entscheidende Problem bei der Positionierung von Messenmk C Quelltext ist, dass
vor einigen dieser bedingten Sprunganweisungen ein Aukdrerechnet wird, der ent-
scheidet, ob der Sprung vollzogen wird oder nicht. Wann mhi¢-0lgenden vorgestellte
Form der Instrumentierung zu Ungenauigkeiten fuhren ké&momd wie dieses Problem
umgangen werden kann, wird in Abschnitt 8.2.5 erlautert.
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Im vorangegangenen Abschnitt wurden bereits die gramuadédhen Strukturen auf-
gelistet, die fur die Realzeitanalyse den Quelltext in reegBasic-Blocksaufteilen. Das
Konzept zur Instrumentierung wird am Beispiel dedection-statemeneglautert. Dazu
ist in Abbildung 8.3 die Syntax dieser Anweisung noch einaeaigestellt. Die genaue
Definition der Semantik ist in Abschnitt 6.8.4 des ISO Stadddeschrieben.

selection-statement:
i f ( expression) statement
i f ( expression) statementel se statement
swi tch ( expression) statement

Abbildung 8.3.: Syntax voselection-statement

Die i f - el se Anweisungen fuihren einen bedingten Sprung nach der Ausngrt
des alsexpressiorangegebenen Ausdrucks durch. Das potentielle Ziel diesdsdp
ten Sprunges ist dastatemennach demel se. Ein Compiler kdnnte auch die beiden
Anweisungen vertauschen, wenn die Datenflussanalyse develsi gibt, dass dexl se
Teil haufiger genommen wird. Je nachdem ist das Sprungaehdiesse der ersten In-
struktion der Anweisung vor deel se oder jene nach der Sprungbedingung.

1 /* count > 0 assumed */
register n = (count + 7) / 8;
switch (count % 8) {
case 0: do { *to = *from++;

5 case 7: *to = *from++;
case 6: *to = *from++;
case 5;: *to = *from++;
case 4: *to = *from++;
case 3: *to = *from++;

10 case 2: *to = *from++;
case 1. *to = *from++;
} while (--n > 0);
}

Abbildung 8.4.: Duff's Device

Bei derswi t ch Anweisung sind die Sprungziele die unterschiedlicbhase Labels
beziehungsweise dakef aul t Label irgendwo innerhalb der Anweisung, die Teil des
swi t ch Konstrukts ist (fur ein Beispiel hierfur siehe Abbildung8.Die Sprungziele der
swi t ch Anweisung kdnnen somit auch indirekte Kinder sein, wie edhdf’s Device
[31] fur die case Labels eins bis sieben der Fall ist. Dies erschwert das Aldfirdes
Verzweigungspunktes ausgehend von einem Teilast im RauselDeshalb gibt es die
Metafunktionbr anch_cr eat or, die im MetaC Compiler direkt implementiert ist und
die diese Aufgabe effizient I6st und vereinfacht.

Fur alle drei Formen deselection-statemengilt aber, dass zunachst ein Ausdruck aus-
gewertet wird, aus dessen Ergebnis hinterher ein entspneeln Sprung abgeleitet wird.
Das bedeutet, dass vor Auswertung der Sprungbedingungebsivig erfolgen muss. Da
das Ergebnis des Ausdrucks fur den Sprung verwendet wirdsiguch nicht moglich
mit einem Komma (siehe Abschnitt 6.5.17 der Sprachdefimition C) einen weiteren
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Ausdruck anzuhangen, der diese Messung durchfuhrt. Deinm Kemmaoperator ist
das Ergebnis des letzten Teilausdrucks, das Ergebnis desngausdrucks. Die Ruck-
gabewerte aller anderen Teilausdriicke werden verworfesh&lb muss die Messung als
eigene Anweisung vor derf - el se Sequenz eingefiigt werden.

1 /* Eingabe Code */ 1 /* Ergebnis Code */
irgendwas(); irgendwas();
if (f) < x) { messung(1);
a = 0; if (f) < x) {
5 return; 5 a=0;
} else nmessung(2) ;
a=a-x return;
} else {
a=a-x
10 nmessung(3) ;
}

Abbildung 8.5.: Beispiel einer Quelltextinstrumentiegun

Fur beide Teilaste desf - el se Konstrukts wird der Kontrollfluss mit der nachsten
Anweisung nach dem Block fortgesetzt. Der nachfolgendeeGathin demnach von meh-
reren Positionen aus angesprungen werden. Deshalb muks edgenstandiger Block
ausgemessen werden, was zur Folge hat, dass die vorhedger@idcke einen weiteren
Messpunkt an ihrem Ende bendtigen. Jeder dieser Messpsitatliesomit die Grenze
zwischen zwebasic-blockslar.

Wenn die bedingt ausgefuhrte Anweisung, also der jeweligiedesselection-state-
mentdam Parsebaum, aus einer Liste von Anweisungen in gesclemdftammern ¢om-
pound-statemehbesteht, so kann die Messroutine einfach am Ende diestr aige-
hangt werden. Hierbei muss lediglich beachtet werden,iveefmweisung am Ende steht.
Fuhrt diese einen Sprung aus (moégliche Kandidaten hierfid lsr eak, cont i nue,
got o undr et ur n), so muss die Messanweisung vor dieser Anweisung platziert
den (siehe Abb. 8.5, Zeile 5 in der Eingabe und 6,7 im Ergebtss der Teilast kein
compound-statemergo kann das selbe Verfahren angewendet werden. Allerdigs
dafur ein neuesompound-statemertzeugt werden und die Anweisung, die zuvor den
Teilast dargestellt hat, darin als erstes Element einfiggtien.

Auf eine Bertcksichtigung der Funktidnongj np wurde verzichtet, da die MIS-
RA Regeln ihre Verwendung verbieten. Diese Funktion veséinden Kontrollfluss auf
eine ahnliche Art, wia et ur n. Um sie bericksichtigen zu kbnnen muss ein passen-
des Quelltext-Strukturmuster erstellt werden, das getighum die Stellen zu finden an
denen die Funktion verwendet wird. Fir die Instrumentigrdar relevanten Positionen
kann die selbe Technik angewendet werden, die fir normalen§pnweisungen benutzt
wird.

8.2.4. Minimierung der Instrumentierung

Bisher wurde erlautert, an welchen Stellen eine Instruraemtg erforderlich ist. Grund-
satzlich bringt aber jeder Messpunkt einen gewissen Owerhret sich. Aul3erdem steigt
der Aufwand fur die Realzeitanalyse in Abhangigkeit der Kbemitat des verwendeten
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neta zed instrument( func f, zed i) {
stm branches|], *branch=branches, body,parents[],
*xp, bc, p;
measure_code : = measurement(i);

get_all_branches(f,branches);

whi | e (*branch) {
bc = branch_creator(*branch);
Xp = parents;
/* search bc in parents */
while (*xp && (*xp != bc))

++Xp;
[* is bc already instrumented? */
if (xp == 0) {

*Xp = bc; [* add bc */

p = parent(bc);
i f ((predecessor(bc))
[| (tis_branch(p) && parent(p))) {
before_branch( codeof measure_code,*branch);

++i;
}

}

end_branch( codeof measure_code,*branch);

++i;

++branch;
}
body = get _body(f); /* instrument function body */
begin_branch( codeof measure_code,body); ++i;
end_branch( codeof measure_code,body); ++i;
return i

Abbildung 8.6.: Metaprogramm zur Instrumentierung von (et

Verifikationsalgorithmus mit der Anzahl der Messpunktef Aar anderen Seite kdnnen
die Ausfuhrungszeiten relativ kurzer Instruktionssegeerhinreichend genau auch ohne
Messung berechnet werden. Diese beiden Randbedingungdremas winschenswert,
Messpunkte zu eliminieren, die redundant sind. Ein Meskpkiann als redundant be-
zeichnet werden, wenn ihm direkt ein anderer Messpunkingmiat oder nur sehr weni-
ge Instruktionen dazwischen liegen. Aul3erdem sollte derumentierungsalgorithmus
auch so gestaltet sein, dass er keine redundanten Meseminkigt.

Redundante Messpunkte kdnnen durch eine entsprechentisray& im Instrumen-
tierungsalgorithmus verhindert werden. Im vorgesteligtaprogramm (Abbildung 8.6)
werden dafiur alle Aste im Kontrollfluss erfragt und ihre Emdgit einem Messpunkt
versehen. Weiterhin wird vor jedem Verzweigungspunkt eesbpunkt eingefiigt. Da-
bei muss insbesondere beachtet werden, dass an mancheveigenzgspunkten (bei
swi t ch undi f - el se Konstrukten) mehrere Teilaste entstehen kénnen, dierhieite
wieder auf den gleichen Kontrollfluss zurtckfiihren. Danmisé Stellen nicht mehrfach
instrumentiert werden, wird zwischengespeichert, welbzweigungen im Kontroll-
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1 void xyz(int a, int b) {
messung(7) ;
[* Doppelinstrumentierung unterbunden */
do {
5 /* Verwerfbare Messung fur if */
it (b) {
null();
nmessung(5) ;
break;
10 } else {
messung( 6) ;
return;
}
messung(4);
15 } while (a);
messung( 8) ;

Abbildung 8.7.: Uberfliissige Messpunkte

fluss bereits instrumentiert worden sind. Dafur wird dieidale par ent s benutzt —
diese speichert, welche Verzweigungspunkte bereitsumsntiert worden sind.

