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Resumo

Este trabalho mostra uma nova metodologia para executar aplicactes
escritas em Java em sistemas embutidos que possuam severas restrigleisveee
Para isto, esta metodologia faz uso da técnica de engenhas@ftderedenominada
Application-Oriented System Design

Dada uma aplicacao ou conjunto de aplicagdes, um ambiente de execu-
¢ao sob medida é construido para suprir suas necessidades. As necessidades da aplicacéo
sao obtidas de forma automatica, através da analise de seu cédigo. A anadlise é feita a
partir do cédigo Java compiladbytecodelava). Essa abordagem possibilita que mesmo
aplicaces ou bibliotecas sem codigo fonte conhecido possam ser analisadas com esta
técnica.

O ambiente de execucao € construido a partir de componensedtde
ware que sao utilizados de acordo com regras de dependéncia e modelos de custo. Os
componentes deoftwareutilizados fazem parte do sistema&s um sistema que segue
os principios dapplication-Oriented System Design

O cdbdigo da aplicacao, ebytecodelava, pode ser reduzido através de
métodos de compactacdo de cddigo e extracdo. Antes do passo da andlise de dependén-
cias, os elementos dftwareda aplicacdo que sdo fundamentais a sua execucdo sao
selecionados e a aplicacdo pode ser reconstruida sem dependéncias desnecessarias.

O trabalho propde a transformacdo da aplicacdo escrita em Java para
codigo nativo ddhardware A transformacéo para cédigo nativo diminui a necessidade
de memodéria e melhora o desempenho das aplicacdes. Esta transformacado pode ser feita

com compiladoreghead-of-Timgcomo é o caso do compilador GNU GCJ.



Abstract

This work presents a methodology to run Java-written applications in
embedded systems with severe hardware restrictions. To do that, this methodology takes
use of a software engineering technique calggblication-Oriented System Design

For a given application or application set, a custom run-time environ-
ment is constructed to supply its needs. The needs of the application are found auto-
matically through code analysis. The analysis is performed in the Java compiled code
(bytecode Java). This approach makes possible even applications or libraries without
known source code can be analyzed with this technique.

The run-time environment is built up from software components that
are used in accordance with dependence rules and cost models. The used software com-
ponents are part of BEOssystem, a system that follows the principles of the Application-
Oriented System Design.

The application code, in Java bytecode, can be reduced through program
compaction and extracting methods. Before the analysis step, the application software
elements that are fundamentals to its execution are selected and the application can be
rebuilt without useless dependences.

The work considers the transformation of the Java written application
to hardware native code. The transformation to native code reduces the memory usage
and improves the performance of the applications. This transformation can be made with

Ahead-of-Timeompilers.



Capitulo 1

Introducao

Sistemas embutidos sdo amplamente utilizados nos mais diversos seg-
mentos de mercado. Aparelhos de uso cotidiano, tais como carros, aparelhos de telefone
celular e fornos de microondas, freqlientemente possuem algum processador que executa
uma ou mais aplicacdes especificas [BEU 99]. A maioria dos processadores produzidos
hoje em dia é utilizada em sistemas de computacdo dedicada, principalmente como siste-
mas embutidos. Sistemas embutidos tem caracteristicas bem diferentes dos computadores
pessoais. Normalmente eles tém escassos recursasaieare(muitos ndo tem MMU,
por exemplo) e em sua maioria sdo constituidos por micro-controladores de 8 bits com

pouca memoria [TEN 00].

Em conseqiéncia das restricdes neste tipo de plataforma, € necessario
fazer sistemas que permitam obter o maximo desempenho posshatieareutilizado.
Para que seja obtido o desempenho maximo, tais sistemas geralmente séo feitos com
0 uso de linguagens programacao de baixo nivel, tais como C e linguaggambly
Por este motivo, normalmente estes sistemas sao desenvolvidos exclusivamente para uma
determinada plataforma derdware Caso seja necessario utilizar a mesma aplicacéo
em uma plataforma deardwarediferente, o cédigo da aplicacdo deve ser reescrito ou

adaptado a nova plataforma.

Para auxiliar esta tarefa, muitas vezes existem bibliotecas de funcdes

!Memory Management Unit



gue escondem particularidadestdedwareda aplicacdo. Nestes casos, o0 porte de apli-
cacoes é simplificado pois somente as bibliotecas de funcdes devem ser adaptadas a nova
plataforma. Entretanto, existem casos onde toda a aplicacdo deve ser adequada a cada
nova plataforma.

Estas dificuldades na adaptacao de aplicagoes fazem os custos de pro-
ducéo desoftwareaumentarem pois mais tempo € gasto no desenvolvimento dos sistemas.
Este tempo adicional também é prejudicial para o fabricante de sistemas embutidos, que
deve lancar seus produtos o mais cedo possivel para aproveitar possiveis janelas de con-
sumo.

Java é uma plataforma que ajuda a diminuir o tempo de desenvolvi-
mento das aplicacdes. Java foi desenvolvida com objetivo de ser usada em aplicagbes em-
butidas em dispositivos eletrénicos. A plataforma Java foi projetada com atencéo especial
para ter o minimo de dependéncias de implementacédo possivel. Desta forma, permitindo
aos desenvolvedores escreverem aplicacdes uma Unica vez e estarem aptos a executa-las
em qualquer lugar que forneca suporte a Java [GOS 96]. Para executar uma aplicacao
Java em uma determinada plataformandedwareou software deve existir um ambiente
de execucao Java para esta plataforma. Desta forma, em vez de portar cada aplicacao, so-
mente é necessario portar o ambiente de execu¢cdao. Uma vez que o ambiente de execucao
foi portado, pode-se executar inUmeras aplicacdes sem qualquer alteracdo em seu codigo.

Além de facilitar o porte de aplicacdes, Java também facilita seu desen-
volvimento. Ao usar Java, as aplicacOes para sistemas embutidos podem ser desenvol-
vidas sem levar em conta a plataforma onde serdo executadas. Desta forma, o porte de
aplicacdes de um produto para outro é feita de forma mais facil, uma vez que o programa-
dor ndo precisa conhecer muitos detalhefal@wareonde seu sistema sera executado.

A existéncia de um grande numero de bibliotecas de classes Java é outra caracteristica
gue permite o desenvolvimento rapido de aplicacdes.

Nestes ultimos anos, Java tornou-se uma das mais populares linguagens
de programacdo orientada a objetos [GAG 02]. Este desejo de poder utilizar a plataforma
Java em sistemas embutidos € especialmente alimentado pela caracteriggaance,

run everywheretdo divulgada pelos seus criadores [BOT 97]. Java vem sendo usada
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nos mais variados contextos, sendo até citada como uma linguagem de programacéao que
poderia ser usada em processamento de alto desempenho [CAR 97, BAR 02]. Entretanto,
por falta de compiladores, ambientes de execucéao e bibliotecas eficientes, o uso de Java
neste tipo de aplicacdo ainda néo é realidade, sua utilizacdo é mais comum em aplicacfes
para estacdes de trabalho e ambientes de rede.

Para permitir a portabilidade de cddigo, a compilacdo de Java normal-
mente é feita para um conjunto de instru¢cdes de um computador abstrato. O codigo bina-
rio contendo este conjunto de instrugdes normalmente é chamssimdelava [LIN 99].

Desta forma, para executar uma aplicacdo Java normalmente é necessario um interpreta-
dor, que faz o papel do processador do computador abstrato. A interpretacdo faz com que
aplicacdes Java apresentem um desempenho inferior a aplicagdes escritas em linguagens
tradicionais e compiladas diretamente para o codigo nativo da plataforimardisare

onde sdo executadas. Além disso, os ambientes de execucao tradicionais ndo sao ade-
guados a sistemas embutidos. Estes ambientes consomem mais recursos que os sistemas
embutidos tradicionalmente possuem.

Para permitir a execucdo de Java em sistemas embutidasy%ads-
senvolveu uma plataforma para ambientes de execucédo Java especificos claamada
Micro Edition (J2ME). Estes ambientes de execucao tem por objetivo ser plataformas Java
minimas de forma a permitir o uso de Java em dispositivos com restricdes de recursos de
hardware[Sun 00]. Entretanto, mesmo a plataforma J2ME exige mais memoria e poder
de processamento gque os sistema embutidos tipicos possuem. Deste modo, a maioria dos
sistemas embutidos n&o possui a possibilidade de executarem tal plataforma [BEU 00].

Além de J2ME, existem varios ambientes de execucao voltados ao seg-
mento de sistemas embutidos. Ambientes de execucado para sistemas embutidos normal-
mente sdo configuraveis e muitas vezes impdem restricdes as aplicacdes como forma de
diminuir a utilizacdo de recursos. A configuracdo destes ambientes de execucao é feita
de forma a refletirem as caracteristicashdodwaree necessidades das aplica¢des. Nor-
malmente, as necessidades das aplicacbes sédo configuradas manualmente pelo projetista

do sistema. Entretanto, muitas vezes o projetista do sistema n&o conhece intimamente

2Sun Microsystems € a empresa que criou Java e detém direitos sobre esta marca.
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a aplicacdo a ponto de determinar quais sao as caracteristicas do ambiente de execucéo
gue devem ser habilitados ou desabilitados. Em outros casos, o projetista do sistema nao
conhece com muita profundidade o projeto do ambiente de execucéo. Isto pode fazer com
gue seja realizada uma configura¢do do ambiente de execu¢do que ndo é ideal para a apli-
cacao. Deste modo, uma configuragéo feita manualmente pelo projetista do sistema pode
fazer com que 0 ambiente de execucao seja construido sem garantir todas as necessidades
da aplicacéo. Outra possibilidade é o sistema resultante da configuracdo manual contendo
caracteristicas que nao sdo necessarias, desperdicando-se valiosos recursos.

Para evitar este tipo de problema, pode-se diminuir a responsabilidade
do projetista em determinar as necessidades da aplicacdo. Um programa pode determinar
parte destas necessidades através de analise do cédigo da aplicacéo.

Um ambiente de execucdo Java para sistemas embutidos, que seja con-
figuravel e adequado as necessidades da aplicacdo pode ser construido seguindo-se as téc-
nicas deApplication-Oriented System Desi¢hhOSD) [FRO 01]. Este ambiente pode ser
feito com base nos principios dgplication-Oriented System Desi¢ffR6 01]. Existe
um sistema operacional chamadeds [FRO 99] que tem por objetivo suportar aplica-
¢bes embutidas e paralelas. Este sistema operacional segue os principios da AOSD. Isto
€, um sistema sob medida é construido para dar suporte a uma determinada aplicacéo ou
grupo de aplicacdes. Desta forma, a aplicacdo do sistema embutido tem maximo apro-
veitamento ddhardwaredisponivel. Com um suporte doPBs e com bibliotecas Java
especialmente adaptadas as caracteristicas deste sistema, pode-se obter um ambiente de
execucao sob medida para uma determinada aplicacdo Java.

Para utilizar este ambiente de execucao, deve-se fazer uma analise das
necessidades da aplicacédo Java. Ferramentas com este propdsito sédo faceis de implemen-
tar uma vez que o arquivddass (ou seja, 0 arquivo que contém o os bytecodes Java)
mantém informacdes suficientes, por exemplo, para permitir reconstruir o codigo fonte.
Além disso, existem bibliotecas de classes que permitem a manipulacdo de classes que
podem ser utilizadas para fazer estas ferramentas.

Java normalmente € associado a desempenho pobre. A fama de ter baixo

desempenho se deve principalmente as primeiras maquinas virtuais Java, que eram sim-
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plesmente interpretadores dgtecodelava, sendo executados sobre sistemas hospedei-
ros. Atualmente existem técnicas que permitem transformar aplicacdes Java para o codigo
nativo da maquina onde a aplicacéo é executada. Para evitar perda de desempenho com a
interpretacao do codigo Java, pode-se fazer a utilizacdo de compil@dwad-of-Time

Este tipo de compilador transforma programas Java em codigo nativo da plataforma onde
€ executado. Isto pode ser feito tendo como origem tanto o cédigo fonte da aplicacéo
como obytecodelava. Com isso, o0 sistema perde a capacidade de utilizar o mesmo bi-
nario para plataformas diferentes. Mesmo com codigo compilado, o uso de Java continua
sendo interessante devido ao grande numero de aplicacdes e bibliotecas feitas em Java. O
programador pode continuar pensando que seu cédigo serd executado em uma maquina
virtual Java tradicional pois a transformacgéo de codigo Java em codigo nativo sera feita

de forma automatica e com a menor intervengéo possivel do programador.

1.1 Motivacao e Objetivos

Um ambiente de execucao Java ideal deveria ser capaz de fornecer su-
porte a execucao de qualquer aplicacdo Java com minima utilizagdo de recursos, com
desempenho maximo e sem sacrificar portabilidade e funcionalidade. Infelizmente, al-
gumas destas caracteristicas sdo conflitantes e deve-se ponderar sobre quais devem ser
evidenciadas no momento de criar um ambiente de execugao.

Tomando como ponto de referéncia uma aplicacdo ou conjunto de apli-
cacOes Java, pode-se tentar selecionar apenas a funcionalidade que estas aplicacdes ne-
cessitam. Desta forma, pode-se diminuir a utilizagdo de recursos eliminando-se as fun-
cionalidades néao utilizadas. Um ambiente de execucao especifico poderia ser construido
para esta aplicacdo, ou conjunto de aplicacdes. Entretanto, a possibilidade de executar
gualquer aplicacao seria sacrificada, uma vez que o ambiente de execucao seria especifico
para determinado conjunto de aplica¢des. Este sacrificio ndo é um problema no dominio
de aplica¢Bes para sistemas dedicados ou embutidos.

O objetivo deste trabalho é criar um ambiente de execucéo Java que seja

configurado de acordo com as caracteristicas necessarias a uma aplicacdo ou conjunto
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de aplicacBes. Além disso, levando-se em conta as restricdes de recursos existentes no
mundo de sistemas embutidos, o0 ambiente de execugéo deve ser 0 mais enxuto possivel.
Isto €, 0 ambiente de execucao deve prover todas as necessidades da aplicacdo, sem prover

caracteristicas que nao sejam necessarias.

1.2 Organizacao do Texto

No capitulo 2 sdo relembrados os principais aspectos sobre Java que de-
vem ser levados em conta durante a constru¢cao de um ambiente de execucao. No capitulo
3 sdo abordados tépicos a respeito da utilizacdo da linguagem Java em sistemas embu-
tidos. A seguir, no capitulo 4, é apresentada uma metodologia de desenvolvimento de
sistemas operacionais a partir das necessidades impostas pela aplicacdo. Esta metodolo-
gia sera usada na determinagédo do ambiente de execucédo para uma dada aplicacéo escrita
em Java. Logo apos, no capitulo 5, é apresentado o ambiente de execucédo para aplica-
¢cOes escritas em Java proposto neste trabalho. Finalmente sdo apresentadas as conclusdes

obtidas e proximos passos a seqguir.



Capitulo 2

Java

Java, cujo nome inicial eraA®, foi originalmente projetada para uso
em aplicacdes embutidas em dispositivos eletronicos [GOS 96]. O tlavamao € so-
mente aplicado a uma linguagem de programacao, € também usado para referenciar uma
API! e um ambiente de execucdo [BAR 02]. As aplicacbes Java sdo escritas na linguagem
Java e compiladas para um formato de classe binario, que é independente de plataforma
dehardware A API Java é constituida por um conjunto de classes predefinidas. Qualquer
implementacado da plataforma Java deve garantir o suporte a linguagem de programacao,

ao ambiente de execugéo e a API [LIA 99].

A linguagem de programacao Java € orientada a objetos, baseada em
classes, que permite programagdo concorrente e que tem caracteristicas necessarias para
uso geral. A linguagem Java, juntamente com sua biblioteca padrdo e seu ambiente de
execucao fornecem independéncia de plataforma e seguranca. Esta linguagem foi proje-
tada com atencéo especial para ter o minimo de dependéncias de implementacéo possi-
vel [GOS 96]. A independéncia de plataforma é obtida através da compilacéo dos fontes
de Java para um conjunto de instru¢ées de um computador abstrato, chamado Maquina
Virtual Java ou por sua sigla em inglés (JVM). Desta forma, permite aos desenvolve-
dores de aplicacbes escrever um programa uma unica vez e poder executar o programa

em qualquer lugar [GOS 96]. O cddigo binério das instru¢cbes da JVM é chamtato

! Application Program Interface
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code[LIN 99]. O cédigobytecodedos métodos e outras informacdes sobre a classe sdo
armazenados em uma estrutura chamada arglags

O ambiente de execucdo, na maioria das vezes, € uma maquina vir-
tual [BOT 97]. Isto é, doytecodelava € interpretado por um programa que esta sendo
executado sobre a plataforma real. Entretanto, existem casos bytecodelava funci-
ona como codigo de maquina e € interpretado diretamentehpedavare Este € o caso
do chip chamado Ava CARD [Sun 04]. Também existem casos ondbytecodelava é
convertido para cédigo nativo antes de sua execucdo. O sistema Toba [PRO 97] e GNU
GCJ [Ope 03a] sdo exemplos de plataformas que permitem a transformacéo de aplica-
¢Oes Java para codigo nativo. Em todos estes casos, existe a necessidade de um ambiente
propicio que forneca suporte a execucao das aplicacées Java.

