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RESUMO

Este trabalho realizou o porte de umaguina virtual &vA multi-thread para um sistema operacional ori-
entadoa aplica&o. O principal foco foi a reutiliza® de componentes de um sistema operacional bem
projetado em termos de engenharia de software e orieatagtcaéo, assim evitando aedigo reescrito,
compilado e carregado no sistema. Neste trabalhthreads JavA foram mapeadas diretamente ptra

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 se@tieaadpotscalona-

mento de acordo com as conbguregique lhe foram fornecidas. Portanto, agoina virtual em quesb

manteve seu tamanho reduzido, pois tais funcionalidagieprecisaram serem reimplementadas. Por bm,

um estudo comparativo com outragquinas virtuaidava para sistemas embarcados foi realizado.
Palavras-chave:Java, Maquina Virtual, Thread, Sistema Operacional, linguagens.






ABSTRACT

This work has made the port of a 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 machinesd for embedded systems.

Keywords: JavA, Virtual Machine,Thread, Operational System, languages.
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1 INTRODUQAO

As aplicades para sistemas embarcados, em sua mai@iaescritas em C, C++, e assembly,
no entanto estas linguagensopossuem gerenciamento au&tito de meraria nativo, bem como, &o
abstraem os ponteiros do desenvolvedor. Dessa forma possibilitam que o programador acesse diretamente
qualquer enderecio de menia do sistema, podendo causarigs danos ao sistema durante a exeoudi
uma aplicaéio, dado que, qualquer segmento de meém(dependendo do sistema operacional somente
enderedios do processo podem ser acessados) pode ser acessado e alterado erroneamdigso, Al
falta de um gerenciador de menma faz com que o desenvolvedor gaste um tempo signibcativo evitando
gue ocorra vazamento de meria na aplicago.

Considerando a complexidade e o aumento no tamanhaeddgos escritos para sistemas embarca-
dose altamente des&jel um netodo garantindo portabilidade, produtividade e gerenciamento derigem
(coletor de lixo). Bem comog necesario abstrair do desenvolvedor a plataforma do sistemaestrds
apresentadid de uma interface de prograreaécomum para uma grande variedade de plataformas. Para
atingir tal objetivo, podem ser usadasquinas virtuais comatnica de implementaé de linguagens de
alto mdvel (HLL, do ingbsHigh Level Language). (GILOI, 1997).

Com a popularizedid do Ava (LINDHOLM; YELLIN, 1999), que segundo Butter (2007), melhora
a produtividade, facilita a manutes@idos edigos e possibilita um lan€éiamento maipido do produto,
faz com que a ideia de se ter umaauina virtual (VM, do ingbs Virtual Machine) rodando em sistemas
embarcados seja atrativa. e dos bendftios citados acima, soma-se a eles o surgimento da internet e
da internet das coisas (10T, do ilglinternet of Things) , que mudou a ideia de sistemas embarcados com
fundees bxas para sistemas mais abertos e com alguma forma dec@mexede(ATZORI et al., 2010).

Uma tecnica promissora para aumentar a produtividade e qualidade de epfigagra sistemas
embarcadog, portanto, utilizar mquinas virtuais para implemengegde linguagens de alt@wvel. Akm
disso, facilita a portabilidade dadigo executvel, 0 quee de suma impaiéincia para a manuteadi de
micro-controladores usados em redes de sensores sadpibas{PAJIC; MANGHARAM, 2010).

1.1 MOTIVA@AO

Um problema de se ter @guinas virtuais em sistemas embarcadas excesso de recursos ne-
cessrios para a execa@l das mesmas. O principal motivo deste excesso ocorre do fato de que as maiorias
das implementases destas aquinas reincidem muitas das funcionalidadesdalizadas pelos sistemas
operacionais. Como por exemplo, o0 escalonamentbrdads, a troca de contexto e a sincroniaadiestas.

Logo, com a utilizaéio de um sistema operacional (SO) orientadplicaé&o e projetado com base
no paradigma orientado a objetos/componentesg@uma virtual pode ser reduzidapenas um interpreta-
dor de instruéies da raquina virtual em quesb, ou seja, &nica funé&oe interpretar e executar ogdigos
da mequina virtualizada. O sistema operacional deve fornecer todos os componentesaguareivirtual
necessita, Pcando a cargo do sistema operacional o escalonamento das tarefas, gerenciameat@mde mem
e eventuais controles para sistemas de tempo real.

Contudo, a quantidade de meria hecesaria para o edigo executvel do sistema operacional jun-
tamente com a mquina virtual continuarreduzido, pois grande parte dadigo originale reutilizado, a&&m
do que, a requina virtual, assim como o sistema operacionat seentada aplicaéo.

1.2 OBJETIVOS

Considerando que os sistemas embarcados possuemeesiligimemriase necesario reduzir a
dimen®o do ®digo gerado para realizar a implemertadie uma raquina virtual nestes sistemas. Tendo
em meos este problema seguem os objetivos.

1.2.1 Objetivo Geral

Portar uma raquina virtual 4vA projetada para sistemas embarcados com severas gestdé
menmria, mais especibcamente ambVM (HARBAUM, 2005), para o sistema operaciorahbedded
Parallel Operational System (EPOS). Reutilizar funcionalidades de um sistema operacional, como escalo-
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namento dé¢hreads e troca de contexto.
1.2.2 Objetivos espegbcos

¥ 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 supprtencoréncia utilizando os mecanismos de
escalonament@jimplementados no sistema operacional EPOS.

1.3 METODOLOGIA

Por meio deécnicas de programagiorientada a objetos, extendendo classes para criar espeerdizaci
de componenteg, pos&vel atingir os objetivos propostos.

O sistema operacional fornece os componentes queacuima virtual necessita, mais especibca-
mente aghreads, que ao se tornarethreads JAVA s&0 apenas objetos de uma classe que extentissa
Active, que representa disreads do EPOS.

Testes comparativos com outragguinas virtuais projetadas para sistemas com resside memria,
desempenho e energiasrealizados para veriP@tde consumo de mama e desempenho.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O restante do texte organizado da seguinte forma, o &apo 2 apresenta uma readstasrica sobre
maquinas virtuais e o estado da arte relacionado a este trabalho, assim como o sistema operacional utilizado
neste trabalho. No céfulo 3g apresentado o desenvolvimento do trabalho sendo seguido da apeesentadi
dos resultados. Por bm, no é@plo 5 ao feitas algumas concless sobre os resultados apresentados, assim
como pos8veis trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTOS TEGRICOS

Neste caftulo &0 descritos os conceitos fundamentais dasjuinas virtuais como suporte para
linguagens de programad)j assim como uma \&s geral de &rios trabalhos realizados aeea de raquinas
virtuais para sistemas embarcados de signibcativagiedés. O sistema operacional EPOS e seus principais
conceitos e blosoba de projeto tanb®o abordados.

2.1 MAQUINAS VIRTUAIS

Segundo (SMITH; NAIR, 2005), umaa&guina virtuak implementada adicionando-se uma camada
de software que tem como o objetivo fazer com que uraguima real de suporte para a arquitetura da
maquina virtual desejada. Formalmente, virtualggaénvolve a constraél de um isomorbPsmo que realiza
0 mapeamento de um sistema virtual convidado (dodémgjuest) para um sistema real hospedeiro (do
inglés, host) (POPEK; GOLDBERG, 1974). Este isomorbsmo, ilustrado na bPgura 1, mapeia o estado
do convidado para um estado equivalente do hospedeiroguviéna bgura 1), e para uma séquia de
operaéese, que modiPca o estado no convidado (a &outiodibca o estadd para o estadsj) existe uma
sequéncia correspondente de opeFage’ no hospedeiro que desempenha uma modéeadguivalente no
estado do hospedeiro (mudagiéparaSj’).

