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Kurzfassung

Wahrend die meistemvaVM-Implementierungen 32-Bit-Prozessoren voraussetzen, haben wikagicéM fir
einen 8-Bit-Mikrocontroller implementiert. Damitkinen kosterignstige 8-Bit-Ein-Chip-Mikrocontroller ifava
programmiert werden. Dafl3 dabei nicht der vélea-Umfang unterditzt wird, ist ir unsere Anwendungen (Steu-
eraufgaben in der Home-Automation) weitgehend unerheblich. Nebendiglichren Anwendungen grenzt dieses
Papier unsere Implementierung gegleer den,markiiblichen Losungen ab und geht nach einer groben Spezifi-
kation auf einige Implementierungsdetaitéefap Garbage CollectorMultithreading Echtzeij ein. Im Anschluf3
wird die Leistungshhigkeit abgesditzt.

1 Einleitung Hausgedte von einer zentralen Station aus, die z.B.
mit einer Spracherkennungssoftware ausgestattet ist.
1.1 Der vernetzte Haushalt Damit konnten Menschen, die an das Bett oder an den

Rollstuhl gebunden sind, in komfortabler Weise die

Seit lber 2 Jahrzehnten dauert der Siegeszug der Mieizung einstellen oder Lampen schalten.

kroelektronik im privaten Haushalt an. Waren &mg-

lich nur wenige und vor allem teure Haushaltsger

mit integrierte_n S_chaltkreisen ausgestattet, so wird hetlo  kommunikationseinheiten

te fast alles mit Mikrocontrollern gesteuert und geregelt:

\on der Stereo-Anlagéber die Waschmaschine bis hin

zum Toaster mit eingebautem@mungssensaiperall

sind Mikrocontroller zu finden. Die Gnde fir ihre Ver- % =

wendung sind vor allem die Reduzierung der Produk-

tionskosten, die Eihung der Zuved#ssigkeit und die

Schaffung neuer Funktionen. Kontinuierlichhfrt die- | | |

ser Prozel3 zu einer Vielzahl kleiner Systeme, idier Tee i (—’
m

den gesamten Haushalt verteilt sind. Das dglicht @
neue Anwendungen wie die Home-Automation: Vef-

gleichbar mit der Computervernetzung kann die Efij-

zutauschen. Dazu mul} jedes &eanit einer Kommuni- Browser

kationseinheit ausgestattet werden, die als Schnittstetie

zienz und der Funktionsumfang von Haushaltaggr
zum gemeinsamen Hausgez-Netzwerk dient. Abbildung 1: Ein kleines Home-Automation Netzwerk

deutlich verbessert werden, wenn sie imstande sind,|zu
kommunizieren und untereinander Informationen aus-

Was anénglich nach Ubertriebenem  Technik-

Fanatismus klingen mag, hat durchaus sehr sinnvoMbbildungl zeigt ein nbgliches Szenaridif ein Home-
Anwendungen, wovon zwei hier kurz edtnnt werden Automation-Netzwerk. Verschiedene @&r (Lampe,
sollen. Zurachst zum Energiemanagement: Bei&@en Waschmaschine, Geschirigpr, Herd, Heizkessel und
mit hoherer, nicht-kontinuierlicher StromaufnahmEernsehgéit) sind vernetzt, ein dyliches Ubertra-
kann der gesamte Spitzenverbrauchswert drastiggmgsmedium déf konnte das vorhandene Stromver-
reduziert werden, wenn die Stromverbrauchsintervaiergungsnetz sein (Power-Line-Kommunikation), was
zeitlich verschachtelt werden. Praktisch bedeutet dd& Verlegung eines zagzlichen Netzwerksuber-
dal der Kihischrank und der Gefrierschrank sicliissig macht. Zudem ist es denkbar, an dieses Netz
nicht mehr gleichzeitig anschalten, sondern stas1 TCP/IP-Gateway anzukoppeln, das eine Verbin-
nacheinander. Insbesonder@ér fdie Versorgung ausdung zum Internet herstellt. S@knen unterschiedli-
regenerativen Energiequellen (z.B. Solaranlage) ddte Steuerungen und Abfragen von auf3en vorgenom-
das ein Vorteil, denn zu Zeiten des Spitzenverbrauaimen werden, z.B. die Fehlerdiagnose bei der Wasch-
muf3 die Energie sonst meistens von aul3en dazugekadschine durch einen Installateur; oder die der
werden. Eine weitere Anwendung ist die Steuerung ddginnten den momentanen Strompreis erfragen um das



Energiemanagement-System entsprechend zu pararaktiv problemlos z.B. auf eine andere Mikrocontroller-

trisieren. Familie umsteigen. Dabei edglicht die multithreaded

. . I .. Interpretertechnik eine komfortable Schnittstelle zwi-

Es wurden bereits die sog. Kommunikationseinheiten
e . schen der Anwendung und dem Protokollstapel, denn

kurz angesprochen, die in jedem Gemit Netzan-

schluR vorhanden sein timsen und als Schnittstellender Interpreter kann jederzeit die Abarbeitung der Byte-

zum Hausgeite-Netzwerk dienen. Die Aufgabe dies godes unterbrechen undaetpr an dgr gleichen Stelle
PR . .. . fortsetzen, ohne dafl3 das interpretierte Programm da
Einheiten ist es, alle Informationen vom Hausgedie s .
. o durch beeintiichtigt wird. Aulerdem kann der Inter-
nach auf3efibertragen werden sollen, in ein netzwerk-r ter unerlaubte Aktionen der Anwenduna vor ihrer
kompatibles Format umzusetzen (und umgekehrt). AN 9

der einen Seite der Kommunikationseinheiten ist ei_usfuhrung abfangen, so dafi auch Anwendungen vor

ne Modulator/Demodulator- Einheit vorgesehen, die d:ilur‘z'en in die Kommunikationseinheit nachgeladen wer-

Informationen physikalisch auf das Datdrertragungs- d%n konnen ohne dadurch die Sicherheit einesaBey

medium anpaf3t. Auf der anderen Seite gibt es eifie geghrden.

