
Marko Salmela, Petri Mähönen

Sulautettujen Java-järjestelmien kehitysnäkymät

Java on vielä lupaus

Sun Microsystemsin kehittämä Java-ohjelmointikieli
on ollut merkittävän mielenkiinnon kohteena viime
vuodet. Java on kehittynyt täydelliseksi ohjelmointi-
paradigmaksi ja se on lupaava uusi teknologia
erityisesti verkotettuihin sulautettuihin järjestelmiin.
Erityisen mielenkiinnon kohteena on myös Javan
käyttäminen tietoliikenteen sovelluksissa sulaute-
tuista päätelaitteista verkonhallinta- ja palveluoh-
jelmistoihin.
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Sulautetuille järjestelmille
ominaisia piirteitä ovat tiu-
kat vasteaikavaatimukset,

käytössä olevan muistin pie-
nuus, rinnakkaisuuspiirteet sekä
se, että ne sisältyvät laitteeseen,
jonka toimintojen ohjauksesta
ne vastaavat. Tyypillisiä sulau-
tettuja järjestelmiä sisältäviä
laitteita ovat nykyisin proses-
sinohjauslaitteet, mikroproses-
sorin sisältävät kodinkoneet,
lääketieteelliset instrumentit ja
kaikille tutut matkapuhelimet.

Javan synty
Java syntyi osana projektia, jos-
sa pyrittiin kehittämään nimen-
omaan sulautettuihin järjestel-
miin sopivaa ohjelmointitekno-
logiaa. Ensimmäinen julkinen
Java-toimitus (ns. Java Develo-
pers Kit ja siihen liittyvä doku-
mentaatio) tapahtui vuonna
1995. Sen jälkeen Javan saama
huomio ja sen hyväksyntä eri-
laisissa yhteyksissä on ollut yl-
lättävän suurta. Vuonna 1997
Sunin anomus toimittaa Java
teknologia kansainväliselle
standardointijärjestölle ISO:lle
hyväksyttiin äänestyksessä
(Suomi äänesti tämän ns. PAS-
toimituksen puolesta).

Sulautettujen järjestelmien tu-
levaisuudessa on nähtävissä
muutamia selviä kehityssuuntia.
Ne monimutkaistuvat, tunkeutu-
vat mitä erilaisimpiin tuotteisiin
(älykkäät tuotteet) ja verkottu-
vat kommunikoimaan toistensa
kanssa. Mikroprosessoreja sisäl-
tävien tuotteiden määrä lisään-
tyy räjähdysmäisesti. Esimer-
kiksi Motorola arvioi, että vuon-
na 2000 uudet autot sisältävät
noin 35 mikroprosessoria.

Kovin kaukana ei ole aika,
jolloin jääkaappisi kykenee il-
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ittamaan kompressoririkos-
n autosi Internet-päätteeseen.
lautettujen järjestelmien ver-
ttumiselle on erityinen tarve
nkin automaatio- ja proses-
ohjausjärjestelmissä, joissa
 jo pitkään pyritty tehosta-
an ohjausta kytkemällä yksit-

set mikrokontrollerit kommu-
oimaan keskenään.

Verkkoon kytketyille sulaute-
lle järjestelmille on toteutet-
issa yksi erittäin mielenkiin-
nen ominaisuus. Perinteisissä
lautetuissa järjestelmissä oh-
misto on poltettu ROM-muis-
 ja sen päivittäminen on
ellyttänyt muistipiirin vaih-
. Verkotetuissa järjestelmissä

idaan ohjelmisto tai sen osia
ivittää verkon kautta. Täten
evaisuuden kodissa pyykin-
sukone voi esimerkiksi ladata
rkosta uusia ohjelmia ja omi-
isuuksia.
Julkistamisestaan lähtien Java
 saanut ohjelmointikieleksi
ikkeuksellisen suurta huo-
ota osakseen. Tämä on näky-
t vaikkapa Javaa käsittelevien
jojen valtavassa tarjonnassa
 Java-ohjelmistokehittäjien
ärän ennätyksellisen nopeas-