&(S)

e'(S)

Host

Figura 1 b Virtualizegb. Formalment& a construgb de um isomorbPsmo entre um sistema convidado e
um hospedeirce’ 0 V(Si)=V o e(Si). Extraddo de (SMITH; NAIR, 2005)

Devido aos benétios oferecidos pela virtualize€das raquinas, houve uma expEsno interesse
relacionadoas n&quinas virtuais, principalmente por parte daisitia de software. Um dos principais
motivos foi o surgimento d&Vorld Wide Web, e ainda, na primeiraetada do &culo XXI, houve um
crescimento no interesse de se portar esta tecnologia para sistemas coeesdéritiemria, desempenho
e energia. (SMITH; NAIR, 2005)

Dentro os bendicios oferecidos pela virtualizetde naquinas podemos citar: isolamento, segurandia,
e balanceamento de carga. Por exemplo, um servidor de alto desempenho pode ser diwitipts ser-
vidores menores para assim ser feito um controle de uso do hardware.

Ja para sistemas embarcados, o principal @ieé& que estas &guinas virtuais podem ser usadas
como um netodo para assegurar portabilidade, assim como, para exedadinguagens independente da
arquitetura real do sistemaah obstante, lado elas oferecem oportunidades para enriquecer o ambiente de
execuéo, e.g: gerenciamento de mera, proteé&o de meraria, e tamlem [Rexibilidade(CRAIG, 2006).

Um exemplo de sucesso desta abordageniinguagem e mquina virtuabAvA.
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As HLL VM (do inglés,High-Level Language Virtual Machines) (SMITH; NAIR, 2005) &0 ge-
ralmente debPnidas para programas com modo de aperiario, e geralmenteao desenvolvidas para
um processador real, portan@® se& executada num processador virtual. A interface com o sisécfaita
atrawves de um conjunto de bibliotecas (chamad&BIs™) que podem acessar arquivos e realizar opeEr®¢
de rede por exemplo. Estd8PIs”, em geral, &0 implementadas com os chamadagados nativos.

Os metodos nativosao mantidos comerligos birarios nativos, como o nome sugere. Elesiteis
para executar fure@s do sistema hospedeiro, ou seja, chamadas do sistema operacional. No gsso do J
a interface nativaAVA (INI, do inglés Java/native interface) debPne uma conaerdie como devem ser
realizadas e implementadas estas funcionalidades nativas. Para a platafiariiuticro Edition (JME) o
nome dada K Native Interface (KNI), projetada para a mquina virtual K -K Virtual Machine (KVM)
(MICROSYSTEMS, 2012).

Os objetivos da JNI&o: servir como uma interface comum para desenvolvedoresdeinas vir-
tuais, para que as mesmas feaginativas &o funcionar sem modibcags em diferentes &aguinas virtuais
e prover umaPI no ndvel VA para que seja podgel um programadorvA carregar dinamicamente bibli-
otecas e acessar fur$ nativas contidas nestas bibliotecas. Infelizmente, por causa da natureieagen
a JNI & bastante cara e introduz wwerhead signibcante de meania e desempenho. Para a amenizar
estes problemaskNI debni um subconjunto diNI quee apropriado para dispositivos com restdgide
menmwria e energia. Sendo assim, 0s objetivokdik sao: portabilidade desatigo nativo, desde que por-
tados para o sistema operacional e®p@, isolamento entre fuge$ nativas e detalhes de implemeataéi
da maquina virtual e ainda, eRricia de memria eoverhead de desempenho&nimo.

Apesar da exigincia de rquinas virtuais desde os anos 60, foi com o adventado due elas se
tornaram comuns comecnica de implementad de uma nova linguagem (CRAIG, 2006). Dentre algumas
linguagens quesjfaziam uso dest&tnica podemos citar: Prolog, Curry, Oz, Erlang.

No don®nio de sistemas embarcados diversasas abordagens utilizadas para tratar cada requi-
sito de Sistema Embarcado. Para aumento de desempenho eaeltudonsumo de mearia pode-se
empregar o uso de aqguinas virtuais dedicadas (BROUWERS et al., 2009; HARBAUM, 20@s)itas
de compilaéo e geragéb 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
execuées previgveis, aalises 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 conbgurais de hierarquia de mama e os algoritmos de gerenciamento de raga® posével estimar
consumo de energia (SAMPSON et al., 2011; VELASCO et al., 2009).

2.1.1 Maquina Virtual Java - JVM

Com o slogan OCompile uma vez, e execute em qualquer lugagQuaanvirtual Ava (JVM, do
inglés,Java Virtual Machine) comediou o interesse atual emquinas virtuais. (CRAIG, 2006) A JVid
uma naquina baseada em pilhsigck-based) que possui 256 instreéis. As principais caractesticas dela
Sao:

¥ Tipos de dados primitivos

¥ Refedncias

¥ Objetos eArrays

¥ Armazenamento de dados (global, local e operando)
¥ Pilha Stack)

¥ Memaria Global

¥ Constant Pool

Os dados primitivos (do irés,Primitive Data Types) s&0 0s seguintesnt (inteiro),char, byte, short,
float, double e returnAddress. O tipoboolean & implementado como um tipo primitivot ou byte. Objetos
podem ser compostos destes dados primitivos.

O tipo refeBncia pode segurar valores de réfaia. Um valor de reféncia aponta para um objeto
salvo em memria. Uma refedncia pode ter o valor especralll (indePnido) casoao tenha sido atritédo
um valor para a mesma.
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Objetos carregam dados guardados numa estrudgieal declarada pelo programador. Est@s s
compostos por dados primitivos e réacias que podem apontar para outros objetos. Adray & um
tipo de objeto especial com um conjunto de insbegliexpdcitas. Para cadaray @ debnido, no momento
em quee instanciado, umwmero Pxo de elementos quammuda durante a exe@&gtido programa. Os
elementos de urarray devem ser todos do mesmo tipo primitivo ou devem ser todosgrefirs. No caso
de serem refé@ncias, er#o, devem apontar para objetos do mesmo tipo.

Na maquina virtual dvA existem tBs tipos de armazenamento de dades gdes: global, local e ope-
rando. Armazenamento globala menaria principal, onde as vaveis globais residem. Armazenamento
local @ um armazenamento temgop para va@&veis que &o locais para um gtodo. Armazenamento
de operando guarda vavieis enquanto elas estsendo operadas por insteed funcionais (ariteticas,
lagicas eshifts).

A arquitetura da mewria principal na JVM co®m umaarea de retodo (nethod area) que guarda
o cadigo e um armazenamento global para saraays e objetos. O espacio da nwia globale geren-
ciado como uméaeap de tamanho &o especibcado, ou seja, o tamanho depende da implemse a0
da especibcad. Aheap pode guardar tanto objetos dimicos quanto esgticos, incluindaarrays; estes
objetos &o criados n&eap em tempo de execad. Quando um objete dinamicamente criado rieap,
uma refeénciae gerada para apontar para este objeto. Objetbsapesa podem ser acessados agsvle
refedncias que possuem um tipo que corresponde ao tipo do objeto.

Armazenamento local e de operando slocados na pilha, assim como os argumentoseieduos.
As instru@es da raquina nunca podem colocarrays ou objetos na pilha; somente redacias e elementos
individuais podem ser colocados nestas. Para cadado chamado, ustack frame & alocado (Pgura?)
com argumentos, armazenamento local @xagis locais) e armazenamento de operando, nesta ordem. O
armazenamento local de um determinaddadoe de tamanho Pxo; o tamanho pséofp de espacio da pilha
necesario para armazenamento local pode ser determinado durante a caopilaci

Locals

Operands

¥

Arguments

Locals

Operands

¥
Arguments

Locals

Operands

Figura 2 b Estrutura da pilha daquina virtual 4va

A arquitetura da memria principal na JVM co®m umaarea de ratodo érea method) que guarda
o cadigo e um armazenamento global para sa#raays e objetos. O espacio da naia globale geren-
ciado como uméaeap de tamanho &o especibcado, ou seja, 0 tamanho depende da impleme a0
da especibca. Aheap pode guardar tanto objetos dimicos quanto esticos, incluindaarrays; estes
objetos &o criados n&eap em tempo de execad. Quando um objete dinamicamente criado reap,
uma refeénciae gerada para apontar para este objeto. Objetbsapese podem ser acessados agawde
refedncias que possuem um tipo que corresponde ao tipo do objeto.