Schnittstelle zum jeweiligen HausgerDazwischen ar- Die meisten veiigbarenJavaVM Implementierungen
beitet ein eigener kleiner Mikrocontroller, der vor allerfind fur 32-Bit-Architekturen entwickelt worden, die
die Protokollfunktionen des Netzwerks bearbeitet. Vdiber mehrere Megabytes frei adressierbaren Speiche
Anwendung zu Anwendung kann die Schnittstelle zuierfigen niissen. Rechner dieser @enordnung sind

Gerat sehr unterschiedlich sein und muf daher entspedoch noch immer viel zu teuer, als daB sie in jede
chend modifiziert werden. Kommunikationseinheit (Und damitin jedes G’E!)'ein-

_ . _ .. .. gebaut werden dnnten; man denke nur an ganz ein-
Wenn im Hausgeit ein eigener Mikrocontrolletf die  fache Geate wie Lichtschalter oder Lampen. Wenn
Steuerung vorgesehen ist, mul3 die Kommunikationseifz, aurerdem becksichtigt, daR ein Netzwerk um
heit mit diesem Daten austauschen (zumeist geschight oitraktiver wird, je mehr kommunikatioasfige
dasuber ein serielles Datenprotokoll). Ist kein eigengtagie daran angeschlossen sindirde ein Home-

Mikrocontroller vorhanden (z. B. bei einer Lampe), mu&utomation-System auf der Basis verteilter 32-Bit-

die Kommunikationseinheit die angeschlossene Hagsl,,essoren viel zu teuer und damit unattraktiv werden.
ware direkt bedienen. Bei einer Lampelfdfte dann

bei einem Einschaltkommando vom Netzwerk ein RE! dém hier vorgesteliten Ansatz wurde eihe/aVM

lais geschaltet werden. Die hardwazige Anpassung auf einen 8-B|t-M|kroc_ontroIIer implementiert, die sich
der Kommunikationseinheiten ist relativ einfach, da j@€Nr gutir die Abarbeitung von Anwendungsprogram-
de mit einer gewissen Anzahl an Universal-Pins ausdB€" " Kommun.|kat|onse|n.he|ten eignet. Dazu muBte
stattet ist, die entweder an ein Relais oder an and8t €inige Funktionen verzichtet werden, was die be-
Mikrocontroller angeschlossen werdeirkien. Die An- absichtigten Anwendgngsgt_abiete aber nicht weiter e_in—
passung der Softwaréifden Mikrocontroller ist jedoch SCN@nkt. Das Hauptziel bei der Entwicklung war, ei-
erheblich aufwendiger, denn diese muR sich zum ein&paufserst kosterimstige Realisierbarkeit déxvaVM

die Rechenzeit mit den Netzwerk-ProtokolIfunktioneﬁ'Ch?,rzus_telIe_n' In der Tat ist dles_eoiung se_hr ko-
(dem sog. Protokollstapel) teilen, und zum anderen gigndinstig: Eine komplettéavaVM dieser Architektur

anwendungsspezifischen Funktionen des Ham;gseriSt sogar in relativ kleinen 8tkzahlen schonlif unter
bedienen. DM 15,- realisierbar.

1.3 Java als Programmiersprache auch 2 Spezifikation fur die
fir Kommunikationseinheiten 8-Bit-JAVAVM

Fur die Programmierung der Kommunikationseinhekine vollséndige Implementierung der von der Fir-
ten ist die Programmierspraclieva aus unterschied-ma Sun MicrosystemspezifiziertenJavaVM hat auf
lichen Giinden sehr gut geeignet. Zum eindgindert herlkdmmlichen Systemen ung#fr die GbRe eines
Java aufgrund seines strikten objektorientierten Ansatlegabytes. Dazu kommen dann noch die Klassenbi-
zes die Programmier-Effizienz, die standardisierte Pitdiotheken, ohne die keine Anwendungsklasse Ehiff
grammiersprache veilkzt die Einarbeitungszeit und dieist (weitere Megabytes). Zur Laufzeit wird dann noch
Java-Compiler erzeugen einen maschinenuréaigfigen flichtiger Speicher z. B.Uf Objekte beitigt, dessen
sgn. Bytecode, der von einer virtuelléava Maschine maximale Gobl3e von der Komplexit der Anwendung
(derJavaVM) ausgeiihrt wird. Unter Einschinkungen abhangt. Unter Bdicksichtigung der Ressourcen, die
kann der Bytecode auch von einfachsten Mikrocontraewdbhnlich auf einem 8-Bit Mikrocontroller vorhan-
lern in den Kommunikationseinheiten interpretiert weden sind (der Adref3raum ist zumeist auf 64KByte be-
den. Dank der Maschinenunabigigkeit ist man dabei grenzt), ist die vollsindige Implementierung der vorge-
nicht auf eine Ziel-Architektur festgelegt sondern kangebenerdavaVM nicht mbglich. Rir viele hier in Frage



kpmmende Anyvendungen i;t das auch nicht unbedingt [‘Appjiationskiassen
sinnvoll, Funktionen ifir grafische Ausgaben odeirf 4 .
Internet-Zugriffe machen auf 8-Bit-Mikrocontrollerny —m—w——-—————%\ =
beispielsweise aus den genannteiii@en wenig Sinn. Systemklassen (Nalvemeegen 1)
Daher wird auf diesen Systemen nur eine Teilimplemen-_ © : S
tierung dedavaVM und der Klassenbibliotheken umge § T \-g
setzt. E =t
. . . o '5:3 Betriebssystem-Kern ©
Die Firma Sun Microsystemshat mit ihrem § ~.| | 4 2
Embeddeilhva-Konzept (neuerdings:Java 2 Mi- i g
cro Edition) diesen Ansatz verfolgt unskalierbare £