 kasvussa. Javaa on kaupattu
iskäyttöisenä ohjelmointi-
lenä www-sisältötuotantoon,
asemasovelluksiin ja yritys-

n tietojenhallintajärjestelmien
teutukseen.
Java suunniteltiin alunperin
leksi, jolla voitiin tehdä so-
lluksia hyvin pienimuistisiin
lautettuihin ympäristöihin ku-
n leivänpaahtimiin. Nyt kun
van kehittäjä Sun on voimak-
asti puskemassa Javaa sulau-
ttuihin järjestelmiin, voidaan
noa, että Java on palaamassa
meinkin juurilleen. Kuinka
va sitten soveltuu käytettä-

väksi sulautetuissa järjestelmis-
sä? Millaisia ongelmia suunnit-
telijat joutuvat toistaiseksi koh-
taamaan, ja toisaalta, mitä hyö-
tyä on Javan ominaispiirteistä,
kuten sisäänrakennetusta verk-
kotuesta, sulautettujen järjestel-
mien sovellusalueella?

Java-teknologia
Javan edustamassa teknologias-
sa ei ole oikeastaan mitään sel-
laista yksittäistä piirrettä, jota ei
olisi ollut jo olemassa jossain
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isessa ohjelmointikielessä --
nhimmat Javan piirteet periy-
ät jo LISP-kielestä, joka ke-
ettiin 1960-luvulla. Javan
htovuus piilee siinä, että sii-
 yhdistyy joukko ohjelmisto-
hitystä tehostavia ominai-
uksia: oliokeskeisyys, syntak-
 yksinkertaisuus, virtuaaliko-
eseen perustuva suoritustapa
nakkaisuuden tuki, automaat-
en muistinhallinta, turvaomi-
isuudet sekä standardoidu
kkakirjastot.

Javan suunnittelijoiden ne-
nleimaus oli ottaa käyttöön tä-
än hetken suosituimman olio-
skeisen kielen C++:n syntaksi
tyin parannuksin, jolloin ny-
isten C/C++ ohjelmistokehit-
jien kynnys omaksua Java on
rsin matala. Java-kieltä
isikin luonnehtia parannetuk-
C++ -kieleksi, josta on pois-
ttu joukko sekaannusta ja oh-
mointivirheitä helposti ai-
uttavia piirteitä.
Javan ympäristöriippumatto-
uus perustuu suoritinriippu-
attomaan tavukoodiin (byte
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 Microelectronicsilta on tulossa useita eritasoisia Java-suorittimia. 
code), jota ajetaan annetun spe-
sifikaation mukaisessa virtuaali-
koneessa. Kukin Java-luokka
kirjoitetaan omaan tiedostoonsa.
Tavukoodi tuotetaan kääntämäl-
lä nämä lähdekooditiedostot Ja-
va-kääntäjällä.

Sivun 91 kuvassa on esitetty
Javan suoritukseen liittyvät eri
vaiheet sekä eri tavat suorittaa
Javaa. Java-virtuaalikoneen voi-
daan ajatella olevan eräänlainen
ohjelmistolla toteutettu vir-
tuaalinen prosessori. Javalla kir-
joitettuja sovelluksia voidaan
suorittaa kaikissa niissä käyttö-
järjestelmäympäristöissä, jotka
tarjoavat spesifikaation mukai-
sen Java-suoritusympäristön
(Java Application Environment,
JAE). Java-suoritusympäristö
koostuu virtuaalikoneesta ja
standardista sovellusrajapinnas-
ta (Java Application Program-
ming Interface, Java API).

Java tarjoaa uuden lähesty-
mistavan sovellusten siirrettä-
vyyteen. Perinteisesti sovellus-
ten siirrettävyys on pyritty saa-
vuttamaan lähdekoodin muo-
dossa. Käytännössä tämä ei ole
onnistunut kielistandardeista
huolimatta. Käännetty koodi
joudutaan linkkaamaan kirjas-
toihin, jotka ovat järjestelmä-
riippuvaisia ja rajapinnoiltaan

