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RESUMO

Este trabalho realizou o porte de uma m«aquina virtual JAVA multi-thread para um sistema operacional ori-
entadoà aplicacü÷ao. O principal foco foi a reutilizacü÷ao de componentes de um sistema operacional bem
projetado em termos de engenharia de software e orientadoà aplicacü÷ao, assim evitando o c«odigo reescrito,
compilado e carregado no sistema. Neste trabalho, asthreads JAVA foram mapeadas diretamente parath-
reads do sistema operacional, neste caso o EPOS, fazendo com que todo o controle de escalonamento
continue sendo de responsabilidade do sistema operacional, que por sua vez segue a pol«õtica de escalona-
mento de acordo com as conÞguracü÷oes que lhe foram fornecidas. Portanto, a m«aquina virtual em quest÷ao
manteve seu tamanho reduzido, pois tais funcionalidades n÷ao precisaram serem reimplementadas. Por Þm,
um estudo comparativo com outras m«aquinas virtuaisJava para sistemas embarcados foi realizado.
Palavras-chave:JAVA , Maquina Virtual,Thread, Sistema Operacional, linguagens.





ABSTRACT

This work has made the port of a JAVA Virtual Machine to a Application-Driven operational system. The
main focus was the reuse of components of a well designed and application-oriented operating system in
terms of software engineering thus avoiding rewritten, compiled and loaded code in the system. In this
work, the Java threads are mapped directly to operating system threads, in this case the EPOS, making
the entire control scheduling remains the responsibility of the operating system, which in turn follows the
scheduling policy according to the settings supplied to it. Therefore, the virtual machine in question has
retained its small size, as these features did not have to be re-implemented. Finally, a comparative study
was conducted with other virtual machines JAVA for embedded systems.
Keywords: JAVA , Virtual Machine,Thread, Operational System, languages.
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Figura 14 Construcü÷ao de um objetoJava pertencentèa classe Thread . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
Figura 15 Diagrama de sequöencia para a inicializacü÷ao de umathread JAVA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
Figura 16 Diagrama de sequöencia do m«etodoadjustPC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
Figura 17 Diagrama de sequöencia mostrando a criacü÷ao de uma nova pilha . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42





LISTA DE TABELAS

Tabela 1 Footprint do BubbleSort . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
Tabela 2 BubbleSort: comparação de desempenho entre Darjeeling, NanoVM original e NanoVM
integrada com o EPOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
Tabela 3 An«alise do Ring BenchMark . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47





LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

HLL High Level Language . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
VM Virtual Machine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
IoT Internet of Things . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
SO Sistema Operacional . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
EPOS Embedded Parallel Operational System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
HLL VM High-Level Language Virtual Machines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
JNI Java/Native Interface. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
KVM K Virtual Machine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
JME Java Plataform, Micro Editon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
Java SE Java Plataform, Standard Edition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
ADESD Application-driven Embedded System Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
JVM Java Virtual Machine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
KB Kilobytes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
RAM Random Access Memory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
KNI KESO Native Interface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
GPIO General Purpose IN/OUT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
GCC GNU Compiler Collection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
UML Unified Modeling Language . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
PC Program Counter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
RAM Random Access Memory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45





SUM «ARIO

1 INTRODUCü ÷AO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .23
1.1 MOTIVACü÷AO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.2 OBJETIVOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.2.1 Objetivo Geral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.2.2 Objetivos espec«õÞcos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.3 METODOLOGIA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2 FUNDAMENTOS TE «ORICOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .25
2.1 M«AQUINAS VIRTUAIS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.1.1 M«aquina Virtual Java - JVM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.1.2 Java para sistemas embarcados. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.2 EPOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.3 TRABALHOS RELACIONADOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.3.1 Darjeeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.3.2 Mat«e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.3.3 KESO. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.3.4 NanoVM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.4 SUM«ARIO. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3 DESENVOLVIMENTO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .37
3.1 IMPLEMENTACü÷AO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.2 CHAMADAS NATIVAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.3 SUPORTE AMULTI-THREAD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.3.1 Criacü÷ao de uma novathread . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.3.2 A inicializacü÷ao dathread . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.3.3 Ajustar oProgram Counter. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.4 A PILHA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.5 SINCRONIZACü÷AO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4 AVALIACü ÷AO DA INTEGRACü ÷AO NANOVMEPOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .45
4.1 USO DE MEM«ORIA E DESEMPENHO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.2 SINCRONIZACü÷AO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5 CONCLUS÷AO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .49
Referöencias Bibliogr«aÞcas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .51





23

1 INTRODUCü ÷AO

As aplicacü÷oes para sistemas embarcados, em sua maioria, s÷ao escritas em C, C++, e assembly,
no entanto estas linguagens n÷ao possuem gerenciamento autom«atico de mem«oria nativo, bem como, n÷ao
abstraem os ponteiros do desenvolvedor. Dessa forma possibilitam que o programador acesse diretamente
qualquer enderecüo de mem«oria do sistema, podendo causar s«erios danos ao sistema durante a execucü÷ao de
uma aplicacü÷ao, dado que, qualquer segmento de mem«oria (dependendo do sistema operacional somente
enderecüos do processo podem ser acessados) pode ser acessado e alterado erroneamente. Al«em disso, a
falta de um gerenciador de mem«oria faz com que o desenvolvedor gaste um tempo signiÞcativo evitando
que ocorra vazamento de mem«oria na aplicacü÷ao.

Considerando a complexidade e o aumento no tamanho dos c«odigos escritos para sistemas embarca-
dos«e altamente desej«avel um m«etodo garantindo portabilidade, produtividade e gerenciamento de mem«oria
(coletor de lixo). Bem como,«e necess«ario abstrair do desenvolvedor a plataforma do sistema atrav«es da
apresentacü÷ao de uma interface de programacü÷ao comum para uma grande variedade de plataformas. Para
atingir tal objetivo, podem ser usadas m«aquinas virtuais como t«ecnica de implementacü÷ao de linguagens de
alto n«õvel (HLL, do inglöesHigh Level Language). (GILOI, 1997).

Com a popularizacü÷ao do JAVA (LINDHOLM; YELLIN, 1999), que segundo Butter (2007), melhora
a produtividade, facilita a manutencü÷ao dos c«odigos e possibilita um lancüamento mais r«apido do produto,
faz com que a ideia de se ter uma m«aquina virtual (VM, do inglöes Virtual Machine) rodando em sistemas
embarcados seja atrativa. Al«em dos benef«õcios citados acima, soma-se a eles o surgimento da internet e
da internet das coisas (IoT, do inglöesInternet of Things) , que mudou a ideia de sistemas embarcados com
funcü÷oes Þxas para sistemas mais abertos e com alguma forma de conex÷ao em rede(ATZORI et al., 2010).

Uma t«ecnica promissora para aumentar a produtividade e qualidade de aplicacü÷oes para sistemas
embarcados«e, portanto, utilizar m«aquinas virtuais para implementacü÷ao de linguagens de alto n«õvel. Al«em
disso, facilita a portabilidade do c«odigo execut«avel, o que«e de suma importöancia para a manutencü÷ao de
micro-controladores usados em redes de sensores sem Þo t«õpicas(PAJIC; MANGHARAM, 2010).

1.1 MOTIVACü÷AO

Um problema de se ter m«aquinas virtuais em sistemas embarcados«e o excesso de recursos ne-
cess«arios para a execucü÷ao das mesmas. O principal motivo deste excesso ocorre do fato de que as maiorias
das implementacü÷oes destas m«aquinas reincidem muitas das funcionalidades j«a realizadas pelos sistemas
operacionais. Como por exemplo, o escalonamento dethreads, a troca de contexto e a sincronizacü÷ao destas.

Logo, com a utilizacü÷ao de um sistema operacional (SO) orientadoà aplicacü÷ao e projetado com base
no paradigma orientado a objetos/componentes, a m«aquina virtual pode ser reduzidaà apenas um interpreta-
dor de instrucü÷oes da m«aquina virtual em quest÷ao, ou seja, a«unica funcü÷ao«e interpretar e executar os c«odigos
da m«aquina virtualizada. O sistema operacional deve fornecer todos os componentes que a m«aquina virtual
necessita, Þcando a cargo do sistema operacional o escalonamento das tarefas, gerenciamento de mem«oria,
e eventuais controles para sistemas de tempo real.

Contudo, a quantidade de mem«oria necess«aria para o c«odigo execut«avel do sistema operacional jun-
tamente com a m«aquina virtual continuar«a reduzido, pois grande parte do c«odigo original«e reutilizado, al«em
do que, a m«aquina virtual, assim como o sistema operacional ser«a orientadàa aplicacü÷ao.

1.2 OBJETIVOS

Considerando que os sistemas embarcados possuem restricü÷oes de mem«orias«e necess«ario reduzir a
dimens÷ao do c«odigo gerado para realizar a implementacü÷ao de uma m«aquina virtual nestes sistemas. Tendo
em m÷aos este problema seguem os objetivos.

1.2.1 Objetivo Geral

Portar uma m«aquina virtual JAVA projetada para sistemas embarcados com severas restricü÷oes de
mem«oria, mais especiÞcamente a NANOVM (HARBAUM, 2005), para o sistema operacionalEmbedded
Parallel Operational System (EPOS). Reutilizar funcionalidades de um sistema operacional, como escalo-
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namento dethreads e troca de contexto.