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos basicos relacionados a lin-
guagem Java, ao seu ambiente de execuc¢do e a sua APIl. Na se¢do 2.1, € apresentada a lin-
guagem Java, descrevendo suas estruturas como classes, interfaces, excecoes, etc. A se¢ao
2.2 apresenta a API Java e algumas de suas implementacdes. Na secdo 2.3 é apresentada
a maquina virtual Java, ambiente de execucao utilizado para execucédo de programas Java.
Nesta mesma secdo também é apresentada a maneira como programas Java sao integrados

com aplicacdes escritas em C e C++: métodos nativos.

2.1 Linguagem

Java é uma linguagem de programacao orientada a objetos. Sua sintaxe
€ similar a C e C++, mas ela omite véarias caracteristicas destas linguagens. Java é uma
linguagem de alto-nivel e ndo permite acesso a muitos detalhes a respeito da represen-
tacdo légica e fisica do ambiente de execucdo. Java inclui gerenciamento automatico da
memoria, tipicamente com a utilizagdo de coletores de lixo. Este gerenciamento existe
para evitar problemas de seguranca relacionados com liberacdo explicita de rheméria

A seguir sédo apresentados conceitos da linguagem Java em relagao a

2Tais como acesso a regides de memoéria que ja tenham sido liberadas com ofneso dam C ou

delete em C++.
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tipos, pacotes, classes e interfaces. Logo ap0s sao apresentadas caracteristicas especiais

da linguagem tais como 0 uso deays excec¢des e programacgao concorrente.

2.1.1 Tipos

Uma das caracteristicas que torna Java segura € que esta linguagem €&
fortemente tipada. Isto significa que cada variavel e cada expressdo tem um tipo que é
conhecido em tempo de compilagdo. Os tipos limitam os valores que uma variavel pode
armazenar ou que uma expressao pode produzir, limitam as operagfes suportadas nestes
valores, e determinam o significado das operacgfes. Isto ajuda a detectar possiveis erros
em tempo de compilagéo [GOS 96].

Os tipos da linguagem Java séo divididos em duas categorias: tipos pri-
mitivos e tipos referéncia. Os tipos primitivos sdo os tipos numericos e boiplean
Os tipos referéncia séo classes, interfaces e arrays. Existe também um tipo esiiecial
gue nao pode ser usado para declarar uma variavel outjguesmast Entretanto qualquer
variavel do tipo referéncia pode armazenar o valdr

Um objeto em Java é uma instancia dinamicamente criada de uma classe
ou array. Os valores possiveis para uma variavel do tipo referéncia sao referéncias a ob-
jetos. Todos os objetos, incluindo arrays, suportam os métodos da jelessang-

.Object [GOS 96].

O tipo de um objeto pode ser verificado em tempo de execucdo. Para
verificar o tipo de objeto pode-se utilizar o operadwtanceof . Isto permite, por
exemplo, determinar o tipo de um objeto armazenado em uma determinada posicéao de
um array dgava.lang.Object

A seguir sdo apresentados os pacotes, estrutura hierarquica utilizada
para restringir conflitos de nomes de tipos. Logo apds sdo descritas as classes e interfaces

em Java.

3Diferentemente de C e C++, onde arrays s&o conjuntos de estruturas organizadas linearmente na me-
méria, em Java cada array € uma instancia de uma classe criada dinamicamente. A se¢do 2.1.2 descreve

arrays em Java.
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Pacotes

Os programas em Java sao organizados como conjuntos de pacotes. Um
pacote pode conter classes, interfaces e sub-pacotes. A estrutura de nomes de pacotes é
hierarquica. Cada pacote tem seu proprio conjunto de nomes para tipos, o que ajuda a
prevenir conflitos. Um tipo é acessivel fora do pacote que o declara somente se ele é
declarado como publico.

O conjunto de pacotes disponiveis ao programa Java é definido pelo am-
biente de execucao no qual esta sendo executado. Entretanto, este sistema deve sempre in-

cluir pelo menos os trés pacotes padrjaga.lang ,java.util ejava.io  [GOS 96].

Classes

Declaracfes de classe definem novos tipos referéncia e descrevem como
eles sdo implementados. O nome de uma classe tem como escopo todas as declaracdes de
tipo no pacote no qual a classe é declarada. Se uma classe é declarada como publica, ela
pode ser referenciada em outros pacotes.

Uma classe pode ser abstrata e pode ser declarada abstrata caso ela seja
incompletamente implementada. Este tipo de classe ndo pode ser instanciada, mas pode
ser estendida por subclasses.

A classejava.lang.Object € especial e ndo possui uma super-
classe. Todas as demais classes séo subclasses de alguma classe. Entretanto cada classe
s6 pode ter uma Unica superclasse. Se uma classe ndo declara sua superclasse, € conside-
rada uma especializacao @wa.lang.Object . Todas as classes podem implemen-
tar interfaces.

O corpo de uma classe declara membros (atributos e métodos), iniciali-
zadores estaticos e construtores. Inicializadores estaticos sao blocos de cédigo executavel
gue podem ser usados para ajudar a inicializar uma classe quando esta é carregada. De-
claracdes de atributos, métodos e construtores podem incluir os modificadores de acesso
public , protected ouprivate . Estes modificadores permitem restringir o acesso

aos membros da classe. Além disso, os atributos e campos de uma superclasse podem ser
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sobrecarregados.

Interfaces

Diferentemente de C++, a linguagem Java possui tipos especificos para
representar o conceito de interface de uma classe. Uma declaracao de interface cria um
novo tipo referéncia cujos membros sédo constantes e métodos abstratos. Este tipo ndo tem
implementacdo, mas outras classes podem fornecer implementacdes para seus métodos

abstratos.

class Voador {
public:

virtual void voe(Local para) = 0;

class Passaro : public Animal, public Voador {
public:

void voe(Local para) { ... };

class Aviao : public Veiculo, public Voador {
public:

void voe(Local para) { ... };

Exemplo 2.1: Utilizacao do conceito de interfaces em C++.

No caso da linguagem C++, uma determinada classe declara tanto uma
interface quanto uma superclasse da mesma maneira. De fato, a maneira utilizada para
definir uma interface é igual a maneira utilizada para definir uma classe abstrata. O Exem-
plo 2.1 mostra a implementacdo em C++ da interfdoador e de duas classes que a
implementam. Neste exemplo, caso o cédigo da interface néo estivesse presente, poderia-

se interpretar incorretamente a clafsessaro como sendo um exemplo déoador
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gue tem como caracteristica gerimal .

public interface Voador {

public void voe(Local para);

public class Passaro extends Animal implements Voador {

public void voe(Local para) { ... };

public class Aviao extends Veiculo implements Voador {

public void voe(Local para) { ... };

Exemplo 2.2: Utilizacao de interfaces em Java.

A maneira que Java implementa interfaces possibilita diferenciar cla-
ramente no codigo de uma determinada classe a sua superclasse das interfaces por ela
implementadas. No Exemplo 2.2 é facil identificar qeessaro é um exemplo de
Animal que tem como caracteristica S&rador . Esta possibilidade de identificar clara-
mente classes de interfaces também esta presente na estrutura binaria da classe, o arquivo
class . Esta caracteristica permite que sejam feitas otimiza¢des no cédigo de uma apli-
cacdo. Como um exemplo, pode-se de eliminar do cddigo de uma aplicagéo interfaces
implementadas por uma unica classe.

Ao contrario das classes, uma interface pode ser declarada como sendo
uma extensao direta de uma ou mais interfaces, fazendo assim com que ela especifique
implicitamente todos 0os métodos abstratos e constantes das interfaces que estende.

Uma classe pode ser declarada de forma a implementar uma o mais
interfaces. Qualquer instancia de uma classe implementa todos os métodos especifica-
dos pelas interfaces que a classe declara implementar. A heranca multipla nas interfaces
permite aos objetos suportarem multiplos comportamentos comuns sem compartilharem

gualquer implementacéo [GOS 96].
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Uma variavel cujo tipo declarado € uma interface pode ter como valor
uma referéncia a qualquer objeto que seja instancia de uma classe que implementa esta
interface. Entretanto, para que uma classe implemente uma interfacesuficiente que
a classe implemente todos os métodos declarados na interface. Para isto, é necessario que
a classe, ou uma superclasse sua, declare implementar esta interface através da palavra

reservadamplements

2.1.2 Caracteristicas Especiais

Para que um ambiente de execucao Java seja construido, algumas ca-
racteristicas da linguagem Java devem ser levadas em conta. Um ambiente de execucao
deve tratar estas caracteristicas de forma especial. Destas caracteristicas pode-se destacar
a implementacéo de Arrays, Excecdes e Programacao Concorrente.

A seguir sdo apresentadas caracteristicas especiais da linguagem Java.
Inicialmente é apresenta a forma como os arrays sao tratados. Logo apds, € apresentado o
mecanismo de excecdes da linguagem. Finalmente sdo mostrados aspectos da linguagem

relativos a programacao concorrertteeadse locks

Arrays

Diferentemente de C e C++, onde arrays sao conjuntos de objetos orga-
nizados linearmente na memdéria, em Javaresyssao objetos que sao criados dinamica-
mente. Sendo assim, eles podem ser atribuidos a variaveis gavi#plang.Object
e todos os métodos da clagaea.lang.Object podem ser invocados em um array.
Além de métodos e atributos da clagsea.lang.Object , 0S arrays ainda possuem
o atributo publico chamadength , que contém o nimero de elementos do array.

Todos os componentes de um array tem um mesmo tipo. Entretanto,
caso o tipo dos componentes de um array geja.lang.Object , ele pode conter
gualquer tipo de objeto, incluindo outros arrays. O tipo do componente de um array pode
ser um tipo array. Desta forma, os componentes de um array podem conter referéncias a

subarrays.
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Threads e Locks

Todas as implementac¢des de ambiente de execu¢ao Java devem suportar
multipasthread$ executadas simultaneamente. Estasadsindependentemente execu-
tam cAdigo que age sobre valores e objetos residentes em uma memoria compartilhada.
Threadspodem ser suportadas com varios processadores, compartilhando um unico pro-
cessador ou compartilhando varios processadores. Em Java, a utilizalgéeadee feita
através das classgsva.lang.Thread ejava.lang.ThreadGroup [GOS 96].

Para garantir o comportamento deterministico de programas que usem
variasthreads a linguagem de programacao Java prové mecanismos de sincronizagao.
Para prover esta sincronizacdo, sao usados monitores [HOA 74]. O comportamento dos
monitores € implementado atravésldeks Em Java, existe urtock associado a cada
objeto instanciado.

Para permitir concorréncia, métodos ou trechos de codigo devem ser
declarados como exclusivos através da palavra resesyadaronized . A declaracao

synchronized  causa duas agoes:

e Depois de calcular a referéncia a um objeto e antes de executar seu dogko o

associado ao objeto é trancado;

e Depois da execucdo do corpo ter sido completada, tanto normalmente como de

forma abrupta por ocorréncia de uma excecadockassociado ao objeto € liberado.

Entretanto, as acdes executadas em um kdgoohronized  séo re-
levantes apenas em operac¢des com vdhigsmds No caso de haver um unico fluxo de
execucao, estas acdes continuam sendo executadas, mas nao tém qualquer efeito sobre o
funcionamento do programa.

Todos os objetos instanciados, além delock, possuem uma fila de es-
pera. Estafila pode ser acessada através dos méwai@s , notify() e notifyAll()
da classgava.lang.Object . Estes métodos permitem uma transferéncia de con-

trole de execucgao de untlareadpara outra. Desta forma untlaread pode suspender-se

4Fluxos de execucao
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usandowait() até o momento em que outtiaread a acorda usandnootify() ou
notifyAll() [GOS 96].

A existéncia ddocksem todos o0s objetos instanciados no sistema e o
uso de métodos ou blocos sincronizados em aplicagdes com apenas um unico fluxo de
execucdo fazem com que recursos dos sistema, como memaria e processamento, sejam
gastos sem necessidade. O desperdicio de recursos com sincronizagao é freqientemente
alvo de pesquisas. Bogda e Holzle [BOG 99] conseguiram aumentar o desempenho de

aplicacfes em até 36% ao eliminar sincronizagcbes desnecessarias de aplicacdes Java.

Excecoes

Quando um programa Java viola a semantica da linguagem Java, o am-
biente de execucéao sinaliza este erro ao programa como uma exce¢ao. Um exemplo disso
ocorre quando existe uma tentativa de acessar um indice fora do escopo de um array.

Programas em Java também podem lancar excecoes explicitamente. Isto
pode ser feito com o uso da declaragi@w . Este mecanismo fornece uma alternativa
a pratica de reportar erros retornando valores celn@nde valores negativos ndo sao
esperados.

Cada excecéo é representada por um objeto da cClésswvable ou
uma de suas subclasses. Este objeto pode ser usado para carregar informacao do ponto no
gual a excecéo ocorreu para o tratador que a captura.

O mecanismo de excecdes da linguagem Java € integrado com o modelo
de sincronismo. Desta formicksséo liberados quando existem exce¢cdes na execugcao

de trechos de cddigo ou de métodos declarados @ymchronized

2.2 API

Um dos motivos de Java ser popular esta ligado ao uso de bibliotecas de
classe com API padronizada. Pacotes cgava.lang ejava.io  sao usados para

permitir o uso de recursos do sistema sem ter conhecimento de como estes recursos sao
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implementados na plataforma onde a aplicacdo é executada. Além de garantir compatibi-
lidade e transparéncia aos programas Java, a AP| padronizada também fornece uma série
de componentes e algoritmos de uso geral. Dentre os componentes de uso geral, pode-se
destacar pacotes graficos cojava.awt ejavax.swing e o pacote com utilitarios
para manipulagdo e armazenamento de dadwos.(itil ). A API padréao de Java e
especificada pelau e pela comunidade envolvida com a linguagem.

De acordo com a especificagao da APl Java, trés pacotes devem existir
em todas as bibliotecas que a implementg@wa.lang , java.util ejava.io

Existem varias implementacdes de bibliotecas com esta API padroni-
zada. Entre estas implementagdes, pode-se destacar a biblioteca de classes desenvolvida
pela SUN e o projeto daFree Software Fundatioque almeja construir uma biblioteca

Java de codigo aberto, 0 GNU Classpath.

2.2.1 Bibliotecas de Classes

Existem varias implementacfes de bibliotecas de classes que seguem
a APl Java. Algumas das classes definidas nesta APl sdo dependentes do ambiente de
execugdo [GOS 96]. Esta dependéncia faz com que a maioria dos ambiente de execugéo
Java implementados também tenham uma biblioteca de classes proprias.

A seguir sdo apresentadas duas bibliotecas de classes que implementam

a APl Java: a biblioteca desenvolvida pelanse a biblioteca GNU Classpath.

J2SE

Para cada versao dava 2 Standard Editio(J2SE), existe uma versao
das bibliotecas de classes. O desenvolvimento destas bibliotecas de classes, assim como
a evolucdo da API Java, é feito com ajuda da comunidade envolvida com Java. Esta
biblioteca, que é fornecida pelauS, contém a implementacéo referéncia de todas as
classes definidas na API. A biblioteca do J2SE que implementa a API Java é a mais
conhecida e mais utilizada. Entretanto, por restricbes em sua licenca de uso, ndo pode ser

utilizada por qualquer ambiente de execucéo Java.
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GNU Classpath

GNU Classpath é um projeto diee Software Foundatioque almeja
desenvolver um conjunto de bibliotecas essenciais a linguagem Java. As bibliotecas de-
senvolvidas pelo projeto sao utilizadas em substituicdo as bibliotecas de classes da S
O motivo que levou a necessidade de desenvolver uma nova biblioteca de classes esta
associado a licenca de uso da biblioteca de classesaESta licenca é muito restritiva
segundo o ponto de vista dos projetos de Software Livre. A licenca de uso adotada pela bi-
blioteca GNU Classpath permite sua livre utilizacéo e distribuicdo, desde que seu cédigo
fonte continue sendo aberto. Por este motivo, a biblioteca GNU Classpath pode ser usada
em projetos de ambientes de execucdo com codigo aberto tais como Kaffe [Ope 03c],
ORP [CIE 02] e SableVM [GAG 00].

O estagio de desenvolvimento atual da biblioteca permite a execuc¢éao de
grande parte das aplicacGes que utilizam bibliotecas Java compativeis com as especifica-
¢Oes 1.1 e 1.2 da APl Java. Atualmente existe um esforgo para unificar as implementacoes
da GNU Classpath com a biblioteca Java usada pelo GNU GCJ, mas esta unificacdo nao
esta completa [Ope 03b].

Como algumas classes tém dependéncia da maquina virtual, a biblio-
teca GNU Classpath possui “ganchos” para permitir que as maquinas virtuais posam ser
implementadas sem alterar o cddigo original da GNU Classpath. Estes “ganchos” sao

constituidos por classes abstratas e métodos nativos.

