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Nowa koncepcja rozproszonego przyrzadu wirtualnego wykorzystujacego telefon
komoérkowy z wbudowang maszyna wirtualng platformy Java 2 Micro Edition

Streszczenie

Telefonia komdrkowa jest dynamicznie rozwijajqcq sie
dziedzing, a jej zastosowania wykraczajq poza proste po-
rozumiewanie sie. Jednym z zastosowan jest monitoring i
zdalne sterowanie systemami pomiarowymi, ktére mozna
realizowa¢ wykorzystujqc miedzy innymi nowq technologie
Java 2 Micro Edition (J2ME). W artykule dokonano po-
réownania mozliwosci i ograniczeni systemow opartych o
trzy rozne mechanizmy: SMS, WAP oraz J2ME. Szczegd-
towo przedstawiono mozliwosci ostatniej z wymienionych
technologii. Zaproponowano architekture wirtualnego
oscyloskopu wykorzystujqcego telefon z maszynq wirtual-
nq J2ME; przedstawiono metody stuzqce do realizacji sys-
temu oraz jego ograniczenia.

Abstract

The article proposes an architecture of a distributed
measuring system that uses Java 2 Micro Edition (J2ME)
mobile phone as one of its elements. Significant advan-
tages over SMS and WAP-based systems are presented.
Capabilities and limitations of J2ME-based systems are
shown and their best fitness for the purpose is manifested
for foreseeable future

WPROWADZENIE

Coraz wigksze mozliwosci telefonow komodrkowych
systemu GSM sprawiaja, ze zaczyna sie¢ rozwazaé stoso-
wanie ich w systemach innych, niz $cisle telekomunikacyj-
ne. Rozwiazania takie, coraz $cislej zwiazane z informaty-
ka i innymi dziedzinami zycia, rozwijaja si¢ obecnie bar-
dzo dynamicznie. Jednym z nich jest stojace na styku tech-
niki pomiarowej, telekomunikacji i informatyki zastoso-
wanie telefonéw komérkowych jako elementéw rozpro-
szonych systeméw pomiarowych. W zdecydowanej wigk-
szosci takich systemow beda one petnié podstawowe funk-
cje sterujace i prezentacyjne; w komunikacji pomiedzy ni-
mi a urzadzeniami pomiarowymi z reguly bedzie posredni-
czyt serwer pomiarowy, tj. komputer, czgsto podiaczony
do sieci Internet, interpretujacy zadania odbierane od tele-
fonu, uruchamiajacy pomiary, zbierajacy ich wyniki oraz
odsylajacy je w odpowiedniej postaci z powrotem do tele-
fonu. Istotnym czynnikiem wplywajacym na mozliwosci i
ograniczenia zbudowanego we wspomniany sposéb syste-
mu bedzie sposéb komunikacji pomiedzy telefonem a ser-
werem. W artykule rozwazono cechy systeméw zbudowa-
nych przy uzyciu trzech réznych mechanizméw: SMS,

WAP oraz najnowszej technologii J2ME. Ze wzglgdu na
fakt, ze ostatnie z wymienionych rozwigzan niesie za soba
najwieksze mozliwos$ci, zostang one szczegdtowo rozwa-
zone w dalszej czeéci opracowania. Rozwazania beda
przeprowadzone na przykladzie projektu wirtualnego oscy-
loskopu, wyswietlajacego na ekranie telefonu komérkowe-
go przebiegi czasowe sygnatéw pobrane z odleglej lokali-
zacji. Ten sam projekt pozwoli okre$li¢ ograniczenia plat-
formy J2ME, majace decydujacy wplyw na rodzaj reali-
zowalnych za jej pomoca rozproszonych systeméw pomia-
rowych.

