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Kurzfassun nes ,Gesicht* und erscheint dem Anwender zu-
9 dem ,intelligenter* und hochwertiger.

::n diesem Eapler Wl?fj- \-/Olf vorgPesteIIt, emyA— Allerdings fuhren grafikfahige Anzeigeelemente
ramework  zur - efzienien Frogrammieitindach zu deutlich hoheren Anforderungen bei der

grafischer Benutzeroberflachen fir sehr kleineSoftware-EntwickIung denn eine grafische Be-

und einfache eingebettete Systeme, die uber ltzeroberflache (GUI, Graphical User Interface)

monochromes Display mit geringer AUfI(.jsungstellt auf Grund ihrer vielfaltigen Méglichkeiten

verfligen. Vole wurde fir die eingebettete/Ad - N -
; . .. eine Herausforderung fiur jeden Entwickler dar.
Maschine JControl entwickelt, welche als 8-Bit-\;i.. 1 snnen moderne objektorientierte Pro-

und als 32-Bit-Implementierung zur Verfligung : . . y
. . i rammiersprachen ihre Vorteile gegentber den
steht. Trotz seiner geringen GrofRe (~60 kByte oin prozeguralen Vorgangern (z.gB.gC oder As-

konnen mit Vole attraktive und komfortabel ZLﬁ mbler) voll ausspielen. Die wichtigsten Ver-
bedlenend_e elngebettete_ Anwendungen erstg ter objektorientierter Programmiersprachen
werden. Die zu Grunde liegenden Konzepte ungnd derzeit C++ UndAVA

Strukturen werden detailliert erlautert und alter-

natlv_en Technologien geger)ubergestellt. Um _deQ Java und Benutzeroberflachen

Entwicklungsprozess von eingebetteten Applika-

tionen mit Vole und JControl zu demonstrierenPer Einsatz von AVA als Programmiersprache

werden zwei Beispiele aus der Praxis angefihrt.flr eingebettete Anwendungen wird aus Ent-
wicklersicht haufig mit Skepsis betrachtet. Die

1 Motivation aus der PC-Welt bekannten Vorurteile beziiglich

e . . . Ausfuhrungsgeschwindigkeit, Speicherplatzbe-

Grafikidhige LC-Displays sind heute in V'elendarf und Stabilitat veranlassen viele Entwickler

modernen Geréten zu finden — angefangen vo L L
Handy (ber Autos, Waschmaschinen, HiFi-thu’ sich lieber weiterhin in den hardwarenahen

) und wohlbekannten Programmiersprachen C und
Anlagen, Barcode-Scanner oder Messgerdte b/@ssembler auszudricken. Auch eine gewisse

hin zur Armbanduhr. In einigen Fallen ersetze%equemlichkeit und Furcht vor dem Neuen
grafische Displays numerische oder textbasiertg

: o o . pielen hierbei sicherlich eine Rolle. Dabei wer-
Anzeigesysteme, weil sich mit ihrer Hilfe auchden die moglichen Einsparungen an Entwick-
komplexe Zusammenhange intuitiver darstelleI ngszeit und -kosten gerne tbersehen. Studien
Iassenl,l z.B. derf r?lomer:jtane Zusta?]:j ﬁiner Anl%’elegen dass durcha\A eine Effizienzs;[eige-
ge. Allgemein féallt es dem menschlichen Aug ’ L
leichter, bekannte Bilder zu erkennen als Zahltjlung von 50-200% moglich ist [1].
oder Texte. Unsere Erfahrungen zeigen, dasgAl langst das

Ein weiterer Grund, der fir den Einsatz grafikf<"£1-|:>0tem|€Jll hat, anspruchsvolle und komplexe Ap-

: : ) : .~ plikationen zu ermdglichen, deren Speicherplatz-
higer Anzeigeelemente spricht, ist der deutllclfg g f P P

there_ Freira_lum far d_en Entwurf' de_r Inhalte. Siggﬁgggﬁ?,:ncgéggf;;irﬁﬁetﬂe' gleichwertigen
lasst sich beispielsweise auch ein firmenspezifi-
sches Design bei der Menufiihrung oder bei dddeben modernen Konzepten wie automatische
Darstellung von Geratezustanden realisiererpeicherfreigabeGarbage Collectiop und dy-
evtl. sogar im Zusammenhang mit besonderenamisches Nachladen von Programmteilen
Schriftsatzen oder SymbolerCdrporate De- (Class Loadin ist der wichtigste Vorteil von
sign). Das Gerat erhalt auf diese Weise ein eigeJAVA wohl in der inharenten Objektorientiertheit
zu sehen. Deswegen kénnen komplexe Systeme



wie eine aus vielen Komponenten bestehende
grafische Benutzeroberflache wesentlich transpa-
renter modelliert werden als dies in den rein I
prozeduralen Programmiersprachen C und As- Container