2.3 Maquina Virtual

A Maquina Virtual Java € um computador abstrato. Como um compu-
tador real, ela tem um conjunto de instrucbes e areas de memdria no momento de sua
execucado. Entretanto, a JVM nao pressupde uma determinada arquitdtardwlareou
sistema operacional onde sera executada [LIN 99].

A maquina virtual Java é responsavel pela interpretacéo de cédigo Java

compilado (oubytecod® Ela pode ser construida em cima de um sistema pré-existente,
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como uma aplicagcéo para um determinado sistema, ou como todo um sistema novo, re-
solvendo questdes inerentes ao sistema dbmeads E/S, etc.

A maioria das maquinas virtuais existentes € construida como uma apli-
cacdo a ser executada em um determinado sistema. Existem, porém, casos onde a ma-
quina virtual pode ser o proprio sistema. Este é o caso dos sistemas JX [GOL 02] e
Java CARD [Sun 04] que séo executados diretamente solwardware

Para executar um programa escrito em Java € necessario um ambiente
adequado. Este ambiente normalmente é uma maquina virtual. Esta maquina virtual
tem a capacidade de interpretapyiecodelava e de executar o codigo associado a estas
instrucdes no processador nativo.

Programas escritos em Java sao geralmente compilados para um for-
mato binario chamadbytecode Cada classe € representada por um unico arquivo que
contém os dados relativos a esta classe, assim como as instrucbgtceodede seus
métodos, construtores e inicializador de classe. Estes arquivos sdo carregados dinamica-
mente em um interpretador e executados. Este interpretador € a parte de uma ambiente
de execucao responsavel por emular o comportamento de um processador que execute
bytecodegdava.

O ambiente de execucao Java deve fornecer as caracteristicas necessa-

rias as aplicacdes desenvolvidas em Java. Normalmente estas caracteristicas incluem:

e Um carregador de classeSléssLoade), responsavel por carregar, verificar a inte-

gridade e inicializar as classes usadas pela aplicacao;

e Um coletor de lixo Garbage Collectoy, responsavel pela procura e liberacéo de

memoaria que ndo esta mais sendo utilizada pela aplicacéo;

e Um ambiente para a execucao das aplica¢cdes, que pode possuir:

— Um interpretador, responsavel por ler as instru¢cdedgtacodee executar

um cédigo associado a cada instrucao;

— Um conjunto composto por interpretador e compiladlest-In-Time respon-

savel por traduzir bytecodeem codigo nativo no momento de sua execucao.
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Fazendo assim com que o0 programa seja executado nativamente, mas so fa-

zendo esta transformacgao no momento em que o trecho de codigo é necessario;

— Um compilador que transfornsytecodeem cédigo nativo antes da execucao
da aplicacdo e um conjunto bibliotecas. Estas bibliotecas devem dar suporte

as necessidades da aplicagdo transformada para codigo nativo.

o Areas de memoria para armazenar varios tipos de dados:

— Uma pilha de execucéo para catleead

— Uma éarea paréleappor maquina virtual. Esta area é usada para armazenar

todas as instancias de classes e arrays e € compartilhada entre thdzesoss

— Uma area para manter o cédigo dos métodos. Existe uma Unica area de méto-

dos por maquina virtual que é compartilhada por toddbreads

— Uma érea para manter constantes a serem usadas em tempo de execugéo.

Existe uma &rea de constantes para cada classe ou objeto instanciado;
— Uma pilha de execugéo para codigo nativo para thekad

— Uma area de porcbes de memoéria usadas como memoria temporaria. Estas
areas sao criadas a cada invocacdo de método e sdo destruidas assim que o

método termine;
¢ Uma unidade aritmética de ponto flutuante.

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas de ambientes de execucao
Java que devem ser analisadas ao se desenvolver um novo ambientes de execucéo. Inicial-
mente € apresentado um mecanismo utilizado para melhorar o desempenho das aplicacdes
Java, os compiladordsist-In-Time Logo a seguir sdo apresentadas as classes da APl Java
gue sao dependentes da implementacdo do ambiente de execucdo. Finalmente sao apre-
sentados métodos nativos. Este € o mecanismo utilizado para integracao de aplicacbes

Java com aplicagOes nativas ao sistema hospedeiro.
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2.3.1 Compiladoresjust-In-Time

Originalmente, os ambientes de suporte a execucao de programas es-
critos em Java eram constituidos totalmente por interpretadoregteleodg GAG 02].
Para executar uma aplicacao escrita em Java era necessario carregar o interpretador na
memdaria, carregar o codigo da aplicacdo e interpretar instrucdo a instrugcéo todo o codigo
da aplicacdo. Desta forma, as aplicagbes Java tinham um desempenho muito inferior se
comparado as aplicacdes executadas lpatdware

A principal forma de melhorar o desempenho de programas Java nos
dias de hoje € a utilizacdo de compiladodast-In-Time(JIT) nas maquinas virtuais. A
técnica consiste em traduzir o codigo Jasgecodepara codigo nativo em tempo de exe-
cucado. Para isto, compiladores especificos para esse fim ficam permanentemente aguar-
dando a requisicdo para a transformacdo de um novo método. Os métodos traduzidos
sdo normalmente armazenados em memoria para serem utilizados posteriormente sem a
necessidade de nova traducéo. Isto faz com que a necessidade de memodria aumente, uma
vez que tanto o compilador quanto os métodos traduzidos ocupam meméria extra durante
0 processamento do programa. Em contrapartida, o desempenho das aplicacdes é melho-
rado uma vez que o codigo que ja foi traduzido é executado diretamente ao invés de ser

interpretado como nas maquinas virtuais sem compiladoigsin-Time

2.3.2 Suporte a Biblioteca de Classes

A magquina virtual Java deve fornecer suporte suficiente para a imple-
mentacédo das bibliotecas de classes da plataforma. Algumas das classes destas bibliotecas
ndo podem ser implementadas sem a coopera¢do da maquina virtual Java [GOS 96]. As
classes que se encaixam neste perfil contém métodos nativos cujas implementagdes devem
estar disponiveis em tempo de execucao.

Classes que necessitam de suporte especial da maquina virtual Java in-

cluem aquelas que tem:

e Reflexdo, como as classes do pagat@a.lang.reflect e a class€lass ;
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Carga ou criagao de classe ou interface, como no caso da Classt oader

Ligacao e inicializacdo de uma classe ou interface, também como aClasskeoader ;

Seguranga, como as classes do pagta.security e outras classes como

SecurityManager

Multithreading, como a classkhread .

Referéncias fracas, como as classes do pgaotelang.ref

2.3.3 Métodos Nativos

Programas escritos em Java tradicionalmente sédo executados por maqui-
nas virtuais que sao responsaveis pela interpretacdo e execupgtedadecontido nas
classes da aplicacdo. Em muitos casos, o ambiente de execucao Java usa métodos nativos
para fornecer suporte a varias operacdes necessarias a aplicacdo. Nas implementacdes de
ambientes de execucao Java, grande parte das func@s ddéuncdes dependentes do
sistema tem como base métodos nativos.

Além disso, métodos nativos sdo a maneira que Java utiliza para que
sejam feitas integracdes com codigos desenvolvidos por outras linguagens de programa-
¢do. Nestes casos € necessario uma integracao entre a aplicacéo, esoyiteceche e
algum cédigo desenvolvido especificamente para o sistema hospedeiro onde a aplicacédo
esta sendo executada.

A utilizacao de métodos nativos também pode ser realizada para se obter
um ganho de desempenho, entretanto esta ndo é sua principal funcdo. Na verdade, o uso
excessivo de métodos nativos pode diminuir o desempenho de programas Java, uma vez
gue a chamada a esses métodos é bastante custosa [Ope 03b]. Se o objetivo for ganho
de desempenho, deve-se optar por outras alternativas como compilckirbs Timeou
otimizag&o do cadigo através de outras ferramentas.

Em Java, os métodos nativos sO determinam a assinatura do método.
Sua implementacao deve ser feita através de uma linguagem de programacao tradicional

gue esteja disponivel no sistema hospedeiro onde a aplicacdo Java sera executada. O
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suporte a métodos nativos normalmente possibilita que o cddigo destes métodos possa
ser implementado em C e C++. O Exemplo 2.3 mostra a declaracdo de uma classe que
possui métodos nativos. A palavra reservadiive € usada para definir se um método

é nativo.

public class ClassWithNaviteMethod {
public native int showString(String arg);
public native String useMethod();
public static native ClassWithNaviteMethod newObiject();

public static void main(String args[]) {
ClassWithNaviteMethod obj;
obj = ClassWithNaviteMethod.newObject();
obj.showString(obj.useMethod());

Exemplo 2.3: Classe em Java com métodos nativos.

O ambiente de execucédo Java necessita ter acesso ao cédigo dos méto-
dos nativos para que ele possa ser executado. Este acesso normalmente é feito através
da utilizagcdo de um mecanismo de bibliotecas dinamicas. Desta forma, o cédigo nativo
da implementacdo dos métodos nativos deve estar contido em uma biblioteca que possa
ser carregada. Esta biblioteca deve ser carregada pela aplicagcdo Java em tempo de exe-
cucdo, através do méto@ystem.LoadLibrary(StringOutra possibilidade para permitir
0 acesso ao codigo dos métodos nativos é liga-los diretamente ao codigo do ambiente de
execucdo. Neste caso, o uso do métooadLibraryndo € necessario pois o codigo passa
a estar disponivel desde a inicializagdo do ambiente de execucao.

A seguir serdo apresentados trés tipos de métodos nativos. Inicialmente
€ apresentado o JNI, tipo de método nativo mais utilizado. Em seguida é apresentado o
método KNI, uma versdo do JNI adaptada para a maquina virtual KVM. Finalmente é

apresentado o método CNI, desenvolvido pela Cygnus Solutions para ser utilizado com
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os compiladores do pacote GNU GCC.

JNI — Java Native Interface

Java Native Interface (JNI), definida pelassem [LIA 99], € o método
mais conhecido pois foi desenvolvido e € divulgado pelos criadores da linguagem Java.
O JNI é constituido por um conjunto de funcées em C e C++ e determinadas regras de
utilizacao.

O Exemplo 2.4 mostra a implementacao dos métodos nativos da classe
apresentada no Exemplo 2.3 usando JNI. Note que, sdo necessarias varias chamadas a fun-
¢Oes da API JNI para que um método nativo possa criar um objeto ou fazer uma chamada a
um dos métodos da classe a qual pertence. Para criar um objeto no métd@dbject ,
por exemplo, é necessario primeiro obter a identificacdo do constlefimultda classe.
Somente depois o objeto é criado a partir das identificacdes da classe, recebida como para-
metro do método, e do identificador do construtor. Note ainda que o codigo faz referéncia
ao arquivoClassWithNativeMethod.h . Este arquivo é criado automaticamente a
partir do codigo binario da classe. No caso do JNI, o arquivo é criado com o auxilio
da ferramentgavah , distribuida juntamente com o pacote de desenvolvimento Java da

SUN.

KNI — K Native Interface

O uso de JNI em ambientes de execucédo voltados a sistema embutidos
invidvel. Essa nova implementacéo de interface para métodos nativos, K Native Interface,
€ necessaria pois a implementacéo habitual, JNI, requer muitos recursos para ser utili-
zada [Sun 02b]. De acordo com [Sun 00], a implementacdo de JNI aumentaria muito o
tamanho da maquina virtual KVM. Por este motivo,@aSlesenvolveu uma nova forma
de fazer integracéo entre aplicacdes Java e aplicacdes nativas voltada a dispositivos com

restricdes de memoria.
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#include "ClassWithNaviteMethod.h"

#include <iostream>

JNIEXPORT jint JNICALL Java_ClassWithNaviteMethod_showString
(JNIEnv *env, jobject obj, jstring str) {
const char *tmp = env->GetStringUTFChars(str,NULL);
std:;.cout << tmp << std:.endl;
env->ReleaseStringUTFChars(str,tmp);

return 1;

JNIEXPORT jstring JNICALL Java_ClassWithNaviteMethod_useMethod
(JNIEnv *env, jobject obj) {
jclass classobj = env->GetObjectClass(obj);
jmethodID mid = env->GetMethodID(classobj,
"toString","()Ljava/lang/String;");
return (jstring) env->CallObjectMethod(obj,mid);

JNIEXPORT jobject JNICALL Java_ClassWithNaviteMethod newObject
(INIEnv *env, jclass classobj) {
jmethodID mid = env->GetMethodID(classobj,
"<init>","(V");
return env->NewObject(classobj,mid);

}

Exemplo 2.4:Implementagcdo dos métodos nativos da classe apresentada no Exemplo 2.3

usando JNI.
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CNI — Cygnus Native Interface

Além do JNI e KNI, desenvolvidos pelaus existe também &€ygnus
Native Interface- CNI [Cyg 99], desenvolvido pela Cygnus Solutions para o compilador
Java do GNU Compiler Collectién

O CNI é uma técnica mais natural de escrever métodos nativos Java
usando C++. Entretanto, € uma alternativa menos portavel que a padrdo JNI. E forte-
mente tipado e ndo permite utilizacdo de estruturas exclusivas de C/C++. Para evitar esta
limitacdo existe uma classgnu.gcj.RawData , que pode ser usada como qualquer
tipo de dados. Em outras palavras, variaveis declaradas com Rawdata podem
conter qualquer tipo de dados e néo séo verificadas pelo compilador de nenhuma forma.

O grupo de desenvolvedores do GCJ prefere CNI segundo a alegacao
gue ele € mais eficiente, facil de escrever e facil de depurar. Eles usam CNI pois 0 acham
a melhor solucao, especialmente para uma implementacdo de Java que é baseada na idéia
gue Java é apenas outra linguagem de programacao que pode ser implementada usando
técnicas padrdes de compilacdo. Posto isso, e tendo em vista a idéia que linguagens im-
plementadas usando GCC devem ser compati\atisga-se a conclusio que a convencgdo
de chamadas de métodos e passagem de parametros de Java deve ser tdo similar quanto
possivel ao usado por outras linguagens, especialmente C++, uma vez que pode-se pensar
Java como um subconjunto desta linguagem. CNI é apenas um conjunto de funcdes e
convencgdes que ajudam na idéia que C++ e Java t@esmaconvencdo de chamada de
funcdes e passagem de parametrésm/eut de objetos; neste caso, eles sdo compativeis
binariamente [Ope 03a].

Esta compatibilidade binaria elimina a necessidade do uso de adapta-
dores entre classes escritas em Java e C++, facilitando assim a tarefa de integracéo entre
programas escritos nestas linguagens.

O Exemplo 2.5 mostra a implementacao dos métodos nativos da classe
apresentada no Exemplo 2.3 usando CNI. Note que no méma®bject a criacdo do

novo objeto é feita exatamente da mesma forma que em um programa inteiramente em

SGNU GCJ
50nde esta compatibilidade faz sentido.
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C++. Isto € possivel por causa da compatibilidade binaria fornecida pelo GNU GCJ.

#include "ClassWithNaviteMethod.h"
#include <gcj/cni.h>

#include <iostream>

jint ClassWithNaviteMethod::showString(jstring str) {
jsize len = JvGetStringUTFLength(str);
char tmp[len+1];
JvGetStringUTFRegion(str,0,len,tmp);
tmpllen] = O;
std::cout << tmp << std:.endl;

return 1;

jstring ClassWithNaviteMethod::useMethod() {
return this->toString();

ClassWithNaviteMethod *ClassWithNaviteMethod::newObject() {
return new ClassWithNaviteMethod();
}

Exemplo 2.5: Implementacdo dos métodos nativos da classe apresentada no Exemplo 2.3

usando CNI.

Ainda no Exemplo 2.5, o arquivBlassWithNativeMethod.h e
criado automaticamente a partir do cédigo binéario da classe. No caso do CNI, o arquivo

€ criado com o auxilio da ferramerggh , distribuida juntamente com o GNU GCJ.
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2.4 Comentarios Sobre Java

O termo Java se aplica a trés diferentes conceitos: uma linguagem de
programacéao, uma API na forma de uma biblioteca de classes e um ambiente de execucéao.
Para que uma plataforma forneca suporte a Java, deve haver um compilador que gere o
codigo a ser executado, um ambiente de execucdo responsavel por garantir 0s recursos
necessarios a execucao das aplicacdes e uma biblioteca de classes que implemente a API
Java, responsavel pelo integracdo da aplicacdo com o ambiente de execucéao.

A linguagem Java possui caracteristicas similares as demais linguagens
de programacéo orientadas a objetos. A linguagem é fortemente tipada e usa tipos para
determinar caracteristicas da aplicacdo. A utilizacdo do méttatt() da classe
java.lang.Thread ou uma de suas subclasses, por exemplo, indica a existéncia de
mais de um fluxo de execugéo no sistema.

A biblioteca de classes Java possui dependéncias do ambiente de execu-
¢ao. Desta forma, muitas vezes a biblioteca de classes deve ser reimplementada para ser
usada em um ambiente de execucao diferente. Para solucionar este problema, o projeto
GNU Classpath esta desenvolvendo uma biblioteca de classes Java com o objetivo de ser
livremente disponivel e de ser facilmente adaptada a novos ambiente de execucao.

