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Sulautettujen Java-jarjestelmien kehitysnakymat

Java on viela lupaus

Sun Microsystemsin kehittama Java-ohjelmointikieli
on ollut merkittdvan mielenkiinnon kohteena viime
vuodet. Java on kehittynyt taydelliseksi ohjelmointi-
paradigmaksi ja se on lupaava uusi teknologia
erityisesti verkotettuihin sulautettuihin jarjestelmiin.
Erityisen mielenkiinnon kohteena on myds Javan
kayttdminen tietoliikenteen sovelluksissa sulaute-
tuista paatelaitteista verkonhallinta- ja palveluoh-

jelmistoihin.
ulautetuille  jarjestelmille moittamaan kompressoririkos-
Sominaisia piirteitéa ovat tiu- taan autosi Internet-paéatteeseen
kat vasteaikavaatimukset, Sulautettujen jarjestelmien ver-
kaytdssad olevan muistin pie- kottumiselle on erityinen tarve
nuus, rinnakkaisuuspiirteet sekdetenkin automaatio- ja proses-
se, etté ne siséltyvat laitteeseensinohjausjarjestelmissa, joissa
jonka toimintojen ohjauksesta on jo pitkaén pyritty tehosta-
ne vastaavat. Tyypillisia sulau- maan ohjausta kytkemalla yksit-
tettuja jarjestelmia sisaltavia taiset mikrokontrollerit kommu-
laitteita ovat nykyisin proses- nikoimaan kesken&én.
sinohjauslaitteet, mikroproses- Verkkoon kytketyille sulaute-
sorin sisaltavat kodinkoneet, tuille jarjestelmille on toteutet-
ladketieteelliset instrumentit ja tavissa yksi erittdin mielenkiin-
kaikille tutut matkapuhelimet.  toinen ominaisuus. Perinteisiss&
sulautetuissa jarjestelmisséa oh-
Javan synty jelmisto on poltettu ROM-muis-
Java syntyi osana projektia, jos-tiin ja sen pdivittdminen on
sa pyrittiin kehittdmaan nimen- edellyttényt muistipiirin  vaih-
omaan sulautettuihin jarjestel- toa. Verkotetuissa jarjestelmissa
miin sopivaa ohjelmointitekno- voidaan ohjelmisto tai sen osia
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yleiskayttdisend ohjelmointi- toisessa ohjelmointikielessa

logiaa. Ensimmainen julkinen péivittad verkon kautta. Taten kielend www-sisaltétuotantoon,
Java-toimitus (ns. Java Develo- tulevaisuuden kodissa pyykin- tydasemasovelluksiin ja yritys-
pers Kit ja siihen liittyva doku- pesukone voi esimerkiksi ladata ten tietojenhallintajarjestelmien
mentaatio) tapahtui vuonna verkosta uusia ohjelmia ja omi- toteutukseen.

1995. Sen jalkeen Javan saamanaisuuksia. Java suunniteltiin alunperin
huomio ja sen hyvaksynta eri- Julkistamisestaan lahtien Javakieleksi, jolla voitiin tehda so-
laisissa yhteyksissa on ollut yI- on saanut ohjelmointikieleksi velluksia hyvin pienimuistisiin
lattavan suurta. Vuonna 1997 poikkeuksellisen suurta huo- sulautettuihin ymparistoihin ku-
Sunin anomus toimittaa Java miota osakseen. Tamé& on naky-ten leivanpaahtimiin. Nyt kun

vanhimmat Javan piirteet periy-
tyvat jo LISP-kielesta, joka ke-
hitettiin  1960-luvulla. Javan
kiehtovuus piilee siina, etta sii-
na yhdistyy joukko ohjelmisto-
kehitystd tehostavia ominai-
suuksia: oliokeskeisyys, syntak-
sin yksinkertaisuus, virtuaaliko-
neeseen perustuva suoritustapa,

teknologia kansainvéliselle nyt vaikkapa Javaa kasittelevien
standardointijarjestolle 1SO:lle kirjojen valtavassa tarjonnassa
hyvaksyttiin aanestyksessatai Java-ohjelmistokehittgjien

Javan kehittaja Sun on voimak- rinnakkaisuuden tuki, automaat-
kaasti puskemassa Javaa sulautinen muistinhallinta, turvaomi-
tettuihin jarjestelmiin, voidaan naisuudet sek& standardoidut

(Suomi &anesti taman ns. PAS-maaran ennatyksellisen nopeassanoa, ettd Java on palaamasshkiokkakirjastot.

toimituksen puolesta).