sembler mdéglich wére. Durch die Abbildung von
programmtechnischen Strukturen in virtuelle Component
Objekteund die Einkapselung von gemeinsamen
Objekt-Merkmalen irKlassenmit wohldefinier-
ten Schnittstellen (Abstraktion) gewinnt das
Gesamtsystem massiv an Beherrschbarkeit, Evo- .
lutionsfahigkeit und Stabilitat. Funktionen und
Algorithmen, die in einer Klasse implementiert
wurden, koénnen durch Vererbung ohne Neu-
schreiben von Code an andere Klassen weiterge

eben werdenQode-Reu
g " % 3 JControl

Um eine Programmierbibliothek fir grafische

Benutzeroberflaichen wie das in diesem Papiept@ndardisierte AVA-Laufzeitumgebungen stel-
vorgestellte GUI-Framework Vole inada zu len hohe Anforderungen an eingebettete Syste-
realisieren, bietet sich die im Folgenden beMe- Ein 32-Bit-Prozessor ist die Mindestvoraus-

schriebene objektorientierte Modellierung an: ~ Sétzung, mit Grafikunterstiitzung werden zudem
_ _ _ leicht mehrere Megabyte an Hauptspeicher be-
* Einzelne  Bausteine  fur  grafische natigt. Unterliegt das Gerat besonderen Anforde-
Benutzeroberflachen (GUI-Elemente) wieryngen hinsichtlich Herstellungskosten, Strom-
Schaltflachen, Regler, Bilder und Tethelderverbrauch oder BaugroRRe, wie im Embedded-
werden in Form von Objekten implementiert,Bereich blich, lasst es sich mit herkdmmlichen
die von der Klass€omponenterben. Diese java-Lésungen nicht mehr realisieren.
enthalt alle ihnen gemeinsamen Eigenschatf-
ten und Algorithmen, so dass redundantey
Quelltext vermieden wird. g

Frame

Bild 1: Objektstruktur fur GUI-Frameworks

Control ist eine AWA -basierte Programmierum-
ebung, die speziell fir den Einsatz auf sehr
kleinen Systemen mit leistungsarmen Prozesso-
+ ContainerObjekte erflllen  verwaltende ren und geringer Speicherausstattung konzipiert
Funktionen und fassen mehrere Komponenwyurde. Das zentrale Element ist di€ontrol
ten zu einer Gruppe zusammen. Durch Mevirtual Machine ein auf Geschwindigkeit opti-
chanismen zur Interaktion zwischen Eingabénierter und sehr kompakteravla Bytecode-
(Tastatur, Touchscreen)Componentsund |nterpreter. JControl sieht daneben eine umfang-
Ausgabe (Display) bilden sie die Schnitt-reiche Klassenbibliothek mit besonderen Merk-
stelle zwischen Mensch und Maschine. malen fur Anwendungen aus dem Umfeld von
« Die KlasseFrame bildet den Rahmen einer MesS~ Steuer- und Regelsystemen vor. Dazu
Applikation. Sie wird vom Programmierer stehen Klassen fur__dle direkte AnsteuerL_mg der
bendtigt, um Zugriff auf das GUI- Hard\_/vare sowie fur den Zugriff auf dlversg:‘_
Eramework zu bekommen. Schnlttst_ellen gnd Feldbussystemg zur Ver_fu—
gung. Eine weitere Besonderheit ist die MOg-

In Bild 1 ist die daraus resultierende Objekt_lichkeit, mehrere Programmfaden gleichzeitig

struktur dargestellt. Die Umsetzung der obeffusfuhren zu konnenMgilti-Threading sowie
genannten Konzepte bei Vole wird in Abschnitdi® ~ Unterstitzung  weicher  Echtzeit-
4 ausfuhrlich erortert. Bekannte Implementierun\nforderungen - {oft-Realtime ~ Derzeit ist -
gen ahnlicher Modelle fir den PC sind AWTJCo_ntroI in zwei unterschledll_(;hen Varianten fur
(Abstract Window Toolkit) und JFC gga™  8-Bitund 32-Bit-Systeme verfugbar [3].
Foundation Classes) von Sun Microsystemsieben der kompakten virtuellen Maschine und
sowie MFC (Microsoft Foundation Class Libra-den Klassenbibliotheken umfasst JControl wei-
ry) von Microsoft [4,5]. Auf Grund ihrer hoch- terhin leistungsfahige Entwicklungswerkzeuge,
gradigen Komplexitat kommen diese fur denz.B. das Projektverwaltungs-Werkzeu§Ma-
Einsatz auf eingebetteten Systemen allerdingsager Mit dem JCManager lassen sich Projekte
kaum in Frage. zusammenstellen und in das Embedded System
laden. Ein Simulator ermdglicht die exakte Si-
mulation der Gerate schon wahrend der Ent-



wicklungsphase am PC, womit sich die Entbenutzerdefinierte Schriftart werden nebst ent-
wicklungszyklen deutlich verkirzen lassen. Au-sprechender set-Methoden ebenfalls du@dm-
Berdem stehen Editoren flr Bilder, Schriftsdtzgponent bereitgestellt. Auf get-Methoden wurde
und Melodien zur Verfligung, die auch speziellaveitestgehend verzichtet, um Speicherplatz zu
geratespezifische Dateiformate sowie Displaysparen.
Auflésungen unterstitzen. .