Weiterhin werden bei jeder Funktion der Eintrittspunkt wheat Austrittspunkt mit ei-
nem Messpunkt instrumentiert. Dadurch kann man die exkigsnutzte Prozessorzeit
einzelner Funktionen berechnen, da die Zeit der Funktignse somit abgezogen wer-
den kann. Der Messpunkt am Anfang kann auch dazu fuhren zegsdMesspunkte di-
rekt aufeinander folgen. Diese Situation entsteht, wearetite Anweisung der Funktion
ein Verzweigungspunkt im Kontrollfluss ist (siehe Abbildu8.7, Zeile 4). Dies muss
durch eine entsprechende Analyse erkannt werden, danatidgarfliissige Instrumen-
tierung verhindert werden kann. Im abgebildeten Metaagn wird das durch dief
Anweisung in Zeile 14 realisiert.

Daruiber hinaus lasst sich die Anzahl der Messpunkte wetkrzieren, wenn man eine
Pramisse hinzufligt. Ausgehend davon, dass die AusdrictteraBntscheidungspunkten
im Kontrollfluss von relativ kurzer Ausfiihrungszeit sinddutieshalb hinreichend genau
abgeschatzt werden kdnnen, so kann auf einzelne Messpdingke nach einer voran-
gegangenen Verzweigung im Kontrollfluss verzichtet wer@eshe Abbildung 8.7, Zeile
6). Im Falle der Abbildung ist die vorangegangene Verzweggiun Kontrollfluss ohnehin
nur ein Sprungziel, an dessen Stelle kein Ausdruck bereetirek Ein moglicher Ansatz
ware, das instrumentierende Metaprogramm so zu realisidess nur an solchen Stel-
len die Messpunkte verworfen werden, an denen tberhaupfssembler zwischen den
beiden Messaufrufen generiert wird.

Eine weitere Minimierung der Anzahl der Messpunkte kanrcdubatenflussanalyse
erreicht werden: Lasst sich durch statische Analyse fdktst dass gewisse Teilaste im
Kontrollfluss niemals betreten werden, so kann man dieselgoinstrumentierung aus-
schlie3en. Die hier vorgestellte Implementierung unigzsties nicht direkt. Der MetaC-
Compiler fuhrt aber zur Parsezeit eine Analyse durch, dieldiert, welche Ausdricke
einen konstanten Wert ergeben. In Fallen, in denen ein &otestWert die Schaltbedin-
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1 void abc( double a, double b) {
/* Messpunkt */
f1(); /I Block 1
/* Messpunkt */
5 if (sqrt(@) > b) { // UBERLAPPUNG
2(); /I Block 2
[* Messpunkt */
} else {
f3(); /I Block 3
10 /* Messpunkt */
}
* ..o

Abbildung 8.8.: Uberlappung vdmasic-blocks

gung fir den Kontrollfluss ergibt, wird der entsprechendealys dem Parsebaum entfernt
und somit eine Uberfllissige Instrumentierung unmaglichagd n

8.2.5. Prazision der Instrumentierung

Wie zuvor bereits betont kann in C Quelltext kein Code an Biostion eingefligt werden,
die direkt vor dem Sprung aber nach der Auswertung der zugghvSprungbedingung
liegt. Folglich wird die Verarbeitungszeit zur Berechnuigy Sprungbedingung nicht in
die Messung mit aufgenommen, zu der sie eigentlich nochrgé&iéhe Abbildung 8.8).
Der Fehler der dabei entsteht ist um so grof3er, je langee @iesechnung dauert (in die-
sem Fall der Vergleich der beiden Gleitkommavarialslemdb in Zeile 5). Inwiefern das
zu einem Problem fir einen nachfolgenden Realzeitnachwieds kann nicht pauschal
beantwortet werden. Da diese Zeit den im Kontrollfluss nalgeinden Blécken (hier die
Blocke 2 und 3 in Abbildung 8.8) zugeordnet wird, fuhrt diesteu einer Ungenauigkeit,
wenn statistische Ausreif3er in den Ausflihrungszeiten édirgjung existieren.

Ein statistischer Ausreil3er ist flr die Realzeitanalysevaun Relevanz, wenn er den
Worst-Case darstellt und nur in einem der beiden Blocke gearewurde. Dieser Ausrei-
Ber musste aber fur beide Blocke bertcksichtigt werdersd3i€roblem entsteht nicht,
wenn die Triggerbedingung und somit der statistische ABsreBlock 1 zugeordnet
wird.

Ahnlich verhalt es sich mit dem Ausdruck der den Riickgabeegieer Funktion be-
rechnet. Da auch sein Ergebnis fur die nachfolgende Vetartgebenttigt wird, kann
auch ihm nicht einfach mit Hilfe des Kommaoperators eine $dlag angehéngt werden.
Somit wird auch die Ausfihrungszeit der Berechnung des Awckd der aufrufenden
Funktion zugeordnet und nicht der ausfuhrenden. Diesenpelie Ungenauigkeit lasst
sich aber durch eine kleine Anpassung des Codes durch eimpkbgramm beseitigen,
wie im folgenden Abschnitt erlautert wird.

8.2.6. Erhohung der Messgenauigkeit

Das Messergebnis von Ausfuhrungszeiten von Ausdrickeand®echenergebnisse das
Ziel von bedingten Springen beeinflusst, ist besondensdmifir die Echtzeitanalyse.
Bei normaler Instrumentierung des Quelltextes kann einedner statistischer Ausreil3er
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1 neta void adjust returns( func f) {
st rets[], *r = rets;
expr re,ne;
synb tmp;
5 type rt = get_return_type(f);
if (it == typeof (void))
return;

get_returns(f,rets);
tmp = define_local(f,rt,

10 (ident)"return_temporary");
ne = (expr) tmp;
assign_tmp: tmp = re;

while (*r) {
re = get_return_expr(*r);
15 insert_before( codeof assign_tmp,*r);
set_return_expr(*r,ne);
++r;
}

Abbildung 8.9.: Anpassung von Riucksprung Anweisungen

durch seine Zuordnung zu einem bestimmten Block das Ergsimmifikant beeinflussen,
wie im vorangegangenen Abschnitt erlautert wurde.

Eine andere Situation, die zu ungenauer Zeitmessung &igrht sich, wenn die Rick-
sprunganweisung einen signifikanten Anteil an der Ausfiigszeit der Gesamtfunktion
hat. Diese Zeit wird fehlerhafterweise der aufrufendenkion zugeordnet, da Mess-
punkte nur unmittelbar vor der Ricksprunganweisung peteierden kbnnen. Der Aus-
druck einer solchereturn-statemerstkann allerdings eine aufwéndige Berechnung bein-
halten, wie die Gleitkommaoperation in der Funktian f abs in Abbildung 8.10 zeigt.

In beiden Fallen ist durch den Einsatz von MetaC eine Erhglder Messgenauig-
keit erreichbar. Dazu kann das exemplarisch dargestel@apogramm aus Abbildung
8.9 eingesetzt werden, um diese Problem zu I6sen. Diesesriiir die Anpassung von
r et ur n Anweisungen geeignet und muss fiir- el se oder andere Anweisungen ent-
sprechend angepasst werden.

Um den Messpunkt so zu platzieren, dass die Ausfuhrungdesitrelevanten Aus-
druckes dem richtigen Block zugeordnet wird, muss der @llefaktorisiert werden.
Dazu wird zunachst einmal eine Variable erzeugt, die imeFalier et ur n Anweisung
den Typ des Ruckgabewerts der Funktion hat. Fur flieel se Anweisungen ist es im-
mer ein skalarer Typ (alsont ). Fir alle anderen Anweisungen mussen entsprechende
Alternativen zum Einsatz kommen. Der Typ muss dann aus aeaisiéschen Definition
der Anweisung abgeleitet werden.

Dann wird diese neue Variable genutzt, um das Ergebnis degdracks mit Hilfe einer
Zuweisung zu speichern. Diese Zuweisung wirdeadgression-statemewnor der betref-
fenden Anweisung platziert (im Beispiel: Zeile 12), getolgn einem Messpunkt. Der
den Kontrollfluss verandernde Ausdruck wird daraufhin dudee Variable ersetzt, die
das Ergebnis des Ausdrucks gespeichert hat. In dem BeispMbildung 8.10 ist diese
Modifikation durch ein Vergleich der Zeile 5 mit den Zeilen-10 erkennbar.
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1  /* unmodifizierte Version */
doubl e my_fabs( doubl e x) {
/* messung 1 */
/* messung 2 */
5 return sgrt(x * x);

}

[* angepasste Version */
doubl e my_fabs( doubl e x) {
10 doubl e return_temporary;
/* messung 1 */
return_temporary = sqrt(x * x);
/* messung 2 */
return return_temporary;

15}

Abbildung 8.10.: Refaktorisierter Rucksprung zur Verleesag der Messgenauigkeit

Semantisch gesehen ist die Funktionalitat des Quelltextesrandert. Der einzige Un-
terschied ist, dass eine Variable mehr definiert wurde. Edrggnerierten Maschinencode
zieht dies aber keine Anderung nach sich, denn fiir jedercheeten Ausdruck, der nicht
unmittelbar einer Variablen zugewiesen wird, wird ohnekiime temporare Variable er-
zeugt (siehe [19], Band 2, Kapitel Zwischencode Generigrun

Optimierende Compiler, wie sie heutzutage Standard sirkeineen den Bereich in
dem eine Variable giltig und notwendig ist und allozieren dafir ein Register oder
einen Platz im Hauptspeicher. Dies hat zur Konsequenz,di@siirchgefuhrte Verande-
rung nicht nur semantisch unverandert ist, sondern untegdeannten Voraussetzungen
auch zum selben Maschinencode flhrt.

8.2.7. Grenzen der Instrumentierung

Die bisher besprochenen Instrumentierungsverfahren wonatisierten Instrumentie-
rung mit Hilfe von Metaprogrammen haben nur Messpunkte aliedteingeftigt, an de-
nen AnweisungeBasic-Blockdegrenzen. Wie aber am Anfang des Kapitels festgestellt
wurde, gibt es auch Ausdriicke die eine ahnliche Wirkung hdieanen. Die vorgestell-
ten Konzepte lassen sich zwar in &quivalenter Art auf Auddeianwenden, einzig der
visuelle Eindruck dieser Modifikationen weicht derart ktaom Eingangsquelltext ab,
dass von diesem Vorgehen abgesehen wurde.