Sulautettujen jarjestelmien tu-
levaisuudessa on nahtaviss§
muutamia selvid kehityssuuntia.
Ne monimutkaistuvat, tunkeutu-
vat mité erilaisimpiin tuotteisiin
(alykkaat tuotteet) ja verkottu-
vat kommunikoimaan toistensa
kanssa. Mikroprosessoreja sisél-
tavien tuotteiden maara lisdan-
tyy rajahdysmaisesti. Esimer-
kiksi Motorola arvioi, etta vuon-
na 2000 uudet autot sisaltavat
noin 35 mikroprosessoria.
. KQV”_]" .I.(aUkan_a_a ole alk_a, Java soveltuu hyvin langattomiin
jolloin jaakaappisi kykenee il- paatelaitteisiin

|

sa kasvussa. Javaa on kaupattwiimeinkin juurilleen. Kuinka

Javan suunnittelijoiden ne-
Java sitten soveltuu kaytetta- ronleimaus oli ottaa kayttoon ta-
vaksi sulautetuissa jarjestelmis- man hetken suosituimman olio-
sa? Millaisia ongelmia suunnit- keskeisen kielen C++:n syntaksi
telijat joutuvat toistaiseksi koh- tietyin parannuksin, jolloin ny-
taamaan, ja toisaalta, mité hyo-kyisten C/C++ ohjelmistokehit-
tya on Javan ominaispiirteista, tdjien kynnys omaksua Java on
kuten sisdanrakennetusta verk-varsin  matala. Java-kielta
kotuesta, sulautettujen jarjestel- voisikin luonnehtia parannetuk-
mien sovellusalueella? si C++ -kieleksi, josta on pois-
] tettu joukko sekaannusta ja oh-
Java-teknologia jelmointivirheita helposti  ai-
Javan edustamassa teknologiasheuttavia piirteita.
sa ei ole oikeastaan mitdan sel- Javan ymparistoriippumatto-
laista yksittaista piirrettd, jota ei muus perustuu suoritinriippu-
olisi ollut jo olemassa jossain mattomaan tavukoodiin (byte
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code), jota ajetaan annetun speerilaisia. Kaannodksen ja link
sifikaation mukaisessa virtuaali kauksen jalkeen sovellus voi
koneessa. Kukin Java-luokka daan suorittaa ainoastaan siing
kirjoitetaan omaan tiedostoonsa. kayttojarjestelmaymparistdssa,
Tavukoodi tuotetaan kaantamal jossa se tuotettiin.
& nama lahdekooditiedostot-Ja  Javassa siirrettavyys perustuu
va-kaantajalla. suoritettavaan koodin eli tavu
Sivun 91 kuvassa on esitetty koodiin. Rinnakkaisuuden to
Javan suoritukseen liittyvat eri teutus on Javassa onnistuttu
vaiheet seka eri tavat suorittaastandardoimaan kielen sisaénra
Javaa. Java-virtuaalikoneenvoi kennetuilla mekanismeilla ja
daan ajatella olevan eraanlainenstandardoituun Java API:in kuu
ohjelmistolla toteutettu wvir luvilla luokilla toisin kuin esi
tuaalinen prosessori. Javalla-kir merkiksi C++ kielessa.
joitettuja sovelluksia voidaan .
suorittaa kaikissa niissa kaytto Java sulautettuissa jar-
jarjestelmaymparistoissa, jotka jestelmissa
tarjoavat spesHiaation mukai Sun Microsystemsin tavara
sen  Java-suoritusympariston merkki "Write Once, Run Eve
(Java Application Environment, rywhere" ei ole tarkoitettu mer
JAE). Java-suoritusymparistd kitsemdan pelkéastaan sita, ettg
koostuu virtuaalikoneesta ja tehtyda Java-sovellusta voidaan
standardista sovellusrajapinnas suorittaa kayttéjarjestelmasta
ta (Java Application Program riijppumatta jokaisessa tybase
ming Interface, Java API). massa, joka tarjoaa standardinSun Microelectronicsilta on tulossa useita eritasoisia Java-suorittimia.
Java tarjoaa uuden lahesty Java-sovellusympériston. So
mistavan sovellusten siirrettd vellusten tulee toimia myds eri laajin ja edustaa lahinna tydase naan sovellu useisiin sulautet