Dados constantes associados a um progranacslocados hum bloco conhecido conmmstant
pool. Qualquer instrugb, que necessite de valores constantes, pode obter os mesmes déréwsca por
@ndice naonstant pool. Isto faz com que as instraé¢is da JVM Pquem mais compactas e uniformes.

A bgura 3 ilustra a hierarquia de meria na JVM. O gabco mostra que u@array foi alocado na
heap, e a refeéncia para 0 mesmo faz parte de outro objeto. Note que no canto direito infefieapa
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existe um objeto queao possui nenhuma reé#rcia apontando para ele. Logo, estem objeto pronto
para ser coletado pelo coletor de lixo.

GLOBAL MEMORY

CONSTANT Heap
POOL @

{

fndé{/f:

Instruction stream A ‘*\\
=" Index
opcode [operandoperangl”
opcode[™~ =< index
t:ll:'t:-::-dewope F?tqi — STACK
opcode [Gperand|opgrand FRAME
[opcode . Locals
~_implied
opcode []l.'fli-'l'“r.'ll"lﬂ| e
opcode .l r ™
L B e——
opcode loperand implied " Operands - | | |

Figura 3 b Hierarquia de m@mia usada por um programa Java. E&tta de (SMITH; NAIR, 2005)

Todas as instrgiés da JVM contem um bytpcode e zero ou mais bytes subsequentes, dependendo
do opcode. Opcode & 0 @digo que representa uma instgodda JVM. A bgura 4 mostra os formatos das
instru@es da JVM. Cada campo da inst@odcongm exatamente um byte, no entanto um ou mais campos
podem ser concatenados para formaramto operando. O campodex & usado com@ndice naonstant
pool ou areas de armazenamento local. O lggt pode ser um dado imediato ou wffset para um salto
relativo doPC (Programa Counter).

Osbytecodes Pcam armazenados n@thod code vectors localizados nos arquivos que representam
as classex(ass files). Estas instruges podem ser divididas em duas classes:

¥ Instrud@@es simplesJumps e instrudées aritngticas.

¥ Instru@es complexas. Realiza aloeatde instincias de classearays, acesso aoarrays, acesso
e atualizaéio de ingdincias de objetos, controle de exees) e instrugies para invocar etodos de
todos os tipos.

Na Pgura 5 podemos ver a dispesiéde uma classe kdnia, ou seja, a estrutura de uma classe
Java. O formato da classe hémia e, de fato, a interface suportada pelaguina virtual. Alguns campos
apresentados na bgura que merecem destague s

¥ Magic Number & uma segéncia de caracteres qeex mesma para todas as classearids AvA .
¥ Constant Pool guarda todos os valores e rafacias constantes usados pelataodos.

¥ Access Flags, como o nome sugere, provem inforreaéi sobre o acesso, ou seja, se uma classe em
particulare pablica ou privada, ou se uma interface eao uma classe.

¥ This_Class e Super_Class contem os nomes desta classe e da superclasse desta classe. Ambos s
fornecidos com@ndices para@nstant pool. Os nomes eab naconstant pool.

¥ Interface conem um remero de refdncias para asuperinterfaces desta classe, ist®, a interface
pela qual esta classe pode ser diretamente acessada. Estesit@wnndices naonstant pool. As
entradas naonstant pool sao refeBncias para as interfaces.
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(a) |opcode

(b) |opcode| index

(c) opcode|indexl|index2

(d) opcode| data

(e) opcode| datal | data2

Figura 4 B Format@pico de instruaisbytecode. Extra®do de (LINDHOLM; YELLIN, 1999)

¥ Fields coniem a especibcaé dos campos declarados para esta classe. Esta insyedricludda
numa pequena tabela para cada campo; a tabela inclui infaontetacesso gblico, privado, pro-
tegido), umdndice de nomeffset) para a entrada danstant pool que congém o nome deste campo,
um&ndice descritor (o0 qual cem um@ndice para eonstant pool onde o descritor para este campo
pode ser achado), e infornesi$ de atributos.

¥ Methods conem a informaéio pertencente a cadagtndo, ou seja, 0 nome e descritor, assim como
o metodo em si, codibcado como um Ruxo lgeecodes. Cada netodo tamkem pode ter tabelas
de atributos, por exemplo, dando @xma profundidade da pilha de operando paraetao e o
ngmero de vagveis locais.

¥ Attributes conem informaées detalhadas dos componentes listados anteriormente.

Uma viso geral de como funcionam as chamadas nativas na JVM (JINI) pode ser vista ha bgura 6.
No lado esquerdo temos o ladevd, do lado direito temos ogeligo compilado para a plataforma nativa.
Cada lado da bgura compila para o seappio modo bimrio. No lado do AvA, estes &o classes barias
padees; no lado nativo elegg programas barios na forma nativa da plataforma. Os dados do lasia J
existem como objetosarays naheap e variaveis na pilha. No lado nativo, os dade® ®rganizados pelo
compilador nativo. Como mostrado na bgura, a JNI roma maneira de umetodo AvA invocar um
metodo nativo. Para isto basta que atoto seja declarado com a palavra reservatise, assim este vira
um metodo que s& executado atr@s de edigo birario da plataforma esp@bca.

As chamadas nativas, em sua maiorém gtilizadas para chamar funcionalidades do sistema opera-
cional e utilizam uma pilha pipria. Esta pilha &o faz parte da JVM. Em geral, os objetivos destetaios
@ provera JVM acessa sistemas @Pcos ddost, e.g: X Windows, coneo, e.g:sockets, etc.

2.1.2 Java para sistemas embarcados

A linguagem de programad hvA foi originalmente desenvolvida para facilitar o desenvolvimento
de dispositivos eletinicos de consumo (ORTIZ, 2007). No entanto com a egula& WEB a linguagem
JAVA acabou por ser adaptada para resolver os problemas gerados pela WEB. éftanandecada, de
diversas maneiras, a plataformevd est retornandas origens da tecnologia Java.

A maquina virtual edigo micro, doravante chamada de JME, debne um conjunto de ambientes de
execuéo eAPIs para sistemas embarcados, como telefonegem, TV set-top boxes, e outros dispositivos
que Bm restriées para suportar uma JVM SE completa. .

A JME nao debPne uma nova linguagem. Em vez disso, adapta a tecnolegigalexistente para
sistemas embarcados. Esteonceptualmente organizada como uma pilha consistindo de quatro camadas de
softwares como mostra a bgura 7. A camada de conPgucaiisiste da &guina virtual ecore Java APIs.

Acima da conbguraid es&o osprofiles e 0 ambiente da aplicad, o qual consiste de APIs e ambientes
de execugb como aViobile Information Device Profile, Java Technologies for Wireless Industry e Mobile
Service Architecture.
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Magic Number

Version Information

Constant Pool Size

Constant Pool

Access Flags

This Class
Super Class

Interface Count

Interfaces

Field Count

Field Information

Methods Count

Methods

Attributes Count

Attributes

Figura 5 B Formato de uma classesbia Java

Saindo da especibca@iJME e olhando para as pesquisas atua@rea acaémica, segundo (VI-
TEK, 2011), as implementaéis da JVM para sistemas embarcados podem ser separadés elagses:

¥ Interpretadas: Tipicamente lidam conbytecode diretamente, interpretadoreacslentos, mas com
razaavel ebadncia de memria, akm de suportar carregamentodinico de classes.