AulRerdem muss die Instrumentierung solcher Ausdriicke notér folgenden Ge-
sichtspunkten in Bezug auf die Realzeitanalyse geseheatewer

e Der daraus resultierende Maschinencode ist meistens sghrukd seine Aus-
fihrungszeit lasst sich deshalb hinreichend genau mielilies Modells der Zie-
larchitektur berechnen.

e Diese Ausdriicke erzeugen meistens mehrere Grenzen vorhiegtsnerBasic-
Blocksinnerhalb einer Quelltextzeile und sind dadurch schwirnignalysieren.

Der zweite Punkt verursacht eine uneindeutige Assoziaiwaschen Codezeilen und
Basic-Blocksund kann somit zu Irritationen fihren. Aus diesem und denozgenann-
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ten Grund wurde eine Instrumentierung solcher Codestrelktuerworfen. Stattdessen
wird Uberpruft ob sich solche Ausdriicke im Quelltext befmdend der Benutzer wird
aufgefordert, gegebenenfalls diese Strukturen durclvatpntel f - el se Anweisungen
zu ersetzen. Dafur wird die Metafunktion eingesetzt, digbbildung 8.11 dargestellt ist.

met a voi d verify_expressions( func f) {
stnt stmts[], *st;

st = stmts;
get_all_stmts(st,f);
whi l e (*st) {
expr e, i =0, =0;
stnt s = *st;
++St;
e = get_expr(s);
i f (is_for(s)) {
i = get_for_init(s);
i get_iterator(s);

}
if ( (e && has_cfbranch(e))

[|(i && has_cfbranch(i))

[l && has_cfbranch(j))) {

warn("uninstrumented control flow branch " +
"in expression at " + (strg)line_of(s));

Abbildung 8.11.: Metafunktion zum Auffinden von Ausdrickan Kontrollfluss

Grundsétzlich kann eine automatisierte Instrumentierumgin unterstitzendes Werk-
zeug fur die Realzeitanalyse sein. Denn bei den verschesdArchitekturvarianten mit
parallelen Einheiten und vielen weiteren Verfahren zurdBesunigung der Berechnung
von Instruktionen, ist es unmdglich allgemein gultige Krién fur die Instrumentierung
zu finden, die ein Erzeugen redundanter Messpunkte aus8ehli Unter den Verfahren
zur Performancesteigerung gibt es verschiedene Variantdmedingten Ausfiihrung von
Instruktionen, die unter Umstanden alternative Aste im|{a in einen einzigen Pfad
von Maschinencode Ubersetzen (aktuelle Beispiele fuhsokrchitekturen sind ARM,
Itanium und SPARC).

Das Einfiigen von Messpunkten kann unter Umstanden die Bigggbdes Optimie-
rungsprozesses des architketurspezifischen Compileegindgpeinflussen. Deshalb ist
es durchaus denkbar, dass ein Kompilat von uninstrumésieQuelltext ohne bedingte
Springe auskommt, eines mit Messpunkten jedoch nichth8&fekte stehen aul3erdem
in Abh&angigkeit zu der Art der Implementierung des Messpesikz.B. inline Assembler
oder Funktionsaufruf). Abschlie3end ist festzuhaltessaheses Verfahren den entschei-
denden Vorteil bietet, dass es automatisch ablauft.
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9. Bildung von Abstraktionsebenen
mit MetaC

CASE-Tools vereinfachen den Umgang mit komplizierten kaiiimgebungen durch
eine Abstraktion auf der semantischen Ebene. Hierzu wetdenBenutzer Sprachprimi-
tive zur graphischen Modellierung angeboten die doméarezifsgche Probleme abstra-
hieren. Ein Beispiel hierfur ist die asynchrone Kommurnidamit Nachrichten zwischen

zwei voneinander unabhangigen Instanzen. Diese Funkitié@naird in der Sprache SDL

[60] mit Signalenund in RoseRT mit Nachrichten angeboten.

Solche Abstraktionen haben fur den Entwickler den Vorwslss haufig verwendete
domanenspezifische Funktionen nicht auf der Basis der mddreen Laufzeitumgebung
von Hand umgesetzt werden mussen. Stattdessen erfolghtBetzung automatisch, wo-
durch Fehler vermieden werden koénnen. Allerdings hat euteraatische Umsetzung
normalerweise den Nachteil, dass sie weniger effiziendstkein Applikationswissen
in die Implementierung mit eingebracht werden kann. Sostiés dem Entwickler nicht
ohne weiteres mdglich, geeignete Verfahren anzuwenden beispielsweise eine be-
stimmte Variante zur Realisierung des wechselseitigerséhlass, wie Spinlock, Mutex,
Reader/Writer Lock oder das zusétzliche Priority Inheg@Protocol. Stattdessen muss
er sich darauf verlassen, dass in der Phase der Codegengriieses Optimierungspo-
tential durch die Analyse des Designs erkannt wird.

Fur die Ubersetzung einer Applikation in ausfiihrbaren Giideauf einer solchen Ab-
straktionsschicht basiert, stehen verschiedene VeriahreVerfligung. Dabei sind in den
meisten Fallen ein hoher Grad an Portierbarkeit und eineierite Umsetzung konku-
rierende Ziele. Denn um eine Implementierung effizient umese zu konnen, ist eine
detaillierte Kenntnis der Zielplattform erforderlich. Ader anderen Seite dirfen fur eine
flexible Abbildung auf verschiedene Ziele keine restrig@ihvAnnahmen gemacht werden.

Die folgenden Abschnitte behandeln die Fragestellung,miteHilfe von MetaC die
Effizienz in der Umsetzung im Vergleich zu normalen Verfahgesteigert werden kann.
Die vorgestellten Konzepte konzentrieren sich dabei aufal#en, die den hohen Grad
an Portierbarkeit beibehalten und ebenso eine starke @dbstn unterstttzen.

9.1. Konzepte zur Abstraktion

Grundsétzlich kann eine Abstraktion zur ImplementierumgreModellierungssprache
auf zwei Arten erfolgen: von oben nach unten oder von unteh nhen. Bei der haufiger
angewendeten Abstraktion von unten nach oben werden typlsonstrukte der Betrieb-
sumgebung semantisch abstrahiert, um darauf eine gemetistifzeitumgebung zu rea-
lisieren. Der umgekehrte Weg von oben nach unten erfordestdérekte Abstraktion der
Modellierungskonstrukte. Beide Konzepte werden in derhftdgenden Teilabschnitten
vorgestellt und bzgl. ihrer Vor- und Nachteile analysiert.

115



9.1. KONZEPTE ZUR ABSTRAKTION

Systementwurf von Hand CASE-Tool basierter Entwurf

Applikation

Laufzeitumgebung Applikation

Abstraktions- | __

Applikation

Basissystem Basissystem Basissystem
direkte normale MetaC basierte
Systemintegration Systemintegration Systemintegration

Abbildung 9.1.: Abstraktionsprinzipien zur Systemintsgwn

9.1.1. Abstraktion von RTOS APIs

Eine Mdglichkeit, die Codegenerierung fur verschiederedsXistem zu vereinfachen, ist
die Abstraktion des verwendeten RTOS. Dazu werden gangigative von Realzeit-
Betriebssystemen durch abstrakte Funktionen und Datentgysetzt. Wichtig ist hierbei
eine exakte Definition der Semantik der einzelnen Funktioba sich viele Funktionen
aus den grundlegenden Primitiven nachbilden lassen, mbgéich, nur die notwendigen
Basisprimitive zu abstrahieren. Unter Verwendung diedestraktion kbnnen dann die
erforderlichen Funktionen unabh&ngig von der Zielplattfon einer Adaptionsschicht
nachgebildet werden. RoseRT geht beispielsweise diesgnWdbei die Kommunikation
uber Message-Queues mit Hilfe von Semaphoren und gemegnganutzten Speicher
nachgebildet wird.

Anstatt eine spezielle Abstraktionsschicht einzusetstes auch moglich das POSIX
Interface oder einen &hnlichen Standard zu benutzen. Bteswwraus, dass alle mogli-
chen Zielplattformen inklusive dem Simulationstargesd®API unterstitzen. Dies kann
zu einer wesentlichen Einschrankung der Flexibilitat in Eeaxis werden, da man da-
durch auf den Einsatz von Betriebssystemen beschrankiiéstlie entsprechende Funk-
tionalitat unterstitzen. Andererseits wird durch diesegy¥hen ein Teil der Arbeit fur
die Abstraktion an den RTOS Anbieter ausgelagert. Allegdirst dabei zu beachten,
dass das POSIX API Implementierungsvarianten vorsiebtads einer leeren Schnitt-
stellenimplementierung ohne jegliche Funktionalitattbles Das bedeutet, dass bei die-
ser Vorgehensweise sichergestellt werden muss, dass el@atiform alle notwendige
Funktionen bereitstellt und korrekt umsetzt.