eri
ka
da
kä
jos

J
su
ko
teu
sta
ke
sta
luv
me

Ja
jes
Su
me
ryw
kits
teh
su
riip
ma
Ja
ve
tas
raj
äly
tok

J
tel
töä
Ja
Ca
90 PROSESSORI/ES MAALISKU
laisia. Käännöksen ja link-
uksen jälkeen sovellus voi-
an suorittaa ainoastaan siinä
yttöjärjestelmäympäristössä,
sa se tuotettiin.
avassa siirrettävyys perustuu

oritettavaan koodin eli tavu-
odiin. Rinnakkaisuuden to-
tus on Javassa onnistuttu
ndardoimaan kielen sisäänra-
nnetuilla mekanismeilla ja
ndardoituun Java API:in kuu-
illa luokilla toisin kuin esi-
rkiksi C++ kielessä.

va sulautettuissa jär-
telmissä

n Microsystemsin tavara-
rkki "Write Once, Run Eve-
here" ei ole tarkoitettu mer-
emään pelkästään sitä, että
tyä Java-sovellusta voidaan

orittaa käyttöjärjestelmästä
pumatta jokaisessa työase-
ssa, joka tarjoaa standardin

va-sovellusympäristön. So-
llusten tulee toimia myös eri-
oisissa ympäristöissä, joiden
oitetuinta ääripäätä edustaa
kortti ja tehokkainta supertie-
one.
ava-sovelluksille on määri-

ty neljä eritasoista ympäris-
: "standard" Java, Personal-

va, EmbeddedJava ja Java-
rd, joista ensin mainittu on
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U 1998
jin ja edustaa lähinnä työase-
ympäristöjä. Kukin sovellus-
päristö tarjoaa virtuaaliko-
en ja määritellyn osan stan-
rdia Java API:a. Sovellusym-
ristöt ovat ylöspäin yhteenso-
ia, mikä tarkoittaa esimer-
si sitä, että JavaCard-ympä-
töön tehtyä sovellusta voi-
an suorittaa sellaisenaan Per-
nalJavaa käyttävässä matka-

puhelimessa.
PersonalJava ja EmbeddedJa-

va ovat sulautettuja järjestelmiä
varten suunniteltuja suppeam-
pia sovellusympäristöjä, jotka
mahdollistavat Javan suoritta-
misen myös rajoitetuissa ympä-
ristöissä. PersonalJava on tar-
koitettu laitteisiin, joissa on
kohtuullisen tarkka grafiikka-
näyttö, kuten älypuhelimissa,
kämmentietokoneissa tai TV-
kotipäätteissä.

EmbeddedJava on puolestaan
tarkoitettu käytettäväksi laitteis-
sa, joissa ei ole näyttöä lainkaan
tai se on hyvin pieni, yleensä
merkkipohjainen näyttö. Tällai-
sia tuotteita ovat matkapuheli-
met, kodinkoneet ja hakulait-
teet. JavaCard on tarkoitettu
laitteille, joille on tyypillistä hy-
vin rajallinen muisti, esimerkik-
si älykorteille.

PersonalJavan ensimmäinen
versio 1.0 on valmis ja lisensioi-
tavissa Sunilta. EmbeddedJavan
spesifiointi on vielä työn alla ja
se tullaan julkaisemaan tämän
vuoden kuluessa.

PersonalJava asettaa seuraa-
vat vähimmäisvaatimukset käy-
tettävälle laitteelle: 32-bittinen
suoritin, ROM-muistia kaksi
megatavua, RAM-muistia 0,5--
1 megatavua, verkkoyhteys ja
reaaliaikakäyttöjärjestelmä.

Kuten vaatimuksista havai-
taan PersonalJava ei sellaise-
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n sovellu useisiin sulautet-
in laitteisiin, esimerkiksi pe-
eisessä GSM-matkapuheli-
ssa suoritin- ja muistivaati-
kset ovat liian suuria.
oukko johtavia reaaliaika-
ttöjärjestelmien toimittajia,
en Chorus, Lucent Technolo-
s, QNX ja WindRiver Sys-
s ovatkin lisensioineet Per-
alJava- ja EmbeddedJava-

päristöt ja tulevat toimitta-
an niitä omiin käyttöjärjes-
iinsä liitettyinä.