1.2.2 Objetivos espec«õÞcos

¥ Realizar o porte da NanoVM para o sistema operacional EPOS.

¥ Adaptar a NanoVM para o paradigma orientado a objeto.

¥ Fazer com que a NanoVM seja capaz de ter suporteà concorröencia utilizando os mecanismos de
escalonamento j«a implementados no sistema operacional EPOS.

1.3 METODOLOGIA

Por meio de t«ecnicas de programacü÷ao orientada a objetos, extendendo classes para criar especializacü÷oes
de componentes,«e poss«õvel atingir os objetivos propostos.

O sistema operacional fornece os componentes que a m«aquina virtual necessita, mais especiÞca-
mente asthreads, que ao se tornaremthreads JAVA s÷ao apenas objetos de uma classe que extende aclasse
Active, que representa asthreads do EPOS.

Testes comparativos com outras m«aquinas virtuais projetadas para sistemas com restricü÷oes de mem«oria,
desempenho e energia s÷ao realizados para veriÞcacü÷ao de consumo de mem«oria e desempenho.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O restante do texto«e organizado da seguinte forma, o cap«õtulo 2 apresenta uma revis÷ao te«orica sobre
m«aquinas virtuais e o estado da arte relacionado a este trabalho, assim como o sistema operacional utilizado
neste trabalho. No cap«õtulo 3,«e apresentado o desenvolvimento do trabalho sendo seguido da apresentacü÷ao
dos resultados. Por Þm, no cap«õtulo 5 s÷ao feitas algumas conclus÷oes sobre os resultados apresentados, assim
como poss«õveis trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTOS TE «ORICOS

Neste cap«õtulo s÷ao descritos os conceitos fundamentais das m«aquinas virtuais como suporte para
linguagens de programacü÷ao, assim como uma vis÷ao geral de v«arios trabalhos realizados na«area de m«aquinas
virtuais para sistemas embarcados de signiÞcativa relevöancia. O sistema operacional EPOS e seus principais
conceitos e ÞlosoÞa de projeto tamb«em s÷ao abordados.

2.1 M«AQUINAS VIRTUAIS

Segundo (SMITH; NAIR, 2005), uma m«aquina virtual«e implementada adicionando-se uma camada
de software que tem como o objetivo fazer com que uma m«aquina real de suporte para a arquitetura da
m«aquina virtual desejada. Formalmente, virtualizacü÷ao envolve a construcü÷ao de um isomorÞsmo que realiza
o mapeamento de um sistema virtual convidado (do inglöes,guest) para um sistema real hospedeiro (do
inglöes, host) (POPEK; GOLDBERG, 1974). Este isomorÞsmo, ilustrado na Þgura 1, mapeia o estado
do convidado para um estado equivalente do hospedeiro (funcü÷ao V na Þgura 1), e para uma sequöencia de
operacü÷oese, que modiÞca o estado no convidado (a funcü÷ao modiÞca o estadoSi para o estadoSj) existe uma
sequöencia correspondente de operacü÷oese’ no hospedeiro que desempenha uma modiÞcacü÷ao equivalente no
estado do hospedeiro (muda deSi’ paraSj’).

Figura 1 Ð Virtualizacü÷ao. Formalmente«e a construcü÷ao de um isomorÞsmo entre um sistema convidado e
um hospedeiro;e’ o V(Si)=V o e(Si). Extra«õdo de (SMITH; NAIR, 2005)

Devido aos benef«õcios oferecidos pela virtualizacü÷ao das m«aquinas, houve uma explos÷ao no interesse
relacionadòas m«aquinas virtuais, principalmente por parte da ind«ustria de software. Um dos principais
motivos foi o surgimento daWorld Wide Web, e ainda, na primeira d«ecada do s«eculo XXI, houve um
crescimento no interesse de se portar esta tecnologia para sistemas com restricü÷oes de mem«oria, desempenho
e energia. (SMITH; NAIR, 2005)

Dentro os benef«õcios oferecidos pela virtualizacü÷ao de m«aquinas podemos citar: isolamento, segurancüa,
e balanceamento de carga. Por exemplo, um servidor de alto desempenho pode ser divido em m«ultiplos ser-
vidores menores para assim ser feito um controle de uso do hardware.

J«a para sistemas embarcados, o principal benef«õcio«e que estas m«aquinas virtuais podem ser usadas
como um m«etodo para assegurar portabilidade, assim como, para execucü÷ao de linguagens independente da
arquitetura real do sistema. N÷ao obstante, lado elas oferecem oportunidades para enriquecer o ambiente de
execucü÷ao, e.g: gerenciamento de mem«oria, protecü÷ao de mem«oria, e tamb«em ßexibilidade(CRAIG, 2006).
Um exemplo de sucesso desta abordagem«e a linguagem e m«aquina virtualJAVA.
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As HLL VM (do inglöes,High-Level Language Virtual Machines) (SMITH; NAIR, 2005) s÷ao ge-
ralmente deÞnidas para programas com modo de operacü÷ao usu«ario, e geralmente n÷ao desenvolvidas para
um processador real, portanto s«o ser«a executada num processador virtual. A interface com o sistema«e feita
atrav«es de um conjunto de bibliotecas (chamadas”APIs”) que podem acessar arquivos e realizar operacü÷oes
de rede por exemplo. Estas”APIs”, em geral, s÷ao implementadas com os chamados m«etodos nativos.

Os m«etodos nativos s÷ao mantidos com c«odigos bin«arios nativos, como o nome sugere. Eles s÷ao «uteis
para executar funcü÷oes do sistema hospedeiro, ou seja, chamadas do sistema operacional. No caso do JAVA ,
a interface nativa JAVA (JNI, do inglöes Java/native interface) deÞne uma convencü÷ao de como devem ser
realizadas e implementadas estas funcionalidades nativas. Para a plataformaJava Micro Edition (JME) o
nome dado«e K Native Interface (KNI), projetada para a m«aquina virtual K -K Virtual Machine (KVM)
(MICROSYSTEMS, 2012).

Os objetivos da JNI s÷ao: servir como uma interface comum para desenvolvedores de m«aquinas vir-
tuais, para que as mesmas funcü÷oes nativas ir÷ao funcionar sem modiÞcacü÷oes em diferentes m«aquinas virtuais
e prover umaAPI no n«õvel JAVA para que seja poss«õvel um programador JAVA carregar dinamicamente bibli-
otecas e acessar funcü÷oes nativas contidas nestas bibliotecas. Infelizmente, por causa da natureza gen«erica,
a JNI «e bastante cara e introduz umoverhead signiÞcante de mem«oria e desempenho. Para a amenizar
estes problemas aKNI deÞni um subconjunto daJNI que«e apropriado para dispositivos com restricü÷oes de
mem«oria e energia. Sendo assim, os objetivos daKNI s÷ao: portabilidade de c«odigo nativo, desde que por-
tados para o sistema operacional espec«õÞco, isolamento entre funcü÷oes nativas e detalhes de implementacü÷ao
da m«aquina virtual e ainda, eÞciöencia de mem«oria eoverhead de desempenho m«õnimo.

Apesar da existöencia de m«aquinas virtuais desde os anos 60, foi com o advento do JAVA que elas se
tornaram comuns como t«ecnica de implementacü÷ao de uma nova linguagem (CRAIG, 2006). Dentre algumas
linguagens que j«a faziam uso desta t«ecnica podemos citar: Prolog, Curry, Oz, Erlang.

No dom«õnio de sistemas embarcados diversas s÷ao as abordagens utilizadas para tratar cada requi-
sito de Sistema Embarcado. Para aumento de desempenho e reducü÷ao do consumo de mem«oria pode-se
empregar o uso de m«aquinas virtuais dedicadas (BROUWERS et al., 2009; HARBAUM, 2005), t«ecnicas
de compilacü÷ao e geracü÷ao de sistema (THOMM et al., 2010; PIZLO et al., 2010) ou ainda o uso de hard-
ware dedicado (PUFFITSCH; SCHOEBERL, 2007; SCHOEBERL, 2008). Utilizando-se de modelos de
execucü÷oes previs«õveis, an«alises de escalonabilidade podem ser executadas e requisitos de tempo real garan-
tidos (B¯GHOLM et al., 2009; ZERZELIDIS; WELLINGS, 2010; B¯GHOLM et al., 2010). Explorando
as conÞguracü÷oes de hierarquia de mem«oria e os algoritmos de gerenciamento de mem«oria «e poss«õvel estimar
consumo de energia (SAMPSON et al., 2011; VELASCO et al., 2009).

2.1.1 M«aquina Virtual Java - JVM

Com o slogan ÓCompile uma vez, e execute em qualquer lugarÓ, a m«aquina virtual JAVA (JVM, do
inglöes,Java Virtual Machine) comecüou o interesse atual em m«aquinas virtuais. (CRAIG, 2006) A JVM«e
uma m«aquina baseada em pilha (stack-based) que possui 256 instrucü÷oes. As principais caracter«õsticas dela
s÷ao:

¥ Tipos de dados primitivos

¥ Referöencias

¥ Objetos eArrays

¥ Armazenamento de dados (global, local e operando)

¥ Pilha (Stack)

¥ Mem«oria Global

¥ Constant Pool

Os dados primitivos (do ingöes,Primitive Data Types) s÷ao os seguintes:int (inteiro),char, byte, short,
float, double e returnAddress. O tipoboolean «e implementado como um tipo primitivoint ou byte. Objetos
podem ser compostos destes dados primitivos.