O ambiente de execucdao é responsavel por permitir a execucao de apli-
cacdes com o melhor desempenho e menor consumo de recursos possiveis. Para melhorar
o0 desempenho das aplicacfes sdo usados compilatieies-Time Entretanto, a pre-
senca destes compiladores demanda maior consumo de recursos.

O acesso a caracteristicas dependentes da plataforma e o suporte a in-
tegracdo com sistemas legados é feito através de métodos nativos. As implementacdes
de interfaces entre Java e métodos nativos sdo intimamente ligadas ao ambiente de exe-
cucao. Das interfaces de métodos nativos existentes, a JNI € a mais amplamente usada e
conhecida enquanto a CNI, implementada no GNU GCJ, é a que melhor adapta a C++ a

Java.



Capitulo 3

Java em Sistemas Embutidos

Dispositivos como aparelhos de telefone celular, cameras digitais e apa-
relhos de GPSestdo cada vez mais presentes na vida cotidiana. Entretanto, poucas pes-
soas lembram que existe um processador embutido em cada um desses aparelhos. Se-
gundo Wolf [WOL 01], ‘sistema embutidé qualquer dispositivo que inclui um proces-

sador programavel mas nédo € um computador de uso geral”.

Como os computadores de uso geral, os sistemas embutidos também
possuem aplicacbes adequadas as suas fungbes. Um telefone celular, por exemplo, nor-
malmente possui uma “agenda de telefones” e outras aplicagbes como jogos, editor de
mensagens, etc. Entretanto estas aplica¢cdes ndo podem ser tdo complexas quanto as usa-
das em computadores de uso geral. Esta diferenca existe pois, normalmente, sistemas
embutidos tém severas restricbes em poder de processamento e quantidade de memoria.
Tais restricbes sdo motivadas por varios fatores, entre os quais pode-se destacar: custo,

consumo de energia de baterias e medidas fisicas como tamanho e peso [WOL 01].

Tendo em vista estas restricdes e para que seja obtido o maximo desem-
penho dohardware os softwarescontidos em um sistema embutido sdo, normalmente,
escritos em C e linguageassembly Também tendo em vista o0 desempenho dos apare-
lhos, estesoftwaresdo compilados para cédigo nativo, especifico ao tipo de processador

usado.

1Sigla em inglés para Sistema de Posicionamento Gl@iabgl Positioning System
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Java € uma alternativa ao uso das linguagens C e C++. Existem vérias
bibliotecas eframeworksdesenvolvidos para esta linguagem. A utilizacdo destes com-
ponentes dsoftwarepermite economia de tempo e dinheiro em um projeto de sistema
embutido. Java também é extremamente portavel. Esta portabilidade é devido ao fato de
gue detalhes a respeito da plataforma séo escondidas pelo ambiente de execu¢ao. Desta
forma, para portar uma aplicacdo Java para uma nova plataforma, basta a existéncia de
um ambiente de execucao adequado.

Entretanto, existem temores de que o desempenho final do sistema nao
seja satisfatorio com o uso de Java. Este temor advém da méa impressdo causada pelo
desempenho das primeiras maquinas virtuais, onde o programa escrito em Java era total-
mente interpretado e as otimizagdes existentes eram escassas [GAG 02].

Atualmente, existem métodos de resolver este problema. As maquinas
virtuais sdo providas de sofisticados mecanismos para aumentar o desempenho das apli-
cacoes. Dentre estes mecanismos deve-se destacar o uso de compilasteliregime
gue transformam o cédidnytecodeara nativo em tempo de execucéo. Entretanto, o uso
de compiladoredust-In-Timendo é recomendado a sistemas embutidos, vez que estes
compiladores devem permanecer ativos na memoaria e devem manter areas para armaze-
nar o codigo dos métodos transformados. Outro método para aumentar o desempenho de
aplicacdes Java € a transformacadsgtecodepara codigo nativo antes da aplicacao ser
executada. Esta abordagem é mais adequada a sistemas embutidos, uma vez que elimina-
se a necessidade de um processo para transformacao do bgtigodeem tempo de
execucdo. Os compiladores usados para este fim sdo chamados de compladades
of-Time

As secdes seguintes apresentam alternativas para execucéo de aplica-
¢Oes Java em sistemas embutidos. Inicialmente é apresentada uma metodologia para iso-
lamento da aplicacdo Java. Esta metodologia permite isolar componentes da aplicacéo
e bibliotecas das quais a aplicagdo depende, diminuindo o tamanho final das aplicac¢des.
A seguir sdo apresentados meétodos para transformar codigo Java para codigo nativo da
plataforma onde a aplicacao é executada. Finalmente sdo apresentados ambientes de exe-

cucao definidos para permitir a execucao de aplicagbes Java em sistemas embutidos. Ini-
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cialmente € apresentada a solugaea 2 Micro Edition proposta pela Sun Microsystems.

Logo apos é apresentada a solu¢ao proposta para o sistexea P

3.1 Isolamento do Codigo Necessario a Aplicacao

Sistemas construidos inteiramente a partir do zero geralmente tém todo
seu codigo realmente utilizado pela aplicacdo durante a sua execucédo. Entretanto, atual-
mente, poucas sao as aplicacdes que tem seu cbdigo feito inteiramente do zero. Normal-
mente, 0s programadores optam pelo uso de bibliotecas de classes que implementam parte
das necessidades da aplicacdo. Desta forma, reduzindo o custo de prodsafvate

Bibliotecas de classes estdo amplamente disponiveis e cobrem boa parte
das necessidades das aplicacdes. Caso as bibliotecas utilizadas ndo estejam disponiveis
na plataforma alvo, o que € comum para sistemas embutidos, elas podem ser instaladas
juntamente com a aplicacdo. Entretanto, o uso de bibliotecas de classes acarreta na inclu-
séo de codigo que na realidade ndo é usado pela aplicacdo durante sua execuc¢do. Varias
destas bibliotecas sdo implementadas cérameworksorientados a objetos ou contém
um conjunto bem maior de funcionalidades que a aplicacdo necdssitaeworksori-
entados a objetos [JOH 97], por serem voltados a um conjunto de aplicacfes, tém classes
métodos e atributos que sdo desnecessérios a uma aplicacéo especifica. Isto faz com que
ocorra um aumento desnecessario no tamanho da aplicacéo, desperdicando-se valiosos
recursos.

Como os recursos disponiveis nos sistemas embutidos sdo escassos, €
inaceitavel o desperdicio com cédigo que ndo é utilizado pela aplicacdo. Usando técnicas
de extracdo de codigo das aplicacdes Java baseadas em bibliotecas de classes [TIP 03],
pode-se reduzir 0 uso destes recursos. Estas técnicas isolam apenas o cédigo utilizado
pela aplicacdo, eliminando classes, métodos e atributos desnecessarios. Desta forma,
estas técnicas podem ser usadas para reduzir o tamanho de codigo das aplicagdes.

Normalmente as bibliotecas de classes séo distribuidas em forma bina-
ria, embytecode que € uma representacao de alto nivel, e contém informacdes sobre a

hierarquia de classes, tipos e métodos utilizados no corpo de cada método, etc. O iso-
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lamento do codigo utilizado € possivel pois a estrutura que armazena as classes em Java
possui referéncias textudia todas as classes, métodos e atributos utilizados na classe em
guestdo. Outra caracteristica que permite uma analise no cédigo é a auséncia de aritmética
de ponteiros ¢&ypecastingnseguro [TIP 03].

A Figura 3.1 mostra como funciona a utilizagdo destas técnicas sobre
uma hierarquia de classes da qual uma aplicacéo sé necessita de alguns de seus membros.
Da mesma forma que classes inteiras podem néo ser utilizadas por uma determinada apli-
cacao, também existem casos de classes das quais apenas uma parte de seus meétodos e
atributos séo utilizados. Para estes casos, pode-se também isolar somente os métodos e

atributos que séo realmente necessarios.

Figura 3.1: Frameworks e bibliotecas de classes geralmente apresentam mais recursos que a apli-
cacao necessita. O isolamento do cédigo que a aplicagdo necessita reduz o tamanho

total do sistema.

Além de selecionar o codigo realmente utilizado pela aplicacéo, pode-
se fazer otimizacfes nas estruturas de classes. A ferramenta de extracdo de aplicacdes
Jax [TIP 99], por exemplo, seleciona e otimiza o cédigo das aplicacdes. A utilizacdo do
Jax resulta em uma reducdo média de 48,7% nos tamanhos das aplicacfes. Entre outras
otimizacdes, esta ferramenta elimina atributos redundantes, elimina chamadas virtuais

guando possivel e reorganiza a estrutura de classes de forma a restar o menor niumero de

2530 armazenadas as assinaturas das classes, métodos e atributos utilizados.
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classes. Neste processo, campos dos arqulass que séo utilizados para depuracéo,

tais como tabela de nomes de variaveis locais e tabela de correspondéncia das linhas no
arquivo fonte, também s&o eliminados. Estas otimiza¢fes, além de diminuir o tamanho
do codigo também diminuem o tempo da inicio da aplicacdo. Isto € possivel uma vez
gue existem menos classes para serem carregadas na inicializacdo do ambiente de execu-
cao [TIP 99].

Existe uma restricao para o isolamento do cddigo da aplicacdo. Classes
carregadas dinamicamente, usando por exemplo o médddame da class¢ava.lang.Class ,
nao podem ser identificadas automaticamente. Esta restricdo existe pois este tipo de mé-
todo usa umatring para a identificacdo das classes a serem carregadas. S&o usados 0s
nomes de classes no formato legivel para humanos. Desta forma, os nomes de classes
podem ser facilmente lidos e alterados em arquivos de configuragéo, por exemplo. A uti-
lizac&o de literais ou variaveis contendo os nomes das classes impede a previsao de qual
tipo serd utilizado apds a classe ter sido carregada.

Sempre que existirem chamadas a métodos que carreguem classes dina-
micamente, 0 nome das classes carregadas deve ser informado a ferramenta de isolamento
da aplicacdo. No caso de sistemas embutidos, na maioria das vezes, o0 nome das classes
carregadas dinamicamente € conhecido no momento da criagdo do sistema. Isto permite
desenvolver ferramentas que possam ser alimentadas com estas informagdes antes de ini-

ciarem o isolamento do codigo da aplicagéo.

3.2 Transformando Java em codigo nativo

Para melhorar o desempenho, aplicacdes em Java podem ser transfor-
madas para codigo nativo iardwareno qual serdo executadas. Para isso, a metodologia
mais utilizada é transformar o cédigo Java em tempo de execucao com o uso de compila-
doresJust-In-Time Este tipo de compilador permanece ativo durante a execucédo de um
programa a espera de métodos a converter para codigo nativo. Cada vez que um método
€ invocado, a maquina virtual procura a versao nativa deste método. Caso o método ainda

nao tenha sido transformado, a maquina virtual pede ao compilagdtin-Timeque o
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traduza para cédigo nativo. Uma vez traduzidos, os métodos convertidos séo armazenados
a espera de nova invocagao.

Entretanto, a utilizacdo de compiladodest-In-Timendo é a mais ade-
guada a sistemas embutidos. O motivo desta utilizacdo ndo ser adequada € o consumo
adicional de memoria e processamento, uma vez que o compilador fica ativo durante toda
a execucao da maquina virtual. Além disso, os métodos traduzidos também sdo arma-
zenados na memoria, aumentando a necessidade de memdria para manter um mesmo
método.

Outra metodologia existente consiste em transformar o cédigo antes da
execuc¢do da aplicagdo. Pode-se transformar o cédigo Java para cédigo nativo e permitir
a execucao em conjunto cdoytecodeslava. S&o exemplos desta técnica os ambientes
de execucao Harissa [MUL 97] e KVM [Sun 00]. A maquina virtual KVM, por exemplo,
possui uma ferramenta que converte programas escritos em Java para a linguagem C.
Este cddigo é entdo compilado e ligado a maquina virtual. As classes transformadas em
cbdigo nativo ficam entdo disponiveis a maquina virtual desde sua inicializacdo. Desta
forma, classes compiladas pdngecodepodem ser carregadas e executadas na maquina
virtual e interagir com classes transformadas em codigo nativo.

Além de ligar o cédigo nativo a maquina virtual, pode-se eliminar a
necessidade desta. Para isso, € necesséria a utilizac@o de bibliotecas que fornegcam ser-
vicos tradicionalmente prestados pela maquina virtual. Neste caso, fica impossibilitada
a execucao de cbdigo ehytecode Este € o caso do sistema Toba [PRO 97], que per-
mite a execugdo de aplicagOes Java sem a necessidade de um interpreladecaties
ou compilador JIT. Este sistema € constituido por um compilador capaz de transformar
bytecodegava para C, um coletor de lixo, um pacote que implemiinéadse suporte a
APl Java. Em [PRO 97] o termtWay-Ahead-of-Time"(WAT) é usado para descrever o
sistema Toba, como uma forma para diferenciar do tédust-In-Time” (JIT).

Além do uso de compiladores WAT, que traduzebytecodelava para
cbdigo C, pode-se transformar codigo Java diretamente para codigo nativo com 0 uso
de compiladore®\head-of-Time Esta técnica é mais simples e permite uma série de

vantagens. A principal vantagem é a possibilidade de compilar aplica¢cdes Java de tercei-
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ros sem que haja a necessidade de acesso aos seus cddigos fonte. O compilador GNU
GCJ [Ope 03a] € um exemplo de compiladdread-of-Timejue pode transformar pro-
gramas em Java para cédigo nativo e possui uma biblioteca com suporte a aplicacbes

Java.

3.2.1 Just-In-Time versus Ahead-of-Time

Sem a utilizacdo de compilador JIT temos um menor uso de memo-
ria, mas tempos um desempenho pior, pois todo o processamento € interpretado. Com
a utilizacdo de um compilador JIT ativo na memoria, transformando todos os métodos
utilizados temos uma melhora no desempenho de métodos freqiientemente usados. En-
tretanto, também temos um maior gasto de meméria para o compilador e para os métodos
compilados. Além disso, o desempenho de métodos pouco usados é prejudicado com a

transformacéo de seu codigo.

Com a utilizacdo de um compilador JIT ativo na meméria, transfor-
mando somente métodos freqientemente utilizados temos uma melhora desempenho de
métodos frequientemente usados. Métodos pouco utilizados nao tem seu desempenho de-
gradado pois ndo sao transformados para codigo nativo. Entretanto, também temos um
maior gasto de memoria para o compilador e para os métodos compilados. Nesta caso
também existe um gasto com processamento de heuristicas para determinar os métodos

frequentes.

Com a utilizacdo de um compiladéihead-of-Timelurante a carga da
aplicacao o processo tem desempenho melhorado pois todo processamento é feito nativa-
mente. Entretanto, € observado que o tempo para o inicio da aplicagdo aumenta e existe

perda de desempenho ao receber classes via rede.

Com a utilizagdo de um compilad@head-of-Timelurante a “criacao”
do sistema todo processamento é feito nativamente. Entretanto, existe a perda de portabi-

lidade e problemas com cédigo carregado da rede.
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3.2.2 GNUGCJ

O GCJ faz parte do paco@NU Compiler CollectiofGCC) e foi inici-
almente uma iniciativa da RedHat (Cygnus Solutions) de desenvolver um compilador que
transformasse Java em cédigo nativo. Tanto fontes de aplicacdes Java quando programas
compilados pardytecodg(arquivosclass ) podem ser convertidos para codigo nativo
com o uso deste compilador. A transformacédo de Java para codigo nativo permite um
melhor desempenho das aplicacdes.

Além do compilador, 0 GCJ também dispde de um ambiente de execu-
¢ao Java. Este ambiente de execugéo pode ser usado tanto para execucao de aplicagbes
Java transformadas para codigo nativo quanto para interpretacédo de aplicacbes Java em
bytecode

Aplicacbes compiladas com GCJ sao ligadas ao ambiente de execugao
de sua bibliotecalibgcj . Esta biblioteca contém as classes béasicas, um coletor de
lixo e um interpretador dbytecode A bibliotecalibgcj  possui métodos que permi-
tem carregar e interpretar dinamicamente arquivos de classéytegode resultando
em aplicacdes mistas com codigo compilado e interpretado. As classes que compdem
a APl Java desta biblioteca foram desenvolvidas especificamente para uso com o GCJ.
Entretanto, atualmente existe um esfor¢o para unificar esta biblioteca a biblioteca GNU
Classpath [Ope 03Db], processo que foi iniciado em margo de 2000.

Da forma como o ambiente de execucdo do GCJ foi implementado,
existe a necessidade de implementacéo da interfasexfo sistema onde a aplicacéao
gerada é executada. A dependéncia da interfasPexiste poighreads E/S, excecdes
e outras caracteristicas sdo implementadas através de invocacdes de funcfes definidas
nesta interface. Desta forma, qualquer tentativa de utilizar a biblibtegg  implica
em utilizar também uma biblioteca de funcdessiPx.