KROTKA CHARATKERYSTYKA
SRODOWISKA JAVA 2 MICRO EDITION

Technologia Java zostala opracowana w 1996 roku
przez pracownikéw firmy Sun Microsystems z Palo Alto w
Kalifornii. Idea przy$wiecajaca twércom byla pena prze-
nosno$¢ programow pomigdzy réznymi platformami sprzg-
towymi. Aby mozna byto taki cel osiagnaé, nalezato zre-
zygnowa¢ z kompilowania programéw do postaci kodu
maszynowego danego procesora; zamiast tego, programy
sa przeksztalcane do postaci posredniej, ktéra jest pozniej
interpretowana przez specjalne, zalezne od platformy
sprzgtowej $rodowisko uruchomieniowe zwane wirtualng
maszyng Javy.

Od czaséw powstania technologii Java opracowano
maszyny wirtualne dla wielu platform sprzgtowych; z cza-
sem okazato si¢, ze nie wszystkie urzadzenia sa w stanie
zapewni¢ programom napisanym w Javie identyczne wa-
runki do wykonania, ze wzgledu na moc procesora, do-
stgpna pamigé, czy systemy wejscia/ wyjscia. Dlatego tez
zdecydowano si¢ na rozbicie technologii Java na trzy edy-
cje: Enterprise, przeznaczong dla duzych systeméw infor-
matycznych i serweréw; Standard, dla komputeréw biuro-
wych i domowych; wreszcie edycja Micro [2], przezna-
czona dla najmniejszych systeméw, takich jak moduty
przemystowe, telefony komoérkowe i tym podobne. Wirtu-
alna maszyna Javy wbudowana w takie urzadzenie pozwa-
la na uruchamianie na nim wiasnych aplikacji, nie wyma-
gajacych ponownej kompilacji przy przenoszeniu pomig-
dzy platformami.

W ramach edycji Micro wyodrebnia si¢ rowniez tzw.
konfiguracje i profile, tj. zbiory wymagan i pozwalajacych
je spehic¢ bibliotek, zoptymalizowane pod katem wykorzy-
stania w danej klasie urzadzen. W szczegdlnosci, dla tele-
fonéw komérkowych i podobnego im przeno$nego sprzetu
telekomunikacyjnego opracowano konfiguracje CLDC
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(ang. Connected Limited Device Configuration) i profil
MIDP (Mobile Information Device Profile) [4]. Dla
uproszczenia, w dalszym ciagu nazwa Java 2 Micro Edi-
tion (J2ME) bedzie okreélany jej podzbiér CLDC/ MIDP.

ROZPROSZONE SYSTEMY POMIAROWE
WYKORZYSTUJACE TECHNOLOGIE SMS,
WAP ORAZ J2ME

Rozwazajac mozliwe sposoby komunikacji pomiedzy
telefonem komérkowym a serwerem pomiarowym, mozna
zaproponowa¢ wykorzystanie nastgpujacych mechani-
zméw:

e Transmisja krétkich wiadomoséci tekstowych SMS.
Mechanizm ten mozna wykorzysta¢ do sterowania po-
miarami i prezentacji ich wynikéw. [5]

e Transmisja danych poprzez protokét WAP. W tym wy-
padku sterowanie bedzie polegato na wybraniu w prze-
gladarce WAP adresu odpowiednio skonfigurowanego
serwera zwracajacego wyniki w postaci kart jezyka
WML. [3]

e Wykorzystanie wbudowanej w telefon (lub palmtop
czy urzadzenie typu PDA) maszyny wirtualnej platfor-
my Java 2 Micro Edition; stworzona dla tego srodowi-
ska aplikacja moze porozumiewaé si¢ z serwerem po-
przez protokét HTTP [1], a wyniki pomiaréw moga
by¢ prezentowane w dowolnej postaci graficzne;.
Pierwszy z systeméw, pomimo koncepcyjnej prostoty,

jest skomplikowany w praktycznej realizacji; wymaga za-

stosowania terminali GSM po obu stronach polaczenia, a

co za tym idzie - dostgpnosci ustug telefonii komérkowe;j

w bezposrednim poblizu miejsca dokonywania pomiaréw.