¥ Compiladas no momento Geram o edigo execugvel no momento da exeal Variam no desem-
penho, dependendo dével de otimizagid aplicado abytecode. Tipicamente utilizam mais mesnia
e podem introduzir pausas durante a exeoutd sistema.

¥ Compiladas a frente do tempa Podem geraradigo altamente otimizado, compilando para C ou
diretamente paraetligo nativo. Geralmentesio suporta carregamento de classddiito.

2.2 EPOS

O EPOS (F®HLICH, 2001) Embedded Parallel Operating System & um sistema operacional que
segue os prirfpios da metodologia ADESEpplication-driven Embedded System Design (FROHLICH,
2001), ou seja, gera-se um sistema individualizado para a agaticddn.

A ADESD guia a concepd e o desenvolvimento de sistema em embarcados dedicados, os quais
executa&o umaxnica aplicagio. No entanto, a ADESDaw & uma metodologia centrada no desenvolvi-
mento de uma aplica€i por vez, pelo cordrio, utilizando de aslise de dor&énio a ADESD proge o de-
senvolvimento dérameworks os quais permit&o o desenvolvimento de potencialmente todas as aptsaci
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Figura 6 BJava Native Interface. Permite a chamada de funcionalidades do sistema operacional, e inter-
operaéo entre edigo AvA e adigo nativo. Extrado de (SMITH; NAIR, 2005)

pertencentes a um mesmo démo(FROHLICH, 2001). Na bgura & posével ter uma v geral de um
sistema orientada aplicaé&o. Esta Pgura mostra como o domoe decomposto em abstem$ e estas
abstraées agrupadas em f@tas de acordo com as similaridades entre elas.
A conbguraéio do sistema, caract&stica marcante de um sistema operacional orieatagbcaéo,
neste caso o EPO8 atingido atrags da utilizagéio de \arias &cnicas, entre elas podemos citar &ias de
abstraées do sistemdrameworks, aspectos, etc. As abstes$ g0 implementagies de conceitos&$sicos
e pertinentes ao dodnio de sistemas operacionais, como por exerfipieads, Senaforos, Escalonadores,
entre outros. As abstreés o0 independentes de aplieatipermitindo uma grande variedade de sistemas
gerados, visto queas reusveis.
No contexto deste trabalho, a abs&ad@orrespondent parte ativa de um processthfead) e a
sincronizaéo destas partes foram usadas integralmente. Dessriigtalhadas de comaosorganizadas e
implementadas estas abstragéi &0 encontradas em (ERILICH, 2001).
Em se tratando de portabilidade, a seloé@dotada no projeto do EPOS foi 0 uso de mediadores
de hardware (POLPETA; FBHLICH, 2004). Estes&o abstrages de componentes de hardware (e por
isso, sua implementa@ie espe@bca para cadaaguina), que fazem o interfaceamento entre o sistema
operacional e estes componentes. Agsagleste mecanismo, se permite que a comugicalire o sistema
operacional e o hardware seja centralizada nestes mediadores, e queddejasndrquiteturaisao se
espalhem pelo sistema. Atualmente o EPOS suporta as seguintes arquiteturas:

¥ AVRS8

¥ ARM7

¥ |A32(Intel x86)

¥ PowerPC
¥ MIPS
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Java ME Applications

Mandatory, Conditionally Mandatory,
Optional Packages | APls

Profiles, Application Environment

Configuration, Virtual Machine and Core Java APls

Organizarion of Java ME Technology and APls

Figura 7 B Organizati da JME e APIs. Exttalo de (ORTIZ, 2007)

Alem disso, o sistema operacional foi projetado para fazer uso ebciente de recursos, permitir a
execué&o de aplicagtes dedicadas de alto desempenho, ser coalgiule acordo com as necessidades da
aplica@o e facilmente poawel.

Caracte@sticas como uso ebciente de regme energia, portabilidade (tanto em arquiteturas por-
tadas quanto em facilidade de porte), exéene criaéio de componentes, suporte a aplasiide alto
desempenho, entre outraapdatores que foram levados em considecagara a solwid proposta. Neste
contexto o EPOS se apresentou como uma boa&o)yidis possui essas cara@sticas.

2.3 TRABALHOS RELACIONADOS

A partir do ano 2000 o interesse em porta&quinas virtuais para sistemas embarcados tem au-
mentado consideravelmente. Os principais motieas grodutividade, reusabilidade. No caso dea] a
disponibilidade de pessoal qualibcado (VITEK, 2011). As seguintuimas tiveram uma impdincia
consideavel.

2.3.1 Darjeeling

A maquina virtual \RJEELING (BROUWERS et al., 2009), modelada de acordo com a espeeibcadi
da JVM, & capaz de executar um subconjunto considglrda linguagem Java, no entanto, foi desenvolvida
para rodar especibcamente em micro-controladores de 8 e 16 bits e com 2-10 KB de RAM.

Segundo o0s autores, @RJEELING foi a primeira n&quina virtual Java para redes de sensores sem
Po de edigo aberto gpen source). A mesma a&m de possuir uma rica quantidade de carésteras da
JVM , comolight-weight threads, controle de memria dindmico (coletor de lixo), e controle de exeete
otimizada para micro-controladores com resinicle meraria. O objetivog alcand¢iado combinando o com-
pilador Java tradicional, um analisador e transformaddrytizodes off-line, uma ambiente de exei
com instruées sobre medida para uma arquitetura de 16 bits, e um novo modo de orgauwigateraria
gue separa reféncias dos tipos primitivos, assim eliminando o tempo de execnéicesario durante a
veribca&o de tipo realizada pelo coletor de lixo. Na Pbgura 9, retirada de (BROUWERS et al., 2009)
podemos notar a diferendia entre as pilhas da JVM e da Darjeeling.
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Figura 8 b Viao geral de um sistema orienta@l@aplicaé&o. Extré&do de (FRHLICH, 2001)

Alem disso, a BRJIEELING se situa na classe deanuinas virtuais gesricas, diferente de outras
maquinas queao classibcadas comoaauinas virtuais para aplicags espeagibcas (ASVM). Importante
notar que a BRJIEELING foi desenvolvida para interpretaytecodes, assim como a @equina proposta
neste trabalho.

2.3.2 Mate

O principal foco da rquina virtual MaTR (LEVIS; CULLER, 2002)e possibilitar a transmias de
aplicativos para os motes de uma rede de sensores sem Po, ou sejagésgbaré serem decodibcadas e
executadas pelo interpretadoritecodes M ATRinstalado no sensor. Para isto se tornavele necesario
lidar com a energia gasta durante o envio destes pacotes que coriigtetodes.

Esta naquina roda sobre o sistema operacionalvylOS (TINYOS, 2012). Um aspecto interessante
@ que a MTR esconde o assincronismo doN¥ OS. Os autores destaaguina alegam que o modelo
sdncrono de programedifaz com que o desenvolvimento de aplésise torne mais simples e taenb
gque existe uma menor possibilidade de ocorrerem ebugs) do que lidar com notibcaéis de eventos
as®ncronos.

A contribuitko mais importante destaaquinae a nova formatasd dos edigos, ou seja, a sim-
bologia das instrugies que a mquina deve decodibcar e executar. Na bPgura 10 podemos ver como estas
instru@des esto codibcadas eatil notar, a economia de espadio de RrgEMeces&rio para transmitir 0s
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Figura 9 B Uma comparagido layout da pilha na Darjeeling, exdco de (BROUWERS et al., 2009)

cadigos pela rede de sensores sem bo. Cada pacote de mensagemy O& Buporta & 24 instruées
MATR.

basic 004141141 | 4 = instruction
g-class | O1idixxx | 1 = instruction, x = argument
x-class | lixxxxxx | 1 = instruction, x = argument

Figura 10 B Formato de instiegis da MT &

2.3.3 KESO

A KESQ(THOMM et al., 2010)& outra n&quina virtual baseada na JVM e sobre a licencia LGPL.
Diferentemente da proposta daalvk que tem como principal foco aplicags para redes de sensores sem
Po e que podem mudar de objetivo a qualquer moment@&soioca no domdnio de sistemas embarcados
com aplicaées esticas. Aem disso, o desenvolvimento da mesma teve como um dos principais focos
o don®nio de sistemas embarcados com restgdle tempo real, se somando a este a precgopEKn
prote@&o de meraria e isolamento espacial de componentes de software ou diferentes egsicp 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 opekde3@nal a
utiliza de uma interface de chamadas nativésS0O Native Interface (KNI). .