4.1.2 Container

e e e oW Companenwurde uch die dasseona:
) ung 9 ) DISPIAYS or nach dem in Abschnitt 2 beschriebenen
geeignet, z.B. mit 128x64 Pixel. Ein Beispiel ist

. . Schema realisiert. Bei den enthaltenen Kompo-
das ProduktJControl/SmartDisplayder Firma . . .
DOMOLOGIC [2]. nenten kann es sich wiederum uGontainer

handeln, so dass eine mehrstufige Baumstruktur
4 Vole entstght.Contginer und C_:omponentrealisieren
gemeinsam ein ausgefeiltes Fokus-Management-
Ziel bei der Entwicklung von Vole war, die Pro-Konzept, welches keine zusatzlichen Daten-
grammierung von grafisch ansprechenden Bestrukturen bendtigt und auf der bereits vorhande-
nutzeroberflachen fir die unterschiedlichstemen Baumstruktur arbeitet. Das Fokus-
Systeme und Anwendungen so einfach wie mogvlanagement ist dafir verantwortlich, dass stets
lich zu machen. Gleichzeitig war ein derart komnur eine GUI-Komponente auf Benutzereingaben
paktes und minimalistisches Design gefragt, dageagiert. Dartiber hinaus werden Methoden zur
auch kleinste Systeme mit nur wenigen KilobytéVerfligung gestellt, die selbstéandig den Fokus
RAM unterstltzt werden. So musste ein Komvon Komponente zu Komponente weiterreichen.
promiss zwischen Funktionsvielfalt und Res-
sourcenbedarf gefunden werden, der genlgend
Spielraum fur kundenspezifische Anwendungerfein besondereContainerist die KlasseFrame
bietet und dennoch keine hoheren Anforderungefiie dient als Ausgangspunkt fiir alle Vole-
an die Hardware stellt als eine maRRgeschneiderb@sierten Applikationen und enthalt eine Nach-
Applikation. richtenschleife, welche die Interaktion zwischen

Wahrend das JControl-API nur grundIegendeBenUtzerOberﬂaChe und Anwender automatisiert.

Zugriffsfunktionen auf die Grafik-Hardware wie
setPixel oder drawLine zur Verfigung stellt,
sollten mit Vole komplette interaktive Oberfla- Wir mochten nun die Programmierung mit Vole
chen mit Meniis, Schaltflachen und Messwertan Hand des BeispielprogrammsoleButton-
Visualisierungen schnell und sicher implemen&xampledemonstrieren. Es erzeugt eine einfache
tiert werden konnen. Um das GUI-Frameworkarafische Benutzeroberflache mit verschiedenen

evolutionsfahig und moglichst plattformunab-ButtonTypen.

hangig zu gestalten, wurde viel Wert auf hierarg 5sten 1 enthalt den Quelltext des Beispielpro-
chisch organisierte objektorientierte Strukturerhramms. Durch Erben von der KlasEeame
gelegt zeichnet sich die KlasséoleButtonExamplals

Vole-Applikation aus und stellt damit sicher,
4.1 Aufbau dass notwendige Initialisierungen automatisch
Aus Programmierersicht prasentiert sich daglurchgefiihrt und Benutzereingaben verarbeitet
Vole-Framework als umfangreiche Bibliothekwerden.

von fertiggestellten GUI-Elementen. Im Hinter-Im Konstruktor der Klass&/oleButtonExample

grund arbeiten Funktionen zum selbstandigeergen mehrere Vole-Komponenten instanziert

Zeichnen und zur Koordination der Benutzer—und den ebenfalls dort generiert@ontainer

oberflache sowie grundlegende Mechanismefhgianzen mit Hilfe der Methodadd hinzuge-

zur Auswertung von Benutzereingaben. fiigt. Die so erzeugte Baumstruktur ist in Bild 2
4.1.1 Component skizziert. Das gewilinschte Layout, also die An-
ordnung der grafischen Komponenten auf dem
Jede VoIe—Kc_)mponente erbt von (_jer Klas.s‘?)isplay, wird durch die Angabe absoluter Koor-
Component die grurjdlegende Funkionen WI€ dinaten bestimmt. Auf Layout-Manager, wie sie
setBounds setGraphicsoder transferFocusbe- von komplexeren GUI-Frameworks angeboten

reitstelit. Allen GQI—EIementen ger_nelnsamewerden’ wurde bei Vole bewusst verzichtet.
Instanzparameter wie x- und y-Koordinate oder