Os principais pontos de dependéncia desFx sao:

e Threads. A camada dehreadsda bibliotecdibgcj foi projetada para expor preci-
samente as partes do sistemaltteadsque ndo sdo necessarios a um ambiente de

execucao Java.
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e E/S: As classes do pacojava.io  necessitam de alguma conexao com o sistema
de arquivos do sistema operacional na qual o programa Java esta sendo executado.
Existem basicamente duas partes dependentes do sistema. Primeiro Rildasse
Descriptor ~ é usada para representar um arquivo aberto. Ela tem métodos nati-
vos para abrir, fechar, ler, escrever, etc. Depois a cliése pode ser usada para

manipular um sistema de arquivos atravées de métodos ntkd , rename , etc.

e Sinais Quando um sinal é enviado a um programa Java, 0 ambiente de execucdo
Java deve lancar uma excecao que deve ser capturada pela aplicacdo. Exemplos de
sinais que geram exce¢des SIGSEGV que causa umidullPointerException

e SIGFPE* que origina umarithmeticException

O tamanho do arquivo executavel gerado pelo GNU GCJ, considerando
todas as dependéncias fica muito grande. A Tabela 3.1 mostra a comparagao dos tamanhos
de algumas aplicacdes compiladas com GNU GCJ. As aplicac¢des utilizadas nesta compa-
racao foramHello World!, uma aplicacéo que simplesmente apresenta uma frase na saida
padrao;Webserv 0.2,0um pequeno servidor WebJ©Orbis 0.0.12 um decodificador de
arquivos de som no formato Ogg Vorbis. Como pode ser visto nesta tabela, a aplicacao
Hello World!, compilada de forma estéatica e sem simbolos, tem seu tamanho por volta de
2,3 MB. Estes tamanhos sdo explicados pelo fato dos executaveis serem dependentes da

bibliotecalibcgj e, por consequéncia, de uma implementacéo da interfasexP

Dados os valores dos tamanhos de executaveis fica evidente que portar
diretamente o compilador e a biblioteca para uma plataforma de sistema embutido é in-
viavel. Para fazer o uso desta tecnologia em sistemas embutidos existe a necessidade de
adaptar o ambiente de execucadildgcj de forma a torna-lo mais modular. Desta forma,

pode-se selecionar os componentes que devem ser utilizados no sistema final.

3Segment Violation
4Arithmetic Exception
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Aplicacéo HelloWorld | Webserv Jorbis

Cadigo original enbytecodelava 426 14.422 106.585
Cadigo nativo, ligacdo dinamica sem simbolos 4.984 40.500 323.460
Cadigo nativo, ligagéo dinamica com simbolps 9.053 55.259 448.299

Cadigo nativo, ligagéo estatica sem simbolgs 2.310.660 | 2.340.900| 2.622.884
Cddigo nativo, ligacao estatica com simbolgs 18.966.809| 19.003.788 19.392.674

Tabela 3.1: Tamanhos expressos dmtesde executaveis gerados pelo GNU GCJ. Os progra-
mas apresentados nesta tabela foram compilados para um computador Pentium com
Linux. Na linha que apresenta o tamanholytecodelava, ndo esta computado o
tamanho do ambiente de execucdo Java. Para comparacdo, o tamanho do ambiente
J2ME CLDC, incluindo a KVM versao 1.0.4 para Linux e biblioteca de classes, é

821.603bytes

3.3 Java 2 Micro Edition

A SUN tem uma alternativa para execucao de programas Java em siste-
mas com poucos recursos denominada Java 2 Micro Edition (J2ME). Existem dois esque-
mas propostos pelausl: Connected Device Configuratig@DC) e Connected, Limited
Device ConfiguratioffCLDC).

O CDC se destina a dispositivos que estejam conectados a rede e que
tenham algumas restricdes de recursos. Estas restricbes, entretanto, ndo podem ser muito
severas, uma vez que o ambiente CDC exige, ho minimo 2MB de memoria RAM para
ser executado. Este ambiente é destinado a dispositivos com meméria RAM entre 2MB e
16MB. Acima deste limite a @\ aconselha a usar o ambiente normal de execucao Java
(J2SE ou J2EE).

O CLDC se destina a dispositivos com severas restricoes de recursos.
Entretanto, segundo au§i [Sun 02a], existe a necessidade de 160 KB a 512 KB de RAM
para que ele seja executado. Este ambiente dispde de uma maquina virtual diferenciada,
chamada KVM. A KVM é uma maquina virtual projetada para ser compacta e portavel,

mantendo quando possivel todos as principais caracteristicas da linguagem Java. Ela é
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escrita em C/C++ e seu cddigo ocupa até 80KB de memoria estatica do sistema. Entre-
tanto, a KVM néo dispde de muitos recursos que a maquina virtual tradicionaina S
possui. Entre outras caracteristicas, a KMMio implementa suporte aos tipisat

e double , ndo permite o uso de reflexdo ou referéncias fracas, ndo invoca o método
finalize() guando um objeto é destruido e ndo implementa a maioria das subclasses
dejava.lang.Error [Sun 00]. Estas restricdes fazem com que a maioria das aplica-
¢Oes desenvolvidas em Java devam ser adaptadas ou reescritas para serem executadas em
um ambiente CLDC.

A Figura 3.2 mostra como é o relacionamento entre as classes que po-
dem ser utilizadas nas configuracées CDC, CLDIawa 2 Standard EditianA compa-
tibilidade das bibliotecas do J2ME com as bibliotecas tradicionais (J2SE) esta restrita as
classes do pacofava ©. Além disso, classes fora do contexto do J2SE n&o podem usar

o0 namespacg@va.* [Sun 00].

@]

Figura 3.2: Relacionamento entre as configuracfes do J2ME (CLDC e CDC) e Java 2 Standard
Edition(J2SE). Figura retirada da documentacéo do J2ME [Sun 00].

O J2ME CLDC tem como alvo dispositivos com pelo menos 160Kb de
memoria total disponivel para a plataforma Java [Sun 02al].

O pacote J2ME possui uma ferramenta que converte aplicacdes em Java
para codigo C portavel. Desta forma, este codigo pode ser compilado e ligado a maquina

virtual. O cddigo que ¢é ligado a maquina virtual passa a estar disponivel deste a inicia-

SVersdo 1.0.4.
6pPacotes comjava.lang java.io java.util entre outros.
"Incluindo meméria principal (RAM) e memoria para armazenamento de cédigo (ROM ou Flash).
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lizacdo do ambiente de execucdo. Entretanto, para que uma classe possa passar por este
processo é necessario que todas as classes por ela referenciadas também sejam ligadas a
maquina virtual. A vantagem deste método é que o interpretador de diydepmdecon-

tinua estando disponivel. Classes recebidas da rede, por exemplo, podem ser carregadas

e executadas em adi¢céo ao cédigo ligado a maquina virtual.

3.4 JPURE - Estratégia para execucao de Java do sistema

PURE

JPURE € uma metodologia desenvolvida para permitir que aplicacdes
escritas em Java sejam executadas em redes de micro-controladores. Para construir o
ambiente de execucédo, eURE utiliza a combinacao do sistemaRe [BEU 99] com
ferramentasoftwarelivie como GNU GCJ.

A estratégia adotada n®URE consiste em traduzir codigo Java para
cbdigo nativo. Esta transformacéo é feita com o compilador GNU GCJ. O cdadigo nativo
da aplicacao € ligado a biblioteibgcj e roda sobre o sistemaJRE, como mostra a

Figura 3.3.

Application

Java Runtime Environment (libgcj)

! ! !

JPure Posix Emulation Layer

PURE OS

Figura 3.3: Esquema de execucao de aplicacbes Javaeuae

Para ser possivel a execucao de aplicacdes transformadas, foi necesséa-
rio desenvolver uma nova familia para®E. Esta familia foi construida especialmente
para fornecer a interfacedoR1x a bibliotecalibgcj . Esta necessidade € devida ao fato
de que a biblioteca 8bgcj  utiliza fungcdes BSIX, como visto na secdo 3.2 deste

capitulo. Além disso, também foi necessario modificdibgcj  para torna-la mais
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modular [BEU 00].

Em um teste documentado em [BEU 00], foi feito um sistema para exe-
cucdo de uma aplicagdo simpglesn um equipamento com um processador Intel Pentium.
Neste teste, o sistema completo, incluindo aplical@@g;j e JPURE, teve seu tamanho
em torno de 311 KB. Deste total, a utilizacdo de memoéria da bibliditegey somada

a aplicacao correspondeu a 94% do consumo de memoaria do sistema.

3.5 Comentarios Sobre Java em Sistemas Embutidos

A producao de sistemas embutidos € regida pelo mercado consumidor.

O tempo gasto para finalizar o desenvolvimento de um sistema embutido é essencial. De-
senvolver aplicagcdes do zero implica em maior custo e tempo para a liberacédo do produto
para o mercado consumidor. A vantagem de usar Java em sistemas embutidos esta ligada
a sua portabilidade, a grande quantidade de bibliotecas de classes existentes e a sua grande
popularidade em programadores.

As aplicacdes podem ser otimizadas de forma a reduzirem a necessidade
de memodria. Otimizagdes feitas no codigo das aplicagcdes ndo demandam modificacbes
no ambiente de execucdo. Desta forma, o codigo gerado continua apto a ser usado em
gualquer ambiente de execucdo Java. Entretanto, essas otimizacdes ndo sdo suficientes
para garantir a execucgao de aplicacdes Java em sistemas embutidos.

Sistemas embutidos, entretanto, tém uma série de caracteristicas que
limitam a disposi¢cao de recursos kardwareas suas aplicacdes. Estas limitacdes proi-
bem o uso dos mesmos ambiente de execucao Java utilizados em sistemas de uso geral.
Desta forma € necessario adaptar ou construir ambientes de execucao especiais de forma a
permitir seu uso em sistemas embutidos. Estes ambientes de execuc¢ao especiais normal-
mente impdem limites aos programadores, que passam a ndo dispor de todas as vantagens
da linguagem Java.

Uma maneira alternativa ao porte de maquinas virtuais as plataformas

alvo é a transformacdo da aplicacao diretamente para codigo nativo com o uso de compi-

8Neste teste foi utilizada a aplicacéo “Hello World!”.
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ladoresAhead-of-TimeUma vantagem desta abordagem é o aumento do desempenho das
aplicacdes, uma vez que nao é necessario o uso de interpretadores de codigo. Entretanto,
além da transformacao do cédigo Java para codigo nativo, também € necessério fornecer
um suporte de execucao a aplicacdo compilada. Este suporte € composto por classes da
API Java e pelo suporte destas classes que € dependente de sistema operacional.

A abordagem utilizada pelo GNU GCJ, de utilizar uma camaolai
para fornecer suporte as aplicacdes Java permite que este ambiente de execucao seja fa-
cilmente portado para novas plataformas. Entretanto, as dependéncias de bibliotecas do
executavel gerado pelo GNU GCJ fazem com que seu tamanho seja muito superior ao
recomendado para sistemas embutidos. Estas dependéncias devem ser minimizadas para

permitir sua utilizagdo em sistemas embutidos.



Capitulo 4

Application-Oriented System Design

Neste capitulo € apresentada a metodologia de projeto de sistemas de-
nominadaApplication-Oriented System DesifffiR0o 01]. Esta metodologia € utilizada
neste trabalho por permitir o desenvolvimento de um sistema de suporte sob medida para

uma aplicacéo ou conjunto de aplicacdes.

Application-Oriented System DesighOSD) € uma metodologia para

projeto de sistemas de suporte a execucdo fortemente compromissados com as aplicacdes.
A idéia fundamental é fornecer todas as necessidades da aplicacao alvo, sem contudo ge-
rar desperdicio de recursos com a adicao de servigos que ndo sejam necessarios a apli-
cacao. O sistema operacional é construido a partir de um conjunto de componentes de
softwareque sdo selecionados com base nas necessidades das aplicacdes que nele serdo
executadas. Para isso, o programador deve explicitar a necessidade de tais recursos na
aplicacdo. As necessidades da aplicacdo sédo expressas na forma de invocacdes de méto-
dos a objetos de sistema. Para determinar as necessidades de uma aplicacédo, programas
de andlise de requisitos pressupdem a necessidade de determinados recursos a partir de
inferéncias (tais como determinar o tipo de escalonador a partir dos métodos de escalona-

mento explicitados no codigo) e regras.

“Um sistema operacional orientado a aplicagcdo somente € definido con-
siderando a aplicacdo correspondente, para a qual ele implementa o suporte em tempo

de execucdo necessério que é entregue como foi pedido” [FR6 01]. Sendo assim, nao
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pode existir uma instancia de um sistema operacional orientado a aplicacdo sem que haja
conhecimento prévio de todas as aplicacdes que nele serdo executadas.

Como esta metodologia s6é pode ser utilizada em sistemas onde se tem
conhecimento da aplicacdo que sera executada no momento da construgdo do sistema,
esta metodologia ndo pode ser aplicada a todos os sistemas operacionais. Sistemas de uso
geral tais como sistemas operacionais para estacoes de trabalho ndo tém, e nem podem
ter, informacgdes sobre todas as suas possiveis aplica¢cdes. Por outro lado, existem tipos
de sistemas que normalmente tém informacdes sobre as aplicacdes que neles serdo execu-
tadas. Exemplos deste tipo de sistema sdo bastante comuns em sistemas de computacao
dedicada tais como sistemas embutidos e computacao de alto desempenho.

Gerar um sistema sob medida é o caso ideal para aplicacdes dedica-
das e que exigem desempenho maximo. Desenvolver um sistema do zero pode ser uma
boa idéia quanto a implementacdo de sistemas sob medida. Entretanto, esta abordagem
nao permite o reuso de codigo. Esta abordagem também demanda maior tempo para o
desenvolvimento do sistema.

Uma solucéo para este problema pode recair sobre 0 uso de repositorios
de componentes dmftwareque podem ser utilizados para gerar um sistema sob medida
para uma determinada aplicacdo. Com a utilizacdo da AOSD, pode-se fornecer um su-
porterun-timeadequado a cada aplicagcéo. Este suporigimeé feito com base em um
repositério de componentes reutilizaveis e configuraveis. O repositério de componentes
reutilizaveis € usado para evitar gastos de tempo desnecessarios com desenvolvimento de
sistemas. Desta forma, basta selecionar os componentes necessarios e junta-los para fazer
um novo sistema sob medida.

A metodologia prevé que a selecdo de componentes do sistema seja
facil, por permitir configurar boa parte das caracteristicas automaticamente. A utilizacao
de ferramentas para determinar automaticamente as necessidades das aplicacdes faz com
gue nao exista a necessidade de que os programadores de aplicacdes conhecam a fundo
detalhes de desenvolvimento dos componentes do sistema operacional.

A utilizacdo de componentes reutilizaveis ajuda a evitar a necessidade

de construir um novo sistema a cada nova aplicacdo para garantir um sistema sob me-
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dida. Entretanto, esta abordagem tem como requisito a granularidade dos componentes.
Sistemas configuraveis com muitas op¢des de configuracdo sao dificeis de operar. Um
grande numero de opc¢des faz com que o programador possa configurar incorretamente o
sistema. Isto acontece pois o programador pode ndo conhecer detalhadamente cada uma
das opcodes e pode optar por uma op¢ao menos eficiente ou até mesmo inadequada. Por
outro lado, sistemas configuraveis com poucas opc¢des de configuracdo geralmente resul-
tam em sistemas que apresentam mais funcionalidades que as necessarias a aplicacéo.
Desta forma, sé&o desperdicados recursos podendo causar degradacao no desempenho do
sistema.

Na proxima secédo sao apresentados 0s principais conceitos relacionados
a AOSD. A seguir sao apresentados como sao formadfsammsworksde componentes
de acordo com a metodologia AOSD. Logo apo0s o sisterasie apresentado. Este é

um exemplo de sistema que segue os principios da AOSD.

4.1 Sistemas Orientados a Aplicacéo

A construcao de sistemas operacionais orientados a aplicacao € iniciada
com a decomposicdo do dominio das aplicacées. Segundo Frohlich [FR6 01], o processo
de decomposicdo do dominio orientado a aplicacdo € um método de analise de dominio
gue envolve muitos paradigmas. Ele possibilita a construgdo de sistemas operacionais
orientados a aplicacao através decomposicdo do dominio correspondente em familias de
abstracdes independentes do cenario de execucao e de seus aspectos de cenario. Os rela-
cionamentos entre as familias de abstra¢cfes sdo utilizados para cdrestneivorksde
componentes. Este processo € ilustrado pela Figura 4.1.

Ao se analisar o dominio das aplicacdes, sao identificadas abstracdes
gue o compdem. Estas abstracdes sdo agrupadas em familias de acordo com suas similari-
dades. Dentro das familias as abstracdes sao separadas em diferentes membros de acordo
com suas diferencas. As abstracOes sdo separadas dos aspectos de cenario de execucao.
Sao exemplos de cenérios de execucéo a utilizacao de métodos remotos, a necessidade de

sincronizagao, etc. Isto faz com que o numero de componentes do repositorio seja menor,
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Families of Scenario Family
Abstractions Aspects  Relations

<O =
=) = CO o
O

Figura 4.1: Decomposi¢do de dominio orientado a aplicagéo. Figura retirada de [FRS 01].

