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1 Einführ ung

Im Jahr2000hatten8 Bit µ-ControllernochimmereinenMarktanteilvon58%al-
ler produziertenStücke. Die daraufbasierendenkleinenRechnersystemebesitzen
im allgemeinennur wenigetausendBytesHauptspeicherund eineim Vergleich
zu heutigenPCSystemenwinzigeRechenleistung.Besondersstarkist ihre Ver-
breitungin derDomäneder“tiefst eingebettetenSysteme”,d.h. eingebetteteSy-
steme,bei denenwegendergroßenStückzahldie Hardwarekostendeseinzelnen
ProduktsaufeinMinimumreduziertwerdenmüssen.

Aus der Betriebssystemsichtist dasBesonderean diesemBereich,dassein
tiefst eingebettetesSystemein Spezialzwecksystemist. D.h., die Aufgabe,für
dieeskonstruiertwurde,ändertsichüberseineLebenszeithinweg nicht. Anwen-
dung,Betriebssystemund Hardwaremüssenals eineEinheit begriffen werden,
die mit möglichst geringenKostendieseAufgabeerfüllt. Das Betriebssystem
mussdabeidie Anwendungmöglichstoptimal unterstützenunddarf gleichzeitig
keineungenutztenFunktionenenthalten,um deneigenenRessourcenverbrauch
unddamitdie Hardwarekostenzu minimieren. Aus diesemGrundhielt manbis
vor wenigenJahrendie Programmierungauf der Maschinenebenefür die einzig
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praktikableLösungoderverzichtetesogarvöllig auf die Unterstützungdurchein
Betriebssystem.

Gleichzeitigist esaberauchunwirtschaftlich, für jedesProduktdasRadim-
merwiederneuzu erfinden.Darausresultiertfür die Konstruktion von Betriebs-
systemen,dassmanin starkemMaßeaufKonzeptewie Betriebssystembaukästen
oderBetriebssystemfamiliensetzenmuss.Ziel sollteessein,auseinemSatzvon
flexiblen,wiederverwendbarenundlosegekoppeltenBausteinenanwendungsan-
gepassteBetriebssystemezugenerieren.

2 Lösungsansatz

Die objektorientierteBetriebssystemfamilie PURE [1] ist eineEntwicklung, die
diesemKonzeptfolgt. Ziel ist esdabei,denMehraufwandim Vergleichzu han-
doptimiertenSpezialzweckimplementierungenzuminimieren.Um diesesZiel zu
erreichen,ist esnotwendig,Technikenzu finden,die denKonflikt zwischender
SpezialisierungundderWiederverwendbarkeit von Betriebssystemkomponenten
lösen.Ein naheliegenderAnsatzist hierzudie VerwendungderstatischenKonfi-
gurierung,alsoderAnpassungderSystemkomponentenzurÜbersetzungszeit.

Mit konventionellenPräprozessoren,die bedingte ÜbersetzungundMakroer-
setzungenerlauben,wie z.B. demC PräprozessoroderGNU m4, gelangtman
jedochwegenderenormenZahl von Konfigurationspunktenbei PURE schnellan
dieGrenzenderWartbarkeit. StattdessenwerdenImplementierungstechnikenein-
gesetzt,diedemKonzeptderaspektorientiertenProgrammierung[4] (kurzAOP)
folgen.

AOP ist eineneueForm desProgrammierens,die eserlaubt,dasPrinzipse-
paration of concernsauchdort konsequentzu verfolgen,wo esmit denüblichen
von ProgrammiersprachengebotenenKompositionsmechanismennicht möglich
ist. SolcheSituationensind daranzu erkennen,dassCode, der auseiner be-
stimmten Entwurfsentscheidungresultiertund so einenbestimmten Aspektdes
Programmsimplementiert, nicht gekapseltwerdenkann,sondernweit überdas
gesamteSystemverstreutwerdenmuss.Dasführt zu Problemenbei Wiederver-
wendbarkeit undWartbarkeit. Die aspektorientierteLösungdesProblemsbesteht
darin,durchein Werkzeug(densogenanntenAspektweber) denAspektcodemit
demrestlichenCodedesProgrammsautomatischverbindenzu lassen.Auf diese
WeiseentstehteinhohesMaßanModularität im Code.

Für PURE wird nundie aspektorientierteProgrammierungmit der statischen
Konfigurierungkombiniert. Auf dieseWeisekannein einzelnerKonfigurations-

2



punktim Quelltext AuswirkungenaufdasgesamteSystemhabenundsozurMaß-
schneiderungdesSystemsfür einenbestimmtenAnwendungsfall beitragen.

3 Beispiele

Der hier angekündigteVortrag soll vor allem dazugenutztwerden,zwei kon-
kreteBeispielefür diesenAnsatzvorzustellen.Bei demerstenBeispielhandelt
es sich um die Restrukturierung,d.h. die Modifikation von Klassenbeziehun-
gen,einerSystemkomponenteunterHinblick auf die effizientesteLösungfür ein
gegebenesAnwendungsszenario[2]. Der Entwickler implementiert hierzu ne-
bender Komponenteselbst,die frei von Konfigurierungscode ist, ein separates,
konfigurierbaresAspektprogramm. Diesesbeschreibtauf der Abstraktionsebe-
ne von Klassenund Klassenbeziehungen,welcheTeile der Komponente in be-
stimmtenKonfigurationentatsächlichbenötigt werdenund welcheBeziehungen
gegebenenfalls vereinfachtwerdenkönnen. Beispielsweisekannso die in wie-
derverwendbarenobjektorientiertenSoftwaresystemenüblicheNutzungabstrak-
ter Schnittstellenvermiedenwerden,wenn im gegebenenAnwendungsszenario
nur eineKlassedieseSchnittstelle implementiert. Dasvermeidetdendamitver-
bundenenVerbrauchvonRessourcenin FormvonSpeicherplatzfür dievirtuellen
Funktionstabellen,denzusätzlichenCodefür dieDurchführungdesdynamischen
Bindenssowie Rechenzeit.Messungenhabengezeigt,dasssich so signifikante
Verbesserungenerzielenlassen.

DaszweiteBeispielbefasstsichmit deranwendungsabhängigenFindungvon
Einbettungsentscheidungen(Stichwort “inlinin g”) für dieFunktionendesBetriebs-
systems[3]. BeidemvorgestelltenAnsatzimplementiert einvomeigentlichenSy-
stemvöllig getrenntesAspektprogrammeinengenetischenAlgorithmus,derzur
Übersetzungszeitausgeführtwird. Auch diesesBeispielsoll zeigen,dassdurch
aspektorientierte Implementierungstechniken in Verbindungmit statischerKon-
figuration Spezialisierungund Wiederverwendbarkeit von Systemkomponenten
keinWiderspruchseinmüssen.
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