Die Option der POSIX Spezifikation, nur einen Teil der Fuokdlitat zu implemen-
tieren, ermoglicht es Anbietern von RTOS mit relativ geemgAufwand, zusétzlich zu
ihrem nativen API, das POSIX API zu unterstiitzen. Dabeibblder Mehraufwand in
einem Uberschaubaren Rahmen, da es moglich ist, nur eirekapdzifisches Subset der
Funktionalitat zu unterstutzen. Die restlichen Funktiodes APl werden dann dem Pro-
grammierer ohne hinterlagerte Implementierung dargeb@las bedeutet, dass die Funk-
tion die spezifizierte Semantik des APIs nicht realisisad statt dessen nur den Fehler-
codeENOT SUP zurtick, der fur ,Operation not supported” steht. Anderigss®ingt diese
Zwischenschicht unter Umstanden auch einen gewissen €agrhit sich. Der Grad des
Overhead ist abhangig von der Ahnlichkeit des nativen ARtslar Semantik des POSIX
APIs.
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9.1.2. Abstraktion von Modellierungskonstrukten

Alternativ kann eine Abstraktion der Laufzeitumgebungathgiefiihrt werden, indem ab-
strakte Datentypen und Funktionen der Modellierungskakes eingefiihrt werden. Wei-
terhin werden Metafunktionen bendtigt, die eine Quelhetaktorisierung der Applikati-
on durchftihren und dabei die abstrakten Datentypen undtieuak zu konkreten Imple-
mentierungen auflésen. Ein solches Vorgehen ist auf Prépsorbasis nicht realisierbar,
da dieser keine Strukturanalyse und -rekonfiguration desl@xutes erlaubt.

Bei dieser Form der Abstraktion wird die Applikation diret das darunterliegende
Betriebssystem gekoppelt und die dedizierte Laufzeitlbugg stellt nur noch Spezial-
funktionen zur Systemintegration bereit (siehe AbbildA@rly. Dazu missen die verwen-
deten Datentypen wahrend der Codegenerierung an das eldiegende Betriebsystem
angepasst und die Semantik der Funktionen entsprechehgetaltlet werden. Durch
diese spezielle Methodik verschmelzen Applikation undfzailumgebung, die Abstrak-
tionsschicht wird aufgelost und eine besonders effizieteildung entsteht. Eine Adap-
tionsschicht, wie sie bei einer Abstraktion auf der Ebene Betriebssystemkonstrukten
notig ist, entfallt hier vollstandig.

Die notwendigen Modifikationen am Quelltext der Applikatikonnen mit Hilfe von
MetaC realisiert werden. Insbesondere ist es mit Hilfe vatd mdglich, die verwende-
ten Datenstrukturen auf das Notwendige zu reduzieren umdt sien Bedarf an Speicher
zu minimieren. Diese Minimierung ist prinzipiell nur durelme semantische Analyse des
zu realisierenden Systems moglich. Verfahren die lechdliodifikationen auf der Basis
lexikalischer Analyse durchfihren, kdnnen deshalb hrericiht eingesetzt werden.

Dartber hinaus sind bei einem MetaC basierten Ansatz vee@ptimierungen denk-
bar. Beispielsweise kann auf eine resourcenintensiveatgoBenennung von Synchro-
nisationsstrukturen (z.B. Semaphore, die Prozessgraitzgreifen) verzichtet werden,
wenn es keine davon abhangigen dynamischen Systemsgunlgibt. Die statische Sys-
temstruktur beinhaltet ebenso einige Informationen, dieCfptimierungen genutzt wer-
den kdnnen. Beispielsweise kann dadurch der Zugriff auKdmmmunikationsstrukturen
auf den Zeitpunkt der Initialisierung der Tasks vorgezogenden, wenn statische (d.h.
Uber die Laufzeit sich nicht verandernde) Kommunikatioeshanismen eingesetzt wer-
den. Normalerweise muss jeder Kanal bei einer Sendeopeitizeln getffnet und wie-
der geschlossen werden, wenn nicht nachweisbar ist, obalennikation noch steht
oder sich der Kommunikationspartner geandert haben kdonnte

9.2. Modellabstraktion am Beispiel von SDL

Bevor es moglich, ist ein mit SDL modelliertes System fur k@stimmtes Zielsystem
umzusetzen, missen die Idealisierungen der Sprache anidiecikeit angepasst wer-
den. So berucksichtigt das Ausfuhrungsmodell von SDL ke fur die Verarbeitung
einer Transaktion, die Langen der Warteschlangen fur $&gstunbegrenzt, alle Prozes-
se arbeiten wirklich gleichzeitig und Kommunikationskigirbeiten verzégerungs- und
fehlerfrei.

Da aber sowohl der Arbeitsspeicher als auch die Geschvikdaiigon Prozessoren und
Kommunikationsverbindungen begrenzte Resourcen auéneaystemen sind, missen
diese Idealisierungen aufgeltst werden. Dies wird eintsrsieirch eine entsprechende
Dimensionierung des Zielsystems erreicht, anderersdiissen Randbedingungen wie
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neta voi d prepare_infrastruktur( voi d);

nmet a voi d static_process( func f, func ic,
type dt, zed ql);

neta synb sdl_timer_create( i dent i);

neta type sdl_pid_t, sdl_timer_t, sdl_signal_t;

Abbildung 9.2.: Abstraktion grundlegenden SDL-Struktuneit MetaC Definitionen

fehlerbehaftete Kommunikationsmechanismen bereits inPAgplikation bertcksichtigt
werden.

Bei entsprechender Modellierung der SystemstrukturerGererierung der selben mit
Metafunktionen, kénnen diese Systemparameter als Argteriéndie Implementierung
Ubergeben werden. Dies ermdglicht es, durch Systemandilygaveiligen Parameter der
verschiedenen Konstrukte so zu bestimmen, dass die Amforgden an die darunterlie-
gende Hardware minimal werden und die Implementierungdern der Modellierung
entspricht. Die nachfolgenden Abschnitte erlautern, wie solche Umsetzung von SDL
Systembeschreibungen auf eingebetteten Systemen nat\aitf MetaC prinzpiell mog-
lich ist. Hier wird somit nur gezeigt, dass sich ein solchesm#ept verwirklichen lasst,
die Details einer solchen Implementierung gehen tber damiea des vorgestellten Ver-
fahrens hinaus.

9.2.1. Metamodellierung des SDL Laufzeitmodells

Bei der Abbildung von SDL Modellen muss unterschieden werzwischen der stati-

schen Struktur eines Modells und seiner dynamischen Séma&i¢ statische Struktur

kann durch entsprechende Metafunktionen zur Kompiliem&uelltext umgesetzt wer-

den. Der erzeugte Quelltext setzt diese Struktur zur lisi@ungszeit des Systems mit
Hilfe der Betriebssystemfunktionen des Zielsystems umdtiwkte, die diese Voraus-
setzung erfillen und mit Metafunktionen als Initialisiegscode nachgebildet werden
konnen, sind beispielsweise statische Prozesse, Timesigndlrouten (siehe Abbildung

9.2 fUr eine Liste der entsprechenden Metafunktionen).

Die SDL-Konstrukte, die das dynamische Verhalten des Sysspezifizieren, kbnnen
zum Teil direkt vom Codegenerator in C umgesetzt werdenulz@hlen Zustandsau-
tomaten in den Prozessen und die Operationen in den Ti@mesiti Einige Konstrukte
in den SDL Prozessen sind hingegen auf eine Unterstutzurgd dlas Laufzeitsystem
angewiesen. Dazu gehdrt Funktionalitat, wie das Verseedlees Signals, das Aufset-
zen eines Timers oder das dynamische Erzeugen eines RyszBabei werden meistens
zusatzlich Datenstrukturen ben6étigt, die neben den Pdeam@&ir die Realisierung der
Semantik, Informationen tber das System beinhalten.

Ein Beispiel hierfur ist ein SDL Timer, der aufgesetzt werdmll. Der zugehdrigen
Funktion muss als Parameter eine Referenz auf den entgmeeh Timer Ubergeben
werden und weiterhin mitgeteilt werden, zu welchem Zeitgiuter Timer ein Signal er-
zeugen soll, an wen dieses Signal geschickt wird und welenanketer es tragt. Die
Verarbeitung dieser Informationen ist implementierupgg#isch und kann in abstrak-
ten Datentypen versteckt werden. Diese missen dann vorfuvikteonen in konkrete
Datentypen der Implementierung umgewandelt werden.
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signal_t sdl_signal_receive( voi d);

voi d sdl_signal_send(sdl_pid_t pid,sdl_signal_t s);

sdl_time_t sdl_now( voi d);

voi d sdl_timer_set(sdl_timer_t t, sdl_time_t at,
sdl_signal_t s, sdl_pid_t pid);

i nt sdl_timer_active(sdl_timer_t timer);

Abbildung 9.3.: C Funktionen mit systemspezifischer Imm@atierung

9.2.2. Umsetzung als Metaprogramme

Eine Umsetzung in MetaC mit Hilfe von Metafunktionen fumktiert zweistufig. Die eine
Ebene reprasentiert das SDL-Laufzeit und -Systemmodeles/im letzten Teilabschnitt
erlautert wurde. Die zugehdrigen Metafunktionen misserdi@ verschiedenen Syste-
marchitekturen implementiert werden. Die andere Eben&gebeaus MetaC Quelltext,
der diese Metafunktionen aufruft und vom Codegenerat@peathend dem Systemmo-
dell generiert wird.

Diese MetaC Funktionen werden zur Kompilierzeit ausgafOiie oben bereits er-
wahnt wurde, ersetzen sie die abstrakten Datentypen dortkréte und realisieren dar-
uber hinaus auch Teile der Laufzeitinfrastruktur. Dabeirén die Fahigkeiten von Me-
taC zur Rekonfiguration von Sourcecode eingesetzt werdargusatzliche Funktiona-
litat in der Implementierung zu realisieren. Insbesond@mn dadurch die Qualitat und
Effizienz der Umsetzung verbessert werden, indem die digzieigenschaften des Ziel-
systems berucksichtigt werden. Beispiele hierfir sindbbdsre Kommunikations- und
Synchronisationsmechanismen des Zielsystems. DarUbau$ist es moglich Mal3nah-
men zu integrieren, die die Entwicklung beschleunigen weréiwnfachen. Beispiele hier-
fur sind Mechanismen zur Protokollierung von SignalUlagiingen oder dem Auftreten
von Timerereignissen.