1.3 Frame

4.2 Beispielprogramm



/~k~k
* Vol eBut t onExanpl e: Exanple using the three Vole button types
*
/
public class Vol eButtonExanpl e extends Frane {

public Vol eButtonExanpl e() {
/| create a sinple button and add it to the frane
Button sinpleButton = new Button("Press ne!", 30, 45, 65, 12);
t hi s. add(si npl eButton);

/]l create a Container with three Radi oButtons and a Border around it
Contai ner cl1 = new Container();

Radi oButton rbl
Radi oButton rb2
Radi oButton rb3

new Radi oButton("Radio 1", 5, 8);
new Radi oButton("Radi o 2", 5, 18);
new Radi oButton("Radio 3", 5, 28);

/1 add the Radi oButtons to the Contai ner
cl. add(rbl);
cl. add(rb2);
cl. add(rhb3);

/1 add a Border
cl. add(new Border (" Radi oButtons", 0, 0, 60, 40));

/! add the Container to the Frane
this.add(cl);

/'l create a Container with two CheckBoxes and a Border around it
Cont ai ner c2 new Cont ai ner();

CheckBox cbl = new CheckBox("Check 1", 69, 10);

CheckBox ch2 new CheckBox("Check 2", 69, 23);

// add the CheckBoxes to the Container
c2.add(chl);
c2. add(ch2);

/] add a Border
c2. add(new Bor der (" CheckBoxes", 64, 0, 60, 40));

// add the second Container to the Frame
this.add(c2);

}
/~k~k
* |Instantiate and run the Vol eButtonExanpl e.
*/
public static void main(String[] args) {
Vol eBut t onExanpl e vbe = new Vol eBut t onExanpl e() ;

/1 make the Frane visible
vbe. show() ;

Kasten 1: Quelltext des Java-ProgramivisleButtonExample

Bild 2 zeigt den Komponentenbaum, der durctscreenshot des laufenden Programms, erzeugt
das VoleButtonExampleerzeugt wird. Einen mit dem JControl-Simulator, zeigt Bild 3.

Frame
[E 3c0ntrol/SmartDisplay - VoleButtonExample_sim
Peripherickomponenten  Ansicht  Debug
ﬁ Button Container Container
Border Border
RadioButton CheckBox [Zoom: 200%
Bild 22 Komponentenbaum des Beispiel- Bild 3: Das Beispielprogramm auf dem

programms/oleButtonExample JControl/SmartDisplay



4.3 Fokus-Management tige Standbein des Vole-Frameworks dar. Pro-
Ein grofRer Vorteil grafischer Benutzeroberfla-Jrammierer - von _VoIg-Appllkatlonen mussen
lediglich einen ActionListenerimplementieren,

chen ist ihre intuitive Bedienbarkeit. Hierzu iStH{n auf Benutzerakiivititen zu reagieren. Eine
ein zuverlassig arbeitendes Fokus-Manageme mstandliche und plattforathangige Abfrage

wichtig, das den Benutzer sicher zwischen des . R . N
dargestellten Schaltflachen und anderen Interak~" Eingabegerate durch die Applikation selbst

tions-Elementen navigieren lasst. Bei eingebeﬂ—St nicht notig.

teten Systemen kommt erschwerend hinzu, dass Bild 4 ist das Prinzip des Event-Handling
meist nur sehr einfache Eingabegerate wie z.Rlargestellt. Eine Nachrichtenschleife, die als
ein Wippschalter fir die Bedienung verfligbarThread im Hintergrund arbeitet und durch die
sind. KlasseFrameautomatisch installiert wird, wertet

Das Fokus-Management von Vole arbeitet au astatur-Ereignisse aus und verseriieyEvent

dem inharent vorhandenen Komponentenbau achrichten an den aktuellen Fokus-Inhaber.