O tipo referöencia pode segurar valores de referöencia. Um valor de referöencia aponta para um objeto
salvo em mem«oria. Uma referöencia pode ter o valor especialnull (indeÞnido) caso n÷ao tenha sido atribu«õdo
um valor para a mesma.
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Objetos carregam dados guardados numa estrutura l«ogica declarada pelo programador. Estes s÷ao
compostos por dados primitivos e referöencias que podem apontar para outros objetos. UmArray «e um
tipo de objeto especial com um conjunto de instrucü÷oes expl«õcitas. Para cadaarray «e deÞnido, no momento
em que«e instanciado, um n«umero Þxo de elementos que n÷ao muda durante a execucü÷ao do programa. Os
elementos de umarray devem ser todos do mesmo tipo primitivo ou devem ser todos referöencias. No caso
de serem referöencias, ent÷ao, devem apontar para objetos do mesmo tipo.

Na m«aquina virtual JAVA existem tröes tipos de armazenamento de dados, s÷ao eles: global, local e ope-
rando. Armazenamento global«e a mem«oria principal, onde as vari«aveis globais residem. Armazenamento
local «e um armazenamento tempor«ario para vari«aveis que s÷ao locais para um m«etodo. Armazenamento
de operando guarda vari«aveis enquanto elas est÷ao sendo operadas por instrucü÷oes funcionais (aritm«eticas,
l «ogicas eshifts).

A arquitetura da mem«oria principal na JVM cont«em uma«area de m«etodo (method area) que guarda
o c«odigo e um armazenamento global para salvararrays e objetos. O espacüo da mem«oria global«e geren-
ciado como umaheap de tamanho n÷ao especiÞcado, ou seja, o tamanho depende da implementacü÷ao e n÷ao
da especiÞcacü÷ao. A heap pode guardar tanto objetos dinöamicos quanto est«aticos, incluindoarrays; estes
objetos s÷ao criados naheap em tempo de execucü÷ao. Quando um objeto«e dinamicamente criado naheap,
uma referöencia«e gerada para apontar para este objeto. Objetos naheap s«o podem ser acessados atrav«es de
referöencias que possuem um tipo que corresponde ao tipo do objeto.

Armazenamento local e de operando s÷ao alocados na pilha, assim como os argumentos de m«etodos.
As instrucü÷oes da m«aquina nunca podem colocararrays ou objetos na pilha; somente referöencias e elementos
individuais podem ser colocados nestas. Para cada m«etodo chamado, umstack frame «e alocado (Þgura??)
com argumentos, armazenamento local (vari«aveis locais) e armazenamento de operando, nesta ordem. O
armazenamento local de um determinado m«etodo«e de tamanho Þxo; o tamanho prop«õcio de espacüo da pilha
necess«ario para armazenamento local pode ser determinado durante a compilacü÷ao.

Figura 2 Ð Estrutura da pilha da m«aquina virtual JAVA

A arquitetura da mem«oria principal na JVM cont«em uma«area de m«etodo (area method) que guarda
o c«odigo e um armazenamento global para salvararrays e objetos. O espacüo da mem«oria global«e geren-
ciado como umaheap de tamanho n÷ao especiÞcado, ou seja, o tamanho depende da implementacü÷ao e n÷ao
da especiÞcacü÷ao. A heap pode guardar tanto objetos dinöamicos quanto est«aticos, incluindoarrays; estes
objetos s÷ao criados naheap em tempo de execucü÷ao. Quando um objeto«e dinamicamente criado naheap,
uma referöencia«e gerada para apontar para este objeto. Objetos naheap s«o podem ser acessados atrav«es de
referöencias que possuem um tipo que corresponde ao tipo do objeto.

Dados constantes associados a um programa s÷ao colocados num bloco conhecido comoconstant
pool. Qualquer instrucü÷ao, que necessite de valores constantes, pode obter os mesmos atrav«es de busca por
«õndice naconstant pool. Isto faz com que as instrucü÷oes da JVM Þquem mais compactas e uniformes.

A Þgura 3 ilustra a hierarquia de mem«oria na JVM. O gr«aÞco mostra que umarray foi alocado na
heap, e a referöencia para o mesmo faz parte de outro objeto. Note que no canto direito inferior daheap
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existe um objeto que n÷ao possui nenhuma referöencia apontando para ele. Logo, este«e um objeto pronto
para ser coletado pelo coletor de lixo.

Figura 3 Ð Hierarquia de mem«oria usada por um programa Java. Extra«õdo de (SMITH; NAIR, 2005)

Todas as instrucü÷oes da JVM contem um byteopcode e zero ou mais bytes subsequentes, dependendo
do opcode. Opcode «e o c«odigo que representa uma instrucü÷ao da JVM. A Þgura 4 mostra os formatos das
instrucü÷oes da JVM. Cada campo da instrucü÷ao cont«em exatamente um byte, no entanto um ou mais campos
podem ser concatenados para formar um«unico operando. O campoindex «e usado como«õndice naconstant
pool ou «areas de armazenamento local. O bytedata pode ser um dado imediato ou umoffset para um salto
relativo doPC (Programa Counter).

Osbytecodes Þcam armazenados nomethod code vectors localizados nos arquivos que representam
as classes (class files). Estas instrucü÷oes podem ser divididas em duas classes:

¥ Instrucü÷oes simples.Jumps e instrucü÷oes aritm«eticas.

¥ Instrucü÷oes complexas. Realiza alocacü÷ao de instöancias de classe earrays, acesso aosarrays, acesso
e atualizacü÷ao de instöancias de objetos, controle de excecü÷oes, e instrucü÷oes para invocar m«etodos de
todos os tipos.

Na Þgura 5 podemos ver a disposicü÷ao de uma classe bin«aria, ou seja, a estrutura de uma classe
JAVA . O formato da classe bin«aria «e, de fato, a interface suportada pela m«aquina virtual. Alguns campos
apresentados na Þgura que merecem destaque s÷ao:

¥ Magic Number «e uma sequöencia de caracteres que«e a mesma para todas as classes bin«arias JAVA .

¥ Constant Pool guarda todos os valores e referöencias constantes usados pelos m«etodos.

¥ Access Flags, como o nome sugere, provem informacü÷oes sobre o acesso, ou seja, se uma classe em
particular«e p«ublica ou privada, ou se«e uma interface e n÷ao uma classe.

¥ This Class e Super Class cont«em os nomes desta classe e da superclasse desta classe. Ambos s÷ao
fornecidos como«õndices para aconstant pool. Os nomes est÷ao naconstant pool.

¥ Interface cont«em um n«umero de referöencias para assuperinterfaces desta classe, isto«e, a interface
pela qual esta classe pode ser diretamente acessada. Estes tamb«em s÷ao«õndices naconstant pool. As
entradas naconstant pool s÷ao referöencias para as interfaces.
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Figura 4 Ð Formato t«õpico de instrucü÷oesbytecode. Extra«õdo de (LINDHOLM; YELLIN, 1999)

¥ Fields cont«em a especiÞcacü÷ao dos campos declarados para esta classe. Esta informacü÷ao «e inclu«õda
numa pequena tabela para cada campo; a tabela inclui informacü÷ao de acesso (p«ublico, privado, pro-
tegido), um«õndice de nome (offset) para a entrada daconstant pool que cont«em o nome deste campo,
um«õndice descritor (o qual cont«em um«õndice para aconstant pool onde o descritor para este campo
pode ser achado), e informacü÷oes de atributos.

¥ Methods cont«em a informacü÷ao pertencente a cada m«etodo, ou seja, o nome e descritor, assim como
o m«etodo em si, codiÞcado como um ßuxo debytecodes. Cada m«etodo tamb«em pode ter tabelas
de atributos, por exemplo, dando a m«axima profundidade da pilha de operando para o m«etodo e o
n«umero de vari«aveis locais.

¥ Attributes cont«em informacü÷oes detalhadas dos componentes listados anteriormente.

Uma vis÷ao geral de como funcionam as chamadas nativas na JVM (JNI) pode ser vista na Þgura 6.
No lado esquerdo temos o lado JAVA , do lado direito temos o c«odigo compilado para a plataforma nativa.
Cada lado da Þgura compila para o seu pr«oprio modo bin«ario. No lado do JAVA , estes s÷ao classes bin«arias
padr÷oes; no lado nativo eles s÷ao programas bin«arios na forma nativa da plataforma. Os dados do lado JAVA

existem como objetos earrays naheap e vari«aveis na pilha. No lado nativo, os dados s÷ao organizados pelo
compilador nativo. Como mostrado na Þgura, a JNI provöe uma maneira de um m«etodo JAVA invocar um
m«etodo nativo. Para isto basta que o m«etodo seja declarado com a palavra reservadanative, assim este vira
um m«etodo que ser«a executado atrav«es de c«odigo bin«ario da plataforma espec«õÞca.