ri reaaliaikakäyttöjärjestel-
n integroitu PersonalJava to-
ttaa näiden välille standardin
a-sovellusympäristön, mikä
nyttää Javalla kirjoitetuille
autetuille sovelluksille laajat
rkkinat.

korteissa vahvoilla
aCard-standardi määrittelee
ä älykorttiin toteutettavissa
van Java-virtuaalikoneen että
a API:n, joiden avulla äly-
tissa voidaan suorittaa pieniä
a-sovelluksia. Standardin
in versio 2.0 määrittelee eri
istityyppien vähimmäismää-
i: 16 kilotavua ROM-, 8 ki-
vua EEPROM- ja 256 tavua
M-muistia.
lykortit edustavat sovellus-
etta, jolla Java on yllättävän
vasti lyönyt läpi: noin 95
senttia valmistajista mukaan
ien huomattavimmat nimet,
en Gemplus, Motorola ja
lumberger ovat sitoutuneet
aCard-standardin käyttöön
tteissaan.
yyt suosioon ovat selvät.
ndardi kehitettiin yhdessä
tavien valmistajien kanssa.
ndardoitu suoritusympäristö
hdollistaa sen, että yhden
mistajan kortille kirjoitettu
a-sovellus toimii myös mui-



Kuva 1. Javan eri suoritustavat.

Class loader ja
tavukoodin verifiointi

JAVA tulkki ”Just-in-time”
kääntäjä

Ajon-
aikainen

järjestelmä

JAVA virtuaalikone

Käyttöjärjestelmä

Ajonaikainen
ympäristö

JAVA lähde
(.java)

JAVA
kääntäjä

JAVA tavu-
koodit
(.class)

JAVA API:t

Laitteistotaso Java-prosessori

Kääntäjä-
ympäristö
den valmistajien korteissa. Java-
sovellusten pieni koko mahdol-
listaa useampien sovellusten
suorittamisen yksittäisellä kor-
tilla. Lisäksi älykorttisovellus-
ten kehitystyö tehostuu, kun ko-
nekielen sijasta voidaan käyttää
korkeamman tason Javaa.

Älykorttituotteille on ennus-
tettu valtaisia markkinoita --
erään ennusteen mukaan maail-
massa olisi vuoteen 2000 men-
nessä käytössä yli kolme miljar-
dia älykorttia. Esimerkiksi maa-
ilman suurin kuluttajia palvele-
va luottokorttiyhtiö Visa Inter-
national aikoo ottaa käyttöön
älykorteissaan JavaCard-stan-
dardiin perustuvan suoritintek-
nologian. Yhtiön tavoitteena on
löytää älykorteille uusia sovel-
lusalueita esimerkiksi matkapu-
helinverkoissa. JavaCard-tuot-
teet soveltuvat myös hyvin eri-
laisten sulautettujen laitteiden
konfigurointiominaisuuksien to-
teuttamiseen. Tämä on eräs tule-
vaisuuden tuotekehitysalue, jo-
hon VTT Elektroniikka on pa-
nostamassa.

Ongelmia ...
Javan käyttö sulautetuissa jär-
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telmissä ei ole vielä täysin
gelmatonta, keskeisimmät
gelmat liittyvät varsin suu-
en muistin tarpeeseen, suori-
kykyyn, reaaliaikapiirteisiin,

tteistorajapintaan ja puutteel-
iin kehitystyökaluihin.
Java-virtuaalikone suunnitel-
 ja se soveltuu parhaiten 32-
tiseen suoritinympäristöön,
den käyttöön sulautetuissa
jestelmissä ollaan vasta siir-
ässä (4 ja 8 bittiset mikro-

ntrollerit ovat yhä varsin
isiä sulautetuissa laitteissa).