_Domain =

além de permitir que os componentes sejam configurados de acordo com o0s cenarios de
execugao.

Para que seja possivel detectar automaticamente quais sao as abstracdes
a serem utilizadas no sistema final, foi desenvolvido o conceito de interfaces infladas.
Interfaces infladas redtnem em uma sé entidade a interface de toda uma familia de abstra-
¢Oes. Desta forma, o programador da aplicacado pode utilizar a interface para explicitar
as necessidades da aplicagdo, sem ter conhecimento de qual componente sera utilizado.
Estas necessidades sao resolvidas através de uma ferramenta que investiga qual das abs-
tracOes disponiveis realiza melhor as necessidades descritas no codigo da aplicacao.

A seguir séo detalhados os conceitos de Familias de Abstragdes Inde-

pendentes de Cenario, Aspectos de Cenario e Interfaces Infladas segundo a AOSD.

4.1.1 Familias de Abstractes Independentes de Cenario

Apé6s a decomposicao do dominio, os componentes sao agrupados em
familias de abstracdes de maneira similar & metodofesyialy-Based DesigfPAR 76].
As abstractes sao agrupadas de acordo com suas similaridades em familias de abstracdes
especificas. Além disso, as abstracdes sdo separadas de informacdes que sao necessarias
somente em determinados aspectos do cenario de execu¢do. Os aspectos de cenarios de
execucao, tais como localidade, sdo extraidos e armazenados independentemente como
aspectos de cenario. Isto é feito para diminuir o niumero de membros de cada familia

e facilitar o gerenciamento e desenvolvimento do repositério de componentes. Esta se-
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paracdo também permite desenvolver componentes configuraveis. Para determinar um
componente especifico deve-se selecionar tanto a abstracdo adequada quanto os aspectos
do cenario de execucdo onde o componente sera usado.

As familias de abstracdes sdo os componentes basicos do repositorio de
componentes. Dentro de uma familia, as abstracdes podem ser relacionadas por heranca,
ou simplesmente por terem funcionalidade semelhante, sem entretanto compartilharem
gualquer aspecto de implementacdo. A utilizacdo de familias de abstracdes facilita na
selecdo automética de componentes para o sistema final. Desta forma, o programador
nao necessita selecionar componentes de uma vasta lista de abstracdes. As abstracdes séo
utilizadas indiretamente nas aplicacdes através do uso de interfaces infladas. Para isto, o
programador simplesmente faz invocacdes de métodos ou utilizada tipos disponiveis para
uma determinada familia de abstracfes. A sele¢do da abstracdo adequada é€ feita de forma
automética a partir de regras que levam em conta os métodos da familia que sé&o utilizados

e modelos de custo.

4.1.2 Aspectos de Cenarios

Aspectos de cenarios de execucao representam determinadas caracteris-
ticas das abstracdes que sao sensiveis a variagdo de cenarios de execucao. Os aspectos
de cenario de execucédo permitem um melhor gerenciamento do repositorio de componen-
tes. Com a utilizacdo de aspectos, o nimero de membros das familias diminui bastante.
Em um repositério com dois aspectos de cenario de execucao, por exemplo, as abstra-
¢Oes podem ser utilizadas com ambos os aspectos ligados, com apenas um deles ligados
ou com ambos os aspectos desligados. Neste exemplo, existe um nimero de combina-
¢Oes possiveis quatro vezes maior que o numero de abstragBes disponiveis. O numero
de combinagdes possiveis cresce exponencialmente em relagédo ao niumero de aspectos de
cenarios de execucao.

Além de reduzir o nimero de membros de uma familia, os aspectos de
cenario também podem ser usados para representar as necessidades da aplicacao que nao

estao explicitas no codigo. Como exemplo, um computador com multiplos processadores



47

nao é identificado através da andlise do codigo da aplicagdo. Para isso sdo necessarias
informacdes adicionais, utilizadas como uma especificacéo da plataforma onde o sistema
sera executado. A selecdo de aspectos de cenério pode ser feita de forma manual, atra-
vés de uma aplicacao grafica. Neste caso, o programador deve simplesmente descrever o
ambiente de execucgdo, quais sao suas caracteristicas, tais como tipo e numero de proces-
sadores, dispositivos existentes a serem utilizados, etc.

A utilizacdo dos aspectos de cenario de execucao € feita através da apli-
cacao destes aspectos as abstracdes por intermédio de adaptadores de cenario. Os adapta-
dores de cenario, como o0 nome propde, sdo implementados de maneira similar ao padrao
de projetcAdapter[GAM 95]. Ou seja, a aplicacdo invoca um método de uma abstracao
através de um adaptador de cenario. O adaptador faz seu servi¢o e repassa a requisicao
ao componente que esta realizando o servico da abstragdo. Os adaptadores de cenario
podem ter suas funcdéigadasou desligadasle acordo com os aspectos de cenario de

execucao.

4.1.3 Interfaces Infladas

Interfaces Infladas séo interfaces que agregam todos os métodos e atri-
butos que estao disponiveis nos membros de uma determinada familia de abstracdes. Isto
permite que uma familia inteira de abstracfes possa ser vista de uma Unica maneira. Além
disso, o uso de interfaces infladas faz com que o programador possa escrever programas
tendo como base um nivel mais alto de abstracdo. Desta forma, o programador da aplica-
¢ao nao precisa saber qual abstracéo sera utilizada na construcao do sistema de suporte a
sua aplicacao.

Diferentemente do conceito de interfaces apresentado no Capitulo 2,
0s membros de uma familia normalmené® realizam todos os métodos declarados na
interface. Sendo assim, de acordo com os métodos da interface utilizados na aplicacdo
pode-se determinar as abstracdes que melhor se adaptam as necessidades da aplicacéo.
Por este motivo, interfaces infladas s&o utilizadas como ferramentas para facilitar a iden-

tificacdo dos membros das familias de abstragfes que sdo adequados a uma determinada
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aplicacdo. A abstragéo a ser utilizada pode ser determinada automaticamente a partir de
métodos e tipos usados pela aplicacdo. Desta forma, a selecdo de componentes usados no
sistema pode ser feita com o auxilio de regras de inferéncia e modelos de custo.

Existem quatro categorias de familias de abstracdes de acordo com sua

representacao por interfaces infladas:

e Uniforme: sdo usadas em familias de abstra¢cdes onde todos os membros tem a
mesma interface. Desta forma, o conceito de Interfaces Infladas Uniformes é muito

semelhante ao conceito de interfaces em Java;

e Incremental: sdo usadas em familias de abstracdes onde cada nova abstracdo da
familia implementa todas as funcionalidades anteriormente existentes e agrega al-
guma funcionalidade nova. Neste tipo de familia, os membros mais complexos

implementam todos os métodos das interfaces;

e Combinada: sdo usadas em familias de abstra¢cdes onde os membros ndo possuem
interseccado de funcionalidades, mas os membros podem ser mesclados para produ-

zir novos membros com funcionalidades combinadas;

e Desassociada: sdo usadas em familias de abstracdes que ndo se encaixam nas cate-

gorias anteriores.

Quando referenciados por uma aplicacao, as trés primeiras categorias
de familias de abstracdes podem sempre ter membros associados. Essa associacao pode
ser feita por um membro existente ou por um novo membro produzido pela mescla de
membros existentes, no caso de uma familia combinada. Entretanto, no caso de familias
desassociadas, a associagao so é feita caso o subconjunto de métodos da interface inflada

utilizada pela aplicac&o coincidir com um unico membro da familia.

4.2 Framework de Componentes

Frameworks[JOH 97] sao estruturas ativas que permitem o reuso da

arquitetura de um sistema. Eles sdo constituidos por um conjunto de componentes e re-
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gras de como 0os componentes sao arranjados e como se inter-relackraamworks
séo definidos através de um processo incremental, utilizando experiéncias anteriores na
construcdo de sistemas de um certo tipo. Esta experiéncia pode ser capturada em uma
especificacao de arquitetura que pode ser reusada em novo sistemas. O processo de evo-
lugdo de umframeworké iniciado com uma estrutura sem muitas implementacdes de
cada uma das abstracdes. Com o passar do tempo novas implementacdes e funcionalida-
des vao sendo incorporadas até o ponto em que todo o dominio visado esteja representado
no framework

Em AOSD, a arquitetura do sistema comeca a ser desenvolvida durante
a decomposicdo do dominio. Isto é feito através do identificacdo de relacionamentos entre
as familias de abstragfes. O relacionamento entre componerftasngavorktambém é
alimentado com caracteristicas dos cenarios de execuc¢ao. Propriedades de sistema podem
ser mapeadas com 0 uso de aspectos do cenario de execucdo. Para cada familia de abs-
tragcdes drameworkde componentes apresenta uma interface inflada, usada como uma
forma de permitir uma viséo Unica da familia de abstra¢des, um membro da familia de
abstracdes e um adaptador de cenario, que € utilizado para permitir que os aspectos do
cenario de execucao sejam aplicados sobre as abstracdes. Este relacionamento € ilustrado

pela Figura 4.2.
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Figura 4.2: Framework de componentes orientado a aplicacdo. Figura retirada de [FR6 01].
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Nem todas as composi¢cdes de componentes sao permitidas. A maneira

como os adaptadores de cenario sdo agrupadfsameworkdetermina a arquitetura dos
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sistemas resultantes.

4.3 Sistema BPoS

EPOS[FRO 99, FRO 01] é um sistema operacional que foi projetado se-
guindo as diretrizes de projeto de sistema orientado a aplicacdo. O dominio visado pelo
sistema BPosé a computacdo dedicada de alto desempenho. Este dominio inclui prin-
cipalmente aplicagcdes embutidas e paralelas. A siglagsignificaEmbedded Parallel
Operating SystemO sistema EBosfornece as aplicagdes um ambiente que disponibi-
liza um eficiente gerenciamento de recursos. A aplicacdo de AOSD, utilizadao® E
ndo produz um Unico sistema operacional, mas uma cole¢do de componentes que podem
ser especializados e combinados de forma a definir uma grande variedade de sistemas
operacionais.

O sistema de suporte daeeBspode ser embutido em uma aplicagao ou
ser usado como umicro-kernel O sistema pode ser embutido na aplicagéo no caso de
aplicacdes com uma Unica tarefa. Desta forma, todo seu codigo € acessivel pela apli-
cacao e estéa disponivel dentro do seu espaco de enderecamento. No caso de ambientes
com multiplas tarefas, o #spode ser usado como umicro-kernel Desta maneira,
suas funcodes, servicos e dispositivos sdo protegidos em um espaco de enderecamento de
sistema operacional.

O sistema EBoS para ser um sistema operacional orientado a aplicacéo,

segue as seguintes diretrizes:

e Funcionalidade: O sistema fornece a cada aplicacdo um suporte a execucao de alto

desempenho.

e Customizacao: O sistema € altamente configuravel, permitido a criacédo de siste-
mas sob medida para as aplicagdes. Esta configuracdo deve ser feita, na medida do

possivel, de forma automatizada.

e Eficiéncia: O sistema fornece somente os componentes que sao realmente neces-

sarios. Estes componentes sdo construidos de forma a ndo causarbead
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garantindo assim o melhor desempenho possivel.

¢ Invisibilidade: O sistema prové as interfaces de acordo como séo pedidas na apli-
cacao. Esta invisibilidade é possivel através do fornecimento de algumas APIs do
Unix, incluindolibc , libm elibstdc++ . Entretanto, o Eosnao compartilha

nenhum aspecto de desenvolvimento comnoxU

Sendo assim, este sistema € ideal para desenvolver um ambiente de exe-
cucao de programas escritos em Java, uma vez que o sistema pode ser configurado de

forma a so fornecer os recursos necessarios a aplicacdo e ao ambiente de execucao Java.

4.4 Comentérios sobreApplication-Oriented System De-
sign

Application-Oriented System Desigum método de projeto de sistema
gue possibilita a construcéo de sistemas operacionais orientados a aplicacdo. A utilizacao
deste método é iniciada com a decomposicao do dominio de forma a serem identificadas
familias de abstracOes e aspectos de cenario de execucdo. Informacdes sobre os relacio-
namentos entre as familias de abstracdes sao usadas para desenvdiaeraworkde
componentes. Esfeameworké composto por regras na forma de relacionamentos entre
adaptadores de cenério, usados para possibilitar a utilizacdo dos varios aspectos de ce-
nario sobre membros das familias de abstracdes. Este processo € ilustrado pela Figura
4.3.

Application-Oriented System Desigode ser usada para resolver os
problemas de sistemas de computacdo dedicada, sendo que aplicagdes de sistemas embu-
tidos séo beneficiadas com este método. O método permite que sejam feitos sistemas sob
medida para uma determinada aplicacdo ou conjunto de aplicacfes. Estes sistemas sao
projetados para garantir apenas as necessidades da aplicacao, ndo desperdicando valiosos
recursos déardwareque nao seriam utilizados pela aplicacao.

O principio da invisibilidade, almejado pefpplication-Oriented Sys-

tem Designdetermina que desenvolver aplicagbes tendo como alvo o sisteowsEja
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Figura 4.3: Projeto de sistema orientado a aplicacao. Figura retirada de [FRO 01].
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igual a desenvolver um sistema para outras plataformas. Isto é possivel pasé &e-
senvolvido como unframeworkde componentes dftwaree pode disponibilizar estes
componentes de acordo com interfaces padronizadas tais comg, [etc. Deve ser feita

uma implementacgéo de interfaces pararmBEque possibilite a execucdo de programas
escritos em Java. Desta maneira, aplicacbes Java podem fazer uso do sEteratad=

vés de invocagBes de métodos de “objetos de sistema”. As classes destes objetos devem
ser implementadas de forma que recaiam sobre classes, métodos e atributos dos pacotes
java.lang ,java.io , etc. Desta forma, uma aplicacdo desenvolvida em Java pode

ser executada em um sistema da familkedEsem que tenha que sofrer alteracoes.



Capitulo 5

Ambiente de Execucao Java Orientado

a Aplicacéao

Como visto no Capitulo 2, o ambiente de execucdo tradicionalmente
utilizado em Java € composto por uma maquina virtual. Esta maquina virtual € executada
sobre um sistema operacional, conforme ilustra a Figura 5.1. Desta forma, a portabilidade
das aplicacdes escritas em Jagapende unicamente do porte do ambiente de execucéo

para uma nova plataforma deftwareou hardware

(Native Code)- : ( Java Applicatior} ) ----- ( Java Library ) : -(Native Code)

i 7
(Native Interface) ( Class Loader )— -><Bytecode Interpreter) (Native Interface)

( OS Services Abstraction )

Figura 5.1: Esquema tradicional do ambiente de execuc¢ao do Java.

Entretanto, essa abordagem ndo € muito interessante quando o novo

1Considerando apenas aplicacées inteiramente escritas em Java, sem uso de métodos nativos.
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ambiente em questdo € um sistema com severas restrichesdieare como visto no
Capitulo 3. Portar um ambiente de execucédo Java com todas as suas caracteristicas e
bibliotecas para um sistema embutido ndo é uma boa soluc¢ao pois muitos recursos seriam
utilizados sem necessidade. Sendo assim, as principais tentativas de trazer Java para o
mundo de sistemas embutidos s&o constituidas por ambientes de execugao configuraveis.
O projeto destes ambientes de execucédo permite a selecao de recursos que serao utilizados
na plataforma alvo. Desta forma, o projeto destes ambientes precisa ser bem conhecido
pelo desenvolvedor da aplicacdo a ser executada no novo sistema. Isso é necessério para
garantir que a aplicacdo possa ser executada sem perda de funcionalidades e mesmo assim
possibilitar uma utilizacdo minima de recursos.

A maioria das tentativas de fornecer ambientes de execucao para siste-
mas embutidos também imp&e algumas restricdes na utilizacao das bibliotecas Java. Estas
restricbes variam em cada uma das implementacdes de ambiente de execugéo, podendo
limitar o uso de classes Java ou recursos como metodos nativos. As restricdes na utiliza-
¢ao das bibliotecas Java podem variar desde impedir o uso de classes de pacotes graficos
até impedir o uso de tipos primitivos corfloat . Estas restricdes dificultam o uso de
aplicacOes pré-existentes e aplicacdes baseadas em bibliotecas de classes de terceiros em
sistemas embutidos.

Uma alternativa as tentativas tradicionais de restringir o uso de determi-
nadas funcionalidades € construir um ambiente de execu¢do com apenas as funcionalida-
des que sdo necessarias para a execuc¢ao da aplicacdo em questdo. Desta forma, pode-se
reduzir a utilizac&do de recursos pelo ambiente de execucao sem impor limites a aplicacao.
Usando-se técnicas dpplication-Oriented System Desigode-se definir um sistema
sob medida para a aplicacdo que se deseja executar em um sistema embutido.

Pode-se utilizar um sistema operacional orientado a aplicagédo, con-
forme as técnicas de AOSD, para servir de suporte ao ambiente de execucéo Java. Desta
forma, pode-se portar uma maquina virtual para este sistema operacional orientado a apli-
cacao. Neste caso, as necessidades do ambiente de execugao seriam usadas para definir o

sistema.