des Anwendungsprogramms und benotigt keine ieser erzeugt, falls angebracht, ein passendes

zusatzlichen Speicherplatz. Da GUI-EIementéA‘Ct'onEven’t.d"JIS an Qas Anwendungsprogramm
zur Laufzeit entfernt und hinzugefiigt Werdengesendet wird. InActionEvententhaltene Infor-

kénnen, mussen verschiedene Sonderfalle bg]ationen_ geben _Aufschluss uber die_vom Benut-
achtet Werden Zer getatigte Aktion (z.B. Auswahl eines Menu-

eintrags oder Druck auf eine Schaltflache).
Die Bewegung des Eingabefokus kann vorwarts

und rickwarts erfolgen. Die Art und Weise, wie4.5 Komponentenbibliothek
der Fokus grafisch visualisiert wird, ist den ein-Ob leich fir Vole leicht eigene GUI-Elemente
zelnen Komponenten Uberlassen. Um den Proe'rs?ellt werden  kénnen g wird ein  GUI-
%:&rgéerev(/e\rlggndeErinHStr)z\(,jvgtreen uirr:abdh;ngé?aszslr'—'ramework erst durch sein Angebot an sofort
: 9 A58 rwendbaren Komponenten attraktiv. Vole
K_eyEventauf abstrakte Kom_mandps abgelpllde wurde fur den Einsatz in der Mess- und Automa-
g:ght-rggghE?Qelraﬁlr;;?:gpse'ﬂ%ms'\C/gnSgir:gmauﬁsierungstechnik konzipiert und bietet neben
Achsen-Jo stici einer Palette von Standardschaltflachen ver-
y ' schiedene  Messwert-Visualisierungen  und
i . Histogramm-Funktionen. Ferner stehen Kompo-
4.4 Event-Handling nenten zur Darstellung von Texten und Bildern
Mechanismen zur Ereignisbehandlung stellezur Verfigung, die auch animiert werden kon-

neben dem Fokus-Management das zweite wiclmen.

/éontainer N
Button
Frame
ComboBox
_ KeyEvent C < "_Eﬂas_sv [B“\-‘S
List nl !
4
Slider Event Loop Keyhoard
\ ad

WctionEvent

Application \

MyListener implements Actionlistener

public void onActionEvent(ActionEvent event) {

}

Bild 4: Event-Handling bei Vole



Alle GUI-Elemente wurden fur die Darstellung4.6 Menis
auf kleineren Monochrom-Displays entworfen
und sind frei skalierbar. Vole bietet ein einheitli-
ches Look-and-Feel, dass sich an grafische Pq\éﬂ
Oberflachen anlehnt. Bei Text anzeigenden EIeg

Neben der Komponentenbibliothek bietet Vole
er verschiedene Klassen von Benutzermenus.
enus kénnen wie Komponenten instanziert und
em Frame hinzugefligt werden. Das Menu be-
itzt daraufhin so lange den Eingabefokus, bis
ein Menupunkt vom Anwender ausgewahlt wur-

menten kann jede benutzerdefinierte Schriftar
eingesetzt werden, die mit dem JControl-
ProgrammFontEdit (siehe [2]) erzeugt wurde.
Scrollbalken und andere grafische Features wer-""
den automatisch berechnet und angezeigt. Dalsvei textbasierte und zwei Piktogramm-
Animatablelnterface ermoglicht bewegte Grafi- orientierte Menutypen stehen zur Verfugung.
ken, wie z.B. einen sich drehenden Ventilator. Wahrend dieMenuBareine Meniizeile mit Text-
Tabelle 1 zeigt eine Auswahl der Wichtigsteneintr‘;’.lgen am oberen ‘oder unteren Bildschirm-
rand darstellt, blendet daextMenueine verti-

Vole-Komponenten. kale Liste von Menipunkten ein.

Mit Hilfe der KlasserBiglmageMenwnd Multi-

Button Standard-Schaltflache;  |mageMenukénnen grafische Meniis mit Bild-
@ Eadio 1 RadioButton bei Gruppierung Ressourcen als Menipunkte erstellt werden. Das
2 Fadie 2 ist automatisch immer nur ein BigimageMenuzeigt bildschirmfillende Grafi-
'C?' Fadis 3 Button aktiv. ken mit automatisch eingeblendeten Navigati-
CheckBox die obere Box hat onspfeilen. DadMultiimageMenuist fir mehrere
gerade den Eingabefokus. gleichzeitig darzustellende Piktogramme opti-
ComboBox hier aufgeklappt. miert. In Kombination liefern diese beiden Me-
:’ﬂﬂ"— Eintrage konnen zur Laufzeit nitypen eine intuitive, an die Bedienung moder-
o hinzugefuigt und entfernt wer- ner Handys erinnernde Menufuhrung. Bild 5
den. zeigt einen Screenshot delsiltiimageMenusauf
. . . dem aulerst kompakten 8-Bit-System
List, mit automatischeScroll- JControl/Sticker2].
Bar.
: Label, Border Elemente zur R =
,_ grafischen Gliederung und ‘-D
L~ Anzeige von Bildern und Tex- oo .. .
o ten. Die Inhalte kénnen vertikal “hwm Gt el T ot b
e MOLE und horizontal ausgerichtet et
sitnple! werden.
~Analeateters AnalogMeter hier in zweifa-
A ][~ || cher Ausfertigung. Die Skala ist :
AV LA .
e | g1y konflgu_rlerbar, _verschledene - =
Beschriftungsoptionen. Bild 5: DasMultiimageMenuauf dem
[T DigitalMeter, LCDMeter wei- JControl/Sticker
268 LH% tere Messwert-Visualisie-
rungen. 4.7 Platzbedarf
E?EE L Thermometer, Fan animierte  jcontrol-Anwendungen bestehen auswal
Spezialelemente. Bytecode in Form von .class-Dateien, die durch
UhreeitT— AnalogClock Analoguhr mit einen AvA-Compiler (z.B.javac von Sun Mic-
- \g_ automatischer Aktualisierung, rosystems) unter Einbindung der JControl-
- - hier von einemBorder umge- Klassenbibliothek erzeugt wurden. Der Platzbe-
ben. darf einer Anwendung ergibt sich aus der Sum-
Diagram, zur Darstellung von M€ der Groen der Benutzerklassen zuzlglich
Messreihen, animierbar. den GrolRen der bendtigten Bibliotheksklassen.