Die prototypische Evaluierung dieses Konzepts basierter amnderem auf den Meta-
funktionen, die in Abbildung 9.2 dargestellt sind. Der SBbmpiler, der im Rahmen
des interdisziplinaren Projekts von Herrn Dorfel [32] ¢aslen ist, benutzt diese Me-
tafunktionen. Zur Kompilierzeit wird durch Ausfihrung dex Metafunktionen C Quell-
text erzeugt, der die Struktur des SDL Systems auf der ZAgfprm nachbildet. Die in
Abbildung 9.3 dargestellten Funktionen zur Anbindung deaufizeitumgebung werden
hingegen vom SDL Codegenerator direkt benutzt. Trotzdemmé&n sie unter Umstanden
erst zur Kompilierzeit von MetaC Funktionen implementiggier rekonfiguriert werden,
wenn dadurch Optimierungen maglich sind.

9.3. Pfadoptimierte Implementierung

Bei der Auflosung einer Abstraktionsebene mit Hilfe von Meteann im Gegensatz zu
herkdbmmlichen Verfahren eine Pfadoptimierung durchgefirerden. Dazu wird die Tat-
sache genutzt, dass die bereitgestellten abstrakteniboaktentsprechend der verwen-
deten Parameter unterschiedlich implementiert oder gdumwerden kdnnen. Dadurch
ist es moglich, Entscheidungen, die sonst zur Laufzeitllgevarden, auf den Zeitpunkt
der Kompilierung vorzuziehen. Dies wird im Folgendem areeirBeispiel konzeptionell
erlautert, das aus dem Bereich der RTOS Abstraktion altgelst. Auf eine konkrete
Beschreibung der Implementierung wird an dieser Stelleioktet, da diese keine we-

119



9.3. PFADOPTIMIERTE IMPLEMENTIERUNG

| Primitiv | Basisfunktion | Laufzeitoptionen |
POSIX- atomare Zahlvariable, | Interprozess Unterstiitzung,
Semaphore | blockiert den Aufrufer | zeitbegrenztes Warten,
wenn Null Abbruchpunkt fur Threads
POSIX- atomare binare Variable,Fehlertiberprifung,
Mutex blockiert den Aufrufer | rekursives Locking,
wenn Null Interprozess Unterstutzung,
Fehlertoleranz
RTEMS atomare Zahlvariable, | zeitbegrenztes Warten
Semaphore | blockiert wenn Null
MicroC/OS-Il | atomare Zahlvariable, | keine
Semaphore | blockiert wenn Null

Tabelle 9.1.: Synchronisationsprimitive von verschiezsieAPIs

sentliche Zusatzinformation liefert. Die selben Pringipund Konzepte sind &quivalent
bei einer Abstraktion von domanenspezifischer Semantileadtar.

Zur Erlauterung wird die Verwendung von RTOS Primitiven zResourcenmanage-
ment betrachtet. Die gangigsten Variante, um begrenzteuResn effizient zu verwalten,
die von konkurierende Tasks benutzt werden sollen, ist deydEz von Semaphoren. Be-
ricksichtigt man dabei, die verschiedenen Implementgsuarianten und spezifischen
Vor- und Nachteile der Verfahren, so ergibt sich ein Optmnigspotential, das zur Kom-
pilierzeit genutzt werden kann. Dazu wird im speziellen$enantik der entsprechenden
POSIX Konstrukte betrachtet, die in Tabelle 9.1 zusammiasgesind.

Aus der Liste der optionalen Funktionen ist erkennbar, daskorrekten Implementie-
rung des POSIX APIs eine Reihe von Uberpriifungen zur Lauézechgefiihrt werden
muss. Am extremsten wirkt sich hierbei aus, dass Operatjahe auf Semaphore wirken
gleichzeitig als Abbruchpunkt in dem zugehdérigen Threapl@mentiert werden mussen.
Bei den leichtgewichtigeren Mutexes wirkt sich negativ,al#ss es eine Vielzahl von Op-
tionen gibt, die zur Laufzeit aktiviert werden kénnen. Sobmuss die Implementierung
diese Optionen bei jeder Operation neu prifen. Dies wiitt sicht nur auf die Code-
gréRe, sondern auch auf das Laufzeitverhalten negativEans. Nachimplementierung
der Semaphore Funktionalitat ist somit zwar mit Hilfe vontkes denkbar, bringt unter
Umstanden aber auch keinen deutlichen Vorteil.

Bei Implementierungen auf leistungsstarken Arbeitspéatanern oder Applikations-
servern spielt der genannte Overhead eine untergeordodite Ruf eingebetteten Sys-
temen mit begrenztem Speicher und reduzierter Rechamegidtann dieser Overhead
hingegen die Kosten unangenehm in die Hohe treiben. Insdese wenn die Zusatz-
optionen des POSIX APIs nicht genutzt werden, entstehtedcder Wunsch, auf eine
effizientere Implementierung umstellen zu kénnen. Einékldare Variante wéare die nati-
ve Implementierung eines RTOS.

MicroC/OS-II [51] bietet beispielsweise eine eigene MVatean, die auf den komple-
xen Code zur Realisierung eines asynchonen Taskabbruitishtet. Auch auf die code-
intensive Unterstlitzung zum zeitbegrenzten Warten wirdigistet. Die Semaphore Im-
plementierung von RTEMS hingegen unterstiitzt einen Tirh®@echanismus, verzichtet
allerdings gleichermaf3en auf den speziellen Abbruchcodasonsten sind die Implemen-
tierungen semantisch kompatibel mit der Spezifikation d@EEX Semaphore. Dariiber
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hinaus ist es mdglich, sie als Substitut fur den POSIX Muiexwsetzen. Dabei fuhrt
die native Variante zur Laufzeit keine Uberpriifungen aisglie optionalen konfigurier-
baren Tests durchgefuhrt werden sollen. Somit sind Impheie@ingen, die die nativen
Verfahren benutzen, mit geringerem Laufzeitoverhead unellQode verbunden.

Eine Umstellung auf das effizientere native API ist bei e@ASE-Tool basierten Im-
plementierung mit automatischer Codegenerierung niclglict sofern es der Codege-
nerator nicht explizit unterstitzt. Bei einer MetaC basierTargetierung kdnnen solche
Randbedingungen jedoch berlcksichtigt werden. Wenn di@ikation beispielsweise
die Funktionalitat zum vorzeitigen Abbrechen einer Tasthhibendtigt oder die Ent-
wurfsmethodik diese Eigenschaft gar nicht nutzt, ist esw&i, auf eine alternative Sema-
phore Implementierung auszuweichen. Diese musste diehugen Operationen nicht
als Abbruchpunkt untersttitzen und kénnte dadurch dewfiithienter realisiert werden.

Gleiches gilt auch fur die Verwendung von Mutexes und alldeaen Synchronisa-
tions- und Kommunikationsprimitive. Durch den Einsatz \&ffizienten targetspezifi-
schen Funktionen lassen sich die Ausfiihrungspfade im Cptimieren und die Code-
groRRe reduzieren. Dabei sinkt nicht nur die Anzahl der Zeile Applikationsquelltext,
sondern das Betriebssytems auf dem Target kann ohne s@wieingige Wrapperlibra-
ries fur das POSIX APl auskommen. Letztendlich kann so ddeshEinsatz von MetaC
zur Systemabstraktion eine effizientere Implementiereadjsiert werden. Ohne MetaC
ist eine vergleichbare Realisierung nur durch kosteniveamd zeitaufwandige Handar-
beit erreichbar.
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10. Zusammenfassung

Das Ergebnis dieser Arbeit ist eine vollstandige Sprachi#enung einer existierenden
komplexen Programmiersprache mit breiter Marktakzeptanziner Metasprache. Die
vorgenommenen Erweiterungen ermdglichen detailliertalysen und querschneiden-
de Modifikationen von C Quelltexten. Entsprechend der uwrsglichen Motivation kann
MetaC dadurch eingesetzt werden um den Quelltext der Saftwan eingebetteten Sys-
temen zu rekonfigurieren, zu refaktorisieren und die Einingl von Regeln zu Uberpri-
fen. Dadurch kann die Wiederverwendung von existierendesil@xt verbessert werden
und der Software Entwicklungsprozess lasst sich durch diglighkeit der einfachen Re-
konfiguration flexibler gestalten. Diese angedachten Broblellungen aus der Doméane
der eingebetteten Systeme wurden untersucht, und die l&pveeiterungen von MetaC
haben sich in diesen Einsatzgebieten als nutzbringenesewi

In diesem abschliel3enden Kapitel wird zun&chst ein Auslalid eine mogliche logi-
sche Fortsetzung der Arbeit gegeben. Im zweiten Teil falgg @nale Zusammenfassung
der wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit.

10.1. Ausblick

Die angedachten und untersuchten Anwendungsszenargknishit gleichbedeutend mit
den Grenzen des Einsatzbereiches von MetaC. Der hohe Gr&tesbilitdt und die
fehlende Domanenbindung der Spracherweiterung ermé&gligls sie auch in anderen
Bereichen zu verwenden, die in dieser Arbeit nicht explintersucht wurden. Dazu ist
es unter Umstanden sinnvoll den Sprachschatz von MetaC no@rweitern, um die
Implementierung von bestimmten Metaprogrammen zu veaehd@n. Die nachfolgenden
Teilabschnitte geben einen Uberblick tiber denkbare Eengigen und Einsatzszenari-
en, die nicht explizit untersucht wurden, da sie im Umfeld 8eftwareentwicklung fur
eingebettete Systeme keinen unmittelbaren Nutzen migsiaen.