2Tais como classes dos pacoj@sa.awt |, javax.swing , etc.
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No lugar de portar uma méaquina virtual minima para estes sistemas,
pode-se optar por uma transformacéo de cédigo Java para codigo nativo da plataforma
alvo. Utilizando-se compiladoreshead-of-Timgpode-se pensar Java da mesma forma
como qualquer outra linguagem de programacao. Desta forma, a utilizacdo de Java é
muito similar as linguagens tradicionais como C, C++, Pascal, Fortran, entre outras [BOT 03].
Utilizando a transformacé&o de codigo Jabigtécodg para codigo nativo, pode-se elimi-
nar a necessidade de uma maquina virtual para interpretar as instrucdes de um programa
Java. Entretanto, a necessidade de um ambiente propicio que dé suporte a execu¢ao deste
cbdigo continua existindo.

Para fornecer este ambiente propicio, pode-se agregar funcionalidades
tipicas do ambiente de execuc¢do Java ao sistema operacional. Desta forma, pode-se fa-
zer com que o sistema operacional e o0 ambiente de execu¢do sejam a mesma entidade,
como ilustra a Figura 5.2. Neste caso, ndo existe a necessidade de um interpretador de
bytecodesuma vez que a aplicacdo sera executada diretamente pela CPU. Também nao
sdo necessdérias entidades do ambiente de execucao responsaveis pela carga e validacdo

de classes Java.

(Native Code)- : ( Java Application ) ----- ( Java Library ) : -CNative Code)
( Native Interface )
( Host Operating System Services )

Figura 5.2: Esquema do ambiente de execuc¢do Java proposto.

Neste capitulo é apresentada uma proposta de um ambiente de execuc¢ao
para aplicacdes escritas em Java. O ambiente proposto € baseado no sisteyzaE
analise de requisitos da aplicacdo, na determinacao dos requisitos minimos para o ambi-
ente imposto pela aplicacdo e na transformacédo de cdgiggrodepara cédigo nativo

usando um compiladohhead-of-Timgcomo é o caso do GNU GCJ. A seguir é apre-
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sentada a descricdo de um método para construcdo do ambiente de execucdo com base
nos requisitos da aplicacao e logo apds € mostrado um exemplo de utilizacdo da técnica

proposta.

5.1 Descricao do Método

O método apresentado a seguir baseia-se na extragcdo de cédigo de apli-
cacoes baseadas em bibliotecas de classes Java [TIP 03], na compactagcéo do cédigo ob-
tido [De 03], na analise de dependéncias da aplicacdo e na configuracdo de um sistema
sob medida para a aplicagdo de acordo com as técnicapplieation-Oriented System
Design[FR6 01]. Finalmente, o sistema € construido ao se ligar componerdgefidare
do sistema Eoscom o cadigo nativo da aplicacdo. O codigo nativo da aplicacéo é ob-
tido a partir da transformacao do cddigo Java com uso de um compiadad-of-Time

Desta forma, pode-se dividir o método nas seguintes etapas:

1. Preparacao do codigo da aplicacdo: nesta etapa o codigo é compilado e a aplicacao,
juntamente com as bibliotecas de classes das quais depende, sdo otimizadas de

forma a eliminar codigo desnecessario;

2. Extracdo das necessidades da aplicacdo: neste etapa, o resultado obtido com a etapa
anterior € submetido a analise de necessidades, que determina quais tipos e métodos

de sistema estdo sendo utilizados;

3. Selecédo de componentes do sistema operacional: a selecdo de componentes leva
em conta as necessidades da aplicacao e informacdes a respeito da plataforma onde

0 sistema sera executado;

4. Construcao do sistema: o codigo isolado na primeira etapa € transformado em co-
digo nativo com o uso de um compiladdinead-of-Timgeste codigo é entéo ligado

com o cbdigo dos componentes selecionados na etapa anterior.

Estas etapas sao apresentadas mais detalhadamente nas préximas se-
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5.1.1 Preparacao do Codigo da Aplicacao

Para que seja possivel manipular as informacdes a respeito das aplica-
¢Oes Java, é necessario que o codigo da aplicacao esteja representado em um formato de
facil manipulacdo e que mantenha a semantica da aplicacdo. As informacfes contidas
nos arquivoglass , incluindo o cédigdytecodedos métodos, atributos diversos sobre
a classe e seus membros e informacdes para depuracédo podem ser utilizadas para este fim.
Por este motivo, toytecodelava é utilizado como linguagem intermediaria no processo
de gerar um ambiente de execucdo sob medida.

Deste modo, a preparacéo da aplicacdo para ser submetida a este pro-
cesso comeca pela sua compilacdo. A compilacdo da aplicacéo é opcional se seu codigo
binario estiver disponivel. A compilacéo € feita com a utilizacéo de qualquer compilador
Java e ndo necessita otimiza¢des ou cuidados especiais. Isto € possivel pois tais otimi-
zacgOes podem ser feitas posteriormente sobre o cégigoode Outro motivo para ndo
serem feitas otimizacdes neste passo é que parte do coédigo fonte da aplicacéo, principal-

mente de bibliotecas de classes de terceiros, pode ndo estar disponivel.

@ 010010110100101 - @ -
010010110101010
Sources —> | 4010101101000 | >

101011010100101

Application Bytecodes ~ Java Libraries Reduced Application

Figura 5.3: Compilagéo e isolamento da aplicacdo

A Figura 5.3 ilustra a preparacéo da aplicacéo para ser utilizada com o
EPosJ. Inicialmente, no ponto 1, o codigo fonte da aplicagéo € compiladdpteode
A seguir, no ponto 2, o codigo Javhytecodg da aplicacdo e as bibliotecas Java de
que depende sdo submetidos ao processo de isolamento da aplicacdo. Como visto na
secdo 3.1, o cddigo das classes € analisado estaticamente a procura de classes, métodos
e atributos que realmente sdo necessarios a aplicacdo. Reduzir o tamanho do cédigo da
aplicacao é a idéia central deste passo.

Este processo reduz o tamanho do codigo da aplicacao através da elimi-
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nacao do cédigo desnecessario da aplicacao e das bibliotecas da qual a aplicacédo depende.
Além do isolamento do codigo da aplicacdo que é realmente utilizado, neste passo tam-
bém podem ser feitas otimizacdes. Pode-se fazer uma compactacéo deste codigo usando-
se técnicas de compactagdo de cddigo tais como a eliminagdo de uma classe que so é
estendida por uma Gnica subclasse. O cédigo isolado é armazenado em umjarqdivo

para ser utilizado nos passos posteriores.

5.1.2 Extracao das Necessidades da Aplicacéo

A analise da aplicacdo em busca de suas dependéncias é feita sobre o
resultado obtido pelo isolamento e compactacdo do codigo da aplicagdo. E importante
destacar que este processo seja feito somente depois do cddigo da aplicacéo ter sido
isolado. Caso a analise para extracdo das necessidades da aplicacao seja feita antes do
isolamento de cédigo, pode-se ter um ambiente de execu¢do com mais recursos que a
aplicacéo realmente necessita. O analisador deve apontar os recursos de sistema usados e
também classes e métodos “de sistema”, tais como as classes dojpeadaag

O método para extracdo de dependéncias da aplicacdo proposto neste
trabalho € baseado no registro de classes, métodos e atributos utilizados pela aplicacdo. O
mapeamento destes elementos é feito com um algoritmo que analisa as classes iniciais das
aplicagOes e, de maneira recursiva, todos os elementos referenciados por ela. As classes
iniciais das aplicacdes geralmente sao aquelas que implementam o método cuja assinatura
€ “public static void main(String[]); ". Entretanto é responsabilidade do
programador determinar por quais classes, e métodos, a analise deve ser iniciada.

Esta metodologia permite a determinacéo de todas as classes da apli-
cacao e bibliotecas utilizadas de maneira simples. Porém existem certos pontos a serem
levados em consideragdo. O principal ponto € que muitas classes das bibliotecas sédo
dependentes da maquina virtual utilizada [GOS 96].

Em um experimento realizado com as maquinas virtuais aha* &

3Arquivo que normalmente é utilizado para armazenar codigo Java.
4Java HotSpot(TM) Client VM (build 1.4.1_01-b01, mixed mode)
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Kaffe®, inicialmente foi determinado o conjunto total de classes necessarias para exe-
cucdo na maquina virtual daus sem a dependéncia das classes p&drétilizando a
maquina virtual da 8N, foi possivel executar a aplicacdo. Utilizado o mesmo conjunto
de classes na maquina virtual Haffe isso néo foi possivel. O problema detectado é
devido o fato que certas classes dependem da implementagcéo de métodos nativos e estes
sdo, muitas vezes, exclusivos a maquina virtual. Assim sendo, os métodos nativos neces-
sarios a maquina virtual daus séo diferentes daqueles necessarios a maquina virtual do
Kaffe

Sendo assim, algumas classes ndo devem ser analisadas pelo algoritmo
recursivo proposto, devendo considerar uma implementacdo padréo para classes dos pa-
cotesjava.lang ejava.io , por exemplo. Desta forma é necessario construir uma
biblioteca minima necessaria a partir dos métodos restriEssa construcdo usa a saida
da analise da aplicacéo e as interfaces infladasradspara determinar a biblioteca Java
minima necessaria para tal aplicacdo. Esta biblioteca minima é construida a partir do
repositério de classes de sistema deols-J, que é construida a partir do GNU Class-
path [Ope 03b]. Estas classes sdo implementadas de tal forma que sua interdependéncia
€ minima e muitas de suas fun¢des séo realizadas por abstractessio E

A sequir, é apresentado o algoritmo utilizado para fazer a extracao de

necessidades da aplicagéo.

e 1° passo: Determinar um método a ser analisado. O inicio da analise é feito no(s)
métodos da(s) classes de identificam a aplicacdo. Em Java, o m@idauola “
static void main(String[] args) " de qualquer classe pode ser usado
como método inicial de uma aplicacdo. Fazendo-se a analise a partir destes métodos

pode-se identificar as necessidades de determinada aplicacéo.

e 2° passo: Analisar o corpo do método a procura de referéncias a classes, métodos e

atributos, armazenando-se suas assinaturas.

SKaffe Virtual Machine (Engine: Just-in-time v3, Version: 1.0.7, Java Version: 1.1)
6Classes contidas no arquistgar
’java.lang.*, java.io.*, etc.
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e 3° passo: Analisar cada assinatura armazenada recursivamente. A existéncia de
referéncia a atributos de classes identifica a necessidade de analisar o construtor de

cada uma destas classes.

Apos a realizacdo da andlise sobre a aplicacdo, varios resultados podem

ser conhecidos. Os resultados da analise necessarios sao:

e Classes ddiblioteca de sistemaecessarias. Este item pode conter referéncias
as classes, métodos e campos utilizados. De forma a determinar quais classes do
repositorio serdo utilizadas feblioteca de sistema quais recursos do ambiente
de execucgdo estas classes utilizardo. Vale lembrar que estas classes do repositorio
sdo, em sua maioria, implementadas diretamente como referéncia a métodos de

abstracdes doos Sao utilizacdes de Interfaces infladas;

e Dependéncias estruturais do ambiente de execug¢ao como coletor de lixo, gerencia-

mento de memodria, locks (caso o ambiente final seja multi-threaded), etc.

Estes dados sdo usados nas préoximas etapas da construcao do sistema.

Carregamento Dinamico de Classes

Java possui a facilidade de criar objetos a partir de referéncias textuais
as classes. Isto é feito através do méttmiblame() da classgava.lang.Class
A utilizacdo deste recurso ndo pode ser detectada pela ferramenta de analise de depen-
déncias, uma vez que ndo existem referéncias diretas as estas classes no cédigo. Em
aplicacdes que utilizam este recurso devem ter analisadas, além das classes com métodos

main , classes que sao carregadas dinamicamente.

Aplicacdes com Métodos Nativos

Caso a aplicacdo tenha classes com métodos nativos, a extracéo de de-
pendéncias também deve ser executada sobre o cddigo dos métodos nativos com as ferra-

mentas usuais do sistema&s Deve haver uma integracéo entre os resultados da andlise
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de dependéncias da aplicacdo Java e da andlise de dependéncias do codigo dos métodos
nativos.

Entretanto existem problemas com a abordagem de analisar o codigo
dos métodos nativos. Nem sempre o cédigo fonte dos métodos nativos esta disponivel.
A utilizacdo da forma binaria de bibliotecas que implementem os métodos nativos para
determinada plataforma deve ser desconsiderada pois é muito provavel que ele nao seja
compativel com a plataforma alvo. Mesmo de posse de codigo fonte dos métodos nativos,
existe a possibilidade de eles ndo serem compativeis corosior usarem bibliotecas
nao disponiveis neste sistema. Caso 0s métodos nativos estejam implementados com CNI
e o isolamento da aplicacdo determinar que um método nativo € desnecessario, existe a
possibilidade do cédigo resultante ndo funcionar. Isto acontece pois em CNI, a estrutura
da classe é toda declarada em C++. Caso exista uma divergéncia entre a declaracao feita
em C++ e a declaracao em Java, o sistema n&o funciona.

Para resolver este problema existem duas estratégias possiveis: impedir
0 uso de métodos nativos na aplicacdo ou reescrever o codigo dos métodos nativos e
fazer uma analise de dependéncias sobre este codigo de acordo com as regras do E
Impedir o uso de nativos na aplicagcdo € a estratégia utilizada em alguns ambientes de
execucao para sistemas embutidos. Esta restricdo € usada para garantir a compatibilidade
com demais sistemas Java e para garantir uma melhor seguranca com propriedades vitais
do sistema. Entretanto, esta restricdo impede a utilizagdo deste método em aplicagbes que
possuam métodos nativos e desta forma algumas aplicacdes pré-existentes ndo poderiam
ser utilizadas em conjunto com @®B&s-J. Por outro lado, reescrever ou adaptar o codigo
dos métodos nativos para cada nova plataforma é a estratégia adotada pelos projetistas da
linguagem Java e vem sendo usada com sucesso nos mais variados ambiente de execucao.
Por este motivo, esta € a estratégia adotada neste projeto.

A utilizacdo de cédigo de métodos nativos legados também é possivel
caso esteja disponivel o codigo fonte dos métodos nativos usando JNI. Nesta caso basta
adaptar o codigo de forma a garantir que todos 0s recursos necessarios estejam disponiveis
no sistema EOSs Ao contrario de CNI, que implementa métodos nativos como métodos

de uma classe em C++, em JNI a implementacdo dos métodos nativos € feita através
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de funcbes independentes. Ao se fazer a extracdo da aplicacdo, métodos nativos nao

utilizados podem ser descartados e portanto ndo sao incluidos na verséao final do sistema.
A utilizacdo de CNI e JNI em um mesmo sistema é possivel. Ao ligar

um cédigo JNI a uma aplicacdo Java, o compilador GNU GCJgjaksque sao usados

para permitir a integracdo de métodos nativos escritos em JNI dagoot binario dos

objetos utilizados.

5.1.3 Selecdo de Componentes

De acordo com as necessidades detectadas na analise de dependéncias,
sdo selecionadas classes da bibliotecarioE]. Estas classes, por sua vez, sdo baseadas
em componentes doA®s Como as classes apresentam uma implementagcédo completa,
isto € com todos 0os métodos previstos na API Java, deve-se selecionar os métodos que
realmente foram invocados na aplicacdo a fim de determinar quais membros das familias
de abstracfes doA®ssdo mais adequados a aplicacao.

Esta selecdo de métodos é feita sobre o codigo bytecode das classes do
EPosJ. A implementacéo tipica dos métodos de uma classerdisl é feita com o
uso de métodos nativos. Cada método nativo € implementado em um arquivo separado.
Isto permite fazer a selecao de métodos utilizados sobre o bytecode de claseesdo E
Uma vez que as classes sao customizadas a aplicagéo, os métodos nativos que devem ser
incluidos séo identificados e o cédigo de cada um dos arquivos contendo a implementacao
destes métodos € adicionada a lista de cédigo a ser compilado.

Sobre o cédigo dos métodos nativos é feita a analise de dependéncias
tradicional do Pos De acordo com os resultados desta analise, os componentesdo E

adequados séo selecionados.

5.1.4 Construgao do Ambiente de Execucéo

O ambiente de execucdao final é construido a partir das necessidades
da aplicacdo. As necessidades sdo mapeadas em métodos e atributos de das classes de

sistema. A biblioteca de classes do sistema é construida com o uso das Interfaces Infladas
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das abstracoes e mediadores do sisterasE

A Figura 5.4 ilustra este processo de criagdo do ambiente de execucao,
tendo como ponto de partida o resultado da aplicacéo isolada. Apds o codigo ter sido
preparado, a aplicacao é analisada e as necessidades impostas ao ambiente de execucéo
séo determinadas. S&o selecionados componentesaiedeé acordo com as necessidade
da aplicacéo e propriedades da plataforma onde a aplicacdo sera executada. Todo o codigo

€ compilado e ligado formando o sistema final.

