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(How	
  well)	
  do	
  	
  
domain-­‐specific	
  language	
  

extensions	
  work?	
  

And	
  how	
  can	
  we	
  find	
  out?	
  



Domain-­‐Specific	
  Extensions	
  
of	
  C	
  for	
  Embedded	
  So:ware	
  

An	
  Industrial	
  Case	
  Study	
  



Smart	
  Meter	
  
Measures	
  Voltage	
  and	
  Current	
  
Computes	
  Derived	
  Values	
  
Shows	
  Data	
  on	
  LCD	
  Display	
  
Communicates	
  through	
  Networks	
  

Precision	
  is	
  criQcal	
  for	
  CerQficaQon.	
  
Evolvability	
  is	
  criQcal	
  for	
  it	
  to	
  be	
  a	
  viable	
  business.	
  

An	
  Industrial	
  Case	
  Study	
  

Developed	
  with	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ,	
  a	
  set	
  of	
  domain-­‐	
  
Specific	
  extensions	
  to	
  C,	
  plus	
  an	
  IDE.	
  	
  	
  



An	
  extensible	
  set	
  of	
  integrated	
  languages	
  
for	
  embedded	
  so:ware	
  engineering.	
  	
  





Setup	
  



Context:	
  Industry	
  Project	
  

RealisQc	
   Real	
  requirements,	
  real	
  size,	
  real	
  
deadlines,	
  representa2ve	
  developers	
  

Reproducible	
   Not	
  so	
  easy	
  to	
  reproduce,	
  because	
  
the	
  source	
  code	
  of	
  Smart	
  Meter	
  is	
  
not	
  available.	
  mbeddr	
  itself	
  is	
  open	
  
source,	
  though:	
  
	
  	
  	
  	
  hVp://mbeddr.com/	
  

very	
  

maybe	
  not	
  so	
  



Research	
  QuesQons	
  

Complexity	
  	
   Are	
  the	
  abstrac2ons	
  provided	
  by	
  mbeddr	
  beneficial	
  for	
  
mastering	
  the	
  complexity	
  encountered	
  in	
  a	
  real-­‐world	
  
embedded	
  system?	
  Which	
  addi2onal	
  abstrac2ons	
  would	
  
be	
  needed	
  or	
  useful?	
  

TesQng	
   Can	
  the	
  mbeddr	
  extensions	
  help	
  with	
  tes2ng	
  the	
  system?	
  
In	
  par2cular,	
  is	
  hardware-­‐independent	
  tes2ng	
  possible	
  to	
  
support	
  automated,	
  con2nuous	
  integra2on	
  and	
  build?	
  Is	
  
incremental	
  integra2on	
  and	
  commissioning	
  supported?	
  

Overhead	
   Is	
  the	
  low-­‐level	
  C	
  code	
  generated	
  from	
  the	
  mbeddr	
  
extensions	
  efficient	
  enough	
  for	
  it	
  to	
  be	
  deployable	
  onto	
  a	
  
real-­‐world	
  embedded	
  device?	
  

Effort	
   How	
  much	
  effort	
  is	
  required	
  for	
  developing	
  embedded	
  
soLware	
  with	
  mbeddr?	
  



Data	
  Collected	
  

Complexity	
  	
   Qualita2ve	
  impact	
  of	
  mbeddr	
  and	
  SM	
  
extensions	
  on	
  complexity	
  

TesQng	
   Measured	
  Coverage	
  
Test-­‐Specific	
  SMT	
  Code	
  
Commissioning	
  of	
  the	
  system	
  

Overhead	
   Compared	
  Size	
  of	
  Binary	
  with	
  Resources	
  of	
  Hardware	
  
Analyzed/Measured	
  Performance	
  	
  
Theore2cal	
  Discussion	
  of	
  the	
  Overhead	
  of	
  Extensions	
  	
  

Effort	
   Report	
  and	
  discuss	
  Effort	
  required	
  to	
  build	
  SM	
  separated	
  
by	
  implementa2on,	
  tes2ng,	
  commissioning	
  and	
  extension	
  
development	
  
	
  