Diferentemente das aguinas citadas, a ksonao interpretdytecodes JAVA. Ela realiza o que
chamado de compilati a frente do tempd\pead-of-Time Compilation), ou seja, toda a aplicad escrita
em JAVA passa por um processo de transforata€itorna-seadigo nativo. No caso dai&so, antes de ser
realizada esta transformadipara o edigo tornar-se nativo, o compiladjino gera um edigo 1SO-C90, e
ento e usado um compilador da linguagem C para geraxdigo nativo. A naquina virtual FijivM (?7?)
tambem pode ser citada como umaquina com compila a frente do tempo.
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Esta n&quina conseguiu mantepeerhead do tamanho doadigo de uma aplicaid escrita emAal/A
em relaéo a uma escrita em C em menos de 10%. Utilizando de chamadas nativas para utilezs tlan¢i
biblioteca ooverhead de execugb taml@m reo passou de 10%.

2.3.4 NanoVM

A NanoVM(HARBAUM, 2005) e uma JVM, escrita em C, paraAdmel AVR Atmega8 CPU, um
membro da fa@liaAVR. Esta n&quina surgiu com o objetivo de facilitar a programadéoDLR Asuro
Robot. O principal foco da implementaéi desta raquinae a pouca utiliza&o de meraria, € como con-
seqncia o implementa muitas das funcionalidades descritas na espesibdadVM. A mesma ne-
cessita apenas dekdytes de menaria flash para ser inicializada, e ainda cent algumas classes nativas,
gue realizam as chamadas de baigwel, como por exemplo, conPgusagide GPIO . Algumas das carac-
ter@sticas da NanoVM:

¥ Suporte paraytecode

¥ Aritmaetica de inteiros de 15/21 bit (Conbguel)

¥ Opdcro para operai@s materaticas utilizando ponto Butuante
¥ Coletor de lixo

¥ Suportea heranéia

¥ Arquitetura unibcada deeap e pilha

Com a abstragid do hardware fornecida pela NanoVM, o desenvolvedorprecisa se preocupar
para qual o tipo de micro-controlador edigo es& sendo desenvolvido. O mesmo compiladenr(javac)
e a ferrament&lanoVMTool podem ser usados para quaisquer sistemas rodando em qualquer tipo de micro-
controladores suportados por estaguina.

As chamadas nativas da NanoVisrelativamente simples de serem adicionadas e implementadas.
Para isto basta criar os arquivos de conbgegagiara a NanoVMTool. O mesmo deve possuir as assinaturas
dos nmetodos tamém. Na NanoVM ao e pos8vel misturar numa classestndos nativos com atodos
JAVA, se uma classe declarada nativa, todos seugtodos ao nativos. Sendo podemos dizer que a
NanoVM possui classes nativas @nmetodos nativos.

Uma ferramenta importante que faz parte da Nanc&@®NanoVMTool. Tal ferramenta, escrita em
JAVA, realiza a otimizago e adaptad do 3uxo déytecodes gerados pelo compiladoaa padio (avac).

2.4 SUMKRIO

Analisando as propostas dequinas virtuais para sistemas embarcados existentes, ou pelo menos de
conhecimento deste grupo, podemos notar que existe espa€io para uma nova proposta. Apesar de existirem
maquinas virtuais orientadas a aplieag¢inenhuma delas tem como base a espeaiocdal JVM. E as
maquinas que tem como fundamento a especeémaé JVM aém de mo serem orientadas a aplieadi
ocupam memria demasiadamente.

Outro ponto interessante da proposta apresentada neste trabalfetp de aproveitar aoarimo
0s componentes de uma sistema operacional orientado a aplidatid faz com que aaqguina virtual seja,
guase que naturalmente, uma&cuina virtual orientada a aplicaai

Por bm, a requina virtual NanoVM foi escolhida como um dos alicerces do trabalho proposto por
ser uma raquina virtual capaz de interpretaytecodes e enxuta. Portanto, facilitando a decompasidla
NanoVM para que somente o decodibcadobytecodes da NanoVM seja utilizado. Assim o interpretador
de bycodes se um componente do sistema operacional. Logogguima virtual teg portabilidade para
todas as arquiteturas de processadores que o0 sistema operacional suporta, sem 880 BSCesger uma
linha de &digo.
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3 DESENVOLVIMENTO

A integra@o de uma raquina virtual com um sistema operacional, proposta neste trabalho, objetiva
tornar a n&quina virtual e o sistema operacional us ktegrando a @quina virtual ao sistema operacional
sa0 eliminadas camadas interm&is e a raquina virtual, antes vista como umddleware completo,
passa a ser apenas um interpretaddryticodes

Com um sistema operacional orienta@plica&o a n&quina virtual tamém o sea. E.g.: Se a
aplica@o reo precisar de suporte a comunigagas classes que implementam absgadle comunicad
(e.g. Network) a0 esta#0 presentes no sistema operacional e, consequentementertagbestaso na
maquina virtual.

Como pode ser visto na bgura 11 aguina virtuale apenas um componente pequeno do sistema
operacional, como dito anteriormente, apenas um interpretadytatedes.

Java

LIBC iy

POSIX / WIN32

{ | EPOS
Arquitetura| F———— —

Interpratador
Byte Code

Figura 11 B JVMes apenas um interpretador do SO EPOS

3.1 IMPLEMENTAQAO

Para uma integraf da NanoVM com o sistema operacional EPOS, conforme a proposta descrita
acima, foi necessio neo apenas adicionar componeniemesma, como por exemplo Hsgeads, mas
tambem modibcar o ucleo da naquina virtual em quesb, sendo mais espi#ieco, a pilha daa&quina vir-
tual. Alem disso, a NanoVM original foi implementada na linguagem de progmmm@¢sendo necessa
uma adaptesid da mesma para o paradigma orientado a objetos e consequentemente para a linguagem de
programaeio C++.

O principal motivo para se realizar a adapia¢la NanoVM para o paradigma orientado a objeto foi
facilitar a integraéio da n&quina virtual com o sistema operacional EPOS (guaplementado utilizando
o paradigma orientado a objetaeescrito em C++). Desta forma permite-se assim uma integnagiis
efetiva entre componentes da NanoVM e componentes do EPOSsattavitilizagio dos mecanismos de
herandias. Apesar do compilador GCC (GOUGH; STALLMAN, 2004) compilar tanto programas escritos
em C quanto C++, existe uma grande diferen¢ia em termos conceituais quando se deseja desenvolver uma
aplica@o utilizando o paradigma orientado a objetosrldisso, utilizando corretamente este paradigma
pos®vel usufruir ganhos gerados por uma linguagem orientada a objetos(LEWIS et al., 1991) gorereladi
uma linguagem estruturada.

A NanoVMTool, responavel pela compacta€i dosbytecodes gerados pelo compilador da lingua-
gem AvVA, nao sofreu nenhuma modib @i Assim como as chamadas detodos nativos, que permane-
cem com 0 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 impleneaihtac
classesAvA nativas. Estas, por sua vez, invocamtatos nativos, ou seja@todos que realizam chamadas
do sistema. Utilizando-se desthica foram criadosrappers na implementagb da n&quina virtual que
adaptam fung@ies do sistema operacional para aguina virtual. Estes/irappers, em sua esscia, &0
classes que herdam classes do EPOS.