Z tych samych powodéw system jest drogi w eksploatacji

przy jego duzym geograficznym rozproszeniu. Dodatko-

wymi problemami sa trudnosci z uzyskiwaniem informacji
zwrotnej po wystaniu zadania, jak réwniez brak mozliwo-
$ci prezentacji danych w innej, niz tekstowa formie.

Wad tych w duzej mierze pozbawione jest rozwiazanie
wykorzystujace technologie WAP. Dzieki wykorzystaniu
sieci Internet mozna wykorzysta¢ je do budowy bardzo
rozleglych systemow. Fakt przyjecia badz odrzucenia za-
dania moze by¢ natychmiast sygnalizowany uzytkowniko-
wi. Tym niemniej mechanizm WAP nadal nie eliminuje
niektérych wad systemu opartego o krétkie wiadomosci -
w dalszym ciagu strona prezentacyjna jest catkowicie
przygotowywana po stronie serwera; wyswietlanie wyni-
kéw w formie graficznej, choé mozliwe, wymaga uzupet-
nienia serwera o modul generowania obrazow w formacie
WBMP.

Trzecia z wymienionych technik jest niewatpliwie naj-
bardziej skomplikowana, lecz ma rowniez najwieksze
mozliwosci. Telefon wyposazony w maszyne wirtualng
J2ME pozwala na instalowanie i uruchamianie wiasnych
programéw; jak wszystkie aplikacje napisane w jezyku
Java sg one w petni niezalezne od platformy sprzetowej. W
programach dla maszyny wirtualnej J2ME mozna korzy-
sta¢ z mozliwosci tworzenia polaczen z serwerami HTTP,
obrébki otrzymanych danych i tworzenia na ich podstawie
dowolnej, zaréwno graficznej, jak i tekstowej reprezenta-
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cji. Maszyna wirtualna Javy ma dodatkowo kilka interesu-
jacych z punktu widzenia tworzenia rozproszonych syste-
moéw pomiarowych mozliwosci, takich jak przechowywa-
nie danych w nieulotnej pamigci telefonu czy automatycz-
ne uruchamianie zadan o zaprogramowanej porze. Duzy
potencjal technologii J2ME uzasadnia zatem uzycie jej do
budowy rozproszonego systemu pomiarowego. Rys. 1
przedstawia ogdlng architekture takiego rozwiazania; nale-
zy zwr6ci¢ uwagg na fakt, ze telefony komoérkowe z wbu-
dowana maszyng wirtualng J2ME beda mogly wspoipra-
cowa¢ z niektérymi przyrzadami pomiarowymi (dysponu-
jacymi wlasnym podlaczeniem do sieci Internet i mozliwo-
$ciami obstugi zadan HTTP) z pominigciem serwera po-
miarowego, za cen¢ znacznego rozbudowania aplikacji
klienta.

Telefon komérkowy
z maszyng J2ME

GSM/ UMTS <>

' Autonomiczne
Infrastruktura ' .
- . . ' urzadzenia
sieci komorkowej : .
. pomiarowe
HTTP " " T
HTTP

Serwer Urzadzenia
pomiarowy pomiarowe

Rysunek 1: Schemat architektury rozproszonego systeniu pomia-
rowego wykorzystujqcego technologie J2ME

Na uwage zastuguje kwestia dostgpnosci technologii.
Serwisy SMS i WAP sa popularnymi elementami techno-
logii komérkowej drugiej generacji w Europie; zaletg ko-
rzystania z systemow o nie opartych jest mozliwo$¢ wyko-
rzystania praktycznie dowolnego telefonu komérkowego;
wada-  brak  kompatybilnoSci z  urzadzeniami
wykorzystywanymi na innych kontynentach. Mechanizm
J2ME jest jeszcze mato dostgpny - wymaga korzystania z
drogich, dopiero wchodzacych na rynek terminali; tym nie-
mniej specyfika technologii Java zapewnia peing przeno-
$no$¢ pomiedzy réznymi platformami sprzetowymi, dzieki
czemu ta sama aplikacja klienta systemu pomiarowego
bedzie mogta by¢ uruchomiania na telefonie komérkowym
dowolnego standardu drugiej generacji, telefonie trzeciej
generacji, palmtopie, urzadzeniu typu PDA, module
przemystowym itd.

