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Introdução

Sistemas embarcados estão cada vez mais presentes no dia a dia das pessoas, nos carros, eletrodomésticos, aparelhos telefônicos, nos caixas eletrônicos de bancos, etc. Tais sistemas apresentam restrições em termos de velocidade, tamanho, requisitos de memória e determinismo (capacidade de executar uma tarefa dentro de um certo período de tempo).   

Java™ oferece algumas características que a tornam ideal para o desenvolvimento de sistemas embarcados, como portabilidade, reuso de código, confiabilidade, segurança, conectividade com a WEB (World Wide Web) e com outros sistemas embarcados. Alem da melhor qualidade do código, devido às características de orientação a objetos da linguagem, projetos embarcados desenvolvidos em Java ganham em tempo e custo de desenvolvimento, em função da variedade de ferramentas de desenvolvimento e suporte existentes [1]. 

Por outro lado, as atuais implementações da especificação Java são muito lentas, não determinísticas e demasiado grandes para o desenvolvimento de sistemas embarcados, alem de não proverem funcionalidades essenciais para estes sistemas, tais como controle direto do hardware (por exemplo, acesso à memória), execução a partir da ROM (memória apenas de leitura), escalabilidade e comportamento de tempo real [2].

Parece um contra-senso propor Java como tecnologia para o desenvolvimento de sistemas embarcados, pois enquanto um dos objetivos de Java é prover uma plataforma de desenvolvimento independente de hardware e sistema operacional subjacentes, sistemas embarcados usualmente requerem controle total dos mesmos. Contudo, o crescimento em quantidade e principalmente funcionalidade de dispositivos embarcados de uso pessoal ou de consumo fez surgir a necessidade de se desenvolver aplicações cada vez mais elaboradas e que pudessem ser facilmente portadas para uma família de dispositivos, atividade a que Java se presta muito bem. A atual conjuntura fez surgir duas classes de desenvolvedores para sistemas embarcados: aqueles preocupados na funcionalidade da aplicação (independente do dispositivo) e aqueles preocupados em fazer com que a plataforma Java possa ser portada para as diversas classes de dispositivos embarcados.

 A Sun Microsystems™, criadora de Java, está investindo no mercado de dispositivos embarcados com algumas tecnologias que permitem aos fabricantes de dispositivos, fornecedores de serviços e programadores de aplicação desenvolver produtos embarcados e serviços para todas as espécies de uso de consumo [3].  

Os bytecodes, e a existência de uma máquina virtual que os interprete, é a base na qual Java se fundou para garantir o ideal “write once, run anywhere” (WORA), escreva uma vez, execute em qualquer lugar.  No universo embarcado, todavia, não é de se esperar que qualquer dispositivo embarcado utilizando uma JVM (Java Virtual Machine) execute qualquer programa. Em tais dispositivos, é simplesmente impossível incluir todas as classes da definição completa de Java. É possível, todavia identificar classes de dispositivos para os quais um subconjunto específico de Java possa ser aplicado. Isto permitiria portabilidade dentro desta classe. Seguindo este principio, a Sun Microsystems™ tem definido várias plataformas específicas para sistemas embarcados, dentre as quais destacam-se:

· PersonalJava™ - destinado a dispositivos de consumo interconectados em rede, como os telefones com tela que permitem acesso à Internet  [4];

· EmbeddedJava™ - para dispositivos embarcados de função dedicada  [5];

· Java Card™- para uso em cartões inteligentes, anéis Java, e outros dispositivos com severas restrições de recursos [6];

· Java 2 Micro Edition (J2ME™ Platform, Micro Edition) - que abrange uma ampla área de dispositivos embarcados e de consumo, como cartões inteligentes, assistentes pessoais digitais(PDAs), pagers, entre outros [7] ;

Dentre outras tecnologias Java, merecem menção Java Phone™ API [8] e Java TV™ API [9].

Sistemas embarcados são tipicamente sistemas de tempo real [10]. A baixa performance de Java, por ser uma linguagem interpretada, e o uso do garbage collector (GC) padrão, devido à imprevisão quanto ao tempo que o mesmo leva para executar, impossibilitavam o uso de Java para sistemas de tempo real. Em decorrência, foram desenvolvidas várias técnicas de compilação (exemplo, just-in-time compilers (JIT) [11], e ahead-of-time compilers (AOT) [11]) e otimizações no GC [12].
Os maiores desafios de Java frente à programação em tempo real são o escalonamento, o gerenciamento de memória e a sincronização. A Sun Microsystems™ propôs uma especificação de tempo real para Java, a RTSJ [13], que tenta superar tais desafios. A RTSJ dentre outras características permite acesso à memória física, controle de escalonamento e existência de eventos assíncronos. Espera-se com esta especificação atender aos requisitos necessários para que Java seja uma plataforma efetiva para o desenvolvimento de sistemas embarcados.