Atraves do conceito de herangia, fornecida por linguagens de progi@megtiadotam o paradigma
orientado a objeto, as funcionalidades do sistema operaciangbmecisam ser reimplementadas. Basta
gue sejam criadoarappers que adicionam membros eatodos conforme a necessidade degmina vir-
tual. Portanto, a mquina virtual apenas interpregamsbytecodes e quando for neceaso utilizar alguma
das funcionalidades do sistema operacional, o respewgtiapper criado sea o resporagvel. Este deve
fazer o n®nimo necessio para adaptar a funcionalidade do sistema operacional pagaa@ima virtual.
Neste contexto o Bnimo necessio signibPca &o reescrever nenhuma funcionalidade que tenha sido im-
plementada no sistema operacional. Estas funcionalidades devem ser utilizadssdattaarandia da classe
pai.

Os passos necew®s para uma chamada natieslemonstrados na bPgura 12.

Thread.native

NanoVMTool

NanoVM

NativeThread

Camada de interface

ThreadWrapper

EPOS Active

Figura 12 B Passos necasgs para a comunicad de um edigo AvA com a plataforma nativa

3.3 SUPORTE AVIULTI-THREAD

O suporte amulti-thread foi realizado com chamadas nativa do sistema e utilizando o conceito
de wrapper descrito acima. Assim, cada iéscia de um objetoAVA, pertencenteé classeThread, &
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mapeada diretamente para utheead do sistema operacional. Tal mapeamento foi realizado utilizando o
identipcador do objetoaya .

A classe adicionada nmaquina virtual foi dado o nome denreadWrapper. Esta extende a classe
Active do EPOS, a qual representatiigads do sistema operacional. A estrutura desta classe e suaagelaéi
com outros component@smostrada no diagrama de classes UML mostrado na bgura 13.

A classeThreadWrapper alem de possuir o atribufgrogram counter (PC) , possui o mtodo privado
vm_run responavel pela interpret&i e execudb das instruges AvA, osbytecodes. Todavia, todos os
outros netodos &o realizados atr@s do mecanismo de heranéia. Ou seja, a troca de contexto que deve ser
realizada quando existe uma alténcia de thread a ser executada no processador bca a cargo do sistema
operacional. A¢m disso, todo o processo de escalonamento de tarefagrteekalizado diretamente pelo
sistema operacional.

Apesar de ser necesio total conPandia no mecanismo fornecido pelo sistema operaciomaglizman
virtual nao precisa reimplementar estas funcionalidades, a mesma foi herdada da classe pai, neste caso a
classeActive. Sendo assim, com uma pequena quantidadedigic adicionado foi po&vel incluir o me-
canismo de naltiplas tarefas numa aguina virtual dvA para sistemas embarcados que, originalmeiaie, n
possua tal mecanismo.

E importante notar que todas as threads @guma virtual &o iguais, ou seja, a thread principal,
tamhbem chamada den@in), nao possui nada de diferente em reladis outras. Portanto oetodo de en-
trada de um programavia & executado exatamente como se fosse @todorun de um objeto pertencente
a classe Thread.

Active

A

ThreadWrapper

- _stack: StackVM
-pc: integer StackVM

+static adjust_pc: integer <~ _|-sp: pointer

+method_id(integer 1d): void +pop(): nvm_stack_t
+C0py(StaCkVM) H VOld +pUSh() . VOId -
+run: void

-vm_run: void

Figura 13 b Diagrama UML da classe ThreadWrapper

3.3.1 Criaéo de uma novathread

Quando uma novthread JAVA @ instanciada, a aguina virtual NanoVM aloca este novo objeto
naheap, juntamente como seu identibcador, exatamente como se fosse qualquer outrdavbjelsto @
realizado pela chamada datodovm_new.

Comoe mostrado no diagrama de séquia da Pgura 14 ap as fundies tradicionais da aguina
virtual, & executado o etodothread_init. A invoca@o deste ratodoe realizada pela furd) da n&quina
virtual responavel por chamar o respectivo construtor nativo de um objeto pertericenta classe nativa.
Em outras palavras, o construtor pai deste objeto pertenaarigsserhread & nativo. Este, por sua vez,
@ responavel por criar umahread do sistema operacional e, com o identibcador do objeta,Jazer o
devido mapeamento.

Com o objetivo de manter a s@mtica daghreads JAavA tradicionais, a mesma constr@da no
estado suspenso. Sendo neaesn objeto invocar o ktodostart para que assim o estado da mesma seja
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modibcado paraeady. Em suma, dhread estaa pronta para ser executada, de acordo com &ipalde
escalonamento adotada pelo escalonador do sistema operacasmal @ecugbd do netodostart.

Cédigo da VM |

<<Thread>> <<Thread>> native thread
|
:JavaThread ‘ThreadWrapper

I
I
+ | X |
th = new JavaThread vm_new(mref) | Stagkvi :ThreadYVrapper
<—| ' I !
I

I
| | P
thread_init(StackVM*) | .SlmpIIeHash

|

|

' I

ref = pop() : :
|

|

|

threaq H new ThreadWrapper(ref

|nsertE|ement(thread ref) Q
| |

Figura 14 B Constraéi de um objetdava pertencenta classe Thread

3.3.2 Ainicializat®o dathread

A bgura 15 ilustra a se@acia dos retodos necessios para a inicializa de umahread JAVA.
Com a invocagb do netodostart, de um objeto que pertenéeclasseThread, a maquina virtual realiza
uma chamada de sistema. Neste instante, o sistema operacional realiza asesperegggias para deixar
em modoready a respectivaéhread do sistema operacional.

Utilizando o identibPcador deste objeggposével recuperar a refamcia dathread do sistema ope-
racional EPOS, devido ao mapeamento feito durante a coestumiiobjeto em quesd. Na segéncia
@ invocado o retodo privado respomsel por ajustar o atribut®C dasthreads sendo aqui discutidas.
Explicad&o mais detalhada sobre estetodoe encontrada na seg@iseguinte.

Atraves da invocagb do netodomethod_address (id), athread que es& prestes a ser colocada em
modo de execuwd (estadaeady), recebe o identibPcador dogtodo que deve ser executado por ela. Este
identibcador serve para quédhead execute a sedincia debytecodes gerados pelo etodorun da classe
a qual o objeto pertence, ou seja, 0 segmentadao que representa ogtodorun. E utilizando-se deste
identibpcadorg pos8vel posicionar o PC exatamentehytecode que representa o@tio deste gtodo na
seqguéncia debytecodes quee a aplicaéio AvA compilada.

Por bm, uma @pia das refdncias dos objetos que astnaheap da nequina virtuale passada
para a pilha déhread em questo. Na segéncia o netodostart dathread do sistema operacional EPOS
@ invocado. Deste momento em diante o controle dibstad JAVA @ feito pelo sistema operacional. A
maquina virtual o tem nenhuma responsabilidade sobre as trocas de contextos realizadas comeamutilizadi
dos registrados daa&quina real. Assim como todo o0 mecanismo de escalonamente, gerenciado pelo
escalonador sistema operacional.

3.3.3 Ajustar o Program Counter

Durante a execu® dos netodos que precisam ser invocados para pastiaeal do estadcus-
pended para o estadoeady, o metodoadjustPC e chamado. A bgura 16 ilustra a séquia de retodos
executados para a que esta odeja realizada.