Klassenbibliotheken geschaffen. Auch wir haben diesen
Ansatz aufgegriffen, z@dzlich aber noch diéavaVM
(Yogi) vereinfacht. Dabei ist auf einige primitive Da-
tentypenint ,long ,float ,double ) sowie aufalle

ByteCOdeS, die diese Datentypen benutzen (A”thme“k' 2. Der App"kationsprogrammierer soll von der

Abbildung 2: Der Aufbau defavaVM

und Umwandlungsbefehle) und aufide -Bytecodes Hardware soweit wie Kiglich abgeschirmt wer-
verzichtet worden. Die Wortbreite, mit der digvaAVM den und stattdessen die hardwareumigen
arbeitet, wurde von 32 auf 16 Bit vdiket und so Systemklassen verwenden (die ggf. intith
dem vorhandnen Adrefraum angepaf3t. In der Kon-  hardwareabiingig sind, dies aber mit davon un-
sequenz ergibt sich dadurch eine Inkompatilizu abtangigen Schnittstellen).

den Spezifikationendf virtuelle Java Maschinen von

Sun[4] und somit auch iir die Sprachdefinition vonweiterhin ist dieJavaVM nicht streng vom Betriebs-
Java selbst (einige Schibselworte sind nicht erlaubt);system getrennt. In der Tat ist das Betriebssystem ein
allerdings werden tfr einfache Anwendungen selterTejl der VM oder besser gesagt: dievaVM ist das Be-
Werte mit mehr als 16 Bit betigt. Insgesamt konntetriebssystem. So ist im Normalfall der Thread-Manager
der ROM-Bedarfiir Yogi auf etwas mehr als 20KByte(siehe 3.3) die oberste Instanz, der sich alle weite-

beschankt werden. ren Komponenten unterzuordnen haben. Lediglich ein

Da der flichtige Speicher auf 8-Bit Architekturen in defterrupt-Handler kannnebenher” laufen und Einflul®
Regel sehr knapp bemessen ist (wenige KBytes), Scl,?é.ff den Thread-Manager nehmen (wie auch umgekehrt).
den Optimierungen wie Just-In-Time-Compiler audVird die Komplexitit der virtuellen Maschine/ogi
denn deriibersetzte Bytecode iifite zur Laufzeit dort und der verwendeten Klassen betrachtet, so ist
zwischengespeichert werden. Der Bytecode wird dsie zwischen der Komplexit von Embeddddva-

her direkt aus dem Festwertspeicher auf dem Chip degplementierungen und désvaCard anzusiedeln.
Controllers interpretiert (sieh2.1.7). Auch Optimie-

rungen durch die sogquick -Pseudobefehle komme : :

deshalb nicht in Frage, da diese modifizierbaren By e'-l'1 Der EntwicklungsprozeR r Yo

code voraussetzen. Abgesehen von deraenen Ein- \on der JavaVM werdenJava-Klassen (bzw. Metho-
schiankungen wurde @itmbgliche Kompatibiliat zu  jen garin), die sich im ROM oder — falls vorhanden —
den,grolen”JavaVMs gewahrt. in einem wiederbeschreibbaren Festwertspeicher (z. B.
Flash-Memory) befinden, ausgifrt. Organisiert sind
. . die Klassen dabei jeweils in dem Baiva Gblichen JAR-
2.1 Systentibersicht Format, welches ungepackt erzeugt werden muR. Wei-

. tere Vorverarbeitungen der Klassen durch Sekusalift-
Zur Ubersicht zeigt Abbildun@ das Gesamtsystem. Egyare niissen nicht stattfinden.

bestehen Unterschiede zu der vBanvorgegebenen
Embeddeflava-Architektur [6]. So ist es nicht raglich, stemklassen, welche sich zusammen mit VM

auf Applikationsebene native Methodeau verwen- . . i
den oder hardwareahhgige Klassen zu programmieEmd den !"a“?’e“ Methoden fest im ROM befinden, von
. . X den Applikationsklassen, welche bei einem Download-
ren, dies aus zwei @nden: ) . . .
ProzelR in den wiederbeschreibbaren Festwertspeicher

o o geschrieben werden (letzterérinen aber auch genau-

1. Mit nativen Methoden ist ein direkter Zugang zugo, wie die Systemklassen ins ROM geschrieben wer-
Hardware und den Speicheidglich und das Sy- gen, wenn keindinderungen an der Applikation mehr

stem vére somit weniger sicher. notig sind). Fir den Download von Applikationen in

Der Entwicklungsprozel3 unterscheidet sich bei den Sy-

1Das sind Methoden, die nicht alsva-Bytecode, sondern im plat- 2Java-Archiv, kompatibel zum verbreiteten und platfdibrergrei-
formabtangigen Maschinencode vorliegen fenden ZIP-Format



den wiederbeschreibbaren Speicher steht im ROM eingyeordnet), der Interrupts, der Timer, etc. wirdAma-
Bootstrap-Klasse zur Vdifjung, die dies erledigt. DieseKlassen angegeben. Beispielsweise kann der textuel
Klasse wird manuell aufgerufen (z. B. kann eine an d& Benutzerdialog mit den Methodeprintln und
nem Port-Pin angeschlossene Tagterwacht werden) readLine  Uber die Standardkate System.out

oder automatisch, wenn keine Applikation vorhandemd System.in 2 iiber eine serielle Schnittstelle ab-
ist. Der Download erfolgtiber die serielle Schnittstel-gewickelt werden. Da aber auch diengebendélard-

le mittels eines Terminal- oder eindésva-Programms ware (Aktoren und Sensoren), in die der Mikrocontrol-
auf einem Host PC. ler eingebettet ist, nicht vorherbestimmt werden kann,