Hardware	
  Architecture	
  

MSP430	
  F67791	
  
	
  	
  25	
  MHz	
  
	
  	
  256K	
  Flash	
  ROM	
  	
  	
  
	
  	
  32K	
  RAM	
  

MSP430	
  F6736	
  
	
  	
  25	
  MHz	
  
	
  	
  128K	
  Flash	
  ROM	
  	
  	
  
	
  	
  8K	
  RAM	
  

MQTT	
  

UART	
  

RS485	
  

IrDA	
  

DLMS/COSEM	
  

Metrology	
  Applica2on	
  Logic	
  



So:ware	
  Architecture	
  
Energy  

data 
Non- 

Volatile  
data 

Mains frequency 
measurement 

Instantaneous voltage & 
current sampling 

RMS voltage & current 
calculation 

Power & power factor 
calculation 

Energy and consumption 
calculation 

Energy	
  data	
  
display	
  

Multi-tariff & 
billing periods 

support 

Magnetic 
interference 
protection 

DLT645	
  
calibraQon	
  
commands	
  

Load profile 
support 

Reset function, 
historical data 

recording  

COSEM 
objects/OBIS 

codes 

Anti-tampering/ 
anti-fraud 

Last/average/
maximum 
demand 

Output relay 
control 

Watch- 
dog 

Clock 
System 

USCI 

LCD 
Line 

Temperature 
Provider 

RTC 

Flash 
Memory 

Timer ADC10 SD24 EEPROM 

HAL	
  

Calibration 
Protocol 

Rem. Device 
Access  Prot’l 

... 

Bin/Bcd 
Converter 

LCD format 

Low-Pass 
Filter 

Ticker Modem Protocol 

UTIL	
  COMM	
  

METROLOGY	
  APPLICATION	
  

No	
  RTOS	
  
Interrupt-­‐Driven	
  
One-­‐Threaded	
  Programming	
  

Required	
  Precision	
  leads	
  to	
  	
  
4096	
  Hz	
  Sampling	
  Rate	
  

Interrupt-­‐Triggered:	
  
	
  	
  Measurement	
  
	
  
Foreground	
  Tasks:	
  
	
  	
  App	
  Logic,	
  RTC	
  
	
  



Example	
  Smart	
  Meter	
  Code	
  

Phase	
  1	
  	
  	
  	
  	
  Reimplement	
  with	
  mbeddr	
  

Phase	
  2	
  	
  	
  	
  	
  Two	
  Processors,	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Communica2on	
  between	
  the	
  two	
  processors,	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Improved	
  comms	
  infrastructure	
  (mul2plexing,	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  two	
  comm	
  stacksRS485	
  and	
  IrDa)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  an	
  I2C	
  Bus	
  driver	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  an	
  EEPROM	
  controller	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  a	
  subset	
  of	
  the	
  required	
  DLMS/COSEM	
  messages	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  addi2onal	
  applica2on	
  func2onality	
  (historical	
  data	
  rec,	
  reset)	
  

From	
  the	
  processor	
  vendor.	
  But:	
  no	
  tests,	
  bad	
  
structure,	
  buggy,	
  not	
  all	
  features.	
  	
  
	
  

Hence:	
  



Size	
  of	
  the	
  System	
  

Common	
  code	
  runs	
  on	
  both	
  processors,	
  Metro	
  runs	
  on	
  the	
  
metrology	
  processor	
  and	
  App	
  runs	
  on	
  the	
  applica2on	
  /	
  
communica2on	
  processor.	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  +	
  roughly	
  the	
  same	
  amount	
  again	
  for	
  tests.	
  



Use	
  of	
  Extensions	
  

All	
  mbeddr	
  C	
  extensions	
  used	
  a	
  lot.	
  	
  
Some	
  extensions	
  built	
  specifically	
  for	
  SM.	
  