vyyteen. Perinteisesti sovellus tasoisissa ymparistdissa, joidenmaymparistdja. Kukin sovellus tuihin laitteisiin, esimerkiksi pe
ten siirrettavyys on pyritty saa rajoitetuinta aaripdatd edustaaymparistd tarjoaa virtuaaliko rinteisessd GSM-matkapuheli
vuttamaan lahdekoodin muo alykortti ja tehokkainta supertie neen ja maéaritellyn osan stan messa suoritin- ja muistivaati
dossa. Kaytanndssa tama ei oletokone. dardia Java APl:a. Sovellusym mukset ovat liian suuria.
onnistunut  kielistandardeista Java-sovelluksille on maari paristét ovat ylospéin yhteenso  Joukko johtavia reaaliaika
huolimatta. Ka&nnetty koodi telty nelja eritasoista ympéris pivia, mika tarkoittaa esimer kayttdjarjestelmien toimittajia,
joudutaan linkkaamaan kirjas toéa: "standard" Java, Personal kiksi sitd, ettd JavaCard-ympa kuten Chorus, Lucent Technelo
toihin, jotka ovat jarjestelmd Java, EmbeddedJava ja Javaristdon tehtyd sovellusta voi gies, QNX ja WindRiver Sys
riippuvaisia ja rajapinnoiltaan Card, joista ensin mainittu on daan suorittaa sellaisenaan-Pertems ovatkin lisensioineet Rer
sonalJavaa kayttavassa matkasonalJava- ja EmbeddedJava-
puhelimessa. ymparistdt ja tulevat toimitta
PersonalJava ja EmbeddedJamaan niitd omiin kayttojarjes
va ovat sulautettuja jarjestelmia telmiinsa liitettyind.
varten suunniteltuja suppeam Eri reaaliaikakayttojarjestel
pia sovellusymparistéja, jotka miin integroitu PersonalJava-to
mahdollistavat Javan suoritta teuttaa ndiden valille standardin
misen my0s rajoitetuissa ympa Java-sovellusympariston, mik&a
ristdissa. PersonalJava on-tar synnyttdad Javalla kirjoitetuille
koitettu laitteisiin, joissa on sulautetuille sovelluksille laajat
kohtuullisen tarkka grafika- markkinat.
nayttd, kuten alypuhelimissa, . ]
kammentietokoneissa tai TV- Alykorteissa vahvoilla
kotip&atteissa. JavaCard-standardi maéarittelee
EmbeddedJava on puolestaarsekd alykorttiin toteutettavissa
tarkoitettu kaytettavaksi laitteis olevan Java-virtuaalikoneen etta
sa, joissa ei ole nayttda lainkaanJava API:n, joiden avulla &y
tai se on hyvin pieni, yleensa kortissa voidaan suorittaa pienia
merkkipohjainen nayttd. Tallai Java-sovelluksia.  Standardin
sia tuotteita ovat matkapuheli uusin versio 2.0 méaérittelee eri
met, kodinkoneet ja hakulait muistityyppien vahimmaismaa
teet. JavaCard on tarkoitettu riksi: 16 kilotavua ROM-, 8 ki
laitteille, joille on tyypillistd hy  lotavua EEPROM- ja 256 tavua
vin rajallinen muisti, esimerkik RAM-muistia.
si alykorteille. Alykortit edustavat sovellus
PersonalJavan ensimmainenaluetta, jolla Java on yllattavan
versio 1.0 on valmis ja lisensioi vahvasti lyonyt I&pi: noin 95
tavissa Sunilta. EmbeddedJavanprosenttia valmistajista mukaan
spesifointi on viela tyon alla ja lukien huomattavimmat nimet,
se tullaan julkaisemaan tdmankuten Gemplus, Motorola ja
vuoden kuluessa. Schlumberger ovat sitoutuneet
PersonalJava asettaa sewraalavaCard-standardin kayttéon
vat véahimmaisvaatimukset kdy tuotteissaan.
tettavalle laitteelle: 32-bittinen  Syyt suosioon ovat selvat.
suoritin, ROM-muistia kaksi Standardi kehitettiin yhdessa
megatavua, RAM-muistia 0,5-- johtavien valmistajien kanssa.
1 megatavua, verkkoyhteys ja Standardoitu suoritusymparistd
reaaliaikakayttojarjestelma. mahdollistaa sen, ettd yhden
Kuten vaatimuksista hawvai valmistajan kortille kirjoitettu
taan PersonalJava ei sellaise Java-sovellus toimii myés mui