Als Entwicklungssystem steht jede Umgebung lejiagt es nahe, die mit dem Controller verbunden_en Ein-
Verfugung, die gltigen Java Bytecode (in Form von heiten (Lampen, Displays, Tasten, Relais, etc.) in Klas-
class -Files) erzeugt (z.Bjavac von Sur). Fir sen festzulegen und so Programmierschnittstellen zu

die differenzierte Auswahl derif eine Anwendung Verfiigung zu stellen. Eine anderedglichkeit zur Kon-

berbtigten Klassen wird es in Zukunft eidava- figuration sind Properties].

Programm ifir den Entwicklungsrechner geben, es trifft

durch Analyse der Anwendungsklassen eine automati2 2 Yogi und Home-Automation

sche Klassenauswahl und vermindert auch diéf3r

der Klassen, indem nicht benutzte Teile entfernt werdéveben der Hardware, die lokal mit einem Control-
Auch findet an dieser Stelle die Bytecodeverifikatioler verbunden ist, spielt bei der Home-Automation die
statt, die aus Platzgnden aus ddiavaVM auf dem Mi- Vernetzung der Géte untereinander eine Rolle. Das
krocontroller entfernt wurde. Ferner ist es auf der Seietzwerk soll abwrtskompatibel zu den vorhandenen
der Systemklassen sinnvoll, eine Liste mit derbtigr Lodsungen &ir die Home-Automation sein (European
ten nativen Methoden zu erzeugen, da diese zusamrhlerme-Systems EHS, European Installation Bus EIB,
mit der JavaVM auf den Contoller gelangen; nur dieetc?). Die mdgliche Sicht zweier Mikrocontroller mit
wirklich benutzten sollen Platz im ROM belegen. EiiYogi auf die Harware-, Software- und Netzwerkseite
weiteres Problem ist, dal3 die Programme nicht auf deigt Abbildung3, dabei ist der eine Controller mit einer
Controller selbst entwickelt werden, sondern auf diesdrithtschalterapplikation und der andere mit einer Lam-
Entwicklungsrechner und so die Tegtfgkeit der Pro- penapplikation geladen. Die Software ist dabei streng
gramme in dieser Umgebung eine grol3e Rolle spielt.

Daher werden zulnftig Java-Klassen existieren, die es virtuelle Verbindung
ermoglichen, die Zielhardware auf dem Entwicklungs :
rechner auf Programmebene zu simulierénden Ent-
wickler wird die Hardware grafisch dargestellt.

e Sensoren
e Aktoren

Gerate-
Schnittstelle

e Ports
e Schnittstellen

2.2 Neue Eigenschaften Hardware-

Schnittstelle

o Timer
e Watchdog

e Speicher

e Powersaver

=

Mikrocontroller fir eingebettete Systeme stellen in de

Regel Peripheriefunktionen zur Védung (z.B. Ein-

und Ausgabepins, Schnittstellen, Timer, A/D- und D/IA- |\, qware

Wandler). Um Zugriff auf diese Zusatzeinheiten zl  Soware _tore o o Ports S

erhalten, werden spezielle Klassen implementiert, cifw i
Konfiguratio

. . . . . . o Timer, .. ¢ Hardware-}
diese architekturunaldingig repasentieren. Anderer-
Gerate-Klasse|
Gerate-
Konflguratloa é
t erk-

Konfiguratio
seits fehlen auf derart kleinen Systemen meist El
Applikation }—’E(glnef%‘gratio Applikation

e Sensoren
e Aktoren ‘Gevéte-KIasse‘w
e Netzwerk

[Kor?f%%!aeﬁioa

mente wie ein Dateisystem oder eine Konsole. Di
se Umgebungmderung hat auch Auswirkungen au
die JavaVM und die gevdhnlichenJava-Klassen. In

Grenzhllen kbnnen sogar Inkompatibifiten auftreten Abbildung 3: Die Abbildung der Hardware und des
und es niissen fehlende Elemente ersetzt (oder mo- Netzwerks infava-Klassen

delliert) werden. Weiterhin ist die Familie der 8-Bit-

Mikrocontroller sehr groR, mit sehr vielen unterschiedi€rarchisch organisiert, so existieren aus dem Blick-

lichen Typen, die alle unter der gleichen Klassenbiblitinkel der Applikation nur Geite-Klassen und das Ent-
thek arbeiten sollen. scheidende dabei ist, dal3 die @ter sowohl lokal mit

dem Controller verbunden seirbknen als auch sich

—h (D

3Zum Zeitpunkt der Entwicklung diesdavaVM diente dasiava
Development Kit vorSunin der Version 1.1.4 als Grundlage.

. . . . . 4In der Tat sind diese Standards zur Zeit in Bewegung, es wird ein

Die Konfiguration des Prozessors (mittels seiner Hard- gemeinsamesystem r alle Hersteller angestrebt, welches noch

wareregister), der Portpins (wie sind sie den Registernunter dem Arbeitstite] Convergence* existiert.