The	
  Code	
  



Components	
  (mbeddr)	
  



State	
  Machines	
  (mbeddr)	
  



TesQng	
  &	
  State	
  M.	
  (mbeddr)	
  



Mocks	
  &	
  Units	
  (mbeddr)	
  



Product	
  Lines	
  (mbeddr)	
  



Registers	
  (smart	
  meter)	
  



Interrupts	
  (smart	
  meter)	
  



Messages	
  (smart	
  meter)	
  



Answers	
  to	
  RQs	
  



RQ	
  Complexity	
  
The	
  developers	
  naturally	
  think	
  in	
  terms	
  of	
  
extensions,	
  and	
  suggested	
  addi2onal	
  ones	
  during	
  
the	
  project.	
  
	
  
mbeddr	
  components	
  help	
  structure	
  the	
  overall	
  
architecture	
  and	
  enable	
  reuse	
  and	
  configurability.	
  
	
  
mbeddr	
  extensions	
  facilitate	
  strong	
  staQc	
  checking,	
  
improve	
  readability	
  and	
  help	
  avoid	
  low-­‐level	
  
mistakes.	
  



RQ	
  TesQng	
  
mbeddr	
  components	
  are	
  instrumental	
  in	
  improving	
  
testability	
  through	
  clear	
  interfaces	
  and	
  small	
  units,	
  
leading	
  to	
  80%	
  test	
  coverage	
  for	
  core	
  components.	
  
	
  

The	
  custom	
  extensions	
  and	
  the	
  components	
  
facilitate	
  hardware-­‐independent	
  tesQng,	
  
con2nuous	
  integra2on	
  and	
  automated	
  dry	
  runs	
  of	
  
the	
  cer2fica2on	
  process.	
  
	
  

The	
  modulariza2on	
  facilitated	
  by	
  components	
  helps	
  
track	
  down	
  problems	
  during	
  commissioning.	
  



RQ	
  Overhead	
  
The	
  memory	
  requirements	
  of	
  SMT	
  are	
  low	
  enough	
  
for	
  it	
  to	
  run	
  on	
  the	
  intended	
  hardware,	
  with	
  room	
  
for	
  growth.	
  
	
  

Componen2za2on	
  enables	
  deployment	
  of	
  only	
  the	
  
funcQonality	
  necessary	
  for	
  a	
  variant,	
  conserving	
  
resources.	
  
	
  

The	
  performance	
  overhead	
  is	
  low	
  enough	
  to	
  achieve	
  
the	
  required	
  4,096	
  Hz	
  sample	
  rate	
  on	
  the	
  given	
  
hardware.	
  



RQ	
  Effort	
  



RQ	
  Effort	
  
The	
  effort	
  for	
  the	
  addi2onal	
  func2onality,	
  
integra2on	
  and	
  commissioning	
  is	
  lower	
  than	
  what	
  is	
  
common	
  in	
  embedded	
  soLware.	
  
	
  

The	
  effort	
  for	
  building	
  the	
  extensions	
  is	
  low	
  enough	
  
for	
  it	
  to	
  be	
  absorbed	
  in	
  a	
  real	
  project.	
  
	
  

Overall,	
  using	
  mbeddr	
  does	
  not	
  lead	
  to	
  significant	
  
effort	
  overrun,	
  while	
  resul2ng	
  in	
  beher-­‐structured	
  
soLware.	
  



Discussion	
  



Validity	
  
Internal	
  	
  Bias,	
  Team	
  Exper2se	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Example	
  Smart	
  Meter	
  Code	
  
	
  Conclusion	
  Design	
  of	
  mbeddr	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Cogni2ve	
  Dimensions	
  of	
  N.	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Concepts	
  vs.	
  Language	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Language	
  vs.	
  Tool	
  	
  	
  
	
  External	
  	
  Beyond	
  SM	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Beyond	
  the	
  Team	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Beyond	
  the	
  mbeddr	
  Extensions	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Beyond	
  mbeddr‘s	
  MPS	
  Implementa2on	
  