A func¢eo deste mtodoe fazer com que thread que es& sendo executada neste instante tenha seu
o Program Counter (PC) ajustado. O que ageichamado de ajuste as instru@ies necesgias para que a
thread executante &0 execute o segmento dedigo pertencentathread que es& sendo inicializada. Em
outras palavras, thread em estadaunning nao deve chamar o @odorun do objeto que eatexecutando
0 metodostart. Isto poderia ocorrer porque faz parte detodostart a invocaéo do netodorun. Abaixo
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Cédigo da VMBI

<<Thread>>

:JavaThread

:StaﬁlkVM :Thread\INra pper
I

start native thread

T :Simpl:eHash
thread_start(StachVM) I |
|

threaq_ifl = pop

|
|
thr!lead = seardh_key(thread_id
! method 'id = adjustPC
| 1 Jl >
[ method_dddress(method_i%
| T
copy(StackVM)
| F:Systart | >
| | P
-

Figura 15 b Diagrama de sdiqcia para a inicializai de umdhread JAvA

um trecho do edigo para exemplibcar o que @sendo descrito:

public abstract class Thread
public Thread (I}

public void start ()
super.start (); //chamada do etodo nativo
run();

}

public abstract void run();

}

Para isto, o PC dthread & incrementado em 4. Isto faz com que a esta execute as instraéis
da maquina virtual necessias para a invocadi e retorno de um etodo. Consequentementega incre-
mento, o PC estapontando para o segmento @digo que tem as instre€is que representam exatamente
a continuagéio do ®digo, ou seja, o ®todorun foi desconsiderado petaread em execuép. Por bm, o
adjustPC retorna o identibcador doetodorun que reo foi executado. O identibcador retornadatilizado
para que d@hread que es& sendo inicializada saiba qual o segmentoatigo que deve ser executado. Note
queskip e o incremento do PC.

Em ndvel de sistema operacional,neste momento que ocorre a primeira troca de contexto em
rela@o a estas duas threads, a qua esamando o etodostart e a que vai executar oetodorun. Portanto
a thread que invocou o @odostart pode entrar em estado suspensotbread inicializada executa o
cadigo pertencente aoetodorun da classe a qual ela pertence.

3.4 APILHA

A implementaéo da NanoVM original foi realizada com uma pilha global, no entanto, segundo as
especibcadies da JVM cadghread deve possuir sua @pria pilha. Devido a este detalhe de deoisle
projeto da NanoVM, fez-se nec@&s® uma mudandia na estrutura degaina original.
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<<static>> running <<singleton>>
I I Nvmfile
:‘ThreadWrapper ‘ThreadWrapper :NvrhFlle

| |

method_id = adjustPC I
running = Active::running

|

|
|
|
|
< L |
|
|
|
|

new_pc = skip D

opcodel = read08(new_pc + 1)

opcode2 = reado08(new_pc+2)

-

Figura 16 B Diagrama de seincia do netodoadjustPC

Podendo aeap e pilha serem unibcadas, segundo a especiiocdd JVM, uma vaavel global
apontando para um trecho tieap representava a pilha da NanoVM. No entanto, fez-se nadesgiar a
ideia de que cadihread possua sua ppria pilha.

Na bgura 17 pode ser visto o diagrama de éegia e as operaéis necesgsias para que tiread
que es& sendo inicializada tenha acesso aos objetos alocadeamaAssim, quando uma novaread &
constr®da, uma pilha tanein & criada. A criagéio de uma pilha nada masdo que debnir um endereéio 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 endereio a seguiateeoEaifada:

basePilha! baseDaUltimaPilhaCriada+tamanhoDaPilha (3.1)
|<equencia atomica |
running P— <<Singleton>>
‘ThreadWrapper stack [
T :StaquM :erﬁFiIe
I | |
I
copy(stack) N |

method_header = get_method_hdr(_methodAddress)

sp_offset = copy(stack)

add_sp(sp_offset - (max | Is + max_stack))

Figura 17 b Diagrama de sdincia mostrando a criaé de uma nova pilha

3.5 SINCRONIZA@EO

Para a sincronizai dasthreads a especibca® da naquina virtual AvA determina a utilizagb
de monitores. No entanto, nesta implemeatafbi utilizado o conceito de seaforos para realizar a
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sincronizaéo das tarefas, eao monitores.

Esta deciao teve como objetivo utilizar diretamente os mecanisraasmplementados no sistema
operacional EPOS. A classevd que representa um safioro & declarada como classe nativa, onde cada
objeto instanciade mapeado diretamente para um &éoro do sistema operacional, de formaimga ao
mapeamento realizado na cré@cdasthreads Logo, para cada seaforo criado no programa escrito em
Java existe um semforo do sistema operacional que o representa.

Com isto o & necesario implementar mecanismos de sincrongaa n&quina virtual, ou seja, o
cadigo da n&quina virtual permanece enxuto, pois 0s mecanismos de sincranidaecarefasso realizados
diretamente pelo sistema operacional.
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4 AVALIAQ AO DA INTEGRA@ AO NANOVMEPOS

Esta captulo apresenta os casos de estudos utilizados na vexitdadorretude do suporecon-
corréncia, sincronizad e desempenho da scdtproposta® tamhkem apresentada umaaise do @digo
objeto de cada aplica¢i de teste, ou sejaveribcado o tamanh&@btprint) do execugvel gerado para cada
benchmark realizado. Os seguint&ésnchmarks foram realizados:

¥ Jantar dos Fasofos
¥ BubbleSort
¥ RingBenchMark
Estes aplicativos foram executados e compilados com as seguintes éatarztsr
¥ processador Atmegal281,
¥ velocidade do processador: 8MHZ,
¥ menwria RAM: 8Kbytes,
¥ eeprom: 4Kbytes
¥ menwria Rash: 128Kbytes
¥ compilador: avr-g++ 4.0.2
¥ 3ags do compilador: -O2 -Wno-inline

A flag -O2 faz com que o compiladgrc realize a maior parte das otimizs$ posveis sertrade-
off de espacio e velocidade. O compilad®y realiza desenrolamento de la¢ios, nem substitui chamadas de
fundees por edigosinline. A flag -Wno-inline serve para impedir queftag -O2 realize otimizagesinline,
as quais 8o feitas por pa@o. Isto para impedir que @digo execuavel ocupe mais espac€io na reeia
em virtude das otimizas.
Vale lembrar que devido ao fato destes sistemas estarem executando apenas una® aglicasia,
sa&0 sistemas dedicadogmexiste variagb de tempo entre diferentes exesegi(considerando aplicags
que reo realizem operaigis de 10 e queao tenha nenhuma interrugattide hardware habilitada), diferente-
mente do que pode ocorrer nulgsktop comum.

4.1 USO DE MEMBRIA E DESEMPENHO
Para bns de avaliati de desempenho com ummgica thread em execadifoi usado o algoritmo de
ordenadéobubble sort. Como pode ser visto no algoritmo 1, 0 mesmo possui complexidade
0(n?), (4.1)

fazendo com que ele seja o0 subciente para avaliar o desempenho do sistema e analisar o sistema sem
gue ocorra nenhuma interrugiiexterna. Portant@ avaliado mverhead causado pela interpret@gidos

bycodes, ja que a NanoVM interpretiaytecodes, e 0 ambiente de execaiinecesa&io para a execad da

maquina virtual.

Algorithm 1 BubbleSort

for i in numbersdo
for j in numbersdo
notinOrder ! compare(i, j)
if notinOrderthen
swap(NI[i], N[j]
end if
end for
end for
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Fooprint (bytes)
Section| Nano | EPOS| Nano+EPOS| NanaOO | 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 Brootprint 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 EBubbleSort: comparacdo de desempenho entre Darjeeling, NanoVM original e NanoVM inte-
grada com 0 EPOS

Na table 1 temos €ootprint da aplicaéio BubbleSort no sistema operacional EPOS, da NanoVM
integrada com o EPOSNano+EPOS ), do aadigo objeto da NanoVM integrada com o EPO&r{o_00),
da NanoVM original Nano) e ainda do edigo objeto da BRJIEELING.

