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Java i STM32 - idealna para

Obecnie nikogo nie powinny juz dziwi¢ serwery webowe

i aplikacje wyposazone w bogate, graficzne interfejsy uzytkownika
dzialajqce nawet na najprostszych i najtariszych mikroprocesorach.
W przenoszeniu aplikacji miedzy platformami pomagajq coraz
liczniejsze systemy operacyjne, a wspdélczesne kompilatory
pozwolily na zastqpienie asemblera jezykiem C, a nawet jezykami
obiektowymi, jak Java czy C++. Wilasnie w tym kierunku podqzyla
firma IS2T dostarczajqc Butterfly OS, czyli zestawu narzedzi
umozliwiajqcych polqczenie jezykéw Java i C w mikrokontrolerach

Swiat mikrokontroleréw ewoluuje nie-
ustannie. Zmiany dotycza nie tylko sprze-
tu, ale tez programowania i dostegpnych
Mikrokontrolery  32-bitowe
z rdzeniami Cortex znajdujg sie juz w ofer-

narzedzi.

cie wszystkich czotowych producentéw
oraz dystrybutoréw i skutecznie konku-
ruja z mikrokontrolerami 8-bitowymi pod
wzgledem ceny i mozliwosci. Programisci
systeméw wbudowanych majg coraz wie-
cej narzedzi zaréwno platnych, jak i dar-
mowych, dzigki ktérym ich praca staje
sie bardziej efektywna, a oprogramowanie
moze powstawac znacznie szybciej.

Srodowisko programistyczne

Butterfly OS zapewnia szereg narzedzi
programistycznych oraz bibliotek utatwia-
jacych tworzenie zlozonych aplikacji dla

rodziny STM32.

systeméw wbudowanych opartych na mi-
krokontrolerach rodziny STM32. Wsréd
nich wymieni¢ warto biblioteki do ko-
munikacji (m.in. Wi-Fi, Bluetooth, USB,
itp.), biblioteki i narzedzia wspomagajace
tworzenie zaawansowanych interfejséw
uzytkownika opartych o wyswietlacze gra-
ficzne, panele dotykowe i przyciski, a tak-
ze biblioteki matematyczne wspomagajace
obliczenia.

Aplikacje podzielone sg na dwie war-
stwy. Pierwsza z nich napisana jest w je-
zyku C i obejmuje sterowniki peryferiow
i urzadzen zewnetrznych, obsluge prze-
rwan oraz opcjonalny system czasu rzeczy-
wistego (obslugiwane sg miedzy innymi
FreeRTOS, RTX, uc/OS). Wyzsza warstwa
obejmuje wspomniane biblioteki i glow-
ng aplikacje napisang w Javie, dzialajaca
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Rysunek 1. Schemat platformy MicroEJ
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Dodatkowe informacje:
Dystrybutorem srodowiska MicroEJ w Polsce jest
firma Masters (http.//www.masters.com.pl/)

na maszynie wirtualnej stworzonej przez
firme IS2T.

Embedded Java

Do uruchomienia aplikacji napisanej
w Javie niezbedna jest maszyna wirtualna
(JVM). Stanowi ona §rodowisko uruchomie-
niowe, w ktérym dzialajg aplikacje kompi-
lowane do odpowiedniego kodu bajtowego.
Dzigki takiemu rozwigzaniu aplikacje na-
pisane w tym jezyku moga by¢ uruchamia-
ne na kazdym urzadzeniu z zainstalowang
maszyng wirtualng. Niestety, wymagania
sprzetowe oficjalnej JVM dostarczanej
przez Oracle przekraczajg mozliwosci pro-
stych mikrokontroler6w. Programisci z fir-
my IS2T znalezli na to spos6b implementu-
jac wlasng maszyne wirtualng Javy.
Platforma dostarczana przez IS2T wy-
maga zaledwie 28 kB pamieci Flash i 1 kB
pamieci RAM. Zawiera maszyne wirtualna,
biblioteki
graficzne oraz komunikacyjne. Schemat
platformy pokazano na rysunku 1.
Ogromng zaletg platformy MicroEJ