rtuaalikone ja Java API vaati-
t muistia liikaa, jotta useimpia
lautettuja järjestelmiä voi-
siin toteuttaa taloudellisesti.
Toisaalta Javaan liittyy piir-
tä, joiden avulla voidaan te-
kkaammin hyödyntää käytös-
 olevaa muistia. Ensinnäkin
ukoodi on huomattavasti

mpaktimpaa kuin konekieli-
odi. Toiseksi, oliokeskeisyys
hdollistaa modulaariset ja
iskäyttöiset ohjelmistokom-
nentit, joita voidaan tavukoo-
 muodossa dynaamisesti la-
ta muistiin ja poistaa muistis-
tarpeen mukaan.
Suorituskyvyssä Java on vielä
hieman jäljessä C/C++ kieltä.
Pelkästään tulkattavana kielenä
se ei pysty kilpailemaan hyvin
optimoivien C-kääntäjien kans-
sa. Tosin suorituskyvyn paran-
tamiseen löytyy useita keinoja,
kuten native code - tai Just-In-
Time (JIT) -kääntäjät. Edelliset
kääntävät Java-koodia käytettä-
vän prosessorin konekielelle ja
jälkimmäisten kohdalla tekniik-
kana on kääntää useimmin suo-
ritettavat Java-metodit suoritus-
aikaisesti konekieleksi, mikä
nostaa useimmissa tapauksissa
suoritusnopeuden hyvin lähelle
C++-kielen tasoa.

JIT-kääntäjien haittapuolia
sulautetuissa järjestelmissä on
ikävä kyllä se, että ne lisäävät
muistinkulutusta, ja että kääntä-
jien käyttämien optimointitek-
niikoiden aiheuttamat viiveet
vaikeuttavat reaaliaikavaatimus-
ten varmentamista. Mikään ei
myöskään estä kääntämästä Ja-
vaa suoraan konekieleksi ja jät-
tämästä virtuaalikonetta pois --
tällöin tosin ympäristöriippu-
mattomuus ja Javan virtuaaliko-
neen tarjoamat edut menetetään.
Lisäksi konekielikäännös ei so-
vellu tapauksiin, jossa Java-so-
velluksia ladataan dynaamisesti
suoritettavaksi.

Myös virtuaalikoneet kehitty-
vät jatkuvasti. Keväällä 1998
Sun julkaisee koodinimeä HotS-
pot kantavan virtuaalikoneen,
jonka väitetään tietyissä tapauk-
sissa jopa ylittävän C++-koodin
suoritusnopeuden. Viime kädes-

kuitenkin Java-suorittimet,
a sisältävät sekä Java-vir-
alikoneen että valikoituja so-
lusrajapintoja piillä toteutet-
a ratkaisevat suorituskyky-
elmat lopullisesti. Lisäksi on
istettava, että monissa ta-
ksissa jo nyt saavutettava
ritusnopeus on riittävä.

itteiston ohjaaminen
nkalaa
an muistinhallinta perustuu
omaattiseen, taustalla pyöri-
n roskienkeruuseen. Ros-

nkeruun aiheuttama epäde-
ministisyys koituu ongelmak-
ärjestelmissä, joissa on kovat
aliaikavaatimukset. Lisäksi
kien keruu kuluttaa prosesso-
kaa. Ongelman ratkaisemi-
si on kehitteillä useita teknii-
ta, jotka tarjoavat ohjelmoi-
 paremman kontrollin ros-
nkeruun ohjaukseen. Esimer-
si NewMonics, Inc. on kehit-
yt pERC (Portable Executive
 Reliable Control) nimisen
an kanssa yhteensopivan vir-
alikoneen, johon on lisätty
i parille epästandardille piir-
lle, joilla roskienkeruu on
tu inkrementaaliseksi ja pre-
ptiiviseksi.
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Neljäs keskeinen ongelma Ja-
-kielen käytössä on Java-so-
lluksen ja laitteiden välinen
japinta. Koska Java ei tarjoa
uistiosoittimia on laitteiston
jaaminen Java-koodista käsin
nkalaa tai jopa mahdotonta.
män ongelman ratkaisemi-
ksi Javalle on määritelty niin
tsuttu Java Native Interface
NI) -rajapinta, joka mahdollis-
a C/C++-koodin kutsumisen
va-koodista. Kyseistä rajapin-
a ei voida kuitenkaan käyttää
loin kun halutaan säilyttää
ydellinen käyttöjärjestelmä-
pumattomuus.