2.2.1 Die eingebettete Hardware



auf einem anderen Controller im Netzwerk befindaron ST weiterentwickelt. Der zur Veifgung stehen-
kdnnen. Das Netzwerk veidht sich dabeiiir die Appli- de Typ ST7285, welcher in einen In-Circuit-Emulator
kation \ollig transparentWoAktionen durch bestimmte eingebettet ist, veiligt u. a.uber 48K emuliertes ROM,
Methodenaufrufe ausgist werden, &ingt nur von den 3K RAM, 62 1/O Pins, 2 Timer, ADU, C Interface,
Konfigurationen der Géte und des Netzwerks ab, wel4 serielle Schnittstellen und Watchdog. Er arbeitet mit
che sich auch im laufenden Betriahdern bnnen. Um einer maximalen Kern-Taktfrequenz von 4,332 MHz.
im Beispiel zu bleiben, fragt die LichtschalterapplikatiBei einem gescitzten durchschnittlichen Zyklenbedarf
on den Schalter mit einer Methode ab und setzt dann gep Instruktion von vier bisiinf ergeben sich ungéfir
Status der Lampe entsprechend mit einer Methode, @@ bis 1,1 MIPS. Die Implementierungsspractiedie
der Schalter (lokal mit dem Gé&t verbunden) und dieJavaVM ist ST7-Assembler; die Entwicklung ist eine
Lampe (iber das Netzwerk angesteuert) sind, ist datsgn. Clean-Room-Implementierung gaéfnden Spezifi-
unerheblich. kationen in fl], d. h. sie baut auf keinem Code anderer

Zusatzlich zu der direkten Verkipfung der Geite un- Implementierungen auf oder benutzt diesen gar.

tereinander besteht die ddlichkeit, die Geate fern- _ _
zusteuern. Dazu danen die Geite auch als ServerEinige Implementierungsdetails

fungieren und eine grafische Benutzerschnittstelle zur | vollstindige Implementierung ein@kvaVM um-
Verfugung stellen, wobei es sich im Prinzip um di?aBt eine ganze Reihe von Komponenten. Zu nen-
von Web-Anwendungen bekannténva-Applets, die e ging 7B, der Bytecode Interpreter, der Klassen-
elngekaps_elt im I_3r0wser Iauf_en, handeit. Ein AIOph?g;loler (bzw. -initialisierer), welcher auch die Konstan-
kann von |rgendelner Instar}z.m.\ N_etzwerk angeford%tnpoolauﬁ)sung erledigt, die Objektverwaltung, die
werde_n, dieJava- und .Gfaf'k?‘h'g ist (das kann N€-auch fir den Aufruf virtueller Methoden zudndig ist,

ben einem Browser hmFer cinem Home—AutomaporaTe Verwaltung der nativen Methoden, die automati-
TCP/IP-Gateway auch eine eingebettete Kontrollelnhgghe Speicherbereinigung und der Thread-Scheduler.

'm Home-Automann Netzwerk selbst sein), un_d dargy Platzgtinden werden hier nur einige wenige Kom-
dort lokal ausgeafhrt werden. Es sendet dann die vo onenten kurz beschrieben

Benutzer vorgenommenen Einstellungen zu denaGe
von dem das Applet stammt.

Das Home-Automation Netzwerk bietetim Zusamme®.2  Der Garbage Collected Heap
hang mitJava noch einige weitere denkbareddlich-
keiten. So sind neben dem Aufruf von Klasséver das alle zur Laufzeit erzeugten Datenstrukturen werden

Netzwerk und dem zur Veiijung stellen von Appletsi, einem zentralen Heap organisiert, welcher beina-
(wie oben geschildert) auch debermitteln von Ereig- e den gesamten RAM-Bereich einnimmt. Auf dem
nissen (Interrupt; oder'Exceptior)s) und ejne verteiir.peap werden diéava-Objekte (und Felder), die Lauf-
Garbage Collection diglich (zur nicht verteilten Gar- zeitrepisentation dedava-Klassen (Konstantenpool,
bage Collection sieh.2.]). Fallt z. B. eine Lampe aus \jethoden- und Datenfeld-Tabellen), die Threads und
oder wird aus dem Verbund entfernt, so wird dieldtaf jic Rahmen der gerade ausigetten Methoden abge-
zustindige Klasse auf dem Controller entfernt und da'fl’-f-bt.S Um die Organisation des Heapsbgiichst ein-
die Uber das Netzwerk damit verbundene Lichtschaltgp, 2, halten, werden die verschiedenen Datirksl
klasse auf dem anderen Controller ebenfalls. Da es Bﬁsiich behandelt. Da der Heap (und alle auf ihm ab-
Java die Moglichkeit gibt, bei der Speicherbereinigungge|egten Datenbkke) unter der Kontrolle der automa-
bestimmte Methoden (sgn. Finalizer) zu starten, kafiBchen Speicherbereinigung (sieB&.1) steht, wurde
dies auch protokolliert werden und eine Nachricht eg;e Organisation des Heaps diesen Gegebenheiten an-
zeugt werden, den Fehler zu beheben. gepalt undifr Objektreferenzen das Prinzip der sgn.
Handle$ verwendet. Der Heap besteht aus zwei Teilen:

3 Eine Implementierung der , . :
Die Handletabelle befindet sich am oberen Ende des

8-Bit-JAvAVM dem Heap zur Veifgung stehenden Speicherbe-
_ reichs und wird von oben nach unten @jéf Die
3.1 Der Zielprozessor Handletabelle besteht aus Eigen der GilRe ei-

) o ) nes Wortes (16 Bit), welche die Zeiger auf die
Als Zielprozessor iir die erste Implementierung von
Yogi istder ST7 vorST Microelectronicgewahlt wor-  SNicht auf dem Heap befinden sich die lokalen Daten der einzelnen
den. Dieser hat einen 68HC05 Kern und ist zu die- Assemblerroutinen und der Stack des ST7 (nicht zu verwechseln
. : ot : :_mit denJava-Stacks, die sind in den Rahmen).
S.em Code-Kompatibel. Es e.XIStlert em? grorse l:ambHandIe ist auch die BezeichnungrfObjektreferenzen innerhalb
lie von ST7 Prozessoren mit unterschiedlichen Aus- ger programmiersprachiava; Zeiger sindiava ganzlich unbe-

baustufen und Zusatzeinheiten. Die ST7-Familie wird kannt.