WIRTUALNY OSCYLOSKOP ZBUDOWANY
PRZY UZYCIU TECHNOLOGII J2ME

Mozliwosci platformy J2ME pozwalajg na zbudowanie
wielu réznorakich rozproszonych systeméw pomiaro-
wych., w tym przyrzadéw wirtualnych. Jako przyktad mo-
ze postuzy¢ wirtualny oscyloskop, mozliwo$é realizacji
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ktorego zbadano przy uzyciu symulatoréw telefonéw z ma-

szyna wirtualng J2ME. W skifad systemu wchodza (rys. 2):

e Telefon komorkowy GSM z maszyna wirtualng J2ME
oraz uruchomiona na nim aplikacja umozliwiajaca zle-
canie wykonania pomiar6w i prezentacj¢ ich wynikow
(zwana dalej aplikacja klienta)

o Oscyloskop cyfrowy, majacy mozliwo$¢ podiaczenia
do komputera poprzez jeden ze standardowych inter-
fejséw, takich jak IEC-625.

o Komputer petniacy role kontrolera urzadzen pomiaro-
wych i jednocze$nie serwera WWW przekazujacego
wyniki pomiaréw do telefonu (zwany dalej serwerem
pomiarowym).

Telefon GSM Infrastruktura
z maszyng J2ME sieci komoérkowej
GSM
HTTP
Oscyloskop Serwer
cyfrowy pomiarowy
IEC-625

Rysunek 2: Schemat architektury wirtualnego oscyloskopu wyko-
rzystujqcego serwer pomiarowy i telefon GSM/ J2ME

Zaklada si¢ przy tym, ze operator telefonii komérkowej
udostepnia ustuge tworzenia potaczen pomigdzy telefonem
a siecig Internet. Wirtualny oscyloskop pracuje wedlug na-
stepujacego schematu:

o Uzytkownik instaluje w swoim telefonie aplikacje
klienta; instalacja ta moze polega¢ na pobraniu z sieci
Internet pliku w odpowiednim formacie lub przegraniu
z komputera stacjonarnego np. za posrednictwem portu
szeregowego. Od tej chwili uzytkownik moze korzysta¢
z aplikacji w wybranym przez siebie czasie.

e Uruchomiona aplikacja nawiazuje potaczenie z serwe-
rem pomiarowym, przekazujac mu jednoczesnie usta-
wienia, jakie majg by¢ wykorzystane przy przeprowa-
dzaniu pomiardw (np. okres czasu przypadajacy na
dzialke ekranu). Polaczenie takie z reguty bedzie miato
posta¢ zapytania typu GET lub POST protokotu HTTP.

o Wykorzystujac dostarczone przez aplikacje¢ klienta da-
ne, serwer zleca oscyloskopowi wykonanie pomiaru;
odebrany wynik przeksztalca na ciag liczb reprezentu-
jacy kolejne probki sygnatu. Po dodatkowej obrébce
(np. przeksztalceniu na liczby catkowite czy usrednie-
niu za kilka realizacji) przesyta do aplikacji klienta.