	
  



Discussion	
  
Debugging	
  on	
  the	
  DSL	
  Level	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  an	
  on	
  the	
  generated	
  level	
  
	
  
Code	
  Quality	
  	
  Readable	
  to	
  build	
  Trust	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Readable	
  for	
  Debugging	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  MISRA	
  Compliant:	
  25%	
  automa2c	
  

Maintainability	
  	
  No	
  long	
  term	
  experience	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  But	
  good	
  indica2ons:	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  addi2onal	
  func2onality	
  



Drawbacks	
  and	
  Challenges	
  
Limited	
  Generator	
  opQmizaQons	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  same	
  execu2on	
  paradigm,	
  not	
  a	
  problem	
  yet.	
  
	
  2.5	
  X	
  Longer	
  Build	
  Times	
  
Tool	
  Lock	
  in:	
  no	
  way	
  without	
  MPS	
  
Diff/Merge	
  in	
  MPS	
  only	
  
Learning	
  Curve	
  
Language	
  Engineering	
  Skills	
  to	
  build	
  new	
  L	
  



Other	
  
Approaches	
  



How	
  is	
  it	
  different	
  from...	
  
Model-­‐Driven-­‐*	
  

Fully	
  open	
  and	
  exensible	
  
Mul2ple	
  paradigms,	
  not	
  one-­‐size-­‐fits-­‐all	
  
Mix	
  of	
  „Model	
  and	
  Code“	
  



How	
  is	
  it	
  different	
  from...	
  
Macros	
  

More	
  syntac2c	
  flexibility	
  
Higher	
  Expressivity	
  (do	
  more	
  than	
  with	
  Macros)	
  
Type	
  Checking	
  
Generally	
  beher	
  IDE	
  support	
  



How	
  is	
  it	
  different	
  from...	
  
C++	
  

Requires	
  no	
  C++	
  Compiler	
  
Components	
  more	
  suitable	
  for	
  Embedded	
  
Different	
  Features:	
  units,	
  state	
  machines	
  
TMP:	
  	
  	
  Beher	
  IDE	
  support	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Beher	
  Error	
  Messages	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  LE	
  beher	
  done	
  in	
  LWB	
  



Conclusions	
  



The	
   extensions	
   help	
  master	
   com-­‐
plexity	
  and	
  lead	
  to	
  soLware	
  that	
  is	
  
more	
   testable,	
  easier	
   to	
   integrate	
  
and	
   commission	
   and	
   is	
   more	
  
evolvable.	
  

Specific:	
  	
  
mbeddr	
  &	
  Smart	
  Meter	
  



Despite	
  the	
  abstrac2ons	
  intro-­‐
duced	
  by	
  mbeddr,	
  the	
  addi2onal	
  
overhead	
  is	
  very	
  low	
  and	
  accept-­‐
able	
  in	
  prac2ce.	
  

Specific:	
  	
  
mbeddr	
  &	
  Smart	
  Meter	
  



The	
  development	
  effort	
  is	
  re-­‐
duced,	
  par2cularly	
  regarding	
  
evolu2on	
  and	
  commissioning.	
  

Specific:	
  	
  
mbeddr	
  &	
  Smart	
  Meter	
  



Based	
  on	
  mbeddr	
  and	
  Smart	
  
Meter,	
  we	
  consider	
  language	
  
extension	
  a	
  very	
  fruimul	
  approach.	
  

Generic:	
  
Language	
  Extensions	
  

We	
  have	
  also	
  used	
  it	
  in	
  other	
  domains,	
  
including	
  robot	
  control,	
  engine	
  management	
  
and	
  insurance	
  product	
  definiQon.	
  	
  



Using	
  real	
  industry	
  projects	
  as	
  case	
  
studies	
  yields	
  pracQcally	
  meaning-­‐
ful	
  results,	
  despite	
  the	
  drawbacks.	
  

Generic:	
  
Case	
  Study	
  Research	
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Works!	
  