standardowe, matematyczne,

jest jej dostepnos$¢ dla wielu réznych ar-
chitektur, systeméw operacyjnych (w tym
Linuksa, Androida i kilku systeméw cza-
su rzeczywistego) i kompilatoréw, zaréw-
no platnych (Keil, IAR), jak i darmowego
GCC. Dzieki temu raz napisane aplikacje
mogg by¢ uruchamiane na wielu urzadze-
niach, co gwarantuje pelng elastycznosé
w tworzeniu oprogramowania i zapewnia
komfort pracy programistom systeméw
embedded zblizony do pracy nad aplika-
cjami wysokopoziomowymi. Pelng liste
wspieranych urzadzen i systeméw znalezé
mozna na stronie producenta http://goo.gl/
ulcDM4 (rysunek 2). W chwili pisania arty-
kutu, platforma byta juz takze dostepna dla
mikrokontroler6w z rdzeniami Cortex-MO0
i Cortex-MO+.

Piszac nowe aplikacje mozna wy-
korzysta¢ stary kod napisany w Javie.
Implementacja MicroE] jest zgodna z J2SE
i zawiera podstawowe biblioteki: java.io,
java.lang, java.util, java.lang.annotation,
java.lang.ref oraz java.lang.reflect, nato-
miast kod bajtowy generowany jest przy
uzyciu standardowego kompilatora Javy.
Oczywistym ograniczeniem sg zasoby uzy-
tego mikrokontrolera, przez co nie kazda
aplikacja przygotowana dla komputeréw
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MCU
ARM7, ARMY, Cortex-M3/Md, V850, RX,
Cores
MIPS32/64
pcfOS, ThreadX, FreeRTOS,
RTOS RTX, Osek,
Keil OS, no RTOS
RTOS
R GreenThread
Integration
C compilers Keil, GCC, IAR

MPU Mobile
ARMSY, Cortex-A, MIPS

ARM
x86, lkanos
Linux 2.4+, Integrity, Android-3.2+,
VxWorks i0S-6.0+
GreenThread, NativeThread NativeThread
GCC, GreenHills GCC, LLVM

Rysunek 2: Architektury wspierane przez MicroEJ (zrédto http://goo.gl/WmcRLM)
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Rysunek 3: Okno gtéwne $Srodowiska MicroE)J
PC bedzie mogta by¢ uruchomiona na plat-  wysokopoziomowego, takich jak dyna-

formie MicroE]J.

Pomimo tego, ze programowanie apli-
kacji odbywa sie gléwnie w jezyku Java,
nic nie stoi na przeszkodzie, aby wilaczy¢
do projektu wczesniej napisany kod C.
W jezyku tym sag takze napisane niskopo-
ziomowe sterowniki urzadzen i kod spe-
cyficzny dla mikrokontrolera. Dolgczanie
kodu C jest mozliwe dzieki bibliotece SNI
(Simple Native Interface), ktéra jest odpo-
wiednikiem JNI (Java Native Interface) do-
stepnej w standardowej maszynie wirtual-
nej Java znanej z komputeréw PC. Mogloby
sie wydawac, ze aplikacje napisane w C
beda dziala¢ znacznie szybciej, jednakze
producent MicroE] zapewnia, ze wydaj-
no$é programéw napisanych w obu jezy-
kach jest poréwnywalna. Jako przykiad
mozna podac aplikacje graficzng z od§wie-
zaniem 50 fps na wyS$wietlaczu 480%x272
z 32-bitowq glebig koloréw wykorzystujaca
tylko 20% mocy obliczeniowej mikrokon-
trolera STM32F429NIH6. przy-
kladéw mozna zobaczyé na stronie IS2T
Dodatkowo,
aplikacje napisane w Javie moga korzystac

Wiecej
(http://www.is2t.com/videos]).
z udogodnienn znanych z programowania
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miczna alokacja pamieci, automatyczne
zwalnianie zasob6éw (garbage collection)
i pelne wsparcie jezyka dla programowania
obiektowego. Programisci tworzacy aplika-
cje z graficznym interfejsem uzytkownika
z pewno$cig docenig mozliwosci biblioteki

graficznej z obstuga ekrandéw, paneli doty-
kowych, a takze czcionek i thumaczen.