J> Gd > |010010110100101
Analvsi - 010010110101010
natysis 2 001011101101000 [ |
— | 2, 101011010100101
>
Reduced Application @' GC o
g _J> 010010110100101 GCJ Application
- 010010110101010 -
T 001011101101000 -~ +
| .
| 101011010100101 Custom Java Runtime
y

System
010010110100101

Properties _ - GCC | 010010110101010
---= — 1001011101101000 [
EPOS comp. 101011010100101

Figura 5.4: Processo de construgdo do sistema.

As bibliotecas de classes de&sJ sao feitas com base nos componen-
tes desoftwaredo EPOSe na biblioteca GNU Classpath, além de porc¢des selecionadas
dalibgcj. As abstracfes doHHssdo exportadas como interfaces infladas em Java. Es-
tas interfaces sao compiladas de forma a estarem disponiveis como adi@sss. Os
métodos que devem ser implementados de cada classe da biblioteca sdo obtidos através
da analise de métodos que foram invocados. O cédigo fonte de cada método é colocado
em um arquivo fonte distinto, de forma a possibilitar a retirada de métodos da classe ori-
ginal. Esta retirada de métodos é feita a partir dos resultados da analise de dependéncias
da aplicacdo. Um programa é utilizado para compilar apenas os métodos identificados
como necessarios. Todo o codigo, incluindo aplicacdo, ambiente de execucao e classes

do EP0OsJ sdo ligadas para gerar a aplicacao.
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5.2 Implementagcao

Seguindo o0 método apresentado anteriormente, a implementacdo do
EpPosJ é feita da seguinte forma: As ferramentas de extracdo e analise das necessida-
des da aplicag&o sado construidas com o uso da biblioteca BCEL [DAH 01]. Uso de GNU
Classpath para implementagéo da biblioteca de classes JaveodeJEA biblioteca do
EPosJ deve ser minima, entretanto deve conter todas as classes que sdo necessarias e
gue dependam do ambiente de execucdo. Uso de GCJ para transformar cédigo bytecode

em codigo nativo.

5.2.1 Preparacao do Codigo da Aplicacao

Tanto a compilacdo quanto o isolamento do codigo da aplicacéo po-
dem ser feitos através do uso de qualquer ferramenta para este fim que esteja disponivel.
Entretanto teste trabalho foi utilizada uma ferramenta para o isolamento do cédigo imple-
mentada durante os testes com prototipos. A ferramenta de isolamento implementada é
bastante simples e ndo muitos recursos de otimizagéo de cédigo. Ferramentas comerciais
tais como WebSphere SmartLinker [IBM 04], devem ser usadas para garantir um melhor
aproveitamento desta metodologia.

A ferramenta implementada neste projeto é a mesma ferramenta utili-
zada para fazer a analise de dependéncias da aplicacdo. Além de sua tarefa principal,
ela também isola o cddigo das classes utilizadas pela aplicacdo e elimina informacgdes
para depuragao dos arquivdass . As classes isoladas sdo entdo armazenadas em um

arquivojar para serem utilizadas na construcdo do sistema.

5.2.2 Extragao das Necessidades da Aplicagao

O protétipo da ferramenta de andlise de dependéncias e isolamento da
aplicacao usa a biblioteca BCEL [DAH 01] para manipular informacdes contidas em ar-

quivos de classes de aplicagOes escritas em Java.
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BCEL, Byte Code Engineering Librafy é uma biblioteca de classes
escrita em Java que possibilita a criacdo e manipulacao de arquivos de classe e que contém
cbdigo relativo a classe em forma compilada, isto ébgtacoddDAH 01]. A biblioteca
BCEL pode ser utilizada para analisar, criar ou transformar dinamicamente codigo binario
Java bytecod@ Entre as muitas aplicacdes possiveis pode-se destacar otimizadores de
bytecode compiladores e implementacdes dos conceitoPrdgramacao Orientada a
Aspectoe de meta programacao [DAH 99]. Esta biblioteca permite, ler, criar, remover
e redefinir métodos de uma determinada classe. Permite também alterar suas estruturas
internas e remover informacdes especificas para depuracdo. Este tipo de informacao nao

€ adequado em um sistema embutido em producao.

Analisador de Dependéncias

Para verificar como poderia ser feito um analisador de dependéncias
para aplicacdes escritas em Java, foi desenvolvido um protétipo. Este protétipo foi cons-
truido com o auxilio da biblioteca BCEL. O protétipo foi construido de forma a analisar
recursivamente todas as classes utilizadas pela aplicagéo.

O prototipo implementado executa duas atividades:

e Determina as classes de sistema utilizadas pela aplicacédo através das referéncias

contidas nas classes analisadas;

e Constréi uma nova biblioteca com as classes necessarias para a execucéao da aplica-

¢ao analisada.

O protétipo desenvolvido deve ser executado em um ambiente com as
mesmas bibliotecas de classes que estdo disponiveis a aplicacdo durante sua execucao.
O analisador deve conhecer e nao verificar as interdependéncias da biblioteca de sistema
utilizada. Ele deve apenas apontar as dependéncias da aplicacdo em relacdo a biblioteca
de sistema. Isto somente € necessario pois o protétipo desenvolvido executa simultanea-

mente a andlise de dependéncias e o isolamento da aplicacao.

8Inicialmente o nome desta biblioteca era JavaClass, nome usado em [DAH 99].
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A primeira versao do protétipo implementado fazia uma analise muito
superficial, fazendo a analise apenas das classes utilizadas, ndo determinando quais meé-
todos eram utilizados. Nesta versdo, a analise era feita inclusive sobre as classes que séo
dependentes de implementacdo da maquina virtual. Desta forma, o resultado obtido é
0 conjunto de classes utilizadas para execucéo da aplicagdo na maquina virtual onde a

andalise foi realizada.

public class HelloWorld {
public static void main(String[] args) {

System.out.printin("Hello World!");

Exemplo 5.1: Cadigo analisado — “Hello World!".

A verséo inicial do protétipo, ao analisar a aplicagdo mostrada no Exem-
plo 5.1, na maquina virtual incluida no pacote J2S3#bteve a surpreendente nimero de
1279 classes referenciadas. E claro, nem todas estas classes s&o realmente utilizadas na
execucao da aplicacdo. Este numero € grande devido ao escopo, a classe inteira, utilizado
na analise.

Posteriormente, com o incremento do algoritmo de analise, melhores
resultados foram obtidos na andlise da mesma aplicacdo. A Tabela 5.1 mostra os re-
sultados obtidos na analise da aplicagéo “Hello World!” com cada uma das versdes do
protétipo implementadas. Como esperado, a versao mais recente do prototipo teve melhor

resultado, identificando apenas 12 classes de sistema.

Exemplo de Utilizagéao

O Exemplo 5.1 mostra o cédigo de uma aplicacdo muito simples que
apenas escreve uma frase no dispositivo padréo para saida de texto. Esta aplicacdo sim-
ples, compilada para codigo nativo e com todo o suporlibdej  ligado estaticamente,

ocupa 18MB de disco. O motivo deste tamanho € que o supgrtenedo GCJ inclui

9Java HotSpot(TM) Client VM (build 1.4.1_01-b01, mixed mode)
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Versao do protétipao classes métodos| atributos

0.1 1279 - -
0.2 157 491 309
0.3 12 22 14

Tabela 5.1: Resultados obtidos com analise da aplicacdo “Hello World!”.

um interpretador dbytecodescoletor de lixo, e toda a biblioteca de classes Java mesmo
gue algumas destas caracteristicas ndo sejam necessarias a aplicacao.

Ao se executar o isolamento do cddigo da aplicacdo pode-se notar que
classes que o nimero de classes realmente utilizadas é reduzido, entretanto ainda existem
mais classes que um programa feito em C/C++ utilizaria.

No Exemplo 5.2 € apresentada a listagem das classes, métodos e atri-
butos obtidas com o uso do analisador em uma aplicacéo sfthpl@e acordo com o
analisador, foram encontradas 12 classes necessérias a esta aplicacdo. Destas classes,

somente 22 métodos e 14 atributos realmente sao utilizados.

5.2.3 Bibliotecas Java do EPOS

Para que programas Java possam ser executadosoe édefinida
uma biblioteca de classes minima. Esta biblioteca € composta pelas classes béasicas, dos
pacotegava.lang ejava.io e por classes que sejam dependentes do ambiente de
execucao tais como classes para seguranca, reflexao, etc.

A biblioteca Java do Bosé construida com base na GNU Classpath.
Parte dos pacotgava.lang ejava.io € reimplementada, de forma que as clas-
ses sejam definidas com base em componentespds EDependendo das necessida-
des da aplicacéo, classes cojana.lang.Object poderéo ter retirados seus atribu-
tos e métodos desnecessarios. Para uma aplicagdo com apentseatgor exem-

plo, pode-se remover os métodasit() , notify() e notifyAll() da classe

Aplicacio apresentada no Exemplo 5.1.
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Helloworld
public static void main(String[] arg0)
java.io.BufferedWriter
private char[] cb
private void ensureOpen()
throws java.io.lOException
void flushBuffer()
throws java.io.|OException
private java.lang.String lineSeparator
protected java.lang.Object lock
public void newLine()
throws java.io.|OException
private int nextChar
private java.io.Writer out
java.io.IOException
public void <init>(String arg0)
java.io.OutputStream
public void flush()
throws java.io.|OException
java.io.OutputStreamWriter
void flushBuffer()
throws java.io.|OException
private final sun.nio.cs.StreamEncoder se
java.io.PrintStream
private boolean autoFlush
private java.io.OutputStreamWriter charOut
private void ensureOpen()
throws java.io.lOException
private void newLine()
protected java.io.OutputStream out
public void print(String arg0)
public void printin(String arg0)
private java.io.BufferedWriter textOut
private boolean trouble
private void write(String arg0)
java.io.Writer
protected java.lang.Object lock
public void write(String arg0)
throws java.io.|OException
public void write(String arg0, int argl, int arg2)
throws java.io.|OException
public abstract void write(char[], int, int)
throws java.io.|OException
private char[] writeBuffer
java.lang.Exception
public void <init>(String arg0)
java.lang.String
public void getChars(int arg0, int argl, char[] arg2, int arg3)
public int indexOf(int arg0)
public int length()
java.lang.System
public static final java.io.PrintStream out
java.lang.Thread
public static native Thread currentThread()
public void interrupt()
sun.nio.cs.StreamEncoder
public void flushBuffer()
throws java.io.|OException

Exemplo 5.2: Classes, métodos e atributos utilizados no “Hello World!”.
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java.lang.Object

Como exemplo pode-se usar a clgss@.lang.Thread . Em Java,
a classgava.lang.Thread implementa a interfacRunnable . Além disso, qual-
guerthreadem Java pressupfe a execucdo do métadf) de um objeto que imple-

mente a interfacRunnable .

public class Thread implements Runnable {
public Thread(Runnable target) {
this.target = target;
}
public native void run();
public native void start();
public native void suspend();
public native void resume();
private Runnable target;
private gnu.gcj.RawData id,;

}

Exemplo 5.3: Implementacao da clasgeva.lang.Thread . Foram omitidos alguns

métodos para permitir brevidade.

Para que seja feito um mapeamento entre a cjagadang.Thre-
ad e a abstraca®dhread do EPospode-se utilizar métodos nativos CNI. Desta forma,
pode-se implementar a clagaga.lang.Thread da seguinte maneira: Inicialmente,
define-se uma classe em Java com a maioria de seus métodos nativos. O Exemplo 5.3
mostra a declaragéo da clagzea.lang.Thread

A seguir, implementa-se os métodos nativos com o uso de CNI, como
mostrado no exemplo 5.4. Neste exemplo, a abstracdbidad do EPosmétodo para
ser executado em um novo fluxo de execucédo. Note que a implementacao é feita, basi-
camente, através de invocacdes de métodos das interface inflada da familia de abstracfes

Thread

A implementac¢do dos métodos nativos pode também empregar técni-
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#include "Thread.h"
#include <gcj/cni.h>
#include <thread.h>

#include <framework.h>

void Thread::run () {

target->run();

int glue(::;java::lang::Runnable *obj) {

obj->run();

void Thread::start () {
id = (::gnu::gcj::RawData*)

new System::Thread<::java::lang::Runnable *>(glue,target);

void Thread::suspend () {

((System::Thread<::java::lang::Runnable *>)id)->suspend();

void Thread::resume () {
((System::Thread<::java:lang::Runnable *>)id)->resume();

}

Exemplo 5.4: Implementacdo dos métodos nativos da classe definidos no exemplo 5.3
usando-se CNI. A classsystem::Thread  referenciada no métodstart() per-

tence a APl do Eos
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cas mais sofisticadas de engenhariasdéware A programacéo orientada a aspec-
tos [KIC 97], por exemplo, pode ser usada definir somente os métodos nativos que sao

realmente utilizados pela aplicagao.

5.2.4 Montagem do Sistema

Usando as técnicas de engenhariaafévareutilizadas no Bos deve-
se projetar um ambiente de execucao Java a partir das reais necessidades da aplicacéo.
Estas necessidades séo obtidas a partir da andlise da aplicacao e bibliotecas utilizadas. O
ambiente de execucao também pode ter algumas necessidades intrinsecas como geréncia
de memoria que ndo podem ser desprezadas.

De posse dos dados obtidos com a andlise da aplicacdo, pode-se par-
tir para determinacédo do ambiente de execucéo necessario para executar a aplicacdo em
guestdo. Deve-se montar um ambiente de execucdo minimo para execucao desta aplica-
cao.

Finalmente o sistema completo, composto pela aplicacao, bibliotecas,
ambiente de execucdao e sistema operacional, pode ser carregado no sistema embutido e

executado.

5.3 Resultados Obtidos



Capitulo 6

Conclusao

Para executar programas Java em um sistema embutido com grandes
restricbes de hardware € necessario um ambiente de execucao especifico para este fim.
Este ambiente deve fornecer todos 0s servicos necessarios a aplicacao, ser compacto e ter

um bom desempenho.

Projetos como J2ME ePIRE propdem ambientes de execucdes para
sistemas embutidos altamente configuraveis. Entretanto esta configuracdo deve ser feita
pelo projetista do sistema e esta sujeita a erros. Em um cenério onde as aplicacdes de
um sistema embutido sdo bem conhecidas existe uma alternativa a configuragéo manual.
A utilizagéo deApplication-Oriented System Desigio desenvolvimento de ambientes
de execucao Java permite fornecer um sistema sob medida para cada aplicacdo. A ne-
cessidades da aplicacdo sédo extraidas e utilizadas, juntamente com as informacdes de
configuracdo da plataforma alvo, para a selecdo dos componentes que serao utilizados
no ambiente de execucdo. O sistenrDEpode ser usado como sistema de suporte ao

ambiente de execucéo.

A transformacao das aplicac6es Java para codigo nativo aumenta o de-
sempenho da aplicacéo, além de dispensar a necessidade de um interpretador no ambiente
de execucédo. Esta transformacéo pode ser feita com compiladuead-of-Timgcomo é
o caso do GNU GCJ . Entretanto, ndo se deve ligar o codigo gerado a biblibtega |,

uma vez que esta implementacéo depende da existéncia de uma interfageplra o
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ambiente de execugdo. A necessidade de uma interfasexRumenta sensivelmente o
tamanho final do sistema. Por este motivo, uma biblioteca Java modular deve ser cons-
truida para substituir a biblioteddogcj . Esta biblioteca pode ser baseada na GNU
Classpath, sendo necessario apenas adapta-la para a utilizack@a0Ad se trans-

formar o codigo Java para codigo nativo perde-se a possibilidade de fazer carga de novas
classes viarede. Entretanto, caso esta caracteristica seja necessaria, pode-se incluir um in-
terpretador déytecodesio ambiente de execucdo. Esta abordagem acarreta no aumento
de recursos utilizados pelo sistema e na diminui¢do do desempenho da aplicacéo.

A analise das necessidades das aplicacGes escritas em Java pode ser
feita sobre seu cédigo compiladoytecode A estrutura binaria do arquivo de classes
permite um acesso facil as informacgdes sobre classes e métodos utilizados. Além disso,
uma vez que foram identificadas as classes e métodos que sistema utilizados, a biblioteca
de classes Java daeBspode ser modificada de forma a somente apresentar as classes e
0s métodos necessarios. Para fazer isto, deve-se escrever o cédigo nativo de cada um dos
métodos das classes Java do sistema em um arquivo diferente. Isto possibilita a utilizacdo
de CNI para implementar os métodos nativos das classes de sistema.

A utilizacdo destas técnicas em conjunto permite desenvolver um ambi-
ente de execucédo Java sob medida para uma determinada aplicagao ou conjunto de aplica-
¢bes. Como as necessidades da aplicacdo sao extraidas automaticamente, a possibilidade
de erros na configuracéo do sistema € diminuida. Isso possibilita a eliminacéo de recursos
do sistema que nao seriam utilizados pela aplicacdo. Desta forma, pode-se construir um

ambiente de execucdo ideal para uma determinada aplicacéo.
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