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Os sistemas de controlo e automacgéo sdo normal mente baseados em sistemas integrados com poucos recursos. No
entanto, mesmo com estas limitacBes por vezes € necessario que contenham ligagéo a Internet e rapidos processos de
desenvolvimento. Este artigo apresenta um demonstrador baseado num sistema integrado da JUMPtec por forma a
exibir a possibilidade do uso da linguagem de programacéo Java em pequenos sistemas de recursos limitados. Os
passos da integracdo da maquina virtual e a smplicidade de desenvolvimento de aplicacfes é demonstrada. S8o
também apresentados al guns resultados compar ativos e alguns exemplos de aplicacao.

INTRODUCAO

Nos nossos dias quem desenvolve aplicagbes desga obter resultados eficientemente e rapidamente. Os
programadores também desgam utilizar linguagem com as quais estgjam familiarizados. Para computadores
de secretéria e servidores muitos programadores escolhem o Java [2] devido as funcionalidades que este
oferece. Algumas destas funcionalidades sdo o Garbage Collector, independéncia de plataforma e a sua
similaridade com o0 C++.

Nos sistemas integrados, as linguagens de programacdo normalmente utilizadas séo o C e o Assembly. O
Assembly estéd cada vez mais em desuso, excepto para pequenos procedimentos que necessitam de ser rapidos
ou para aceder a Hardware especifico. Portanto o normal é ser usado o C. Mesmo assim, programar sistemas
integrados em C, pode ser uma tarefa dificil caso ndo sga feito o devido encapsulamento e uma correcta da
memoaria.

Quando se considera 0 uso do Java em sistemas de recursos limitados a ideia que este é lento e ocupa muita
meméria ainda persiste. No entanto nos nossos dias é possive correr programas escritos em Java em sistemas
com recursos limitados quando comparados com os computadores de secretéria., tais como teefones
méveig[10] ou outros sistemas de computagdo moveis. A diversidade deste tipo de sistemas é muita (por
exemplo nos teefones méveis) e logo o Java com a sua independéncia de plataforma pode ser uma boa
solucéo para a programacdo rapida destes sistemas.

E importante referir que o alvo das primeiras versdes do Java era precisamente estes sistemas de electrénica[ 2]
de consumo, mas com 0 crescimento do sistema Java este objectivo foi abandonado. Hoje em dia esta
novamente a surgir o interesse em mover 0 Java para os sistemas de recursos limitados para trazer para este

mundo as funcionalidades oferecidas para os computadores de secretéria.



Neste artigo, o problema de portar 0 Java para um sistema integrado de recursos limitados é discutido. Neste
caso particular o sistema usado 0 sistema alvo € um sistema usado em aplicagdes de controlo e automagdo. A
plataforma escolhida foi um sistema da JUM Ptec que se pode considerar um sistema com alguns recursos para

0 sector emqueseinsere

O sistema integrado da JUM Ptec

Neste trabalho usou-se um JUMPtec WebToNet (figura 1). Este é baseado num processador 386SX com 2Mb
de meméria RAM e 2Mb de memdria flash, porta série, porta paralela e placa de redg 1]. Esta plataforma foi

escolhida devido a sua boa relacéo prego desempenho. A figura 1 apresenta duas vistas do sistema. As suas

dimensdes fisicas sdo 11,2x11,6cm.
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Figura 1. O sistema usado

Este sistema integra um servidor Web que permite que se gere e controle o sistema a partir de qualquer Web
Browser. Em particular, este € muito Util para a gestdo do disco flash (figura 2). Este sistema tem atribuido
um endereco IP e um nome como qualquer outro sistema numa rede. O servidor Web é executado
simultaneamente com o sistema operativo, 0 que permite manter a comunicagdo com o Sistema enquanto se

executa outra aplicacéo.
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Figura 2. O interface de gestao do disco flash.
Este sistema tem o Dr-DOS como sistema operativo, que é compativd com o0 Ms-DOS, sendo mais orientado
para sistema de recursos limitados. Assim todos os programas desenvolvidos para o sistema podem ser

previamente testados num sistema de secretéria com este sistema operativo.