Srodowisko programistyczne
IS2T oferuje $rodowisko programistycz-
ne dla aplikacji pisanych na platforme
MicroE]J (o tej samej nazwie). Jest ono zbu-
dowane na popularnym i darmowym IDE
- Eclipse (rysunek 3).

Srodowisko to umozliwia pisanie
i kompilacje kodu Javy oraz przygotowa-
nie platformy MicroE]. Niestety na chwile
obecng nie jest mozliwa kompilacja kodu
C. Do tego celu nalezy uzy¢ zewnegtrznego
kompilatora, niedostarczanego przez IS2T.
Na szczeScie jest mozliwe wygenerowanie
plikéw projektu dla kilku srodowisk (m.in.
Keil, Atollic), dzieki czemu prace z kodem
C mozna rozpocza¢ bez koniecznosci kon-
figurowania kolejnego projektu. Wsparcie
dla GCC umozliwia takze prace z otwarty-
mi toolchainami (np. GNU Tools for ARM
+ OpenOCD). Istotng informacjg moze by¢
takze dostepnoé¢ MicroE] zaréwno dla sy-
stemu Linux, jak i Windows. Informacje
o instalacji dla poszczegdlnych systemoéw
znalez¢ mozna na stronie IS2T.

Niewatpliwie jedng =z najciekaw-
szych cech srodowiska MicroE] jest moz-
liwo$¢ symulacji kodu Javy na PC bez
uzycia dodatkowego sprzetu (rysunek 4).
Symulacje mozna przeprowadza¢ dla kil-
ku dostepnych zestawéw ewaluacyjnych
(takze z serii STM32 Discovery), a tak-
ze definiowanych przez siebie uktadéw
graficzne,
przyciski, diody LED oraz inne peryferia.

zawierajgcych  wyswietlacze

Pozwala to na testowanie i debugowanie
aplikacji bez konieczno$ci programowania
mikrokontrolera.

Warto réwniez wspomnie¢ o przygo-
towanych platformach MicroE] z opcja
KickStart. Umozliwiajg tworzenie aplikacji
w Javie i ich uruchamianie na wybranych
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Rysunek 4: Mozliwos¢ symulacji aplikacji
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zestawach ewaluacyjnych bez potrzeby
uzycia kompilatora C i dodatkowego opro-
gramowania, poza $rodowiskiem MicroE].
W tym przypadku uzywany jest kompilator
Javy i linker stworzony przez IS2T, dzigki
ktéremu mozliwe jest uruchomienie apli-
kacji na maszynie wirtualnej.

Srodowisko MicroE] zawiera takze na-
rzedzia, ktére moga by¢ szczegblnie pomoc-
ne przy testowaniu aplikacji. Pierwszym
z nich jest Memory Map Analyzer, dzieki
ktéremu mozna sprawdzi¢ wykorzystanie
pamiegci RAM oraz Flash przez poszczegdl-
ne komponenty platformy MicroE], aplika-
cje uzytkownika oraz wykorzystane w nich
obiekty (rysunek 5).