As chamadas nativas, em sua maioria, s÷ao utilizadas para chamar funcionalidades do sistema opera-
cional e utilizam uma pilha pr«opria. Esta pilha n÷ao faz parte da JVM. Em geral, os objetivos destes m«etodos
«e proverà JVM acessòa sistemas gr«aÞcos dohost, e.g: X Windows, conex÷ao, e.g:sockets, etc.

2.1.2 Java para sistemas embarcados

A linguagem de programacü÷ao JAVA foi originalmente desenvolvida para facilitar o desenvolvimento
de dispositivos eletröonicos de consumo (ORTIZ, 2007). No entanto com a explos÷ao da WEB a linguagem
JAVA acabou por ser adaptada para resolver os problemas gerados pela WEB. Mas na«ultima d«ecada, de
diversas maneiras, a plataforma JAVA est«a retornandòas origens da tecnologia Java.

A m«aquina virtual edicü÷ao micro, doravante chamada de JME, deÞne um conjunto de ambientes de
execucü÷ao eAPIs para sistemas embarcados, como telefones m«oveis,TV set-top boxes, e outros dispositivos
que töem restricü÷oes para suportar uma JVM SE completa. .

A JME n÷ao deÞne uma nova linguagem. Em vez disso, adapta a tecnologia JAVA j«a existente para
sistemas embarcados. Esta«e conceptualmente organizada como uma pilha consistindo de quatro camadas de
softwares como mostra a Þgura 7. A camada de conÞguracü÷ao consiste da m«aquina virtual ecore Java APIs.
Acima da conÞguracü÷ao est÷ao osprofiles e o ambiente da aplicacü÷ao, o qual consiste de APIs e ambientes
de execucü÷ao como oMobile Information Device Profile, Java Technologies for Wireless Industry e Mobile
Service Architecture.
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Figura 5 Ð Formato de uma classe bin«aria Java

Saindo da especiÞcacü÷ao JME e olhando para as pesquisas atuais na«area acadöemica, segundo (VI-
TEK, 2011), as implementacü÷oes da JVM para sistemas embarcados podem ser separadas em tröes classes:

¥ Interpretadas: Tipicamente lidam combytecode diretamente, interpretadores s÷ao lentos, mas com
razo«avel eÞciöencia de mem«oria, al«em de suportar carregamento dinöamico de classes.

¥ Compiladas no momento: Geram o c«odigo execut«avel no momento da execucü÷ao. Variam no desem-
penho, dependendo do n«õvel de otimizacü÷ao aplicado aobytecode. Tipicamente utilizam mais mem«oria
e podem introduzir pausas durante a execucü÷ao do sistema.

¥ Compiladas à frente do tempo: Podem gerar c«odigo altamente otimizado, compilando para C ou
diretamente para c«odigo nativo. Geralmente n÷ao suporta carregamento de classe dinöamico.

2.2 EPOS

O EPOS (FR¬OHLICH, 2001) (Embedded Parallel Operating System «e um sistema operacional que
segue os princ«õpios da metodologia ADESDApplication-driven Embedded System Design (FR¬OHLICH,
2001) , ou seja, gera-se um sistema individualizado para a aplicacü÷ao alvo.

A ADESD guia a concepcü÷ao e o desenvolvimento de sistema em embarcados dedicados, os quais
executar÷ao uma«unica aplicacü÷ao. No entanto, a ADESD n÷ao «e uma metodologia centrada no desenvolvi-
mento de uma aplicacü÷ao por vez, pelo contr«ario, utilizando de an«alise de dom«õnio a ADESD prop÷oe o de-
senvolvimento deframeworks os quais permitir÷ao o desenvolvimento de potencialmente todas as aplicacü÷oes
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Figura 6 ÐJava Native Interface. Permite a chamada de funcionalidades do sistema operacional, e inter-
operacü÷ao entre c«odigo JAVA e c«odigo nativo. Extra«õdo de (SMITH; NAIR, 2005)

pertencentes a um mesmo dom«õnio(FR¬OHLICH, 2001). Na Þgura 8«e poss«õvel ter uma vis÷ao geral de um
sistema orientadòa aplicacü÷ao. Esta Þgura mostra como o dom«õnio«e decomposto em abstracü÷oes e estas
abstracü÷oes agrupadas em fam«õlias de acordo com as similaridades entre elas.

A conÞguracü÷ao do sistema, caracter«õstica marcante de um sistema operacional orientadoà aplicacü÷ao,
neste caso o EPOS,«e atingido atrav«es da utilizacü÷ao de v«arias t«ecnicas, entre elas podemos citar fam«õlias de
abstracü÷oes do sistema,frameworks, aspectos, etc. As abstracü÷oes s÷ao implementacü÷oes de conceitos cl«assicos
e pertinentes ao dom«õnio de sistemas operacionais, como por exemplo,Threads, Sem«aforos, Escalonadores,
entre outros. As abstracü÷oes s÷ao independentes de aplicacü÷ao, permitindo uma grande variedade de sistemas
gerados, visto que s÷ao reus«aveis.

No contexto deste trabalho, a abstracü÷ao correspondentèa parte ativa de um processo (Thread) e a
sincronizacü÷ao destas partes foram usadas integralmente. Descricü÷oes detalhadas de como s÷ao organizadas e
implementadas estas abstracü÷oes s÷ao encontradas em (FR¬OHLICH, 2001).

Em se tratando de portabilidade, a solucü÷ao adotada no projeto do EPOS foi o uso de mediadores
de hardware (POLPETA; FR¬OHLICH, 2004). Estes s÷ao abstracü÷oes de componentes de hardware (e por
isso, sua implementacü÷ao «e espec«õÞca para cada m«aquina), que fazem o interfaceamento entre o sistema
operacional e estes componentes. Atrav«es deste mecanismo, se permite que a comunicacü÷ao entre o sistema
operacional e o hardware seja centralizada nestes mediadores, e que dependöencias arquiteturais n÷ao se
espalhem pelo sistema. Atualmente o EPOS suporta as seguintes arquiteturas:

¥ AVR8

¥ ARM7

¥ IA32(Intel x86)

¥ PowerPC

¥ MIPS
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Figura 7 Ð Organizacü÷ao da JME e APIs. Extra«õdo de (ORTIZ, 2007)

Al «em disso, o sistema operacional foi projetado para fazer uso eÞciente de recursos, permitir a
execucü÷ao de aplicacü÷oes dedicadas de alto desempenho, ser conÞgur«avel de acordo com as necessidades da
aplicacü÷ao e facilmente port«avel.

Caracter«õsticas como uso eÞciente de mem«oria e energia, portabilidade (tanto em arquiteturas por-
tadas quanto em facilidade de porte), extens÷ao e criacü÷ao de componentes, suporte a aplicacü÷oes de alto
desempenho, entre outras, s÷ao fatores que foram levados em consideracü÷ao para a solucü÷ao proposta. Neste
contexto o EPOS se apresentou como uma boa solucü÷ao, pois possui essas caracter«õsticas.

2.3 TRABALHOS RELACIONADOS

A partir do ano 2000 o interesse em portar m«aquinas virtuais para sistemas embarcados tem au-
mentado consideravelmente. Os principais motivos s÷ao produtividade, reusabilidade. No caso do JAVA , a
disponibilidade de pessoal qualiÞcado (VITEK, 2011). As seguintes m«aquinas tiveram uma importöancia
consider«avel.

2.3.1 Darjeeling

A m«aquina virtual DARJEELING(BROUWERS et al., 2009), modelada de acordo com a especiÞcacü÷ao
da JVM,«e capaz de executar um subconjunto consider«avel da linguagem Java, no entanto, foi desenvolvida
para rodar especiÞcamente em micro-controladores de 8 e 16 bits e com 2-10 KB de RAM.

Segundo os autores, a DARJEELING foi a primeira m«aquina virtual Java para redes de sensores sem
Þo de c«odigo aberto (open source). A mesma al«em de possuir uma rica quantidade de caracter«õsticas da
JVM , comolight-weight threads, controle de mem«oria dinöamico (coletor de lixo), e controle de excecü÷ao,«e
otimizada para micro-controladores com restricü÷ao de mem«oria. O objetivo«e alcancüado combinando o com-
pilador Java tradicional, um analisador e transformador debytecodes off-line, uma ambiente de execucü÷ao
com instrucü÷oes sobre medida para uma arquitetura de 16 bits, e um novo modo de organizacü÷ao de mem«oria
que separa referöencias dos tipos primitivos, assim eliminando o tempo de execucü÷ao necess«ario durante a
veriÞcacü÷ao de tipo realizada pelo coletor de lixo. Na Þgura 9, retirada de (BROUWERS et al., 2009)
podemos notar a diferencüa entre as pilhas da JVM e da Darjeeling.
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Figura 8 Ð Vis÷ao geral de um sistema orientadoà aplicacü÷ao. Extra«õdo de (FR¬OHLICH, 2001)

Al «em disso, a DARJEELING se situa na classe de m«aquinas virtuais gen«ericas, diferente de outras
m«aquinas que s÷ao classiÞcadas como m«aquinas virtuais para aplicacü÷oes espec«õÞcas (ASVM). Importante
notar que a DARJEELING foi desenvolvida para interpretarbytecodes, assim como a m«aquina proposta
neste trabalho.