10.1.1. Weitergehende Spracherweiterung

Der in dieser Arbeit beschriebene Stand der SpracherweieketaC stellt einen um-
fangreichen Satz an Funktionalitat zur Verfiigung. Dariifdeaus sind noch zusatzliche
Erweiterungen denkbar, die in bestimmten Situationen diali®erung von Metapro-
grammen zur Quelltextrekonfiguration vereinfachen koénidase Zusatzfunktionalitat
ist keine zwingende Voraussetzung zur Lésung von spezéis€moblemen, sondern er-
laubt den Aufwand der Implementierung bestimmter Metagogne zu verringern. Die
folgenden Beispiele denkbarer Erweiterung sind ledigiictschlége zu einer moglichen
Fortsetzung der Arbeit. Darliber hinaus konnte auch Funati@t in die Sprache einge-
bracht werden, die hier nicht explizit aufgefihrt ist.

Eine mogliche Erweiterung von MetaC besteht in einem Auslteaidrunktionalitat, die
durch dent ypeof Operator angeboten wird. Dieser erlaubt es DatentypenenuBa-
sis einer Metavariable vom Tyipy pe zu konstruieren und zu modifizieren. Dabei ist es
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bisher nicht moglich, Freiheitsgrade in strukturierte @dypen einzubringen. Die daflr
notwendigen Erweiterungen lassen sich direkt aus denerdatien ableiten. Die seman-
tischen Implikationen sind mit den zuvor besprochenen ikafibnen der Funktionalitat
dest ypeof Operators verwandt.

Um diese Erweiterung durchzufiihren sind zusétzliche Pagevendig, die die Gram-
matik fur abgeleitete Typdefinitionen innerhalb von stunldrten Datentypen erkennen.
Diese Anforderung entsteht aus der Tatsache, dass Variaierhalb von Datenstruktu-
ren anderen Einschrankungen unterliegen und zusatzligen&chaften gegentiber nor-
malen Variablen mitbringen. So ist es beispielsweise nuSbrekturvariablen méglich,
die Anzahl der verwendeten Bits zur Speicherung des Olgektespezifizieren. Eine
aquivalente Funktionalitat fir normale Variablen gibt éshiy wodurch sich die unter-
schiedliche Grammatik bei ansonsten ahnlicher Struktgribvelet.

Eine weitere Variante die Ausdrucksstarke von MetaC zue&sérn, ist durch eine
Semantikerweiterung von globalen Metavariablen gegebdaubt man die Verwendung
von Metavariablen in normalen C Quelltext, so kann dazu Samaantik definiert werden,
die aquivalent zu einem normalen Strukturmuster inteigntedr ist. Die Synthese des
konkreten Quelltextes kann bei dieser Variante Metaviatabu verwenden, vom letzten
Wert der Metavariablen abgeleitet werden. Das bedeutss dme implizite Synthese
nach Abarbeitung des Metaprogramms durchgefthrt wird.

Ein solcher Ansatz entspricht vom Programmierparadigrea@én Verfahren, die von
der C++ Template Programmierung bekannt sind, da die gateiCodestruktur impli-
zit von anderen Definitionen abhangen und keiner explizgeschreibung unterliegen.
Deshalb wurde im Rahmen dieser Arbeit auf die Untersuchumegr solchen Methodik
verzichtet, da sich diese nicht nahtlos in die Programmaiagigmen der eingebetteten
Systeme integrieren lasst. Abgesehen davon erscheim ldies ein grol3es Potential fur
bestimmte Szenarien zu bieten, in denen &hnliche VarianQumlltext wiederkehrend
genutzt werden soll und die Positionen vorab bekannt siradluzh ertbrigt sich die
Notwendigkeit, die relevanten Stellen im Quelltext durah Eletaprogramm zu ermit-
teln, und das Metaprogramm kann darauf reduziert werdematwendige Struktur des
zu instantiierenden Quelltextes zu konstruieren.

10.1.2. Zukunftige Applikationen

Der Nutzen einer Sprache ist entscheidend von ihren Anwegghereichen abhangig.
MetaC lasst sich in vielen Teilbereichen des Softwareerfsifiir eingebettete Systeme,
aber auch fur normale Applikationen einsetzen. Einige fdels wurden hierfur bereits
genannt und die zugehdrigen Konzepte analysiert. Beim &@mh®iner Programmierspra-
che besteht in der Regel eine klare Zielsetzung, die emigitden muss. Das gilt fur
MetaC, wie fur jede andere Computersprache. Allerdingskdrbeim Sprachentwurf
nicht alle Einsatzszenarien vorausgesehen werden koEmésprechend sind die vorge-
stellten Applikationen als eine Untermenge der moglichew@ndungsbereiche aus der
Doméne der eingebetteten Systeme zu sehen und folglichasi@ine Teilmenge der
Verwendungsmaglichkeiten in anderen Doméanen. Aul3erdesefasich viele typische
Anwendungen von Metaprogrammen ebenso mit MetaC basikt&aprogrammen [6-
sen.

Ein denkbares Einsatzgebiet von MetaC ist die Optimieranvg® C-Programmen zur
Kompilierzeit. Die notwendigen Refaktorisierungsmafnah lassen sich durch eine de-
taillierte Analyse von Kontroll- und Datenfluss sowie densétzlichen Applikationswis-
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sen des Entwicklers erreichen. Die fur diese Methoden nafigen Algorithmen zur

Ermittlung des Datenfluss im Quelltext eines Programmes ismCompilerbau gangi-

ge Verfahren. Diese wurden jedoch aufgrund des enormen ades nicht im MetaC

Compiler implementiert und entsprechend diesem Applikesield keine besondere Auf-
merksamkeit gewidmet.

Insbesondere lassen sich aus diesem Ansatz keine allggfilggen Verfahren ablei-
ten, sondern lediglich applikationsspezifische Lésundensich nicht ohne weiteres auf
andere Szenarien ubertragen lassen. Grund hierfir ist,elasverfahren zur Nutzung
von Optimierungspotential, das spezifische Eigenschaitesr Applikation nutzt, natur-
gemaf nicht zu einer wiederverwendbaren Methodik venalégeert werden kann, da
die zur Optimierung verwendbaren Eigenschaften zwiscleenApplikationen zu stark
variieren. Ein mogliches Beispiel ist ein Metaprogramm Verkirzung von Datenfluss-
pfaden in Protokollstapeln. Hierbei ist das Optimierurggeptial von dem Protokoll und
den Eintrittspunkten zur Verarbeitung abhangig.

Optimierungsverfahren die auf diesem Konzept basiered,isiden Bibliotheken an-
derer Sprachen heute schon géngige Praxis. Dabei kommanh&pnstrukte zum Ein-
satz, die in C nicht existieren. Bei der Verwendung von Mettgben alternative Sprach-
mittel bereit, die &hnliches bewerkstelligen konnen. Deldwrweitert sich der mogliche
Einsatzbereich der erarbeiteten Methodik weit Uber dgsrungliche Ziel hinaus.

Applikationsspezifisches Wissen kann ebenso bei der Vetwemnvon komplexen Ma-
thematischen Funktionen Optimierungspotential berkghaDenn viele mathematische
Operationen wie Tangens und Logarithmus kdnnen von eingdo@piler nicht ohne
weiteres bei mehrfachem Aufruf mit dem gleichen Wert wegpoijetrt werden. Die Ursa-
che dafur ist, dass das Ergebnis dieser Funktionen nich¢inuRtickgabewert ist, son-
dern auch Fehlervariablen verandert werden. Durch einelggbatenflussanalyse ist es
jedoch mdoglich nachzuweisen, dass ein weiterer Funktidngamit dem selben Einga-
bewert tberflussig ist.

Ein solcher Nachweis ist mit Hilfe der Reflexiven Infrastiwkvon MetaC denkbar.
Dazu mussen zum einen die verwendete Variablen und zumemnder Kontrollfluss
des Programms betrachtet werden. Bei einem erfolgreichemweB eines tberflissigen
Funktionsaufrufes kdnnte dieser dann durch den gespéschéfert eines vorangegange-
nen Aufrufes mit gleichen Eingabedaten ersetzt werderch®oDptimierungen kénnen
durch die besondere Betrachtungsweise von MetaC auchibosgtenzen Ubergreifen
und somit Optimierungspotential freilegen, das beim BEnsaes normalen C-Compi-
lers ungenutzt bleibt. Insbesondere die Moglichkeit &aplonsspezifisches Wissen in
ein Metaprogramm einzubringen, das eine solche Optimgedunchftihrt kdnnte das Er-
gebnis gegenuber Standardverfahren verbessern.

Die Portierung einer Applikation von einem Echtzeitbdiggystem zu einem ande-
ren scheitert oftmals an dem verwendeten nativen API depesthenden RTOS, wenn
dieses auf dem neuen RTOS nicht zur Verfiigung steht. In enléféllen, in denen die
Notwendigkeit der Portierbarkeit nicht apriori als notwlege Eigenschaft der Software
erkannt wurde, kann es zu einer Kostenexplosion kommennwanPortierung unum-
ganglich ist. Mit Hilfe von MetaC ist eine Portierung denkbdie den Quelltext an ein
anderes APl automatisch anpasst, sofern beide Schidtseehe ahnliche Semantik be-
reitstellen oder diese nachgebildet werden kann.

Dazu mussen entsprechende Suchmuster definiert werdediedi&ellen im Quell-
text ausfindig machen kdnnen, an denen das API des alten RE@8zb wird. Durch
eine Analyse der Ubergebenen Parameter kbnnen dann ehispde &quivalente Sys-
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temaufrufe basierend auf dem neuen API eingeflgt werdensamdie urspriinglichen
Systemaufrufe ersetzt werden. Insbesondere kann so atarhatisch ermittelt werden,
ob ein Programm Uberhaupt mit den primitiven eines altereatRTOS auskommt oder
ob Zusatzaufwand zur Nachbildung von Funktionalitat notg ist.