Sopivien ja riittävän kehitty-
iden kehitystyökalujen puute
 myös ongelma, joka toistai-
ksi hidastaa Javan käyttöönot-
a sulautetuissa järjestelmissä.
gelman poistamiseksi on

uun muassa Sun itse kehittä-
ässä koko joukkoa työkaluja,
lla voidaan tukea sulautetun
va-suoritusympäristön sisältä-
 tuotteita ja niissä suoritetta-
 sovelluksia. Työkaluilla tue-

an sulautetun koodin tuotta-
ista, ja testaamista, esimerkik-
muistin käytön suhteen sekä

statun koodin ja tarvittavien
surssien viemistä tuotteeseen.
Joissakin tapauksissa voi olla
rpeellista käyttää C/C++-kiel-
 Javan rinnalla varsinkin, jos
itys on siirtymässä sulautettu-
 ohjelmistojen kehitystyössä

va-kielen käyttöön ja huomat-
va osa olemassa olevasta oh-
mistoista C/C++-koodia. Tätä
rtymävaihetta tukeakseen Sun
ällytti ensimmäiseen kaupal-
een Java-prosessoriinsa,
icroJava 701, tuen myös
C++-koodin tehokkaaseen
oritukseen.
Java-koodin ja C/C++-koodin
distäminen ei ole täysin on-
lmatonta: esimerkiksi käytet-
vän reaaliaikakäyttöjärjestel-
än tulee ottaa kantaa siihen,
inka jaetaan rinnakkaisuuden
llinta C/C++- ja Java-koodin
sken. Myöskään nykyiset de-
ggerit eivät kovin hyvin tue
distetyn koodin debuggausta.

 ja mahdollisuuksia
lautettujen ohjelmistojen ke-
täjien näkökulmasta Javan te-
vät mielenkiintoiseksi sen
okeskeiset menetelmät ja
mponenttiarkkitehtuurit. Ne
pivat työasemasovelluksia pa-
mmin juuri sulautettuihin so-
lluksiin, koska jälkimmäisillä
 hoidettavana yleensä varsin
jattu joukko tarkkaan määri-
ltyjä tehtäviä.
Sulautettujen ohjelmistojen
lee yleensä myös toimia eh-
ttoman oikein, mikä edellyt-

ä huolellista testausta. Katta-
sti testattujen komponenttien
PROSESSORI/ES MAALISKUU 1998 91
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Java-päätteet ovat tulossa markki-
noille.
käyttö vähentää ohjelmistovir-
heiden määrää ja Javan testatta-
vuutta puolestaan parantaa sen
tiukka oliokeskeisyys, sillä toi-
sin kuin C/C++:lla Javalla ei ole
mahdollista kirjoittaa ei-olio-
keskeistä koodia.

Javaan hyvin istuva kompo-
nenttiajattelu sekä mahdollisuus
komponenttien dynaamisen la-
taamisen verkon kautta, tarjo-
avat aivan uudenlaisen lähesty-
mistavan sulautettujen järjestel-
mien konfigurointiin ja ylläpi-
toon. Vanhoja komponentteja
voidaan korvata uusilla tai ko-
konaan uusia komponentteja
voidaan ladata tarpeen mukaan.

Javan ympäristöriippumatto-
muus tarjoaa mielenkiintoisen
edun sulautetuissa järjestelmis-
sä, jotka sisältävät sekä sulaute-
tun ohjelmisto- että laitteisto-
osan. Yleensä kyseisten osien
kehitystyö tapahtuu rinnakkain.
Kehittävää ohjelmistoa suorite-
taan ja testataan ensin ohjelmis-
topohjaisesti emuloidussa koh-
deympäristössä, sen jälkeen
mahdollisesti laitteistopohjai-
sesti emuloidussa ympäristössä
ja lopulta todellisessa kohdeym-
päristössä. Hyvin usein ongel-
mana on se, että emuloidussa
ympäristössä suoritettu ja testat-
tu koodi ei toimikaan lopullises-
sa kohdeympäristössä. Javan ta-
pauksessa kukin edellä maini-
tuista ympäristöistä tarjoaakin
täsmälleen samanlaisen Java-
suoritusalustan, jolloin emu-
loiduissa ympäristöissä testatun
koodin pitäisi toimia ongelmitta
myös lopullisessa kohdeympä-
ristössä. Java siis oleellisesti
helpottaa kohdeympäristön si-
mulointia.