90 PROSESSORIZES MAALISKUU 1998



hieman jaljessa C/C++ kieltd. Neljas keskeinen ongelma-Ja
Kaantaja- Ajonaikainen Pelkastaan tulkattavana kielenava-kielen kaytdssa on Java-so
ymparisto ymparisto se ei pysty kilpailemaan hyvin velluksen ja laitteiden vélinen
) optimoivien C-kaantgjien kans rajapinta. Koska Java ei tarjoa
JA\(”J-*a{ZSde sa. Tosin suorituskyvyn paran muistiosoittimia on laitteiston
| tamiseen l0ytyy useita keinoja, ohjaaminen Java-koodista kasin
l kuten native code - tai Just-In- hankalaa tai jopa mahdotonta.
JAVA API:t Time (JIT) -kadantgjat. Edelliset Taman ongelman ratkaisemi
JAVA kaantavat Java-koodia kaytettd seksi Javalle on maaritelty niin
kaantaja van prosessorin konekielelle ja kutsuttu Java Native Interface
jalkimmaisten kohdalla tekniik  (INI) -rajapinta, joka mahdollis
l kana on kaantaa useimmin suo taa C/C++-koodin kutsumisen
JAVA tavu- ritettavat Java-metodit suoritus Java-koodista. Kyseista rajapin
koodit aikaisesti konekieleksi, mika taa ei voida kuitenkaan kayttaa
(class) nostaa useimmissa tapauksissailloin kun halutaan sailyttaa
suoritusnopeuden hyvin lahelle tdydellinen kayttojarjestelma
C++-kielen tasoa. riippumattomuus.
JIT-k&antajien haittapuolia  Sopivien ja riittdvan kehitty
L Classloaderja sulautetuissa jarjestelmissd onneiden kehitystydkalujen puute
tavukoodin verifiointi ikava kylla se, ettd ne lisddvat on myds ongelma, joka toistai

muistinkulutusta, ja etté kaanta seksi hidastaa Javan kayttoénot
jien kayttdmien optimointitek toa sulautetuissa jarjestelmissa.

h‘—l niikoiden aiheuttamat viiveet Ongelman poistamiseksi on
JAVA tulkki P—— vaikeuttavat reaaliaikavaqt_i.nws_ muun muassa Sun itse‘_kehi@té
kaantaja ten varmentamista. Mikdan ei massa koko joukkoa tytkaluja,

myodskaan estd kaantdmasta Jajoilla voidaan tukea sulautetun

L Ajon- J vaa suoraan konekieleksi ja-jat Java-suoritusympariston sisalta
aikainen tamasta virtuaalikonetta pois -- via tuotteita ja niissa suoritetta
jarjestelma talléin tosin ymparistoriippu  via sovelluksia. Tyokaluilla tue

l mattomuus ja Javan virtuaaliko taan sulautetun koodin tuotta

. . neen tarjoamat edut menetetdanmista, ja testaamista, esimerkik

JAVA virtuaalikone Liséksi konekielikaannos ei so si muistin kéyton suhteen seka
l vellu tapauksiin, jossa Java-so testatun koodin ja tarvittavien

velluksia ladataan dynaamisestiresurssien viemista tuotteeseen.