2.3.2 Mat«e

O principal foco da m«aquina virtual MAT «E (LEVIS; CULLER, 2002)«e possibilitar a transmiss÷ao de
aplicativos para os motes de uma rede de sensores sem Þo, ou seja, instrucü÷oes para serem decodiÞcadas e
executadas pelo interpretador debytecodes MAT «E instalado no sensor. Para isto se tornar vi«avel«e necess«ario
lidar com a energia gasta durante o envio destes pacotes que contem osbytecodes.

Esta m«aquina roda sobre o sistema operacional TINYOS (TINYOS, 2012). Um aspecto interessante
«e que a MAT «E esconde o assincronismo do TINYOS. Os autores desta m«aquina alegam que o modelo
s«õncrono de programacü÷ao faz com que o desenvolvimento de aplicacü÷oes se torne mais simples e tamb«em
que existe uma menor possibilidade de ocorrerem erros (bugs) do que lidar com notiÞcacü÷oes de eventos
ass«õncronos.

A contribuicü÷ao mais importante desta m«aquina«e a nova formatacü÷ao dos c«odigos, ou seja, a sim-
bologia das instrucü÷oes que a m«aquina deve decodiÞcar e executar. Na Þgura 10 podemos ver como estas
instrucü÷oes est÷ao codiÞcadas e, f«acil notar, a economia de espacüo de mem«oria necess«ario para transmitir os
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Figura 9 Ð Uma comparacü÷ao do layout da pilha na Darjeeling, extra«õdo de (BROUWERS et al., 2009)

c«odigos pela rede de sensores sem Þo. Cada pacote de mensagem do TINYOS suporta at«e 24 instrucü÷oes
MAT «E.

Figura 10 Ð Formato de instrucü÷oes da MAT «E

2.3.3 KESO

A K ESO(THOMM et al., 2010)«e outra m«aquina virtual baseada na JVM e sobre a licencüa LGPL.
Diferentemente da proposta da MAT «E que tem como principal foco aplicacü÷oes para redes de sensores sem
Þo e que podem mudar de objetivo a qualquer momento, a KESOfoca no dom«õnio de sistemas embarcados
com aplicacü÷oes est«aticas. Al«em disso, o desenvolvimento da mesma teve como um dos principais focos
o dom«õnio de sistemas embarcados com restricü÷oes de tempo real, se somando a este a preocupacü÷ao com
protecü÷ao de mem«oria e isolamento espacial de componentes de software ou diferentes aplicacü÷oes que co-
habitam um micro-controlador.

Para o coletor de lixo funcionar como assumido pela KESO, ou seja, com garantias de tempo real,
requer que o escalonamento de tarefas seja realizado baseado em prioridades, mecanismo que qualquer
sistema operacional de tempo real deve ter. Para acessar funcionalidades do sistema operacional aKESO
utiliza de uma interface de chamadas nativas (KESO Native Interface (KNI). .

Diferentemente das m«aquinas j«a citadas, a KESOn÷ao interpretabytecodes JAVA . Ela realiza o que«e
chamado de compilacü÷ao a frente do tempo (Ahead-of-Time Compilation), ou seja, toda a aplicacü÷ao escrita
em JAVA passa por um processo de transformacü÷ao e torna-se c«odigo nativo. No caso da KESO, antes de ser
realizada esta transformacü÷ao para o c«odigo tornar-se nativo, o compiladorjino gera um c«odigo ISO-C90, e
ent÷ao «e usado um compilador da linguagem C para gerar o c«odigo nativo. A m«aquina virtual FijiVM (??)
tamb«em pode ser citada como uma m«aquina com compilacü÷ao a frente do tempo.
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Esta m«aquina conseguiu manter ooverhead do tamanho do c«odigo de uma aplicacü÷ao escrita em JAVA

em relacü÷ao a uma escrita em C em menos de 10%. Utilizando de chamadas nativas para utilizar funcü÷oes da
biblioteca ooverhead de execucü÷ao tamb«em n÷ao passou de 10%.

2.3.4 NanoVM

A NanoVM(HARBAUM, 2005) «e uma JVM, escrita em C, para oAtmel AVR Atmega8 CPU, um
membro da fam«õliaAVR. Esta m«aquina surgiu com o objetivo de facilitar a programacü÷ao doDLR Asuro
Robot. O principal foco da implementacü÷ao desta m«aquina«e a pouca utilizacü÷ao de mem«oria, e como con-
sequöencia n÷ao implementa muitas das funcionalidades descritas na especiÞcacü÷ao da JVM. A mesma ne-
cessita apenas de 8Kbytes de mem«oria flash para ser inicializada, e ainda cont«em algumas classes nativas,
que realizam as chamadas de baixo n«õvel, como por exemplo, conÞguracü÷oes de GPIO . Algumas das carac-
ter«õsticas da NanoVM:

¥ Suporte parabytecode

¥ Aritm«etica de inteiros de 15/21 bit (ConÞgur«avel)

¥ Opcü÷ao para operacü÷oes matem«aticas utilizando ponto ßutuante

¥ Coletor de lixo

¥ Suportèa herancüa

¥ Arquitetura uniÞcada deheap e pilha

Com a abstracü÷ao do hardware fornecida pela NanoVM, o desenvolvedor n÷ao precisa se preocupar
para qual o tipo de micro-controlador o c«odigo est«a sendo desenvolvido. O mesmo compilador JAVA (javac)
e a ferramentaNanoVMTool podem ser usados para quaisquer sistemas rodando em qualquer tipo de micro-
controladores suportados por esta m«aquina.

As chamadas nativas da NanoVM s÷ao relativamente simples de serem adicionadas e implementadas.
Para isto basta criar os arquivos de conÞguracü÷oes para a NanoVMTool. O mesmo deve possuir as assinaturas
dos m«etodos tamb«em. Na NanoVM n÷ao «e poss«õvel misturar numa classe m«etodos nativos com m«etodos
JAVA , se uma classe«e declarada nativa, todos seus m«etodos s÷ao nativos. Sendo podemos dizer que a
NanoVM possui classes nativas e n÷ao m«etodos nativos.

Uma ferramenta importante que faz parte da NanoVM«e oNanoVMTool. Tal ferramenta, escrita em
JAVA , realiza a otimizacü÷ao e adaptacü÷ao do ßuxo debytecodes gerados pelo compilador JAVA padr÷ao (javac).

2.4 SUM«ARIO

Analisando as propostas de m«aquinas virtuais para sistemas embarcados existentes, ou pelo menos de
conhecimento deste grupo, podemos notar que existe espacüo para uma nova proposta. Apesar de existirem
m«aquinas virtuais orientadas a aplicacü÷ao, nenhuma delas tem como base a especiÞcacü÷ao da JVM. E as
m«aquinas que tem como fundamento a especiÞcacü÷ao da JVM al«em de n÷ao serem orientadas a aplicacü÷ao
ocupam mem«oria demasiadamente.

Outro ponto interessante da proposta apresentada neste trabalho,«e o fato de aproveitar ao m«aximo
os componentes de uma sistema operacional orientado a aplicacü÷ao. Isto faz com que a m«aquina virtual seja,
quase que naturalmente, uma m«aquina virtual orientada a aplicacü÷ao.

Por Þm, a m«aquina virtual NanoVM foi escolhida como um dos alicerces do trabalho proposto por
ser uma m«aquina virtual capaz de interpretarbytecodes e enxuta. Portanto, facilitando a decomposicü÷ao da
NanoVM para que somente o decodiÞcador debytecodes da NanoVM seja utilizado. Assim o interpretador
debycodes ser«a um componente do sistema operacional. Logo, a m«aquina virtual ter«a portabilidade para
todas as arquiteturas de processadores que o sistema operacional suporta, sem ser necess«ario escrever uma
linha de c«odigo.
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3 DESENVOLVIMENTO

A integracü÷ao de uma m«aquina virtual com um sistema operacional, proposta neste trabalho, objetiva
tornar a m«aquina virtual e o sistema operacional um s«o. Integrando a m«aquina virtual ao sistema operacional
s÷ao eliminadas camadas intermedi«arias e a m«aquina virtual, antes vista como ummiddleware completo,
passa a ser apenas um interpretador debytecodes

Com um sistema operacional orientadoà aplicacü÷ao a m«aquina virtual tamb«em o ser«a. E.g.: Se a
aplicacü÷ao n÷ao precisar de suporte a comunicacü÷ao, as classes que implementam abstracü÷oes de comunicacü÷ao
(e.g. Network) n÷ao estar÷ao presentes no sistema operacional e, consequentemente, tamb«em n÷ao estar÷ao na
m«aquina virtual.

Como pode ser visto na Þgura 11 a m«aquina virtual«e apenas um componente pequeno do sistema
operacional, como dito anteriormente, apenas um interpretador debytecodes.

Figura 11 Ð JVM«e apenas um interpretador do SO EPOS

3.1 IMPLEMENTACü÷AO

Para uma integracü÷ao da NanoVM com o sistema operacional EPOS, conforme a proposta descrita
acima, foi necess«ario n÷ao apenas adicionar componentesà mesma, como por exemplo asthreads, mas
tamb«em modiÞcar o n«ucleo da m«aquina virtual em quest÷ao, sendo mais espec«õÞco, a pilha da m«aquina vir-
tual. Al«em disso, a NanoVM original foi implementada na linguagem de programacü÷ao C, sendo necess«aria
uma adaptacü÷ao da mesma para o paradigma orientado a objetos e consequentemente para a linguagem de
programacü÷ao C++.