Java-suorittimet
Eräs mielenkiintoisimmista su-
lautetuista Java-teknologioista
ovat Java-suorittimet. Ne ovat
prosessoreja, jotka käyttävät ko-
nekielenään Java-tavukoodia.
Tällä tavoin Javan suoritusky-
kyongelmat voidaan ratkaista
elegantisti. Lisäksi suorittimet
mahdollistavat Java-teknologian
integroimisen sulautettuihin
elektroniikkalaitteisiin tehok-
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kaasti ja halvalla.
Sun on valinnut Java-suoritti-

miin kaksi erilaista lähestymis-
tapaa. Ensinnäkin Sun Semicon-
ductors suunnittelee ja valmis-
taa Java-suorittimia. Toisaalta
Java-suorittimen ydin on lisen-
sioitavissa ja ulkopuoliset puoli-
johdevalmistajat voivat näin
valmistaa kilpailevia tuotteita.

Nykyinen Java-tuotekartta si-
sältää kolme eri perhettä: pico-
Java, microJava ja ultraJava -
suorittimet. PicoJava on proses-

riydin ja soveltuu siten par-
iten elektroniikkayrityksille,
ka haluavat kehittää omia
tteitaan esimerkiksi ASIC-

unnittelun kautta. microJava
ultraJava-suorittimet ovat it-
näisiä prosessoreja ja
den välinen ero on
innä tehossa.
icroJava-suoritin

 tarkoitettu lähinnä
lautettuihin kulutus-
ktroniikkatuotteisiin,

ssa hinta ja pieni te-
nkulutus ovat tehok-
uden optimointia tärkeämpiä
unnitteluohjenuoria. UltraJa-
-suoritin on suoritinsarjan te-
kkain jäsen, mutta siitä syystä
ös kalliimpi ja enemmän te-
a kuluttava. UltraJava löytä-
ekin käyttökohteensa lähinnä
mmunikaattori- ja PDA-tyyp-
ten tuotteiden tai jopa työ-
emien, markkina-alueelta. Tä-
artikkelia kirjoitettaessa pico-
va ja microJava (microJava
1-suoritin) on julkistettu, ult-
ava on vielä lupausten asteel-

icoJava-ydin on varsin pieni
mahdollistaa sen, että samaan
rituotteeseen voitaisiin upot-
 esimerkiksi erillinen DSP tai

krokontrolleriydin. Tällaisen
bridiratkaisun etuna olisi
stavuus, kullakin suori-

osiolla suoritetaan ne tehtä-
t, johon kyseinen arkkiteh-
ri parhaiten soveltuu. Tällai-
n toteutus on askel kohti hel-
sti konfiguroituvia tuotteita ja
stem-on-chip ajattelua. Näi-
n aspektien tutkiminen on osa
T Elektroniikan pitkän täh-
men tutkimusta.
ällä hetkellä Java-teknologi-

 ovat lisensioineet useimmat
rkittävät valmistajat muiden
kana Texas Instruments ja
torola. Näiden suurten val-

stajien mukanaolo luo uskot-
uutta Java-teknologian tule-
lle tunkeutumiselle sulautet-
hin järjestelmiin sekä laite-
ktroniikan että ohjelmisto-

unnittelun kautta.

va VTT 
ktroniikassa

T Elektroniikassa, jonka tut-
us- ja tuotekehitystoiminta
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1998
 erikoistunut erityisesti sulau-
ttuihin järjestelmiin ja mikro-
ektroniikkaan, Java-teknolo-
a nähdään strategisesti mie-
nkiintoisena ja lupaavana tek-
logiana. VTT onkin panosta-
t merkittävästi resurssejaan
va-teknologian seuraamiseen
na standardointipyrkimyksistä
otekehityshankkeisiin saakka.
T:n tutkijat ovat myös anta-
et Java-teknologiansiirtopal-
lua.
Reaaliaikajärjestelmien ryh-
än tutkimustiimeissä on tutkit-
 Javan käyttämistä erilaisten
ngattomien tiedonsiirtojärjes-
lmien toteutuksessa. Esimerk-
nä mainittakoon mukautetta-
n virheenkorjausrutiinin to-