Kayttojarjestelma suoritettavaksi. Joissakin tapauksissa voi olla
Myds virtuaalikoneet kehitty  tarpeellista kayttad C/C++-kiel
vat jatkuvasti. Kevaalla 1998 ta Javan rinnalla varsinkin, jos
Laitteistotaso Java-prosessori Sun julkaisee koodinimea HotS yritys on siirtyméssa sulautettu
pot kantavan virtuaalikoneen, jen ohjelmistojen kehitystydssa
jonka vaitetaan tietyissa tapauk Java-kielen kayttoon ja huomat
sissa jopa ylittdvan C++-koodin tava osa olemassa olevasta oh
suoritusnopeuden. Viime kades jelmistoista C/C++-koodia. Tata
sa kuitenkin Java-suorittimet, siirtymdavaihetta tukeakseen Sun
den valmistajien korteissa. Java-jestelmissa ei ole vield taysin jotka sisaltavat seka Java-vir sisallytti ensimmaiseen kaupal
sovellusten pieni koko mahdol ongelmatonta, keskeisimméat tuaalikoneen etté valikoituja so liseen Java-prosessoriinsa,
listaa useampien sovellustenongelmat liittyvat varsin suu vellusrajapintoja piilla toteutet microJava 701, tuen my6s
suorittamisen yksittéisella kor reen muistin tarpeeseen, suori tuina ratkaisevat suorituskyky C/C++-koodin  tehokkaaseen

tilla. Lisaksi alykorttisovellus tuskykyyn, reaaliaikapiirteisiin, ongelmat lopullisesti. Liséaksi on suoritukseen.
ten kehitystyo tehostuu, kunko laitteistorajapintaan ja puutteel muistettava, ettd monissa-ta Java-koodin ja C/C++-koodin

Kuva 1. Javan eri suoritustavat.

nekielen sijasta voidaan kayttaalisiin kehitystyokaluihin. pauksissa jo nyt saavutettavayhdistaminen ei ole taysin en
korkeamman tason Javaa. Java-virtuaalikone suunnitel suoritusnopeus on riittava. gelmatonta: esimerkiksi kaytet
Alykorttituotteille on ennus tiin ja se soveltuu parhaiten 32- . . tavan reaaliaikakayttojarjestel
tettu valtaisia markkinoita -- bittiseen suoritinymparistéon, Laitteiston ohjaaminen man tulee ottaa kantaa siihen,
eraan ennusteen mukaan maailjoiden kayttéén sulautetuissa hankalaa kuinka jaetaan rinnakkaisuuden

massa olisi vuoteen 2000 men jarjestelmissa ollaan vasta siir Javan muistinhallinta perustuu hallinta C/C++- ja Java-koodin
nessa kaytossa yli kolme miljar tyméssa (4 ja 8 bittiset mikro automaattiseen, taustalla pyori kesken. Mydskaan nykyiset-de
dia alykorttia. Esimerkiksi maa kontrollerit ovat yh& varsin vaan roskienkeruuseen. Ros buggerit eivat kovin hyvin tue
ilman suurin kuluttajia palvele yleisia sulautetuissa laitteissa). kienkeruun aiheuttama epade yhdistetyn koodin debuggausta.
va luottokorttiyhtio Visa Inter Virtuaalikone ja Java APl vaati terministisyys koituu ongelmak . . .
national aikoo ottaa kayttdon vat muistia likaa, jotta useimpia si jarjestelmissé, joissa on kovat --- ja mahdollisuuksia
alykorteissaan JavaCard-stan sulautettuja jarjestelmid voi reaaliaikavaatimukset. Liséksi Sulautettujen ohjelmistojen ke
dardiin perustuvan suoritintek taisiin toteuttaa taloudellisesti. roskien keruu kuluttaa prosesso hittgjien ndkékulmasta Javan te
nologian. Yhtion tavoitteena on  Toisaalta Javaan liittyy pir riaikaa. Ongelman ratkaisemi kevat mielenkiintoiseksi sen
Ioytaa alykorteille uusia sovel teitd, joiden avulla voidaan-te seksion kehitteilla useita teknii oliokeskeiset menetelméat ja
lusalueita esimerkiksi matkapu hokkaammin hyddyntaa kaytds koita, jotka tarjoavat ohjelmoi komponenttiarkkitehtuurit. Ne
helinverkoissa. JavaCard-tuot s& olevaa muistia. Ensinndkin jille paremman kontrollin ros sopivat tydasemasovelluksia-pa
teet soveltuvat myos hyvin eri tavukoodi on huomattavasti kienkeruun ohjaukseen. Esimer remmin juuri sulautettuihin so
laisten sulautettujen laitteiden kompaktimpaa kuin konekieli kiksi NewMonics, Inc. on kehit  velluksiin, koska jalkimmaisilla
konfigurointiominaisuuksien to  koodi. Toiseksi, oliokeskeisyys tanyt pERC (Portable Executive on hoidettavana yleensa varsin
teuttamiseen. Tama on erés tule mahdollistaa modulaariset ja for Reliable Control) nimisen rajattu joukko tarkkaan maari
vaisuuden tuotekehitysalue,-jo yleiskayttoiset ohjelmistokom Javan kanssa yhteensopivan vir teltyja tehtavia.