O principal motivo para se realizar a adaptacü÷ao da NanoVM para o paradigma orientado a objeto foi
facilitar a integracü÷ao da m«aquina virtual com o sistema operacional EPOS (que«e implementado utilizando
o paradigma orientado a objeto e«e escrito em C++). Desta forma permite-se assim uma integracü÷ao mais
efetiva entre componentes da NanoVM e componentes do EPOS, atrav«es da utilizacü÷ao dos mecanismos de
herancüas. Apesar do compilador GCC (GOUGH; STALLMAN, 2004) compilar tanto programas escritos
em C quanto C++, existe uma grande diferencüa em termos conceituais quando se deseja desenvolver uma
aplicacü÷ao utilizando o paradigma orientado a objeto. Al«em disso, utilizando corretamente este paradigma«e
poss«õvel usufruir ganhos gerados por uma linguagem orientada a objetos(LEWIS et al., 1991) em relacü÷ao a
uma linguagem estruturada.

A NanoVMTool, respons«avel pela compactacü÷ao dosbytecodes gerados pelo compilador da lingua-
gem JAVA , n÷ao sofreu nenhuma modiÞcacü÷ao. Assim como as chamadas de m«etodos nativos, que permane-
cem com o mesmo mecanismo utilizado pelo NanoVM original.
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3.2 CHAMADAS NATIVAS

As funcionalidades do sistema operacional podem ser utilizadas por meio da implementacü÷ao de
classes JAVA nativas. Estas, por sua vez, invocam m«etodos nativos, ou seja, m«etodos que realizam chamadas
do sistema. Utilizando-se desta t«ecnica foram criadoswrappers na implementacü÷ao da m«aquina virtual que
adaptam funcü÷oes do sistema operacional para a m«aquina virtual. Esteswrappers, em sua essöencia, s÷ao
classes que herdam classes do EPOS.

Atrav«es do conceito de herancüa, fornecida por linguagens de programacü÷ao que adotam o paradigma
orientado a objeto, as funcionalidades do sistema operacional n÷ao precisam ser reimplementadas. Basta
que sejam criadoswrappers que adicionam membros e m«etodos conforme a necessidade da m«aquina vir-
tual. Portanto, a m«aquina virtual apenas interpretar«a osbytecodes e quando for necess«ario utilizar alguma
das funcionalidades do sistema operacional, o respectivowrapper criado ser«a o respons«avel. Este deve
fazer o m«õnimo necess«ario para adaptar a funcionalidade do sistema operacional para a m«aquina virtual.
Neste contexto o m«õnimo necess«ario signiÞca n÷ao reescrever nenhuma funcionalidade que tenha sido im-
plementada no sistema operacional. Estas funcionalidades devem ser utilizadas atrav«es da herancüa da classe
pai.

Os passos necess«arios para uma chamada nativa s÷ao demonstrados na Þgura 12.

Figura 12 Ð Passos necess«arios para a comunicacü÷ao de um c«odigo JAVA com a plataforma nativa

3.3 SUPORTE AMULTI-THREAD

O suporte amulti-thread foi realizado com chamadas nativa do sistema e utilizando o conceito
de wrapper descrito acima. Assim, cada instöancia de um objeto JAVA , pertencentèa classeThread, «e
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mapeada diretamente para umathread do sistema operacional. Tal mapeamento foi realizado utilizando o
identiÞcador do objeto JAVA .

À classe adicionadàa m«aquina virtual foi dado o nome deThreadWrapper. Esta extende a classe
Active do EPOS, a qual representa asthreads do sistema operacional. A estrutura desta classe e sua relacü÷ao
com outros componentes«e mostrada no diagrama de classes UML mostrado na Þgura 13.

A classeThreadWrapper al«em de possuir o atributoprogram counter (PC) , possui o m«etodo privado
vm run respons«avel pela interpretacü÷ao e execucü÷ao das instrucü÷oes JAVA , os bytecodes. Todavia, todos os
outros m«etodos s÷ao realizados atrav«es do mecanismo de herancüa. Ou seja, a troca de contexto que deve ser
realizada quando existe uma alternöancia de thread a ser executada no processador Þca a cargo do sistema
operacional. Al«em disso, todo o processo de escalonamento de tarefas tamb«em«e realizado diretamente pelo
sistema operacional.

Apesar de ser necess«ario total conÞancüa no mecanismo fornecido pelo sistema operacional, a m«aquina
virtual n÷ao precisa reimplementar estas funcionalidades, a mesma foi herdada da classe pai, neste caso a
classeActive. Sendo assim, com uma pequena quantidade de c«odigo adicionado foi poss«õvel incluir o me-
canismo de m«ultiplas tarefas numa m«aquina virtual JAVA para sistemas embarcados que, originalmente, n÷ao
possua tal mecanismo.

«E importante notar que todas as threads da m«aquina virtual s÷ao iguais, ou seja, a thread principal,
tamb«em chamada de (main), n÷ao possui nada de diferente em relacü÷aoàs outras. Portanto o m«etodo de en-
trada de um programa JAVA «e executado exatamente como se fosse um m«etodorun de um objeto pertencente
à classe Thread.

Figura 13 Ð Diagrama UML da classe ThreadWrapper

3.3.1 Criacü÷ao de uma novathread

Quando uma novathread JAVA «e instanciada, a m«aquina virtual NanoVM aloca este novo objeto
naheap, juntamente como seu identiÞcador, exatamente como se fosse qualquer outro objetoJava. Isto «e
realizado pela chamada do m«etodovm new.

Como«e mostrado no diagrama de sequöencia da Þgura 14 ap«os as funcü÷oes tradicionais da m«aquina
virtual, «e executado o m«etodothread init. A invocacü÷ao deste m«etodo«e realizada pela funcü÷ao da m«aquina
virtual respons«avel por chamar o respectivo construtor nativo de um objeto pertencenteà uma classe nativa.
Em outras palavras, o construtor pai deste objeto pertencenteà classeThread «e nativo. Este, por sua vez,
«e respons«avel por criar umathread do sistema operacional e, com o identiÞcador do objeto JAVA , fazer o
devido mapeamento.

Com o objetivo de manter a semöantica dasthreads JAVA tradicionais, a mesma«e constru«õda no
estado suspenso. Sendo necess«ario o objeto invocar o m«etodostart para que assim o estado da mesma seja
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modiÞcado paraready. Em suma, athread estar«a pronta para ser executada, de acordo com a pol«õtica de
escalonamento adotada pelo escalonador do sistema operacional ap«os a execucü÷ao do m«etodostart.

Figura 14 Ð Construcü÷ao de um objetoJava pertencentèa classe Thread

3.3.2 A inicializacü÷ao dathread

A Þgura 15 ilustra a sequöencia dos m«etodos necess«arios para a inicializacü÷ao de umathread JAVA .
Com a invocacü÷ao do m«etodostart, de um objeto que pertenceà classeThread, a m«aquina virtual realiza
uma chamada de sistema. Neste instante, o sistema operacional realiza as operacü÷oes necess«arias para deixar
em modoready a respectivathread do sistema operacional.

Utilizando o identiÞcador deste objeto«e poss«õvel recuperar a referöencia dathread do sistema ope-
racional EPOS, devido ao mapeamento feito durante a construcü÷ao do objeto em quest÷ao. Na sequöencia
«e invocado o m«etodo privado respons«avel por ajustar o atributoPC das threads sendo aqui discutidas.
Explicacü÷ao mais detalhada sobre este m«etodo«e encontrada na secü÷ao seguinte.

Atrav«es da invocacü÷ao do m«etodomethod address (id), a thread que est«a prestes a ser colocada em
modo de execucü÷ao (estadoready), recebe o identiÞcador do m«etodo que deve ser executado por ela. Este
identiÞcador serve para que athread execute a sequöencia debytecodes gerados pelo m«etodorun da classe
a qual o objeto pertence, ou seja, o segmento de c«odigo que representa o m«etodorun. E utilizando-se deste
identiÞcador,«e poss«õvel posicionar o PC exatamente nobytecode que representa o in«õcio deste m«etodo na
sequöencia debytecodes que«e a aplicacü÷ao JAVA compilada.

Por Þm, uma c«opia das referöencias dos objetos que est÷ao naheap da m«aquina virtual«e passada
para a pilha dathread em quest÷ao. Na sequöencia o m«etodostart da thread do sistema operacional EPOS
«e invocado. Deste momento em diante o controle destathread JAVA «e feito pelo sistema operacional. A
m«aquina virtual n÷ao tem nenhuma responsabilidade sobre as trocas de contextos realizadas com a utilizacü÷ao
dos registrados da m«aquina real. Assim como todo o mecanismo de escalonamento, que«e gerenciado pelo
escalonador sistema operacional.

3.3.3 Ajustar oProgram Counter

Durante a execucü÷ao dos m«etodos que precisam ser invocados para passar athread do estadosus-
pended para o estadoready, o m«etodoadjustPC «e chamado. A Þgura 16 ilustra a sequöencia de m«etodos
executados para a que esta funcü÷ao seja realizada.