Kolejnym narzedziem jest Stack Trace
Descriptor przydatny przy odczytywaniu
komunikatéw bledéw zwracanych przez
wyjatki w maszynie wirtualnej. Trzecim
narzedziem jest Code Coverage Analyzer,
ktéry umozliwia sprawdzenie czestosci
wykonywania poszczeg6lnych kawalkéw
kodu. Wynikiem analizy jest raport HTML
pozwalajacy zapoznac sie z wnioskami (ry-
sunek 6). Heap Dumper z kolei pozwala
na zapisywanie chwilowego stanu sterty,
w ktérej znajduja sie zaalokowane obiek-
ty. Narzedzie to pomaga w wyszukiwaniu
wyciekéw pamieci, przegladaniu stanu
obiektéw i optymalizowaniu wykorzysta-
nia sterty aplikacji. Ostatnim z opisanych
narzedzi jest Test Suite. Umozliwia ono
sprawdzanie poprawnosci aplikacji udo-
stgpniajagc mechanizmy przeprowadzania
testow jednostkowych i generujac raporty
do analizy bled6éw. Dalsze plany obejmuja
takze kreator GUI dla oséb, ktére nie pro-
gramujg na co dzien w Javie, a zajmuja sie
graficzng strong aplikacji.

Podsumowanie

Mozliwo$é pisania aplikacji na mikrokon-
trolery w Javie niesie ze sobg z pewnoscia
wiele korzys$ci ptynacych zaré6wno z same-
go jezyka, jak i dostgpnych narzedzi. Java
jest jezykiem czysto obiektowym, a przy
tym stosunkowo prostym. Warto wigc przy-
swoié sobie jego podstawy, aby czerpaé
korzysci z jego uzycia, zwlaszcza w apli-
kacjach graficznych. Dostepnos¢ licznych
bibliotek w $rodowisku MicroE] znacznie
przyspiesza produkcje oprogramowania
i udostepnia wiele narzedzi wspomagaja-
cych testowanie i debugowanie aplikacji.
Niezaprzeczalng korzysciag jest mozliwosé
tworzenia oprogramowania niezaleznego
od sprzetu, ktére dodatkowo mozna testo-
waé w symulatorze.

Niestety, srodowisko oferowane przez
firme IS2T wymaga uzycia dodatkowego
oprogramowania do kompilowania kodu
napisanego w C. Konieczne jest wigc po-
siadanie kompilatora C - platnego (Keil,
IAR) lub darmowego (GCC). W pierwszym
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Rysunek 5: Memory Map Analizer
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Rysunek 6 Code Coverage Analyzer
wypadku podnosi to koszty projektu,
w drugim wymaga pracy zwigzanej z konfi-
gurowaniem $rodowiska. Na szcze$cie, jak
zapewniajg twércy MicroE], niebawem po-
jawi sie wersja srodowiska z kompilatorem
C, dzieki czemu caly projekt bedzie mozna
wykona¢ w obrebie jednego IDE.

P6ki co $rodowisko MicroE] nie wspie-
ra debugowania aplikacji na platformie
docelowej. Symulator daje ogromne moz-
liwosci 1 wygode testowania, ale nie ma
mozliwoé¢ sprawdzenia, jak kod zachowu-
je sie w warunkach rzeczywistych. Autorzy
MicroE] zapewniajg jednak, ze §rodowisko
w przysztosci bedzie wspieralo standard
JTAG, co umozliwi swobodne debugowa-
nie kodu takze na mikrokontrolerach.

Na zakoniczenie warto wspomnied, z ja-
kimi kosztami trzeba sig liczy¢, aby uzy¢

MicroE] w swoim projekcie. Cena rocznej
licencji érodowiska to ok. 2000 EUR dla
mikrokontroler6w produkowanych przez
ST. W cene wliczono wsparcie techniczne
ze strony tej firmy. W przypadku licencji
na $rodowisko ze wsparciem dla wszyst-
kich mikrokontroleréw wymienionych
na stronie IS2T, cena wynosi ok. 4500
EUR. Wsparcie techniczne zapewnia wow-
czas firma IS2T. Dodatkowo, nalezy liczy¢
sie z kosztami uzycia platformy MicroE]
na kazdym urzadzeniu. Dla mikrokontro-
ler6w produkowanych przez ST oplata
ta wynosi ok. 15% ceny mikrokontrolera
ijest juz wliczona w cene urzadzen z ozna-
czeniami J oraz U. Ich dokladng liste moz-
na znalez¢ na stronie producenta (http://
g00.gl/lUOWV7E).

Krzysztof Chojnowski
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