I ntegracdo da maquina virtual Java num sistema limitado

Nos nossos dias existem trés edi¢fes do Java, cada uma orientada para um mercado:



» Java 2 Enterprise Edition (J2EE) — Para o grandes servidores oferecendo uma solugéo de Internet
solida e escalonavel.
» Java 2 Sandard Edition (J2SE) — Para os computadores de secretarias e as suas aplicagdes comuns.
e Java 2 Micro Edition (J2ME) — Esta edicdo é dedicada aos pequenos dispositivos com fraca
capacidade de processamento e pouca meméria.
Java 2 Micro Edition é uma edicdo muito flexivel e portédvel sendo esta funcionalidades providenciadas na sua
arquitectura baseada em configuraces e perfis. Uma configuragéo define as funcionalidades basicas para uma
familia de dispositivos com capacidades similares. Um perfil adiciona funcionalidades especificas a uma

configuragdo particular.
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Figura 3. A arquitectura do 2ME

Presentemente existem 2 configuragdes suportadas peo J2ME: CLDC Connected Limited Device
Configuration e CDC Connected Device Configuration. O CDC usa a maquinavirtual classicaenguanto que
0 CLDC usa a nova Kilo Virtual Machine (conhecida por KVM).A configuracdo CLDC est& disponivel no
site da Sun [3] para download grétis. O conjunto que se obtém através do site da Sun inclui a maquina virtual,
as classes necessérias para a execucdo de aplicagles e algumas ferramentas, como o preverifier, tudo escrito
em C e em open source.

O sistema operativo presente no JUMPtec é DOS, portanto é necessério portar o KVM para este sistema
operativo. De acordo com o guia de portabilidade do KVM [5], o codigo tem de ser compilado com um
compilador ANSI C com ponteiros 32 hits. Assim usou-se 0 Gnu C [6] para compilar o KVM. Este
compilador suporta aritméica de 64 bits, mas para que sga mantida a compatibilidade com outros
compiladores alguns funcfes tém de ser providenciadas. 1sto é necessério porque o tipo de dados | ong é de 64
bits. Estas funcdes estdo identificadas na tabda 1.

Tabela 1. Fungdes desenvolvidas

Funcao Equivalente Java
, long64 b); a*b

I ong64 || _mul (1 ong64

a

I ong64 |1 _div(long64 a,long64 b); alb
long64 ||l _rem(long64 a, |l ong64 b); a%b

I ong64 |1 _shl (1 ong64 a, |l ong64 b); a<<b
I ong64 |1 _shr(long64 a,long64 b); a>>b
I ong64 |1 _ushr(l ong64 a, |ong64 b); a>>>b

O tipo dedados | ong64 é uma estrutura com dois inteiros.



Muitas das mais populares aplicacdes para sistemas integrados sdo os sistemas de controlo, que normalmente
usam aritméica de virgula flutuante. Assim, foi incluido na maguina virtual o suporte para este tipo de
aritmética. As fungdes necessarias sdo apresentadas na tabela 2.

Tabela 2. Fungdes para suporte de virgula flutuante

Funcéo Equivalente Java
I ong64 float2ll (float f); (1 ong)f

| ong64 doubl e2l| (double d); (1 ong)d

float Il 2float (long64 a); (float)a

dl oubl e || 2doubl e (1 ong64 a); (dl oubl e) a

O nosso processador alvo é um 386Sx, e logo e ndo tem unidade de ponto flutuante. Desta forma foi
necessario emular o ponto flutuante em software juntando para tal a biblioteca que providencia estas
funcionalidades. Outras fungdes foram desenvolvidos para aceder aos portos de hardware de uma forma
controlada e para fazer tarefas mais especificas, tais como algumas tarefas no Class Loader.

Outro problema no portar do KVM para DOS é o tamanho dos nomes dos ficheiros, que apenas séo de 8
caracteres mais 3 de extensdo. Em Java, os ficheros compilados tém uma extensdo de “. cl ass” e 0 nome
das classes podem conter mais de 8 caracteres (formato Joliet). Uma das possibilidades, seria limitar o
tamanho o tamanho das classes Java. Isto ndo seria muito apreciado peos programadores e iria contra as
especificagdes Java. Assim decidiu-se alterar o Class Loader para superar esta limitagdo. Este problema foi
resolvido porque o fichero “. cl ass” contém 0 seu home na sua estrutura interna [7]. Assim, antes de
carregar alguma classe o sistema verifica se 0 nome da classe contém mais de 8 caracteres. Se ndo deve existir
no disco um ficheiro exactamente com 0 mesmo nome. Se 0 home é maior que 8 caracteres, o sistema gera
uma sequéncia de nomes baseada nos 6 primeiros caracteres adicionando os caracteres ~#. Onde # € um

nimero de 1 a 9. O sistema abre cada ficheiro até encontrar o pretendido. Um exemplo deste tipo de nomes é

apresentado na tabda 3.
Tabela 3. Exemplo de duas classes e respectivos novos
Nome em formato Joliet Nome DOS
my_program.class my_pro~l.cla
my_programl.class my_pro~2.cla

O novo algoritmo usado na modificacdo do Class Loader foi obtido do original e é apresentado na figura 4.
Todas as aplicagfes que sgam executadas no KVM tém de ser pré-verificadas [8]. Por causa do problema do
tamanho dos ficheiros, o pré-verificador foi também alterado para que a extensdo dos ficheiros sga alterado de
“.class” para“. cl a”.