10.2. Ergebnisse

Besonders hervorhebenswert ist die Spracherweiterung®/etuf der alle anderen in
den voran gegangenen Kapitel erlauterten Methoden basiere notwendigen Konzepte
um C Quelltext rekonfigurieren und refaktorisieren zu kénreendtigen eine Reihe von
sprachlichen Konstrukten, die neu eingefiihrt wurden. ®iesrden im nachsten Teil-
abschnitt zusammengefasst. Die Applikation der Spracha®alie dazu notwendigen
Methoden und der daraus resultierende Nutzen werden tamdattgehalten.

10.2.1. Erweiterung von C zu MetaC

Die Integration von reflexiven Mechanismen ist eine grugdiele Voraussetzung zur
applikationsspezifischen Modifikation von Quelltext. Dightigste Grundlage zur Rea-
lisierung entsprechender Methoden, ist die Definition vassgnden Metadatentypen, die
es erlauben unterschiedliche Bereiche im Quelltext zuaeat@eren. Dies beinhaltet ins-
besondere die Berucksichtigung der spezifischen Eigefisohand semantischen Bau-
steine der Programmiersprache C.

Die eingefuhrten Erweiterungen erlauben es einerseit¥amidblen der Metadatenty-
pen Assoziation zu bestimmten Knoten im Parsebaum zu kniipte die Definition der
entsprechenden Metadatentypen werden in MetaC die Rekgminkte der Grammatik
von C verwendet, um die Anzahl der notwendigen DatentypérialMinimum zu redu-
zieren. Andererseits mussen ebenso die nicht-rekursiveédig semantischen Strukturen
ohne explizite Reprasentanz im Quelltext abstrahiert er®ies erfordert die Einfuh-
rung von Metadatentypen fur Gultigkeitsbereiche und \@ea. Nicht zuletzt werden
auch gewodhnliche arithmetische Datentypen fur Gleitkomumal Ganzzahlberechnun-
gen bendtigt. Die Integerdatentypen sind fur die Schiéilednng in Metaprogrammen
unersetzlich und kénnen dariber hinaus zur Synthese vost&aten im Quelltext her-
angezogen werden.

Mit den neuen Datentypen allein lassen sich zwar einige ysaal durchfiihren, doch
eine Instantiierung von Quelltext wird dadurch noch niatm&glicht. Deswegen ist zu-
satzlich das Konzept des Quelltext-Strukturmusters nodiige das in Verbindung mit
seiner sechsphasigen Instantiierung unter Verwendundveiadaten zu einer sehr fle-
xiblen Synthese von Quelltext benutzt werden kann. Dumch entsprechende nach Me-
tadatentyp differenzierte Reinterpretation der Variatd@nnen Strukturmuster aul3erdem
zur Suche von bestimmten Abschnitten im Quelltext herangez werden. Bei beiden
Einsatzgebieten verbessert die Moglichkeit der RekurdierFlexibilitat erheblich, und
die Erzeugung von und die Suche nach hochspezialisierteatit®u aus sehr generi-
schen Strukturen wird einfach realisierbar. Somit ergitit &1 der Definition der QSM
eine Symmetrie, die das Konzept zu einer abgeschlossentrodile abrundet.

Die neu eingefuihrten Konzepte sind transparent in die iexgtde Syntax von C in-
tegriert worden. Dabei ist die uneingeschrankte Ruckwénpatibilitdt von Syntax und
statischer Semantik das wichtigste Ergebnis. Ebenso Bbintdie neu eingefuhrte dy-
namische Semantik fir Metaprogramme eng an das Laufzeé#lten von normalen C
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Programmen an. Die Kombination dieser Tatsachen bewigkts ¥etaC alle Eigenschaf-
ten von C erbt, die sich dem Programmierer als Look and Feblatan. Dadurch kann
gleichermal3en das Programmierparadigma beim Umstieg \aui MetaC ibernommen
werden, was den Einstieg deutlich vereinfacht.

10.2.2. Methoden und Applikation

Die wichtigsten Instrumente fir die Modifikation von Queit sind die zuvor zusammen-
gefassten Mechanismen zur Reflexion und CodeinstantgeiGie ermdglichen es dem
Metaprogrammierer sein Metaprogramm so zu gestalten,\@agsderungen in Abhan-
gigkeit zum Applikationsquelltext vorgenommen werden tkém. Dabei lasst sich durch
durch die Moglichkeit, Expertenwissen in das Metaprograsmaubringen, das Potential
applikationsspezifische Verbesserungen zu erreichenweitar erhéhen. Durch diesen
Ansatz entsteht eine Art Whitebox View des Quelltextes i@eProgrammes, die dazu
genutzt werden kann, konfigurationsspezifische Abhangeykeu erkennen. Dadurch
kann eine bedarfsgesteuerte Anbindung von Funktionenndiexstruktur an den Appli-
kationscode realisiert werden.

Entsprechend den Anforderungen der Applikation ist es migEntscheidungen die
zur Laufzeit unveranderlich sind, auf den Zeitpunkt der kdrerung vorzuziehen. Da-
zu ist die Auswahl eines entsprechenden APIs erforderdiab eine Konfiguration dieser
Parameter zur Kompilierzeit der Applikation vorsieht. Inegensatz zu Applikations-
schnittstellen wie POSIX, die eine flexible Laufzeitparameeung erlauben, kann so eine
effizientere, den Anforderungen angepasste Implemengeralisiert werden. Dadurch
kénnen sowohl die Anforderungen an die bereitgestelltehBeleistung als auch an den
verfugbaren Hauptspeicher gesenkt werden.

Dieses Anwendungsszenario ist speziell fur Entwicklunggebungen mit automati-
scher Codegenerierung ausgelegt. MetaC kann aber ebddsag@bungen ohne automa-
tische Codegenerierung eingesetzt werden. Dabei komnséesondere jene Verfahren
in Frage, die zur Unterstitzung von Debug und Test verwemdeten konnen. Besonders
die Fahigkeit zur Integration von querschneidender Foniiitat in beliebigen Quelltext
ist hierbei von grof3er Bedeutung, da dazu keine besondesgielMungen notwendig
sind, die vorab getroffen werden missen. Somit kann dasMexh auch auf Applikati-
onscode angewendet werden, in dem die Integration von cluegglender Funktionalitat
vom Design ausgehend nicht vorgesehen wurde. Diese derndkhimgsprozess unter-
stutzenden Methoden kdnnen unbeschrankt sowohl in CASEbBsierten Ablaufen, als
auch in Prozessen ohne automatische Codegenerierungeinigeerden.

Die in dieser Arbeit untersuchten Verfahren zur Instrunegahg fir Echtzeitmessun-
gen gehoren zu dieser besonderen Kategorie von Applilkatiomsbesondere auf ein-
gebetteten Systemen ohne spezielle integrierte Debugheedsind zudem Softwareim-
plementierungen zur Uberwachung des Kontrollflusses oegeMdertebereichs von Va-
riablen, die als Kompilierzeitoption eingefiigt werden kén, von groRem Wert. Durch
die Flexibilitat, die durch eine Softwarerealisierung glegn ist, kann die untersttitzende
Analysefunktionalitat anforderungsspezifisch angepasstien. So kann dieses Verfah-
ren mitunter extrem teure Spezialhardware ersetzen umeesich fur unterschiedliche
Zielsysteme gleichermalRen und erfillt somit alle weseimtin Anforderungen zum Ein-
satz in komplexen Szenarien zur Entwicklung von Softwareiigebettete Systeme.
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A. Anhang

A.1. Typumwandlungen der MetaC Metadatentypen

Eine wichtige Eigenschaft bei der Verwendung von Varialie@ ist die Tatsache, dass

sie sich einfach von einem Datentyp in einen anderen umviiauheksen. Dieser Mecha-
nismus ist in MetaC fur die Metadatentypen ebenso verfudleei wird allerdings nicht

das Bitmuster der Variablen einer neuen Interpretatioerangen und auf einen anderen

Speicherbereich abgebildet. Dies ist so in MetaC nicht rbgtla die Datentypen keine

definierte binare Darstellung im Speicher besitzen. Staien werden die Zusatzinfor-
mationen zur Typwandlung genutzt, die implizit durch dies@aationen der Metadaten-

typen untereinander gegeben sind. Durch eine entspreef@addlung werden damit die
Metadaten sichtbar gemacht, die durch die Verknupfungéraéen sind.
So kann es eine Deklaration einer Funktion geben, die Ulner Mietavariable vom

Type synb referenziert wird und deren Nange sich durch eine Typumwandlung zu

i dent lesen lasst und aquivalent der Datentypi d (*) (i nt) durch eine Wand-
lung mitt ype. Alle diese Informationen sind implizit durch WandlungessdMetada-
tentypssynb erreichbar. Entsprechendes gilt ebenso fur alle anderdaddtentypen.
Die moglichen Wandlungen sind in den nachfolgenden Tabelés Vollstandigkeit hal-
ber aufgefuhrt. Implizit sind diese Information auch ausdidung 5.2 im Abschnitt 5.4
ersichtlich.