teuttaminen reaaliaikai-
seen sulautettuun tie-
donsiirtojärjestelmään.
Javan toimiminen reaa-
liaikaisten käyttöjärjes-
telmien kanssa on myös
ollut kiinnostuksen koh-
teena, samoin kuin Java-
älykorttien soveltaminen

ektroniikkatuotteissa.
VTT Elektroniikassa on myös
ynnissä tutkimusprojekti, jos-
 kehitetään virtuaalisuunnitte-
teknologioita tukemaan elekt-
niikka- ja tietoliikennetuottei-
n tuotekehitystä. Kyseisessä
ojektissa Javaa sovelletaan se-
 työkalukehityksessä että
otteita ja niiden ominaisuuk-
a simuloivissa virtuaalimal-
issa. Tuote ja sen ominaisuu-
t, lähinnä toiminnallisuus,

allinnetaan oliokeskeisten ja
valla toteutettujen virtuaali-
mponenttien avulla. Tulevai-
udessa, kun sulautetut Java-
oritusympäristöt otetaan käyt-
ön, voidaan sulautettujen jär-
stelmien simulointimalleista
oraan generoida tuotteeseen
lautettavat Java-sovellukset,
ikä tulee huomattavasti no-
uttamaan järjestelmäkehitys-

.

levaisuuden lupaus
hteellisen nuoresta iästään
olimatta Java edustaa riittä-
n kypsää teknologiaa käytet-
väksi monilla sovellusalueilla.
lautetuissa järjestelmien tek-
logia-alueella on toistaiseksi

elä ongelmia, jotka kaipaavat
tkaisua. Lyhyesti sanottuna,
dellisten reaaliaikaisten sulau-
ttujen järjestelmien toteutta-
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inen pelkästään Javaa käyttä-
n ei vielä tällä hetkellä onnistu.
letään vaihetta, jossa odote-
an ratkaisuja tässä artikkelissa
sitettyihin ongelmiin. Näiden
tkaisujen eteen tehdään töitä
ajalla rintamalla.
On myös muistettava, että

aikka Java ei yleistyisikään
jonaikaisena järjestelmänä su-
utetuissa laitteissa, se tulee sil-
 olemaan hyödyllinen suunnit-
lu ja testaus teknologia. On-
elmista huolimatta Java on
rittäin varteen otettava teknolo-
ia, jonka kehitystä on syytä
eurata hyvin huolellisesti.
leisten asiantuntija-arvioiden
ukaan Java tulee saavutta-
aan vahvan aseman sulautet-
jen järjestelmien alueella seu-
avien 2–3 vuoden kuluttua. ●
Marko Salmela toimii VTT
Elektroniikassa tutkijana. Hän
työskentelee Virtuaaliprototy-
pointiprojektin (VRP) [3] projek-
tipäällikkönä tehden tutkimusta
mm. Java-teknologioihin pohjau-
tuvasta elektroniikka- ja tietolii-
kennetuotteiden virtuaalisuunnit-
telusta.

Petri Mähönen toimii VTT
Elektroniikassa erikoistutkijana.
Hänen radiomodeemeihin liitty-
vät tutkimuskohteensa keskittyvät
erityisesti verkkoteknologiaan,
software radio -arkkitehtuurien
protokollien suunnitteluun sekä
Java-teknologioilla toteutettuihin
protokolliin ja DSP-osiin. Hän on
myös vastuussa standardointiakti-
viteeteista.
NGLISH SUMMARY

mbedded Java
he Java-technology developed by
un Microsystems has been one o
e focal points of IT-technology

iscussions during last years. Java
as evolved and matured to be
mplete programming-paradigm

nd it is also promising new techno-
gy for embedded and networked
stem design and implementation.
ne of the special interest areas in
ear future will be the use of Java-
chnology for telecommunications
nd datacommunications starting
om embedded terminals (such as
ftware-radios) up to the levels of

pplications and network manage-
ent software.
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