Poder-se-ia usar o tipo de ficheros JAR para resolver esta limitacgo. Esta aproximacdo levaria a uma
méquina virtual incapaz de executar uma aplicagdo num unico ficheiro, e logo ndo de acordo com as

especificagdes Java. Por outro lado o utilitério de pré-verificagdo ndo suporta ficheiros JAR e logo todas as



classes teriam que ser pré-verificadas antes de serem incluidas neste ficheiro JAR. Também néo seria possive

dar nomes longos aos ficheiros JAR.
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Figura 4. Algoritmo do Class Loader
Em Java é também possivel de definir fungdes nativas, isto é funcles especificas para uma determinada
plataforma. Como € apresentado na figura 5 isto permite ao programador criar aplicagBes mais especificas.
No caso do KVM todas as fungdes nativas tém que ser compiladas juntamente com o KVM, o que ndo € o

procedimento usual nas restantes maguinas virtuais.
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Figura 5. FuncBes nativas

Para 0 JUMPtec duas fungdes nativas foram desenvolvidas para existir acesso aos portos de hardware. Estas
fungdes sdo Uteis ndo sO para debug, mas também para aplicagdes tipicas deste sistema. O KVM foi também
modificado para redireccionar todos 0s avisos para a porta srie.

Para se ter acesso a placa Ethernet em DOS, o JUMPtec disponibiliza um packet driver. Neste caso para
existir acesso a rede a partir do Java decidiu-se usar a Connection Framework disponived com o CLDC
(parcialmente implementada com funcfes nativas) junto com uma biblioteca de fungdes obtida como parte do
sistema wattcp. O sistema wattcp providencia o acesso a uma placa de rede através de um packet driver. Este

software é gratis e esta disponivel em open source em [9].

Desenvolvimento de programas

Na figura 6, 0s passos necessarios para 0 desenvolvimento de aplicagBes em Java para o JUMPtec sdo

apresentados. O primeiro passo &, obviamente a escrita da aplicagdo num editor de texto comum num PC de



secretaria. Todas as sintaxes usadas devem ser exactamente as mesmas que para qualquer outro sistema. O

programa deve ser compilado com 0 j avac existente no Java Devel opment Kit (JDK).
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Figura 6. Desenvolvimento de programas
Todas as maquinas virtuais devem ser capazes de identificar e rgeitar classes invélidas. No entanto, porque o
processo de verificagdo existente no J2SE usa muitos recursos, este ndo é passivel de ser usado em
dispositivos de recursos limitados. Assim, o CLDC define uma forma alternativa de para a verificagdo das
classes em que um atributo € adicionado a cada mé&odo numa operagdo feita no dispositivo de
desenvolvimento, chamada de pré-verificacdo. Esta operacdo é especifica do méodo de desenvolvimento de
programas para a KVM. No entanto as classes modificadas por este processo continuam a poder ser
executadas em qualquer outra maguina virtual [8], tendo um incrementa no tamanho de cerca de 5%.
Depois desta pré-verificagdo a classes esta pronta para ser transferida para o JUMPtec. Esta operagéo pode
ser feita com recurso a aplicagdo apresentada na figura 2.
Para deixar para 0 KVM o0 méximo de memoéria possivel, um pequeno programa de arranque foi desenvolvido.
Este programa foi escrito em C e consoante o bit 0 da porta paralda executa 0 KVM ou o servidor Web.
Desta forma a auséncia de teclado € minimizada.
Antes de executar a maquina virtual o Packet Driver tem que ser instalado para existir acesso a placa
Ethernet a partir do programa Java. Pela mesma razao é necessario existir um ficheiro presente no directério
do KVM chamado wat t cp. cf g [9] que contém as configuragdes de rede, como o0 endereco IP, a porta de
saida ou o dominio. De notar que o programa de arrangque apenas € executado no arrangque do sistema, e logo
sempre que se desgar executar 0 hosso programa deve-se reinicializar o sistema. Esta operacdo pode ser feita
com a aplicacéo da figura 2.

Para facilitar o desenvolvimento de aplicagdes duas packages foram desenvolvidas.

Packagej unpt ec

Esta package tem trés importantes classes, a classe Port, a classe Net e a classe Led. A classe Net tem alguns
métodos derivados do wattcp[9]. A sua funcdes é providenciar algumas funcionalidades basicas de rede.

A classe Port tem doismétodos estéticos semelhantes ao out port b() ei nportb() deC.