Projekt-Management-Tools wi#gCManageraus

der JControl-Entwicklungsumgebung unterstiit-
zen den Software-Designer bei der Generierung
von Image-Dateien, die das Anwendungspro-

Tabelle 1. Ausgewahlte Vole-Komponenten



gramm inklusive aller notwendigen Bibliotheks-So fehlt beispielsweise die Unterstitzung relati-
klassen enthalten und auf das Zielgerat geladarer Koordinaten. Vole-Programmierer missen
werden koénnen. Da meist nur einige Vole-stets mit absoluten Bildschirmkoordinaten rech-
Komponenten verwendet werden, betrdgt ihnen und, mangels Layout-Managern, GUI-
Speicherplatzbedarf nur wenige Kilobyte. ImElemente von Hand anordnen. Bei Display-
ungulnstigsten Fall, wenn samtliche Klassen deAusmalf3en von beispielsweise 128x64 Pixel ist
GUI-Frameworks durch das Anwendungsprodieser Mehraufwand aber durchaus vertretbar.

gramm referenziert werden, belauft sich de

zusatzliche Speicherbedarf auf ca. 90 kByte. Weiterhin bietet Vole im vergleich zu kom-

plexen GUI-Frameworks nur rudimentére
Der Arbeitsspeicher der von uns verwendeteflipping-Funktionen zum Uberlappen von Kom-
JControl-Gerate betragt 2kB. Folglich ist dieponenten und keine Farb-Unterstitzung, auf-
Zahl der gleichzeitig darstellbaren GUI-Elementevendigen Schattierungen, 3D-Effekte oder fle-
begrenzt. Unsere Beispielanwendungen (siehdblere Gestaltungsmoglichkeiten bei Menus.
[2]) zeigen, dass Bildschirm flllende Anwen-Auch die Installation alternativer Look-and-Feels
dungen (bei 128x64 Pixel) den Speicher nichund andere weitreichende Individualisierungsop-
voll auslasten. Probleme kdnnen aber auftretetionen werden durch Vole nicht unterstitzt. Al-
wenn die restliche Anwendungslogik schon sehlerdings erlaubt die offene Programmierschnitt-
ressourcenhungrig ist. In diesem Fall ist es zwastelle, jederzeit neue GUI-Komponenten und
moglich, die GUI-Klassen nach dem Zeichnerfunktionen hinzuzufiigen.

sofort wieder zu entladen, dies schmaélert die

Performance aber deutlich. 5 Praxisbeispiel: Hardware-Monitor

Im Rahmen des Vole-Projekts wurden verschie-
dene Applikationen fir JControl-basierte 8-Bit-

Das vorgestellte GUI-Framework ist vollstandigSysteme entwickelt, um die Praxistauglichkeit

in JAVA implementiert. Die Schnittstelle zur des Frameworks demonstrieren. Sie konnen auf
unterliegenden AVA-VM JControl wurde be- der JControl-Homepage [2] zusammen mit Vole

wusst so schlank aufgebaut, dass eine Portierum@runtergeladen werden.

auf andere AvA -Umgebungen jederzeit moglich
ist.