A funcü÷ao deste m«etodo«e fazer com que athread que est«a sendo executada neste instante tenha seu
o Program Counter (PC) ajustado. O que aqui«e chamado de ajuste s÷ao as instrucü÷oes necess«arias para que a
thread executante n÷ao execute o segmento de c«odigo pertencentèa thread que est«a sendo inicializada. Em
outras palavras, athread em estadorunning n÷ao deve chamar o m«etodorun do objeto que est«a executando
o m«etodostart. Isto poderia ocorrer porque faz parte do m«etodostart a invocacü÷ao do m«etodorun. Abaixo
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Figura 15 Ð Diagrama de sequöencia para a inicializacü÷ao de umathread JAVA

um trecho do c«odigo para exempliÞcar o que est«a sendo descrito:

p u b l i c a b s t r a c t c l a s s Thread{

p u b l i c Thread ( ){ }

p u b l i c vo id s t a r t ( ){
s u p e r . s t a r t ( ) ; / / chamada do m«etodo n a t i v o
run ( ) ;

}

p u b l i c a b s t r a c t vo id run ( ) ;
}

Para isto, o PC dathread «e incrementado em 4. Isto faz com que a esta n÷ao execute as instrucü÷oes
da m«aquina virtual necess«arias para a invocacü÷ao e retorno de um m«etodo. Consequentemente, ap«os o incre-
mento, o PC est«a apontando para o segmento de c«odigo que tem as instrucü÷oes que representam exatamente
a continuacü÷ao do c«odigo, ou seja, o m«etodorun foi desconsiderado pelathread em execucü÷ao. Por Þm, o
adjustPC retorna o identiÞcador do m«etodorun que n÷ao foi executado. O identiÞcador retornado«e utilizado
para que athread que est«a sendo inicializada saiba qual o segmento de c«odigo que deve ser executado. Note
queskip «e o incremento do PC.

Em n«õvel de sistema operacional,«e neste momento que ocorre a primeira troca de contexto em
relacü÷ao a estas duas threads, a que est«a chamando o m«etodostart e a que vai executar o m«etodorun. Portanto
a thread que invocou o m«etodostart pode entrar em estado suspenso e athread inicializada executar«a o
c«odigo pertencente ao m«etodorun da classe a qual ela pertence.

3.4 A PILHA

A implementacü÷ao da NanoVM original foi realizada com uma pilha global, no entanto, segundo as
especiÞcacü÷oes da JVM cadathread deve possuir sua pr«opria pilha. Devido a este detalhe de decis÷ao de
projeto da NanoVM, fez-se necess«ario uma mudancüa na estrutura da m«aquina original.
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Figura 16 Ð Diagrama de sequöencia do m«etodoadjustPC

Podendo aheap e pilha serem uniÞcadas, segundo a especiÞcacü÷ao da JVM, uma vari«avel global
apontando para um trecho daheap representava a pilha da NanoVM. No entanto, fez-se necess«ario criar a
ideia de que cadathread possua sua pr«opria pilha.

Na Þgura 17 pode ser visto o diagrama de sequöencia e as operacü÷oes necess«arias para que athread
que est«a sendo inicializada tenha acesso aos objetos alocados naheap. Assim, quando uma novathread «e
constru«õda, uma pilha tamb«em«e criada. A criacü÷ao de uma pilha nada mais«e do que deÞnir um enderecüo da
heap como base desta nova pilha. Logo, cada objeto do sistema que representa uma pilha da NanoVM, tem
como principal atributo a base da mesma. Para obtermos este enderecüo a seguinte operacü÷ao«e realizada:

basePilha ! baseDaUltimaPilhaCriada+ tamanhoDaPilha (3.1)

Figura 17 Ð Diagrama de sequöencia mostrando a criacü÷ao de uma nova pilha

3.5 SINCRONIZACü÷AO

Para a sincronizacü÷ao dasthreads a especiÞcacü÷ao da m«aquina virtual JAVA determina a utilizacü÷ao
de monitores. No entanto, nesta implementacü÷ao foi utilizado o conceito de sem«aforos para realizar a
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sincronizacü÷ao das tarefas, e n÷ao monitores.
Esta decis÷ao teve como objetivo utilizar diretamente os mecanismos j«a implementados no sistema

operacional EPOS. A classe JAVA que representa um sem«aforo «e declarada como classe nativa, onde cada
objeto instanciado«e mapeado diretamente para um sem«aforo do sistema operacional, de forma an«aloga ao
mapeamento realizado na criacü÷ao dasthreads Logo, para cada sem«aforo criado no programa escrito em
Java existe um sem«aforo do sistema operacional que o representa.

Com isto n÷ao«e necess«ario implementar mecanismos de sincronizacü÷ao na m«aquina virtual, ou seja, o
c«odigo da m«aquina virtual permanece enxuto, pois os mecanismos de sincronizacü÷ao de tarefas s÷ao realizados
diretamente pelo sistema operacional.
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4 AVALIACü ÷AO DA INTEGRACü ÷AO NANOVMEPOS

Esta cap«õtulo apresenta os casos de estudos utilizados na veriÞcacü÷ao de corretude do suporteà con-
corröencia, sincronizacü÷ao e desempenho da solucü÷ao proposta.«E tamb«em apresentada uma an«alise do c«odigo
objeto de cada aplicacü÷ao de teste, ou seja,«e veriÞcado o tamanho (footprint) do execut«avel gerado para cada
benchmark realizado. Os seguintesbenchmarks foram realizados:

¥ Jantar dos Fil«osofos

¥ BubbleSort

¥ RingBenchMark

Estes aplicativos foram executados e compilados com as seguintes caracter«õsticas:

¥ processador Atmega1281,

¥ velocidade do processador: 8MHZ,

¥ mem«oria RAM: 8Kbytes,

¥ eeprom: 4Kbytes

¥ mem«oria ßash: 128Kbytes

¥ compilador: avr-g++ 4.0.2

¥ ßags do compilador: -O2 -Wno-inline

A flag -O2 faz com que o compiladorgcc realize a maior parte das otimizacü÷oes poss«õveis semtrade-
off de espacüo e velocidade. O compilador n÷ao realiza desenrolamento de lacüos, nem substitui chamadas de
funcü÷oes por c«odigosinline. A flag -Wno-inline serve para impedir que aflag -O2 realize otimizacü÷oesinline,
as quais s÷ao feitas por padr÷ao. Isto para impedir que o c«odigo execut«avel ocupe mais espacüo na mem«oria
em virtude das otimizacü÷oes.

Vale lembrar que devido ao fato destes sistemas estarem executando apenas uma aplicacü÷ao, ou seja,
s÷ao sistemas dedicados, n÷ao existe variacü÷ao de tempo entre diferentes execucü÷oes (considerando aplicacü÷oes
que n÷ao realizem operacü÷oes de IO e que n÷ao tenha nenhuma interrupcü÷ao de hardware habilitada), diferente-
mente do que pode ocorrer numdesktop comum.

4.1 USO DE MEM«ORIA E DESEMPENHO

Para Þns de avaliacü÷ao de desempenho com uma«unica thread em execucü÷ao foi usado o algoritmo de
ordenacü÷aobubble sort. Como pode ser visto no algoritmo 1, o mesmo possui complexidade

O(n2), (4.1)

fazendo com que ele seja o suÞciente para avaliar o desempenho do sistema e analisar o sistema sem
que ocorra nenhuma interrupcü÷ao externa. Portanto,«e avaliado ooverhead causado pela interpretacü÷ao dos
bycodes, j«a que a NanoVM interpretabytecodes, e o ambiente de execucü÷ao necess«ario para a execucü÷ao da
m«aquina virtual.

Algorithm 1 BubbleSort

for i in numbersdo
for j in numbersdo

notInOrder ! compare(i, j)
if notInOrderthen

swap(N[i], N[j]
end if

end for
end for
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Fooprint (bytes)
Section Nano EPOS Nano+EPOS NanoOO Darjeeling

data 238 22 116 94 686
text 5596 15000 27766 14300 62202
bss 815 196 206 10 2105
total 7777 15218 29622 14404 78303

Tabela 1 ÐFootprint do BubbleSort

Desempenho (em segundos)
NanoVM Nano+EPOS Darjeeling NanoVM NanoVM + EPOS Darjeeling NanoVM + EPOS

1.19s 1.96s 1.24 64.7% 58%

Tabela 2 ÐBubbleSort: comparação de desempenho entre Darjeeling, NanoVM original e NanoVM inte-
grada com o EPOS

Na table 1 temos ofootprint da aplicacü÷ao BubbleSort no sistema operacional EPOS, da NanoVM
integrada com o EPOS (Nano+EPOS ), do c«odigo objeto da NanoVM integrada com o EPOS (Nano OO),
da NanoVM original (Nano) e ainda do c«odigo objeto da DARJEELING.

A tabela 1 sugere que a diferencüa de espacüo ocupado na mem«oria entre a NanoVM pura e a Na-
noVM OO «e devido ao acr«escimo do suportèa concorröencia. Entretanto, fazendo uma an«alise mais pro-
funda no c«odigo gerado pelo compilador, utilizando o programaavr-objdump, foi descoberto que a principal
raz÷ao do aumento nofootprint do c«odigo foi a modiÞcacü÷ao realizada na pilha da m«aquina virtual. Com a
utilizacü÷ao do programaavr-objdump foi poss«õvel analisar o c«odigoassembly gerado para a arquitetura AVR,
e assim analisar a diferencüa entre oassembly gerado para a NanoVM n÷ao modiÞcada, e a NanoVMOO.