A classe Led serve para ligar e desligar o led localizado na parte da frente do JUM Ptec (figura 1). E (il para
diagnéstico e debug.



Packagej unpt ec. comm
Este package tem duas importantes classes, uma para gerir as comunicagdes da porta série e outra para gerir

as comunicagtes da porta paralda. Algumas funcionalidades cléssicas sdo fornecidas para estes dois tipos de

interface.

Exemplos de aplicagdo

Para que a aplicagdo ser executada é necessario transferi-la para o JUMPtec e pdo menos as classes
necessdrias a sua execucdo. A KVM ocupa 325K b, e se forem instaladas todas as classes séo necessarios mais
525 Kb, portanto o sistema completa ocupa 850Kb. No entanto o JUMPtec usa o disco flash dividido em
blocos de 4Kb, logo um ficheiro ocupa um espaco maltiplo de 4Kb, o que leva aagum espago desperdicado.
Dais basicos exemplos foram preparados para demonstrar a funcionalidade do sistema. O primeiro é o uso
numa tipica aplicagdo de controlo, enquanto que o segundo demonstra o funcionamento do sistema com a
placa de rede.

Todas as aplicagdes foram desenvolvidas num PC de secretéria e podem ser testadas usando o DOS ou uma
janela de DOS no sistema operativo Windows. Isto € (til para teste e é possivel porque o JUMPtec é um
sistema compativel com o sistema IBM PC.

O cendrio de aplicacdo do primeiro exemplo € apresentado na figura 7. Neste exemplo, dependendo do
caracter enviado pelo PC, os leds correspondentes ligam ou desligam. O estado dos Snitches também podem
ser lido. Esta aplicacdo é muito simples, mas demostra as funcionalidades do sistema para interac¢do com o

mundo exterior necessario em muitas aplicacfes deste tipo de sistemas.
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Figura 7. Exemplo de aplicacdo

Com o Java o tempo de desenvolvimento das aplicagdes é reduzido quando comparado com outras linguagens.
Além desta vantagem, é de notar que tamanho desta aplicagéo € de cerca de 1Kb. Nesta experiéncia o tempo
de arranque foi de cerca de 5 segundos, incluindo o arranque da KVM, do DOS e do reset do sistema.

Para avaliar o desempenho do Java quando comparado com outras linguagens, o tempo de um ciclo do led a
ligar e desligar foi medido. Os resultados sao apresentados na tabeda 4. Como esperado em Java o tempo é
maior numa ordem de grandeza. No entanto o resultado também mastra que a resposta do sistema é adequada
para muitas aplicaces de controlo e instrumentagdo. De facto se 0 processo ndo envolver movimento (como
rob8s), muitos processos industriais, como controlo da temperatura podem aceitar tempos muito superior
muito maiores. Se a comparacdo for feita especificamente entre 0 Java e o C++, deve-se notar que o tamanho

do cddigo transferido é muito menor quando se usa 0 Java. Obviamente, porque no uso do C++ é necessario



incluir todas as classes no cédigo transferido. O uso do Java pode ser muito vantajoso de for considerado o
carregamento de aplicagBes em tempo de execugdo. Isto abre a interessante possibilidade do uso de agentes
moéveis [11] nestes sistemas. O uso de agentes moveis ou execucao remota de aplicages implica conectividade
com arede. Assim, um segundo exemplo, que consiste numa tipica aplicagdes de rede foi desenvolvida. Dado
um endereco IP enviado pela porta série, 0 JUMPtec devolve o host name correspondente. Este pequeno

exemplo foi desenvolvido apenas para demostrar o funcionamento do Java com a placa de rede.

Conclusodes

Este trabalho mostra que é possive integrar a maquina virtual e restantes componentes Java num sistema de
recursos limitados, como os usados para controlo e instrumentacdo. Neste caso especifico a méquina virtual
foi integrada e testado num sistema com um processador 386Sx, com 2 Mb de memdria e 2 Mb de disco. O
sistema Java ocupa apenas 850K b, deixando espaco suficiente para aexisténcia de outros programas.

Neste artigo .dois exemplos simples foram apresentados e discutidos. Algumas medidas préticas foram
efectuadas para avaliar o desempenho do sistema, concluindo-se que o Java leva a programas mais lentos, no
entanto o tempo de resposta obtido € aceitavel para muitas aplicagdes tipicas do sistema.

Deste trabalho também se pode concluir que o Java oferece muitas funcionalidades, tais como répido
desenvolvimento, tamanho pequeno da aplicagdo e resposta temporal suficiente.

O trabalho futuro deve ser centrado no desenvolvimento de aplicages usando a rede, e estudar a possibilidade

do uso de agentes méveis nestes sistemas.
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