4.8 Portierbarkeit

Vole-Hardware-Monitor ist ein Programm zur
Uberwachung von PC-Systemeigenschaften wie
Der Zugriff auf Eingabegerate wird durch dieProzessor- und Gehausetemperatur, Lufterdreh-
Klasse Keyboard gekapselt, welche Methoden zahlen und Spannungsversorgung. Diese Mess-
zur Abfrage durch das Event-Handling bereitwerte konnen mit einerdControl/SmartDisplay
stellt. Fur die Ansteuerung des Anzeigegeratgsiehe [2]) Uber den [IC-Bus des PC-Mainboards
zeichnet die Klass®isplay verantwortlich. Sie ausgelesen werden. Anforderungen an das Pro-
bietet einfache Methoden zum Setzen einzelngjramm waren eine grafisch ansprechende Visua-
Pixel, Zeichnen von Linien und Rechteckenlisierung der genannten Messwerte auf dem
sowie Ausgabe von Text. 128x64 Pixel fassenden Display und eine einfa-

Um Vole auf eine andereava-Plattform zu Che Benutzerfihrung.

portieren, mussen lediglich diese beiden Klasse? — -
an die neue Architektur angepasst werden. F{| [iae grec] {poe 5 I kil m— :
den JControl-Simulator (siehe [2]), der unter ol cad I i S S e |

) . Euard @ i 1100 || sou 3.3U !
JAVA 1.4.2 von Sun Microsystems arbeitet, ha EE | o T 125Ut 53Ul
ben wir dies bereits durchgefuhrt.

Fans Tamparaturs

Fans Temperature fRET !

4.9 Einschréankungen

Die Zielsetzung, mit weniger als 60kB Speicher- Bild 6: Screenshots des Vole-Hardware-Monitors

platz auskommen zu wollen und nur 2kB RAM_. . . . . ]
zur Verfigung zu haben, fiihrt zwangslaufig auct?'ld 6 zeigt zwei Bildschirmseiten des Vole

zu Einschrankungen seitens der Funktionalitéﬁardware'MomtorS: Links ist eine Ubersicht der

Vole kann sich daher nicht mit den High_End_\(ylchtigsten Messwerte dargestellt, rechts die
Lésungen wie z.B. dem JFC von Sun MiCrO_Uberwachung der Spannunsversorgung. Die

systems messen, das allerdings auch bis zu 4N%nzelnen_8e|te_n konnen uber”eMenuBaram
belegt [4]. unteren Bildschirmrand angewahlt werden.



Fir die Realisierung der grafischen Oberflach&6sungen: z.B. PalmOS, SymbianOS oder kwik-
wurden ausschlie8lich Vole-Komponenten verPeg. Die freien Projekte wiederum bieten fast
wendet. Das Einlesen der Messwerte erfolgt Uberusschlie3lich C-Bibliotheken, die fir unter-
lIC-Klassen des JControl-APIs. Der Quelltextschiedliche Betriebssysteme, Prozessor-
umfasst knapp 400 Zeilen. Er wurde innerhallArchitekturen oder Display-Grd3en portiert wer-
eines Arbeitstages implementiert und ausfuhrlichlen kénnen (z.B. Microwindows, PicoGUI, Mi-
getestet. Das Bytecode-Image fur das ZielsystemjGUI usw.). Dabei haben Bibliotheken einen
welches neben dem Anwendungsprogramm allgorteil: Sie sind leicht ,skalierbar®, d.h. nur die
zur Ausfihrung notwendigen Vole- undfir eine Anwendung bendtigten GUI-Bestand-
JControl-Klassen enthdlt, belegt nach dem Strigeile missen in das Embedded System geladen
pen (entfernen von Debug-Informationen) 39kBwerden.

Die Anwendung benutzt Multithreading, umObjektorientiere Strukturen hingegen sind bei

kontinuierlich Messwerte zu erfassen, graﬁsoh?(leinen und mittleren Embedded GUIs kaum zu
Komponenten zu animieren und auf Benutzerf

einaaben zu reagieren. Sie kommt mit 2kB Ar_inden, was sicherlich daran liegt, dass die ent-
bei'?ss sicher augs und luft flissio auf derﬁ%prechenden Systeme auch nicht das klassische

P ) 9 . Umfeld fur  objektorientierte  Software-
JControl/Smartdisplaywelches auf einer 8-Bit-

. . Entwicklung sind. Allenfalls daslava Mobile
JCon_troI_VM_ mit . 2 MIPS Verarbeitungsge- Information Device Profil§MIDP) ist hier viel-
schwindigkeit basiert (siehe [6]).

leicht eine Ausnahme (das MIDP kommt derzeit
.. bei Handys zum Einsatz und beinhaltet ebenfalls
6 Andere Embedded-GUI-Losungen eine Embedded-GUI).
Der Markt verfigbarer Embedded-GUI-

Losungen ist ausgesprochen vielfaltig und un?7  Fazit und Ausblick

ubersichtich. ‘Sowohl kommerzielle als auchy, o it gine objektorientierte Embedded-GUI

nicht-kommerzielle S(_)ftwarg it hier zu .f'nden’fUr kleine und mittlere Embedded Systems mit
angefangen von rudimentéren Graﬂkb'bI'Othe'Monochrom-Grafikdis lav. Im Vergieich mit
ken, die etwas mehr kdnnen als einzelne Pixel ZU- deren Embedded-C?UI)g gehort Vc?le sicherlich
setzen bis hin zu komplexen Betriebssysteme_r%.u denjenigen mit den geringsten Hardware-