Independente das threads, o fato das pilhas serem objetos na nova implementacü÷ao, com o objetivo de
ajudar no suportèamulti-thread e seguir a especiÞcacü÷ao da m«aquina virtual JAVA , faz com que os m«etodos
de manipulacü÷ao das pilhas,push e pop, gerem um c«odigo de m«aquina diferente. Na vers÷ao original da
NanoVM, estes m«etodos acessam uma vari«avel global que representa a pilha, no entanto, estes m«etodos, na
vers÷ao orientada a objeto, requerem um argumento que representa a pilha que est«a sendo manipulada. No
contexto de programacü÷ao orientada a objeto este paröametro«e passado automaticamente. Logo, o c«odigo
gerado pelo compilador«e equivalente ao c«odigo gerado por uma linguagem que n÷ao suporta o paradigma
orientado a objeto onde o argumento necess«ario «e fornecido explicitamente pelo programador. Ou seja, os
m«etodos logo abaixo quando compilados pelogcc resultam no mesmo c«odigo de m«aquina.

pop(stack)
stack.pop()

No entanto se analisarmos o m«etodo a seguir, onde a pilha«e uma vari«avel global, o c«odigo gerado«e
mais sucinto, pois a assinatura do m«etodo n÷ao possui paröametros.

popStack()

Ora, analisando a implementacü÷ao das 256 instrucü÷oes da NanoVM notou-se que aproximadamente
dois tercüos destas instrucü÷oes utilizam duas chamadas de m«etodo de manipulacü÷ao da pilha, e mais algum
comando para manipular o valor retornado da pilha. Portanto, se para uma pilha global o compilador
gcc gerava 3 instrucü÷oes de m«aquina real para realizar uma instrucü÷ao da m«aquina virtual, depois do su-
porteà m«ultiplas pilhas esta mesma instrucü÷ao precisa destas 3 instrucü÷oes mais as instrucü÷oes adicionais de
manipulacü÷ao de argumentos de chamadas de funcü÷oes, necess«arias para realizar a chamada dos m«etodos da
pilha da NanoVM. Isto explica a diferencüa de tamanho da NanoVM pura para a NanoVM integrada no
EPOS. Al«em disso, se analisarmos a tabela 2 podemos notar esta relacü÷ao na diferencüa de desempenho entre
as m«aquinas, onde o desempenho da NanoVM integrada teve uma reducü÷ao de aproximadamente 68%.

Na tabela 2 pode-se ver que o desempenho do prot«otipo «e consideravelmente inferior ao da DARJE-
ELING. Por«em, a tabela 1 nos mostra que em termos de tamanho a NanoVM continua sendo mais compacta
mesmo acrescida de suporteà multi-thread e mecanismos de sincronizacü÷ao.
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Fooprint (byte) e desempenho(em micro-segundos
Section EPOS Nano+EPOS

data 330 308
text 27286 29300
bss 200 206
total 27816 29814

spawn 570us 4600us
tempo/mensagem 50us 500us

Tabela 3 Ð An«alise do Ring BenchMark

4.2 SINCRONIZACü÷AO

Com o objetivo de veriÞcar a corretude da implementacü÷ao do suporte a concorröencia na NanoVM uti-
lizando chamadas nativas do sistema operacional, foi utilizado o problema do jantar dos Þl«osofos (DIJKS-
TRA, 1971). Para executar este programa foram necess«arias 7 threads. Cinco destas threads representam
os Þl«osofos, uma delas«e a respons«avel pela execucü÷ao do ponto de entrada da aplicacü÷ao JAVA , ou seja, o
m«etodomain da aplicacü÷ao JAVA . A thread faltante«e a respons«avel por inicializar a JVM, ou seja, o ponto
de entrada do sistema operacional. No caso do EPOS existe athread IDLE, fazendo com que o sistema n÷ao
seja totalmente desligado.

Ap«os a comprovacü÷ao do funcionamento dos mecanismos necess«arios para uma aplicacü÷ao muti-
thread, demonstrado pelo jantar dos Þl«osofos, foi realizado oRingBenchMark(ERICSSON, 1998). Esta
aplicacü÷ao consiste em criar um anel de threads, ap«os a criacü÷ao destas uma mensagem«e passada de th-
read para thread, simulando uma comunicacü÷ao com topologia de anel. Assim«e poss«õvel analisar o tempo
necess«ario para que as threads se comuniquem entre si.

Analisando a tabela 3,«e f«acil notar que o otimizador debytecodes consegue desempenhar sua funcü÷ao.
Fazendo uma comparacü÷ao entre as tabelas 1 e 3 nota-se que existe uma diferencüa signiÞcativa no tamanho
do c«odigo gerado, na secü÷ao data para as duas aplicacü÷oes escritas em C++. No entanto, se analisarmos o
footprint do c«odigo gerado com a utilizacü÷ao da m«aquina virtual, ou seja, a aplicacü÷ao escrita em JAVA , «e
poss«õvel perceber que o execut«avel gerado tem uma diferencüa de menos de 3000 bytes. Estes quase 3000
bytes de diferencüa na secü÷ao text «e devido a n÷ao utilizacü÷ao do mecanismo de sincronizacü÷ao (Sem«aforo) na
aplicacü÷aoBubbleSort.

Com isto em mente, pode-se dizer que se uma aplicacü÷ao possui ofootprint relativamente grande o
trade-off entre espacüo e desempenho pode ser uma boa opcü÷ao. Isto porque osbytecodes otimizados pelo
nanovmTool compensam o execut«avel gerado para se ter o interpretador JAVA .
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5 CONCLUS÷AO

Esta monograÞa investiga a quest÷ao de como implementar uma m«aquina virtual orientada a aplicacü÷ao,
utilizando um sistema operacional que segue a metodologia ADESD. Com isso as ferramentas de umaHLL
VM podem ajudar a ind«ustria na producü÷ao de softwares para sistemas com alta restricü÷ao de mem«oria, de-
sempenho e energia, ou seja, sistemas embarcados.

Com Þns de demonstrar a proposta, foi realizada a integracü÷ao da NanoVM com o EPOS, sendo
a NanoVM incrementada com mecanismos que d÷ao suportèa programacü÷ao concorrente. Tal integracü÷ao
mostrou a possibilidade de se ter uma m«aquina virtual multi-thread para sistemas com alta restricü÷ao de
mem«oria.

O consumo de mem«oria gerado pelo ambiente de execucü÷ao de uma m«aquina virtual foi reduzidoo
mapeamento direto dos mecanismos j«a existentes no sistema operacional, como os necess«arios para que se
possa ter m«ultiplas tarefas, incluindo troca de contexto e sincronizacü÷ao das mesmas.

Um dos maiores desaÞos deste trabalho foi de fato a implementacü÷ao deste prot«otipo, entre os v«arios
desaÞos destaca-se o fato da NanoVM n÷ao ser orientada a objetos, se soma a isso o fato desta m«aquina
originalmente n÷ao ter sido projetada com suporte ao paralelismo, o que acabou implicando na modiÞcacü÷ao
do n«ucleo da m«aquina.

Foram realizados experimentos para avaliar desempenho e consumo de mem«oria dos programas exe-
cut«aveis. Sendo o principal foco deste trabalho o consumo de mem«oria, o objetivo foi atingido, mantendo o
custo de se ter uma m«aquina virtual multi-thread relativamente baixo quando comparado a outras m«aquinas
virtuais.

Portanto, com o prot«otipo desenvolvido para este trabalho foi poss«õvel mostrar que com um sistema
operacional orientadòa aplicacü÷ao, e com componentes bem estruturados pode se ter uma m«aquina virtual
reduzidaà um interpretador, bastando utilizar os componentes fornecidos pelo sistema operacional, para
ent÷ao criar oruntime da mesma. Neste sentido o coletor de lixo tamb«em deve ser um componente do
EPOS, assim como aheap e pilhas das threads da VM. Todos estes componentes devem ser conÞgur«aveis
no momento em que a aplicacü÷ao alvo«e determinada, podendo inclusive se optar por diferentes tipos de
coletores de lixo, inclusive com coletores de lixos desenvolvidos para sistemas de tempo real, como o que
foi desenvolvido para a m«aquina virtual Fiji.

Este trabalho demonstra que o tamanho do execut«avel gerado para se ter uma m«aquina virtual
JAVA pode ser consideravelmente pequeno se utilizarmos como base um sistema operacional orientado
à aplicacü÷ao, bem estruturado e que permita, na implementacü÷ao de uma m«aquina virtual, a reutilizacü÷ao de
componentes pertencentes ao mesmo. Vale lembrar que neste trabalho a maior parte dooverhead causado
no footprint do c«odigo objeto foi em virtude de uma decis÷ao de projeto relacionado«as pilhas d«a m«aquina
virtual.

Para trabalhos futuros devem ser realizadas as integracü÷oes da HEAP e pilhas da m«aquina virtual
com as que j«a s÷ao fornecidas pelo sistema operacional. Tamb«em deve ser adicionado um coletor de lixo ao
sistema operacional.
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