e Aplikacja klienta odbiera dane, w razie potrzeby pod-
daje je dodatkowemu przetworzeniu (np. skalowaniu) i
na ich podstawie tworzy na wyswietlaczu telefonu wy-
kres reprezentujacy badany przebieg.
Charakterystyczna dla zaproponowanej architektury

jest centralna rola serwera pomiarowego; uruchomione na

nim aplikacje sa odpowiedzialne za sterowanie sprz¢tem,
za przetwarzanie wynikow pomiaréw i ich publikacj¢ po-
przez protok6t HTTP. Podobne zadania spetnia serwer
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systemu wykorzystujacego mechanizm WAP, tym niemniej
mozliwosci dodatkowej obrdébki danych przez telefon wy-
posazony w maszyne wirtualng J2ME przesuwaja $rodek
ciezkosci systemu w strone aplikacji klienta. Srodowiska-
mi umozliwiajacymi stworzenie aplikacji serwera sa m.in.
pakiet National Instruments LabVIEW (wyposazony we
wiasny serwer HTTP oraz bogate mozliwosci komunikacji
z przyrzadami pomiarowymi) lub pakiet Java 2 Enterprise
Edition (wraz z serwerem HTTP Tomcat oraz bibliotekami
do obshugi portu szeregowego i kart IEC-625).

Na uwage zashiguje mozliwo$¢ stosowania technologii
Java zaréwno po stronie klienta, jak i serwera aplikacji.
Zalety programéw napisanych w tym jezyku, takie jak
niezalezno$¢ od platformy i fatwy w rozbudowie
obiektowy charakter, bezposrednio przektadaja si¢ na ich
niski koszt i kr6tki czas wdrazania.

Duza zaleta technologii J2ME jest mozliwos$¢ urucha-
miania programéw w telefonie nie majacym polaczenia z
siecia; w takim przypadku aplikacja moze korzysta¢ z da-
nych zapisanych w nieulotnej pamigci telefonu; co wigcej,
dzigki mozliwosciom czasowego uruchamiania zadan w
tle, aplikacja moze bez ingerencji uzytkownika prébowa¢
pobiera¢ z serwera aktualne dane i prezentowa je w
wybranej przez niego chwili.

Stanowiace o duzej przewadze J2ME nad technologia
WAP mozliwosci graficzne pozwalaja w praktyce na stwo-
rzenie odwzorowania typowego ekranu oscyloskopu - z
podziatkami w dziedzinie czasu i napigcia oraz legenda
okreslajaca konfiguracje kanaléw i rozdzielczosei (rys. 3).
W do$¢ dowolny sposéb mozna zaprogramowa¢ mechani-
zmy stuzace do zmian ustawien - poczawszy od prostego
wyboru z listy tekstowej, az po sterowany klawiaturg tele-
fonu obraz kontrolki znany ze zintegrowanych $rodowisk
pomiarowych. Nalezy jednak pamigtaé, ze ze wzgledu na
niewielkie rozmiary wyswietlaczy dzisiejszych telefonéw z
reguly na ekranie bedzie si¢ umieszczaé pojedyncza kon-
trolke, a przechodzenie pomigdzy kolejnymi ekranami be-
dzie mozna realizowa¢ za pomoca klawiszy funkcyjnych.
Tak silne ograniczenie liczby wy$wietlanych jednoczesnie
kontrolek nie bedzie obowiazywato dla telefonéw o du-
zych wy$wietlaczach, palmtopow itp.

Rysunek 3: Ekran wirtualnego oscyloskopu zrealizowanego za
pomocq emulatora telefonu z maszynq wirtualnq J2ME
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OGRANICZENIA ROZPROSZONYCH
SYSTEMOW POMIAROWYCH
WYKORZYSTUJACYCH PLATFORME J2ME

Duze mozliwosci platformy J2ME idaq w parze z kil-
koma ograniczeniami, ktére nie pozwalaja na tworzenie
dowolnego rodzaju rozproszonych systeméw pomiaro-
wych. Najistotniejszymi przeszkodami sa:

e Niewielka szybko$¢ dziatania systemu. Poza niemozli-
wymi do wyeliminowania op6znieniami zwigzanymi z
fizycznym pomiarem istniejq inne, takie jak czas odbio-
ru danych przez telefon i czas tworzenia graficznej re-
prezentacji danych. Z badan nad przyktadowa aplikacja
wynika, ze taczne opdznienia wynikajace tylko z zasto-
sowania technologii J2ME (bez uwzglednienia czasu
fizycznego pomiaru i zestawiania polaczenia pomigdzy
serwerem a telefonem) wynosza ok. 700 ms.