Diese bieten grafische Benutzeroberflachen, d'ﬁnforderungen und stellt in diesem Sinne auch

sich ganz ahnlich bedienen lassen wie man es glg, o, Kompromiss aus Funktionalitat und Kom-
Anwender vom PC gewohnt ist. Damit stellen

Sie eine Basis fur tragbare ,,UniversaI-SystemepIexltat dar.

wie TabletPCs und manche PDAs dar. Die Proim Vergleich zu C-basierten Lésungen bietet
grammier-Schnittstelle ist zumeist objektorien-Vole dank AvA die Vorzige der objektorien-
tiert und weitgehend komfortabel. Auf der andetierten Programmierung: Flexibel erweiterbare
ren Seite stellen Losungen dieser Kategorie abéind zu einem grofRen Teil tatsachlich plattformu-
auch hohe Anforderungen an die Hardwarenabh&angige Programmierbibliotheken konnen die
Ausstattung: Einige Megabyte an Speicher sowiystementwicklung nicht nur massiv beschleuni-
ein schneller Prozessor (100MHz und aufwartsyen, sondern geben auch mehr Spielraum fir
sind Pflichtprogramm. An kommerziellen Ver- kreative ldeen. Von den Speicherplatzanforde-
tretern koénnten hier WindowsCE, rungen belegen die Vole-Klassen nur die Halfte
QT/Embedded, Zinc/VxWorx oder die Reihedes Speicherplatzes, den die GUI-Klassen des
freier X-basierter Losungen fur Embedded LinuxJAVA MIDP belegen; allerdings zielt Vole mit
aufgezahlt werden. kompakten Messgerdten oder Bedien- und In-

R N . : formationsanzeigen auch auf einen ganz anderen
Kompakte Ldsungen fir kleine und m'ttlereAnwendungsfokus.

Systeme gibt es ebenso unzahlig viele. Diese
konnen natirlich in Puncto FunktionsumfangEin und derselbe AVA-Bytecode kann sowohl
nicht so ganz mit den ,groRen“ Embedded GUIswuf dem PC als auch auf dem Zielsystem ausge-
mithalten, sind aber fir viele Anwendungenfuhrt werden. Dies erlaubt echtes Hardware-
vollkommen ausreichend und lassen sich vopoftware-Codesign, bei dem die Software bereits
allem auch bei Systemen mit wenig Speicherentwickelt wird, wahrend die Hardware noch gar
platz und geringerer Prozessorleistung einsetzemicht fertiggestellt ist. Schnelles Prototyping, um

In der Kombination mit oder als Erweiterun furdem Kunden fruhzeitig verschiedene Ansatze zu
9 demonstrieren, wird mitAVA realistisch.

ein bestimmtes Betriebssystem findet man die
meisten kommerziellen Embedded-GUI-



Wir haben gezeigt, dass miavA ein Frame-
work fir Embedded GUIs erstellt werden kann,
das auf 8-Bit-Systemen mit nur 2kB RAM lauf-
fahig ist. Anwendungen, deren Benutzeroberfla-
chen auf Vole basieren, belegen weniger als
60kB Speicherplatz. Eine umfangreiche Kompo-
nentenbibliothek unterstitzt bei der Komposition
attraktiver Benutzeroberflachen. Funktionen zum
Einbinden eigener Schriftarten, Bilder und Ani-
mationen helfen, dem Produkt ein eigenes Ge-
sicht zu verleihen; spezielle Komponenten er-
leichtern die Visualisierung von MefRRwerten.

Vole ertffnet neue Forschungsbereiche, die wir
in aktuellen Projekten bereits bearbeiten. Mit
RAPS (Rapid Application Programming Soft-

ware) entwickeln wir eine offene Entwicklungs-

software, mit der grafische Benutzerschnittstellen
auch ohne Programmierkenntnisse erstellt wer-
den kénnen. Schaltflachen, Menis und andere
GUI-Elemente lassen sich per Drag-and-Drop
anordnen und mit Aktionen wie z.B. ,Ausgang

auf 1 setzen“ oder ,Signalgeber einschalten®
verknipfen.

Ein weiterer Arbeitsbereich ist das XUI-Projekt,
in dem ein anspruchsvolles GUI-Framework
entsteht. Dabei untersuchen wir, wie stark sich
Clipping-, Double-Buffering- und Alpha-
Blending-Mechanismen auf die Performance
auswirken. Austauschbare Look-and-Feels sollen
eine weitere Individualisierung ermdglichen.
Zielplattformen sind komfortable Bedientermi-
nals mit Touchpanel-Display.
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