O objetivo deste trabalho consiste no estudo das abordagens utilizadas para tornar Java aplicável no mundo dos sistemas embarcados e algumas das principais tecnologias existentes para o desenvolvimento de sistemas embarcados utilizando Java. O enfoque será dado nas tecnologias propostas pela Sun Microsystems™, criadora de Java. Em particular, será motivo de estudo mais detalhado a plataforma de programação Java™ 2 Micro Edition (J2ME) e a especificação de tempo real para Java (RTSJ) .  A J2ME foi escolhida para estudo mais detalhado por conseguir abranger, através de sua estrutura de configurações e perfis, uma ampla variedade de dispositivos embarcados. Da mesma forma, a RTSJ foi escolhida por apresentar solução para alguns dos obstáculos mais sérios à utilização de Java em dispositivos embarcados, a saber, o gerenciamento de memória, escalonamento e sincronização, que têm forte impacto no universo de sistemas de tempo real, alem de manipulação de eventos assíncronos e acesso à memória física. 

Será feito um estudo de caso para mostrar as vantagens e desvantagens de usar cada plataforma. 

Trabalhos Relacionados

Muitos estudos têm sido feitos sobre as várias tecnologias Java existentes para sistemas embarcados. Nesta seção serão apresentados alguns temas essenciais para o entendimento do trabalho.  
Java™

Java é marca registrada da Sun Microsystems™ e define uma plataforma de programação incluindo uma linguagem de programação, uma máquina virtual, um formato de arquivo (arquivos class) e um conjunto de classes. 

Sistema Embarcado

Um sistema embarcado é um sistema de computação especializado, que faz parte de uma maquina ou sistema mais amplo. Geralmente, são sistemas microprocessados com os programas armazenados em ROM [14]. 

Alguns sistemas embarcados podem incluir um sistema operacional, mas muitos são tão especializados que tanto as tarefas a serem executadas quanto as funções especificas de um sistema operacional podem estar implementadas em um único programa.

Vários dispositivos utilizam sistemas embarcados: telefones celulares,  PDAs,  pagers, relógios digitais,  carros, televisores, videocassetes, cartões inteligentes, caixas eletrônicos, entre outros.     

Tempo Real

Um sistema é dito de Tempo Real quando ele responde a entradas e fornece saídas, rápido o suficiente para atender os requisitos do hardware ou do usuário [18]. 

Máquina virtual Java

A máquina virtual Java (JVM) define um computador abstrato. Sua especificação define a funcionalidade que toda máquina virtual deve ter, mas dá liberdade quase total aos projetistas de cada implementação. Por exemplo, uma JVM pode usar qualquer técnica para executar Java bytecode. De fato, cada JVM pode ser implementada em hardware como em software, ou ambos. Esta flexibilidade na especificação da JVM objetivou permitir a implementação da mesma em uma larga variedade de computadores e sistemas operacionais [15].

Bytecode

Os bytecodes são as instruções da máquina virtual Java. 

Garbage Collector

O garbage collector (GC) é um programa que executa em segundo plano (em backgrownd) e libera memória previamente alocada e que não está mais acessível às aplicações Java.

PersonalJava ™

O ambiente da aplicação PersonalJava™ é uma plataforma Java para construir aplicações com suporte a rede para eletrodomésticos, equipamentos de escritório e de uso móvel, tais como celulares, PDAs, pagers, CATV e outros sistemas com uma capacidade razoavelmente alta de processamento e memória [4]. 

Ela é composta da máquina virtual de Java (VM) e de uma versão otimizada da biblioteca de classes do Java Padrão. 

Este ambiente é designado para dispositivos que estão conectados via WEB e estão freqüentemente executando applets da rede. Para garantir esta “funcionalidade genérica”, é necessário que a implementação completa da sua especificação esteja presente em cada dispositivo embarcado.

EmbeddedJava™ 

O ambiente de aplicação EmbeddedJava™ é para dispositivos com funcionalidade dedicada e grande limitação de memória.  Estes dispositivos irão realizar um conjunto definido de atividades de software que são bem-conhecidas durante a concepção do produto [5]. 

Apenas as bibliotecas de classes utilizadas são incluídas no dispositivo embarcado. Por causa disto, a especificação EmbeddedJava™ pode ser implementada de forma diferente de um dispositivo embarcado para outro, já que a implementação completa da plataforma não é esperada. A vantagem disto é que a implementação EmbeddedJava™ freqüentemente tem um menor requisito de memória do que o ambiente de aplicação PersonalJava™. Em compensação perde-se a portabilidade, que é um dos grandes atrativos de Java.

Java Card™

A tecnologia Java Card™ fornece uma plataforma mínima para dispositivos com grande restrição de memória como os cartões inteligentes e anéis Java (Java rings). Ela especifica um ambiente de execução, características da máquina virtual e APIs (interface de programa aplicativo) [6]. 