e Niewielka pojemno$¢ pamigci dostepnej dla aplikacji
klienta. W rozpatrywanej wersji, maszyna wirtualna
J2ME ma do swojej dyspozycji od 160 do 512 kB pa-
migci; nie jest zatem mozliwe przechowywanie duzej
ilodci danych (w szczegdlnosci — duzej liczby probek
sygnatu) w celu ich pdzniejszego wykorzystania. Ozna-
cza to, ze aplikacja klienta bedzie musiata dos¢ czesto
wymienia¢ dane z serwerem pomiarowym.

e Brak obshugi liczb i operacji zmiennoprzecinkowych;
cecha ta do$¢ powaznie ogranicza mozliwosci prze-
twarzania danych liczbowych po stronie klienta. W
niektdérych zastosowaniach rozwigzaniem tego proble-
mu moze by¢é wykonywanie obliczef na duzych licz-
bach calkowitych reprezentujacych wielokrotno$¢ usta-
lonego kwantu.

e Ograniczenia protokotu HTTP; w biezacej wersji plat-
formy J2ME protokot ten jest jedynym sposobem ko-
munikacji ze $wiatem zewnetrznym. Jako bezstanowy
protok6t dziatajacy wedilug paradygmatu zadanie-
odpowiedz uniemozliwia on czesto spotykang w syste-
mach pomiarowych asynchroniczng wymiang rozkazow
i potwierdzen. Tym niemniej nie jest wykluczone, ze w
kolejnych edycjach technologii J2ME pojawia si¢ me-
chanizmy umozliwiajace takgq wymiang (np. tworzenie
gniazd sieciowych do komunikacji w obie strony)
Wymienione ograniczenia praktycznie determinuja ro-

dzaj systeméw pomiarowych, w ktérych technologia J2ME
moze by¢ wykorzystana. Be¢da to zatem przyrzady wirtual-
ne i systemy monitoringu (nie wymagajace pracy w czasie
rzeczywistym), nie wymagajace duzego nakladu oblicze-
niowego po stronie klienta lub przesytania duzej ilosci da-
nych pomigdzy klientem a serwerem; ze wzgledu na brak
mozliwosci wykorzystania asynchronicznych potwierdzen,
czas fizycznego pomiaru powinien by¢ znikomo krotki
(aplikacja klienta jest zablokowana az do czasu uzyskania
odpowiedzi lub wystapienia btedu potaczenia). Wreszcie,
jezeli wynik pomiaru jest opisywany liczbami zmienno-
przecinkowymi, nalezy przetworzy¢ go do postaci mozli-
wej do przetwarzania za pomoca arytmetyki calkowito-
liczbowe;.

PODSUMOWANIE

Platforma J2ME jest nowym i jednoczes$nie bardzo
obiecujacym narzedziem tworzenia aplikacji klientéw roz-
proszonych systeméw pomiarowych. System taki w ogol-
nosci bedzie sktadat si¢ z urzadzenia wyposazonego w ma-
szyne wirtualng J2ME (telefonu komérkowego GSM lub
UMTS, palmtopa, urzadzenia typu PDA lub innych), urza-
dzefi pomiarowych i sterujacego catoscia komputera.
Dzieki mozliwosciom maszyny wirtualnej Javy mozna ta-
two realizowaé systemy zdalnego monitoringu stosunkowo
wolno zmiennych wielko$ci, a wyniki pomiaréw przedsta-
wia¢ w dowolnej formie i zapamigtywaé do dalszego wy-
korzystania. Mozliwe jest rowniez automatyczne urucha-
mianie pomiaréw o zaprogramowanej porze. Wszystkie te
cechy, wraz z uniwersalno$cia i przeno$noscia technologii

-J2ME decyduja o przewadze stosowania tej techniki nad

wykorzystywaniem systeméw WAP i SMS.
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