A tabela 1 sugere que a diferendia de espacio ocupado rmianentre a NanoVM pura e a Na-
noVM_OO e devido ao a&scimo do suporta concoréncia. Entretanto, fazendo umaadise mais pro-
funda no @digo gerado pelo compilador, utilizando o prograamaobjdump, foi descoberto que a principal
razao do aumento néotprint do cadigo foi a modibcadio realizada na pilha daaquina virtual. Com a
utilizacgo do programavr-objdump foi pos®vel analisar oaligoassembly gerado para a arquitetura AVR,
e assim analisar a diferencia entesmbly gerado para a NanoVMao modibcada, e a NanoVKO.

Independente das threads, o fato das pilhas serem objetos na nova implemergatd objetivo de
ajudar no suporta multi-thread e seguir a especibcagida n&quina virtual avA , faz com que os etodos
de manipulagb das pilhaspush e pop, gerem um edigo de naquina diferente. Na veas original da
NanoVM, estes mtodos acessam uma \&réel global que representa a pilha, no entanto, esétsdus, na
verseo orientada a objeto, requerem um argumento que representa a pilhasgsenelst manipulada. No
contexto de programadi orientada a objeto este paretroe passado automaticamente. Logo,edigo
gerado pelo compilada equivalente aoexligo gerado por uma linguagem gugonsuporta o paradigma
orientado a objeto onde o argumento neages fornecido explicitamente pelo programador. Ou seja, 0s
metodos logo abaixo quando compilados mEloresultam no mesmaacligo de n&quina.

pop(stack)
stack.pop()

No entanto se analisarmos atndo a seguir, onde a pilleauma var&vel global, o edigo geradae
mais sucinto, pois a assinatura detwdo r&o possui pametros.

popStack()

Ora, analisando a implementagidas 256 instrugs da NanoVM notou-se que aproximadamente
dois ter¢ios destas insteg@ utilizam duas chamadas detodo de manipulad da pilha, e mais algum
comando para manipular o valor retornado da pilha. Portanto, se para uma pilha global o compilador
gcec gerava 3 instruges de maquina real para realizar uma insteocda n&quina virtual, depois do su-
portea nmltiplas pilhas esta mesma instawprecisa destas 3 instag$ mais as instreés adicionais de
manipulaé&o de argumentos de chamadas de des¢inecessias para realizar a chamada dostodos da
pilha da NanoVM. Isto explica a diferendia de tamanho da NanoVM pura para a NanoVM integrada no
EPOS. Aem disso, se analisarmos a tabela 2 podemos notar estarekaé¢liferendia de desempenho entre
as maquinas, onde o desempenho da NanoVM integrada teve umatede@&proximadamente 68%.

Na tabela 2 pode-se ver que o desempenho dedgpote consideravelmente inferior ao daRVE-

ELING. Porem, a tabela 1 nos mostra que em termos de tamanho a NanoVM continua sendo mais compacta
mesmo acrescida de supoétenulti-thread e mecanismos de sincron&adi
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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 b Aalise do Ring BenchMark

4.2 SINCRONIZAGRO

Com o objetivo de veribcar a corretude da implemesaid suporte a conc@mcia na NanoVM uti-
lizando chamadas nativas do sistema operacional, foi utilizado o problema do jantagstfe$(DIIKS-
TRA, 1971). Para executar este programa foram nedass? threads. Cinco destas threads representam
os bhksofos, uma delas a resporavel pela execwid do ponto de entrada da aplieacihvA, ou seja, 0
metodomain da aplicaéio AvA. A thread faltantes a resporavel por inicializar a JVM, ou seja, o ponto
de entrada do sistema operacional. No caso do EPOS existad IDLE, fazendo com que o sistemam
seja totalmente desligado.

Apes a comprovaad do funcionamento dos mecanismos nex#ss para uma aplicaé muti-
thread, demonstrado pelo jantar dosebfos, foi realizado ®ingBenchMark(ERICSSON, 1998). Esta
aplica@o consiste em criar um anel de thread®saa criaéio destas uma mensaganpassada de th-
read para thread, simulando uma comuracaéom topologia de anel. Assienpos8vel analisar o tempo
necesario para que as threads se comuniquem entre si.

Analisando a tabela & facil notar que o otimizador dgtecodes consegue desempenhar sua &amci
Fazendo uma compamgientre as tabelas 1 e 3 nota-se que existe uma diferencia signibcativa no tamanho
do mdigo gerado, na sefidata para as duas aplice€s escritas em C++. No entanto, se analisarmos o
footprint do aadigo gerado com a utiliza€i da n&quina virtual, ou seja, a aplicagiescrita emAVA, &
pos®vel perceber que o exeawtl gerado tem uma diferencia de menos de 3000 bytes. Estes quase 3000
bytes de diferendia na sedext & devido a go utiliza@&o do mecanismo de sincronizat(Senaforo) na
aplica&oBubbleSort.

Com isto em mente, pode-se dizer que se uma aplicpdssui dootprint relativamente grande o
trade-off entre espac¢io e desempenho pode ser uma bea.ostd porque obytecodes otimizados pelo
nanovmTool compensam o exe@uel gerado para se ter o interpretadaral
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5 CONCLUSAO

Esta monograba investiga a questie como implementar umaaguina virtual orientada a apliceaij
utilizando um sistema operacional que segue a metodologia ADESD. Com isso as ferramentable uma
VM podem ajudar a ingstria na produgb de softwares para sistemas com alta resirdiz meraria, de-
sempenho e energia, ou seja, sistemas embarcados.

Com bns de demonstrar a proposta, foi realizada a integrdéi NanovVM com o EPOS, sendo
a NanoVM incrementada com mecanismos gae duportea programadb concorrente. Tal integradi
mostrou a possibilidade de se ter umaquina virtual multi-thread para sistemas com alta resiride
menwgria.

O consumo de mearia gerado pelo ambiente de exegode uma raquina virtual foi reduzidoo
mapeamento direto dos mecanism@gxistentes no sistema operacional, como 0s nadespara que se
possa ter maltiplas tarefas, incluindo troca de contexto e sincrorapadas mesmas.

Um dos maiores desabos deste trabalho foi de fato a impleraendaéte pra@tipo, entre 0s &rios
desabos destaca-se o fato da Nano\&d Ber orientada a objetos, se soma a isso o fato desiaina
originalmente &o ter sido projetada com suporte ao paralelismo, o que acabou implicando na maalibcaci
do nkcleo da naquina.

Foram realizados experimentos para avaliar desempenho e consumo deantiers programas exe-
cutaveis. Sendo o principal foco deste trabalho o consumo deani@no objetivo foi atingido, mantendo o
custo de se ter umaaquina virtual multi-thread relativamente baixo quando comparado a oudigsEmas
virtuais.

Portanto, com o pretipo desenvolvido para este trabalho foi @& mostrar que com um sistema
operacional orientada aplicaé&o, e com componentes bem estruturados pode se ter aouzima virtual
reduzidaa um interpretador, bastando utilizar os componentes fornecidos pelo sistema operacional, para
en&o criar oruntime da mesma. Neste sentido o coletor de lixo tambdeve ser um componente do
EPOS, assim comolzap e pilhas das threads da VM. Todos estes componentes devem ser @ulisgur
no momento em que a apliaagialvoe 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 aguina virtual Fiji.

Este trabalho demonstra que o tamanho do emeelitgerado para se ter umaaquina virtual
JAVA pode ser consideravelmente pequeno se utilizarmos como base um sistema operacional orientado
a aplica&o, bem estruturado e que permita, na implemeta® uma raquina virtual, a reutilizesd de
componentes pertencentes ao mesmo. Vale lembrar que neste trabalho a maior perieedo causado
no footprint do aadigo objeto foi em virtude de uma degsde projeto relacionades pilhas & maquina
virtual.

Para trabalhos futuros devem ser realizadas as intsggada HEAP e pilhas daaquina virtual
com as queg so fornecidas pelo sistema operacional. Tamlaleve ser adicionado um coletor de lixo ao
sistema operacional.
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