hon VTT Elektroniikka on pa ponentit, joita voidaan tavukeo tuaalikoneen, johon on lisatty Sulautettujen ohjelmistojen

nostamassa. din muodossa dynaamisestt la tuki parille epastandardille piir tulee yleenséa myods toimia -€h
. data muistiin ja poistaa muistis teelle, joilla roskienkeruu on dottoman oikein, mik& edellyt

Ongelmia ... ta tarpeen mukaan. saatu inkrementaaliseksi ja pre-td& huolellista testausta. Katta

Javan kayttd sulautetuissa-jar  Suorituskyvyssé Java on vielda emptiiviseksi. vasti testattujen komponenttien
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Sun on valinnut Java-suoritti tettuihin jarjestelmiin ja mikro  en ei viela talla hetkella onnistu.
miin kaksi erilaista lahestymis elektroniikkaan, Java-teknclo Eletdén vaihetta, jossa odete
tapaa. Ensinndkin Sun Semieon gia nadhdaén strategisesti mie taan ratkaisuja téassa artikkelissa
ductors suunnittelee ja valmis lenkiintoisena ja lupaavana tek esitettyihin ongelmiin. Naiden
taa Java-suorittimia. Toisaalta nologiana. VTT onkin panosta ratkaisujen eteen tehdaan toita
Java-suorittimen ydin on lisen nut merkittdvasti resurssejaanlaajalla rintamalla.
sioitavissa ja ulkopuoliset pueli Java-teknologian seuraamiseen On myds muistettava, etta
johdevalmistajat voivat nain aina standardointipyrkimyksisté vaikka Java ei yleistyisikdan
valmistaa kilpailevia tuotteita.  tuotekehityshankkeisiin saakka. ajonaikaisena jarjestelméana-su

Nykyinen Java-tuotekartta-si VTT:n tutkijat ovat myds anta lautetuissa laitteissa, se tulee sil
saltdd kolme eri perhetta: pico neet Java-teknologiansiirtopal ti olemaan hyddyllinen suunnit

r | kaasti ja halvalla. on erikoistunut erityisesti sulau minen pelkastaan Javaa kaytta

'{:|

i

Java, microJava ja ultraJava -velua. telu ja testaus teknologia. ©n
Java-paétteet ovat tulossa markki- suorittimet. PicoJava on proses Reaaliaikajarjestelmien ryh gelmista huolimatta Java on
noille. soriydin ja soveltuu siten par man tutkimustiimeissa on tutkit erittéin varteen otettava teknelo