entsprechenden Datefdoke enthalten. Die Po-Referenzen auf weitere 8tke gefunden. Abbildung
sition der Handletabelle und der darin befindlizeigt die einzelnen Schritte des Garbage Collectors in
chen Zeigerlebender’ Objekte istifr die gesam- einigen Momentaufnahmen.

te Betriebsdauer ddnvaVM fest (Handles blei-

ben immer gleich). ] — — —
Die Datenblocke selbst befinden sich am unteren Ende [— — — —

des dem Heap zur Varfung stehenden Speicher; == ——+—— — e

bereichs. Neue Bkcke werdenimmer oberhalb | — | = | = T |

des obersten Blocks angelégias erspart die Su- 7 ‘ — —

che nach einem freien Block in einem fragmen-

tierten Heap. Der Zugriff auf die Datertidke darf T o

nur mittelbartiber die Handles geschehen, d.N. — vowereiet durchsuchen durchsucht kompaktiert

der aus dem Handle ermittelte Zeiger darf nicht

tiber die Grenzen einer atomaren Operation (b@bb”dung 4: Die Arbeitsweise des Garbage Collectors
Yogi ist dies ein Bytecode) hinaus benutzt wer-

den (Zeiger Bnnen sictandern).

_ 3.3 Threads
3.2.1 Garbage Collection

. . o Da Java von Haus aus Nebedlfigkeiten (Multithrea-
Ein wesentlicher Aspekt der Spracheva ist die auto- ding) zur Verfigung stellt, ist es sehr einfach, den re-

m_atische Speicherbere_inigung (Gar_bage C_:oll_ection), aktiven vom transformativen Teil einer Anwendung zu
nimmt dem Programmierer die Fre|gabe Jeghch(_ar EI(?r'ennen. Auch Threads haben eine Resgntation auf

mente_auf _dem Heap ab. Impleme.ntlert Wurdgle)n- dem Heap. Um einen Thread einzurichten, wird ein
servativer inkrementeller kompaktierenderdreifarb, Zeiger auf den Bytecode-Bereich einer Methode und

mark-and-sweepGarbage Collector . Die Haupt- gewilnschte Prioriit des Threadsibergeben. Ein

schleife existiert dabei als native Methode, d. h. der Mﬁ'ahmen wird angelegt und zusammen mit der Prio-
chanismus der nativen Methoden wurde henutzt, YWt in der Thread-Struktur vermerkt. Finden bei der

?rggnfr? rgigdeeggrlijcézneg?ﬁg(’)r‘:g';;?%:gf{}l\jn;uve&usfuhrun_g des Threads Methodenaufrufe statt, so wird
verbinden sich der Eintrag des Rahmens entsprectirdern.

Alle anderen Komponenten detvaVM wurden bereits
auf eine Zusammenarbeit mit einem Garbage Colle®3.1 Der Scheduler

tor ausgelegt (als wichtigstes sind dabei die Handles zu i _ )

nennen). So besitzt jeder Datenblock auf dem Heap Hf dem Heap befinden sich ein oder mehrere Thread-
Informationsfeld mit der Blockg3e und dem Block- Styukturen. Die Arbe|tswe|se de_s Thread Schedulers
typ, welches vom Garbage Collector ausgewertet Wim!edert sich nun in folgende Schritte:

Der Garbage Collector wird einmalig auf der Hauptpro-

grammebene ddnvaVM als ein eigengindiger Thread Durchsuchen des Heaps nach laufenden Threads:
(siehe 3.3) gestartet. Dessen Priditt wird auf den Die Threads werden nacheinander im Heap
kleinstmbglichen Wert gesetzt, um andere Threads (das  |okalisiert, dabei dient die Handletabelle als
Applikationsprogramm) nicht zu stark zu beeinflussen, ~ Ausgangspunkt. Bei jedem Thread werden die
der Garbage Collector arbeitet also unaliij im Hin- Flags (running, waiting, ...) gepft. Bei jedem
tergrund. Er istin der Lage, seine Arbeit anzuhalten (der ~ l2ufénden und nicht wartenden Thread wird ein
Thread wird verlassen) und &er an derselben Stel- Zahler um die Priorat des Threads eoht. Lauft

le fortzufahren, er arbeitet dabeikrementellin klei- gegenvértig kein Thread (bzw. laufende Threads
nen voneinander unabhgigen Einheiten. Zu beachten ~ Warten) so wird der ST7 in delartezustand
ist, daR der Heap in den Pausen von anderen Threads Versetzt, jetzt kann nur ein externes Ereignis
verandert werden kann; der Garbage Collector reagiert ~(€in Interrupt) den Controller wieder zum Ar-

darauf robust. beiten bringgn. Ist kein Thread mehr agf qem
Heap, so wird der Thread Scheduler mit einer
Dreifarb Markierung Ausnahmemeldung verlassen.