Zieltyp

Semantik

zed
expr
func
ident
real
scope
stmt
strg
symb
type

keine Umwandlung
Semantik von cast na@xpr ist entsprechendxpression-template

Typumwandlung entsprechenat nachdoubl einC
eine textuelle Reprasentation der Zahl als String-Literal

Tabelle A.1.: Typumwandlungen vom Metadatenhygd
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Zieltyp | Semantik

zed Typumwandlung entsprechefdl oat nachi nt inC
expr Semantik entsprecherapression-template

func -

ident | -

real keine Umwandlung

scope | -

stmt -

strg eine textuelle Reprasentation der Zahl als String-Literal
symb | -

type -

Tabelle A.2.: Typumwandlungen vom Metadatentygal

Zieltyp | Semantik

zed -

expr Semantik entsprecherapression-template
func -

ident | keine Umwandlung

real -

scope | -

stmt -

strg Inhalt der Variable in Anfihrungszeichen
symb | -
type -

Tabelle A.3.: Typumwandlungen vom Metadatenitygent

Zieltyp | Semantik

zed entspricht einer Umwandlung nascanf

expr Semantik von cast na@xpr ist entsprechendxpression-template
func -

ident | der Name der Funktion

real entspricht einer Umwandlung nascanf
scope | -

stmt -

strg keine Umwandlung

symb | -

type entspricht immetypeof(const char const *)

Tabelle A.4.: Typumwandlungen vom Metadatensyp g
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Zieltyp | Semantik
zed -
expr Semantik von cast na@xpr ist entsprechendxpression-template
func die Funktion, die das Symbol referenziert oder null
ident | der Name des Symbols
real -
scope | der Namensraum in dem das Symbol definiert ist
stmt -
strg die textuelle Reprasentation des Symbolnamen als Stritegal.
symb | keine Umwandlung
type der Datentyp des Symbols
Tabelle A.5.: Typumwandlungen vom Metadatensyprb
Zieltyp | Semantik
zed -
expr Semantik von cast na@xpr ist entsprechendxpression-template
func keine Umwandlung
ident | der Name der Funktion
real -
scope | der Namensraum der Funktion
stmt der Korper der Funktion, sofern die Funktionsdefinitiorfirgbar ist
strg eine textuelle Reprasentation der Funktion als Stringrhit
symb | das Symbol ohne die explizite Assoziation zur Funktionsadein
type der Datentyp der Funktion
Tabelle A.6.: Typumwandlungen vom Metadatentyc
Zieltyp | Semantik/
zed -
expr Semantik von cast na@xpr ist entsprechendxpression-template
func -
ident | -
real -
scope | -
stmt -
strg erzeugt eine textuelle Reprasentation des Ausdrucks
symb | das durch den Ausdruck direkt referenzierte Symbol, soo8t N
type der Typ des Ausdrucks

Tabelle A.7.: Typumwandlungen vom Metadatengypr
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Zieltyp | Semantik

zed -

expr Semantik von cast na@xpr ist entsprechendxpression-template
func die Funktion zu der die Anweisung gehort oder Null fir QSM
ident | -

real -
scope | der Gultigkeitsbereich in der die Anweisung liegt oder NutlQSM
stmt keine Umwandlung

strg erzeugt eine textuelle Reprasentation der Anweisung

symb | -
type -

Tabelle A.8.: Typumwandlungen vom Metadatensyprt

Zieltyp | Semantik

zed -

expr Semantik von cast na@xpr ist entsprechendxpression-template
func -

ident | -

real -

scope | -

stmt -

strg eine textuelle Reprasentation des Typs als String-Literal

symb | -
type keine Umwandlung

Tabelle A.9.: Typumwandlungen vom Metadatentympe

Zieltyp | Semantik

zed -

expr Semantik von cast na@xpr ist entsprechendxpression-template
func gibt die Funktion zuriick, in der der Namensraum liegt odelt Nu
ident | -

real -

scope | keine Umwandlung

stmt gibt dasstatemengurtick, das den Namesraum definiert oder Null
strg -
symb | -
type -

Tabelle A.10.: Typumwandlungen vom Metadatengygmpe
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A.2. Tabellen der internen Metafunktionen

et a
nmet a
met a
et a
et a

voi d $debug( strQ);
voi d S$error(  strg);
voi d S$fatal( strg);
voi d S$info( strg);
voi d $warn( strg);

Abbildung A.1.: Metafunktionen fur Statusmeldungen

met a
nmet a
met a
et a

expr *$find_expr(  expr p, expr w, expr *m);
stnt *$find_stmt( stnt p, stnt w, stnmt *m);
zed $match_expr( expr p, expr w);
zed $match_stmt( stnt p, stnt w);

Abbildung A.2.: Metafunktionen zum Suchen von Quelltextkturen

met a
et a
et a
et a
nmet a
et a
et a
met a
et a
met a
et a
met a
et a

zed $accesses( expr e, synb s);
st nt $branch_creator( stnt);
zed $has_cfbranch( expr);
zed $is_branch( stnt);

zed $is_compound( stnt);
zed $is_const( synb);

zed $is_do( stnt);

zed $is_else body( stnt);
zed $is_for( stnt);

zed S$is if(  stnt);

zed $is_if body( stnt);

zed $is_volatile( symb);

zed $is_while( stnt);

Abbildung A.3.: Pradikative Metafunktionen
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nmeta voi d $before_branch( stnt what, stnt where);
meta void $begin( stnt what, stnt where);

nmeta synb $define( scope, type, ident, ..);

meta synb $define_type( type, ident);

meta stnt $end( stnt what, stnt where);

meta func $implement( synb, stnt);

nmeta voi d S$include( strg);

meta voi d $insert_after( stm what, stnt where);
nmeta voi d Sinsert_before( stmt what, stnmt where);

Abbildung A.4.: Metafunktionen zur Quelltextinstantiergy

meta stnt *$get_all_branches( func, stm *);
meta func *$get_all_functions( func *f);
met a expr $get argument( expr, zed);
meta stnt $get _body( func);

meta stnt *$get_children( stnt, stnt *);
meta expr $get_expr( stnt);

met a expr $get_for_init( stnt);

meta stnt *$get_all_stmts( stmt *,  func);
met a expr $get_iterator( stm);

meta voi d $get_returns(  func, stnt *);
met a expr $get_return_expr( stn);

nmeta type $get_return_type( f unc);

meta stnt *$get stmts( stnmt * synb);
meta synb $get_symbol( i dent);

meta voi d $get usages( expr * synb);
neta voi d $get users( func *, synb);
meta voi d $get_variables( func, synb *);
nmet a scope $global( voi d);

meta zed $line_of( stnt);

meta stnt $parent( stnt);

meta stnt $predecessor( stnt);

Abbildung A.5.: Metafunktionen zur Quelltextanalyse

meta voi d $add _code( func f, stnt s);
neta voi d $add_epilogue( func f, stnt s);
nmeta voi d $add_prologue( func, stnt);
nmeta voi d $make_static( synb);

meta voi d $remove( stnt);

meta voi d $reset type( synb, type);

meta voi d $resize_array( stm, zed);

meta voi d $set_return_expr( stnt, expr);

Abbildung A.6.: Metafunktionen zur Quelltextmodifikation
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A.3. Syntax von C nach 1SO9899:1999

Die in Klammern gesetzten Ziffern referenzieren die Absitbmler Definitionen der ent-
sprechenden Parser im ISO Standard.

(6.5.1) pri mary-expression:
identifier
const ant
string-literal
(expression )
(6.5.2) post fi x- expressi on:
pri mary-expressi on
post fi x-expressi on [ expression ]
post fi x- expressi on (argunent - expression-1istopt )
postfi x-expression . identifier
postfi x-expression -> identifier
post fi x- expressi on ++
postfi x-expression --
( type-narme ) { initializer-list }
( type-name ) { initializer-list ,}
(6.5.2) ar gunment - expr essi on-1ist:
assi gnnent - expr essi on
argunent - expression-list , assignnment-expression
(6.5.3) unary- expressi on:
post fi x- expressi on
++ unary-expression
-~ unary-expression
unary-operat or cast-expression
si zeof unary-expression
si zeof ( type-nane )
(6.5.3) unary-operator: oneof
& * + - ~ |
(6.5.4) cast - expressi on:
unary- expressi on
( type-name ) cast-expression
(6.5.5) nmul tiplicative-expression:
cast - expressi on
nmul tiplicative-expression * cast-expression
nmul tiplicative-expression / cast-expression
nmul tiplicative-expression % cast-expression
(6.5.6) addi ti ve- expression:
mul tiplicative-expression
addi tive-expression + nultiplicative-expression
addi tive-expression - nultiplicative-expression
(6.5.7) shift-expression:
addi ti ve-expression
shift-expression << additive-expression
shi ft-expression >> additive-expression
(6.5.8) rel ati onal - expressi on:
shi ft-expression
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rel ational - expression < shift-expression

rel ati onal - expression > shift-expression

rel ati onal - expressi on <= shift-expression

rel ati onal - expressi on >= shift-expression
(6.5.9) equal i ty-expression:

rel ati onal - expression

equal i ty-expression == rel ati onal - expressi on

equal ity-expression != relational -expression
(6.5.10) AND- expr essi on:

equal i ty-expression

AND- expr essi on & equal ity-expression
(6.5.11) excl usi ve- OR- expr essi on:

AND- expr essi on

excl usi ve- OR-expressi on » AND- expr essi on
(6.5.12) i ncl usi ve- OR- expr essi on:

excl usi ve- OR- expr essi on

i ncl usi ve- OR-expression | excl usive- OR- expression
(6.5.13) | ogi cal - AND- expr essi on:

i ncl usi ve- OR- expr essi on

| ogi cal - AND- expressi on && i ncl usi ve- OR- expr essi on
(6.5.14) | ogi cal - OR- expressi on:

| ogi cal - AND- expr essi on

| ogi cal - OR-expression || |ogical-AND expression
(6.5.15)  condi ti onal - expr?:

| ogi cal - OR- expression

| ogi cal - OR-expression ? expression : conditional-expr
(6.5.16)  assi gnment - expr 3k

condi ti onal - expr

unary- expressi on assi gnnent - oper at or assi gnnent - expr
(6.5.16) assi gnnent - operat or: one of

= *= [= Y= += -= <<= >>= &= M= |=
(6.5.17) expr essi on:

assi gnnent - expr

expressi on , assignment-expr
(6.6) constant - expression:

condi ti onal - expr

2) Aus drucktechnischen Griinden wird

condi tional - expressi onzucondi ti onal - expr abgekirzt.
%) Aus drucktechnischen Griinden wird

assi gnment - exr essi on zuassi gnnent - expr abgekurzt.
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