haiten elektroniikkayrityksille, tu Javan kayttamista erilaisten gia, jonka kehitystd on syyta
kayttd vahentdd ohjelmistovir jotka haluavat kehittdd omia langattomien tiedonsiirtojarjes seurata hyvin huolellisesti.
heiden mééraa ja Javan testattatuotteitaan esimerkiksi ASIC- telmien toteutuksessa. Esimerk Yleisten asiantuntija-arvioiden
vuutta puolestaan parantaa sersuunnittelun kautta. microJava kind mainittakoon mukautetta mukaan Java tulee saavutta
tiukka oliokeskeisyys, silla tei ja ultraJava-suoritimet ovat-it van virheenkorjausrutiinin to maan vahvan aseman sulautet
sin kuin C/C++:lla Javalla ei ole sendisia prosessoreja j teuttaminen reaaliaikai tujen jarjestelmien alueella seu
mahdollista kirjoittaa ei-olio niiden vélinen ero orfl seen sulautettuun tie raavien 2—3 vuoden kuluttue.
keskeista koodia. l&hinna tehossa. donsiirtojarjestelmaan.
Javaan hyvin istuva kompo  MicroJava-suoritin Javan toimiminen reaa Marko Salmela toimii VTT
nenttiajattelu seka mahdollisuus on tarkoitettu lahinné liaikaisten kayttojarjes arko —amea  toi .
- . o : . | Elektroniikassa tutkijana. Ha&
komponenttien dynaamisen-la sulautettuihin kulutus telmien kanssa on myos | ysskentelee  Virtuaaliprototy]
taamisen verkon kautta, tarjo elektroniikkatuotteisiin, ollut kiinnostuksen koh | pointiprojektin (VRP) [3] projek
avat aivan uudenlaisen lahesty joissa hinta ja pieni te teena, samoin kuin Java- | tipaallikkona tehden tutkimusta
mistavan sulautettujen jarjestel honkulutus ovat tehek alykorttien soveltaminen | mm. Java-teknologioihin pohjat
mien konfgurointiin ja yllapi  kuuden optimointia tarkedmpia elektroniikkatuotteissa. tuvasta elektroniikka- ja_tietolii
toon. Vanhoja komponentteja suunnitteluohjenuoria. Ultrada  VTT Elektroniikassa on myds | kennetuotteiden virtuaalisuunnit
voidaan korvata uusilla tai ko va-suoritin on suoritinsarjan-te kaynnissa tutkimusprojekti, jos | t€lusta.
konaan uusia komponentteja hokkain jasen, mutta siitd syysté sa kehitetdan virtuaalisuunnitte C MARA "
. M o .. e Petri M&honen toimii VTT
voidaan ladata tarpeen mukaan.my®és kallimpi ja enemman te luteknologioita tukemaan elekt | giekironiikassa erikoistutkijand.
Javan ympdristériippumatto hoa kuluttava. UltraJava loyta roniikka- ja tietolikennetuottei | Hanen radiomodeemeihin liitty
muus tarjoaa mielenkiintoisen neekin kayttokohteensa lahinndden tuotekehitysta. Kyseisessd vat tutkimuskohteensa keskittyv
edun sulautetuissa jarjestelmis kommunikaattori- ja PDA-tyyp projektissa Javaa sovelletaan se| erityisesti  verkkoteknologiaa
sS4, jotka sisaltavat seka sulaute pisten tuotteiden tai jopa tyd ka tyokalukehityksessa ettd | software radio -arkkitehtuuriep
tun ohjelmisto- etta laitteisto- asemien, markkina-alueelta.-TA tuotteita ja niiden ominaisuuk ;J)rotokolﬂlenl S_U‘.Jlrn'tte'uun Si'f'a
osan. Yleensa kyseisten osienta artikkelia kirjoitettaessa pieo sia simuloivissa virtuaalimal f‘c‘)’%ﬁg”i’?g%gg"sg_ég}ﬁ]“tﬁgﬂ'o';‘
kehitysty6 tapahtuu rinnakkain. Java ja microJava (microJavaleissa. Tuote ja sen ominaisuu prot J it
A/ - . : i T v A . my0s vastuussa standardointiakt
Kehittavaa ohjelmistoa suorite 701-suoritin) on julkistettu, ult det, 1&hinn& toiminnallisuus, | iieeteista.
taan ja testataan ensin ohjelmis raJava on vield lupausten asteel mallinnetaan oliokeskeisten ja
topohjaisesti emuloidussa koh la. Javalla toteutettujen virtuaali
deympaéristdssd, sen jalkeen PicoJava-ydin on varsin pieni komponenttien avulla. Tulevai