Der Garbage Collector verwendetirf das Mark- s syanl des auszufihrenden Threads: Der Heap
and-Sweep-Verfahren den sgn. Dreifarb-Markierungs-yirq noch einmal nach Threads durchsucht, die
Algorithmus P]. Dabei werden die Datenitke ent- Suche wird jetzt bei dem Thread mit maxi-

sprechend ihres Typs analysiert und darin enthaltene malem Zhlerstand abgebrochen. Damit meh-
"Nach [] ist diese Vorgehensweise beivaVMs tiblich. rere Threads gleicher Pricdit auch garantiert




gleichhaufig aufgerufen werden, erfolgt diese Suber vorhandene prioétsbasierte Scheduler wurde nun
che nicht von vorne im Heap, sondern beginnemmn einen sgn. Earliest Deadline First (EDF) Schedu-
vom letztausgéfhrten Thread zyklisch. Das istler erweitert. In der Thread-Struktur existiert neben
der Ubergang vom prioriitsgesteuerten Schedueer Prioritit ein Eintrag fir einen Endzeitpunkt, wel-
ler zu einem Round-Robin-Scheduler. Détifer cher verglichen mit dem aktuelleréBlerstand als Re-
des ausgeihlten Threads wird auf Null zick- ferenz fir den Scheduler dient. Echtzeit- bzw. EDF-
gesetzt und der dort eingetragene Rahmen fortgéireads haben immer Vorrang gegieer priorititsba-
setzt. Der Bytecode Interpreter wirdrf256 Byte- sierten Threads. Abbildungzeigt einen Beispielhaften
codes gestartet, kehrt dieser izck, so wird ein Echtzeit-Schedule.

Fehlercode im Bckgabewert ausgewertet. Lieg
kein Fehler vor, so wird wieder von vorne bet
gonnen. Gibt der Fehlercode an, daf3 die obe
ste Methode beendet wurde, so wird der aktue
le Thread beendet, indem dessen Struktur exp
zit vom Heap entfernt wird. Alle anderen Fehler
meldungen beenden den Thread Schedudée (
Threads werden beendet).

6

Deadline 2 Ausnahme

O Prioritat
W EDF

@ blockiert
O wartet

Thread 1

r_

Thread 2

andere Thread

Zeit

Abbildung 5: Ein Beispielir EDF-Threads

Auf der Ebene der Programmiersprachea kdnnen
nun mittels der Klass@imer Zeitschrankenir den
aktuellen Thread gesetzt und abgefragt werden (welche
den Endzeitpunkt in der Struktur bestimmen); der Sche-
duler stellt sich dann automatisch um. Ein Beispielpro-
ramm fir eine einfache Anwendung zeigt Tabelle
ort werden acht einzelne Threads gestartet, deren Auf-
Sbe ist, eine Leuchtdiode blinken zu lassen. Da f
jeden Thread dabei die Zeitschranken gerilgig va-
rijeren, ergibt sich ein Lauflichteffekt; zatzlich wird
%Hauptprogramm die Blinkfrequenz kontinuierlich
Oht.

3.3.2 Zeitvorgaben

Die durch die Programmierspracliava vorgegebe-
ne Definition von Nebe#dlufgkeiten (Threads) gestat-
tet es lediglich, Prioréten fir die Austihrung zu setz-
ten. Dies ist @ir Steuerungsaufgaben nicht immer aug
reichend, es besteht das Problem, dal3 keine Aus
ge dailber gemacht werden kann, wieviekakeit ein
Programmteil tatschlich beitigt (die Recheneit ist
in der Regel gleich). Es kann immer vorkommen, da
ein Thread unterbrochen wird und viele andere Threa

mit weniger kritischem Inhalt abgearbeitet werden.
ist daher sinnvoll, Threads mit ein&chtzeiterweite-

rung auszustatten: Der Anwendungsprogrammierer sp

in die Lage versetzt werden, einen festen Zeitrahriien
ein bestimmtes Codesegment zu setzten, es also ein
schlieRen; auch eine Verkettung mehrerer solcher S
mente ist ndglich. Als Folge sind diese Segmente nich
von anderen Threads unterbrechbar, falls diese ni
Uber eine dringlichere Zeitvorgabe viagen.

Aufgrund der starken Dynamik bei der Ausfrung
von Java-Programmen (Heap-Verwaltung, Klassenin
tialisierung, etc.) scheiden exakte statische Schedulir
Verfahren aus. Dynamische Verfahren sind hingeng
problemlos implementierbar, nur kann zur Entwick
lungszeit keine Aussage ddrer gemacht werden, ob ei-
ne gesetzte Zeitschrantasachlicheingehalten werden
kann, dies ist erst zur Laufzeit einer AnwendLitzer-
prufbar.

Echtzeit-Scheduling

Zunachst ist in das System d&tvaVM die Zeit zu in-

tegrieren. Dadlfr wurde einer der Timer des ST7 hert

angezogen und mit ihm ein freilaufender 16-Béfder
im Millisekunden-Takt erbht. Dieser Ahler ordnet nun

jedem Zeitpunkt im Erfassungsbereich eine eindeutige

Zahl zu.

S

import controller.*;
iwport java.lang.*;

/I PortPins, Timer, etc.
/I classic Java

public class TimerTest extends Thread {
private byte pin;
private static short timeout=300;
Zprivate static short opencnt=0;
static void main(String args[])}{
£g- tryf
PortPins.portmode((byte)0, (byte)0xc0);
t Timer.settimeconstraint((short)1000);
cht

f

/I initialisation

for(byte i=0;i<8;i++){
TimerTest thread=new TimerTest(i);
thread.start(); /I run 8 individual threads

}
while((timeout>1)&&(opencnt>0)){
try{
Timer.settimeconstraint((short)250);

} catch(TimeViolationException e) {}
timeout--;

/I increase speed
ng-
en;
= TimerTest(byte pin){

this.pin=pin;
opencnt++;

Tlmer endtimeconstraint();
} catch(TimeViolationException e) {}

/I constructor

public{ void run(){ /I a thread

try

for(short i=0;i<1000;i++){
Timer.settimeconstraint((short)(timeout+pin));
PortPins.setpin(pin,false);
Timer.settimeconstraint((short)(timeout+pin));
PortPins.setpin(pin,true);