Os benefícios de soluções utilizando a tecnologia Java Card sobre outras tecnologias de cartões inteligentes incluem a possibilidade de se ter múltiplas aplicações por cartão, protegidas entre si devido ao modelo de segurança de Java, e a capacidade de se fazer o “upgrade” dos cartões mesmo após estes terem sido enviados a um cliente ou usuário final. 

Java PhoneTM API

A API Java Phone™ é uma extensão vertical da plataforma Personaljava™ consistindo de dois perfis de referência direcionados a telefones sem fio inteligentes e telefones com tela e acesso a internet (internet screenphones) [8]. 

Java TVTM API

A API Java TV™ é uma extensão da plataforma Java™ designada a ampliar a funcionalidade dos receptores de TV digitais com serviços como streaming de áudio e vídeo, controle gráfico na tela da TV, acesso a serviços de informação e dados, aplicações interativas, entre outros [9]. 

J2ME (Java™ 2 Micro Edition)

Java™ 2 Platform, Micro Edition (J2ME) é a edição da plataforma Java que atende às necessidades de espaço de eletrodomésticos e dispositivos embarcados [7].

A arquitetura J2ME é composta de configurações e perfis. Uma configuração define uma máquina virtual e um conjunto mínimo de bibliotecas de classes e APIs para uma faixa de dispositivos. Por exemplo, dispositivos móveis e dispositivos fixos usam configurações distintas. Um perfil é uma especificação, definida pela indústria, das APIs disponíveis para uma família de dispositivos em particular. Cada perfil representa um mercado vertical dentro de uma dada configuração.  

Existem duas configurações, CDC (Connected Device Configuration) e CLDC (Connected Limited Device Configuration).  A CDC usa a máquina virtual Java clássica; a CLDC utiliza a KVM (máquina virtual K).

A KVM é uma máquina virtual compacta e portável, designada para dispositivos com grandes restrições de memória, tais como telefones sem fio, pagers, PDAs, entre outros. Ela foi concebida para dispositivos com microprocessadores RISC/CISC de 16/32 bits e com freqüência de relógio mínima de 25Mhz. A memória mínima requerida é de 160Kb, dos quais 128Kb são utilizados pela máquina virtual e biblioteca de classes [20].

A configuração CLDC é direcionada para ambientes JAVA de 128-512KB, e a CDC é direcionada para ambientes JAVA de mais que 512KB. 

Proposta

O trabalho de graduação proposto visa apresentar um estudo das características principais dos Sistemas Embarcados e de Java™, enfatizando os aspectos positivos e negativos desta tecnologia quando aplicada ao universo dos dispositivos embutidos, e mostrando as várias técnicas que têm sido adotadas para torná-la adequada para o desenvolvimento de sistemas embarcados. Adicionalmente, serão apresentadas algumas das várias tecnologias Java propostas pela Sun Microsystems™ para atender a vários segmentos de mercado de sistemas embarcados e de consumo. Será dada ênfase à plataforma Java™ 2 Micro  Edition e à especificação de tempo real para Java.

Um estudo de casos será realizado de forma a apresentar os aspectos estudados de maneira prática.

Resultados Esperados

Como resultado deste trabalho, espera-se adquirir maior conhecimento sobre as várias tecnologias existentes para o desenvolvimento de sistemas embarcados baseadas em Java, com ênfase nas propostas pela Sun. Além disto, deseja-se confrontar dois pontos de vista: o do desenvolvedor de aplicações para sistemas embarcados, para o qual o conhecimento profundo do hardware sobre o qual sua aplicação irá executar é menos importante que a aplicação em si, e o do desenvolvedor do hardware e do software básico para sistemas embarcados, que provê a infra-estrutura computacional para o primeiro. 

Conclusão

Java está sendo adaptada para dar suporte ao desenvolvimento de sistemas embarcados, devido ao grande número de dispositivos embarcados de uso pessoal ou de consumo existente. Dois grandes problemas surgem no caminho: o primeiro é fazer Java atender aos requisitos de tamanho, velocidade, determinismo, etc dos sistemas embarcados; o segundo é prover um ambiente de programação no qual o desenvolvedor possa enfatizar o desenvolvimento da aplicação sobre o hardware/sistema operacional sobre o qual tais aplicações são executadas. 

Este trabalho se propõe a apresentar algumas das principais técnicas adotadas para aumentar o desempenho de Java e torná-la adequada para o uso no universo dos sistemas embarcados. Também será apresentada a plataforma para desenvolvimento de sistemas embarcados, J2ME e a especificação de tempo real para Java, a RTSJ. 

Ao final do trabalho espera-se poder responder a pergunta se Java é uma tecnologia adequada para o desenvolvimento de sistemas embarcados ou em que situações ela pode ser aplicada.
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