mahdollisesti laitteistopohjai ja mahdollistaa sen, ettd samaarsuudessa, kun sulautetut Jav
sesti emuloidussa ymparistéssapiirituotteeseen voitaisiin upot suoritusymparistot otetaan kayt ENGLISH SUMMARY
ja lopulta todellisessa kohdeym taa esimerkiksi erillinen DSP tai t66n, voidaan sulautettujen jar
paristdssa. Hyvin usein ongel mikrokontrolleriydin. Téllaisen jestelmien simulointimalleista] Embedded Java
mana on se, ettd emuloidussahybridiratkaisun etuna olisi suoraan generoida tuotteese¢n
ymparistdssa suoritettu ja testat joustavuus, kullakin  suori  sulautettavat Java-sovelluksel, The Java-technology developed py
tu koodi ei toimikaan lopullises  tinosiolla suoritetaan ne tekhtd miké& tulee huomattavasti no| Sun Microsystems has been one|of
sa kohdeympadristdssa. Javan tavat, johon kyseinen arkkiteh peuttamaan jarjestelmékehityd the focal points of IT-technolog
pauksessa kukin edella maini tuuri parhaiten soveltuu. Tallai ta. ﬂ??iﬁﬁ@ ddué::c? ﬁ-ﬁa‘tuﬁgrie‘]a;’:
tuista ymparistéista tarjoaakin nen toteutus on askel kohti hel Tul . d | complete _programming-paradigin
tdsmalleen samanlaisen Java-posti konfguroituvia tuotteita ja ulévaisuuden lupaus and it is also promising new technp
suoritusalustan, jolloin emu system-on-chip ajattelua. Nai Suhteellisen nuoresta iastadniogy for embedded and networkgd
loiduissa ympaéristoissa testatunden aspektien tutkiminen on osahuolimatta Java edustaa rittd] system design and implementatign.
koodin pitdisi toimia ongelmitta VTT Elektroniikan pitkan téh van kypsaa teknologiaa kéyte One of the special interest areas|in
myds lopullisessa kohdeympa taimen tutkimusta. tavaksi monilla sovellusalueilla] near future will be the use of Javp-
ristdssa. Java siis oleellisesti Talla hetkella Java-teknologi  Sulautetuissa jarjestelmien tel technology for telecommunicatiors
helpottaa kohdeympéristén-si aa ovat lisensioineet useimmatnologia-alueella on toistaiseks ]?rg‘rjn grﬁggdocrgg“gf;it'noa’?: (:ltjiﬁ' ags
mulointia. merkittavat valmistajat muiden viela ongelmia, jotka kaipaava ;
. . : software-radios) up to the levels pf
mukana Texas Instruments jaratkaisua. Lyhyesti sanottund, icati
FPr . oot applications and network manage
Java-suorittimet Motorola. Naiden suurten val todellisten reaaliaikaisten sulaul ment software.
Eras mielenkiintoisimmista su mistajien mukanaolo luo uskot tettujen jarjestelmien toteutta
lautetuista Java-teknologioista tavuutta Java-teknologian tule
ovat Java-suorittimet. Ne ovat valle tunkeutumiselle sulautet
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prosessoreja, jotka kayttavat-ko tuihin jarjestelmiin seka laite- 1 A

nekielenadn Java-tavukoodia. elektroniikan ettd ohjelmisto AIheeSta enemman

Talla tavoin Javan suoritusky suunnittelun kautta. Gosling James et al.: The Java Language Spatidh, Addison-Wesley
kyongelmat voidaan ratkaista PersonalJava: http://java.sun.com/products/personaljava/
elegantisti. Lisaksi suorittimet Java VTT Realtime pERC, NewMonics: http://www.newmonics.com
mahdollistavat Java-teknologian Elektroniikassa VRP-projekti: http://www.ele.vtt.furp

|ntegr0|mlsen Sulautettu|h|n VTT Elektron”kassa, Jonka tut CheW, Frederick F.: The Java/C ++ Cross Reference Handbook, Prentice Hall
elektroniikkalaitteisiin  tehok kimus- ja tuotekehitystoiminta Java home page: http://java.sun.com/
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