}
Timer.endtimeconstraint();
} catch(TimeViolationException e) {
PortPins.setpin(pin,false); // make exception visible
} finally {
Timer.wait((short)1000);
opencnt--;
}
}

/I wait 1 second

-

Tabelle 1.TimerTest.java



4 Leistungsfhigkeit fir Ein- und Ausgabe zu erweitern und vigtige Pe-
ripherieelemente (LC-Displays, Tastaturen etc.) sowie
Abschlie3end soll die Geschwindigkeit davaVM be- Kommunikationsaufgaben in der Home-Automation zu
stimmt werden. Der ST7 wurde bei allen Tests mit einghterstitzen. Insbesondere dann, wenn die Bytecode-
Kern-Taktfrequenz von 4,332 MHz betrieben. Programme direkt in einen nichifthtigen, wieder-
beschreibbaren Speicher des Mikrocontrollers gelader

werden lbnnen, lassen sich auRerordentlich kurze Ent-

4.1 Interpreter-Overhead

Beim Interpreter-Overhead handelt es sich um die ab-
solute obere Schranke der Aukfungsgeschwindigkeit

wicklungszyklen erreichen.

derJavaVM. Dabei werden das Thread-Scheduling, d‘eiteratur

Speicherbereinigung, Initialisierungen aller Art sowie
die Ausiihrungsdauer der Bytecodes selbst (es wird dét
Bytecodenop benutzt) auRer acht gelassen. Bei der
Analyse der Hauptschleife des Bytecode Interpreters auf
Assemblerquellcodeebene ergeben sich im Mittel etwas
mehr als 64 Taktzyklen, die je Bytecode immer anfallen,
das entspricht etwas mehr als 675@p -Bytecodes pro 2]
Sekunde. Diese Zahl kaniirf alle Anwendungen auf
dieser Architektur nichiiberschritten werden.

4.2 Messungen 3]
Es wurden einige kleine Testprogramme entworfen, die
alle den selben Rumpf enthalten. Er diitleine Klasse
mit einermain() -Methode, einer statischen Methode,
einer Instanzmethode, einer statischen Variable und [al]-
ner Instanzvariable. Dimain() -Methode enthlt eine
Schleife mit 10000 Durcklufen, in der in den anderen
Programmen die eigentlichen Testroutinen eingetragen
werden. Um die Rechenzeit nur der 10000 Testroutinen
zu erhalten, wird auch die Rechenzeit des Rumpfs be-
stimmt, die dann von allen weiteren Messungen abds}
zogen wird. In den Testroutinen werden lediglich einige
Eckwerte, die den Betrieb désvaVM bestimmen, ge-
testet: statischer Methodenaufruf, virtueller Methoden-
aufruf, Zugriff auf statische Variable, Zugriff auf In-l
stanzvariable, Arithmetische Operationen, Konditional-
konstrukt, Feldzugriff sowie Objekterzeugung, letzteres
geht einher mit der Garbage Collection und der Finai,
sation der Objekte, welches getrennt voneinander unter-
sucht werden konnte.

Zusammengefaldt ergibt sich — je nach Anwendunig-
fall — eine Ausfihrungsgeschwindigkeit von 15000 bi
30000 Bytecodes pro Sekunde. Reale Werbanen
erst ermittelt werden, wenn sinnvolle Anwendungen auf
Yogi implementiert wurden. [9]

5 Zusammenfassung und Ausblick

Unsere Implementierung hat gezeigt, da3/aVMs
mit den genannten Einscémkungen auch auf 8-Bit-

Helge Bbhme Konzeption und Implementierung
einer virtuellenJava Maschine auf einem 8-Bit-
Mikrocontroller fur Steuerungsaufgaben in der
Home-Automation; Diplomarbeit 8-98, Abteilung
E.I.S. an der Technischen UniveggiBraunschweig

Peter Ahlbrecht Implementierung der
Convergence-Protokollspezifikation — in Java;
Studienarbeit 02-99, Abteilung E.L.S. an der
Technischen Universit Braunschweig

Sven Tiffeg ChOP - Ein universelles Bf- und Op-
timierungstool fueava Klassendateien; Studien-
arbeit 03-99, Abteilung E.I.S. an der Technischen
Universitt Braunschweig

Lindholm, Tim; Yellin, Frank Java™ Die Spezifi-
kation der virtuellen Maschine, Die offizielle Doku-
mentation vonJavaSort; Addison-Wesley 1997;
ISBN 3-8273-1045-8

http://java.sun.com/docs/books/vmspec 8

JavaCard™ 2.1 Language Subset and Virtual Ma-
chine SpecificationSun Microsystem#/larch 1999
http://java.sun.com/products/javacard 8

6] Embeddefisva™ 1.0 API; Sun Microsystemslu-

ne 1999

http://java.sun.com/products/embeddedjava 8

Java™ Platform 1.1 Documentation; JDK 1.1.8;
Sun Microsystem$lay 1999

http://java.sun.com/products/jdk/1.1/docs 8

] Eckel, Bruce Thinking in Java; Final Version, Ja-

nuary 1998

http://www.EckelObjects.com/javabook.html 8

Wilson, Paul R. Uniprocessor Garbage Collecti-
on Techniquestnternational Workshop on Memo-
ry ManagementSt. Malo, France, September 1992;
Lecture Notes in Computer Science, number 637,
pages 1-42, Springer-Verlag

Mikrocontrollern lauffihig sind. Die Leistungéhig-

8Im Gegensatz zum Papier ist das Internet nicht geduldig und einem

keit ist fur viele Anwendqngen. voIIkommgn . ausrei- sgndigen Wandel unterworfen, es kann also vorkommen, daR die
chend. Die Achsten Ziele sind, die Klassenbibliotheken angegebenen Links schon nach kurzer Zeit nicht méhiggsind.
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