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()zetge

Java’nin, taginabilirlik, platformdan bagimsizik ve nesne
tabanli olmasi gibi Ozelliklerinin, gerek hatanin en aza
indirilmesine gerekse proje teslim tarihlerinin kisaltilmasina
biiyiikk etkisi olmas1 sebebi ile Java gergek zamanl
yazilimlarda da yayginlagmaya baslamistir. Gergek zamanli
yazilimlarin s6z konusu oldugu yerde ger¢ek zamanlilik
gereksinimleri ortaya ¢ikmaktadir. Standart Java’nmin gercek
zamanhlik konusundaki eksiklikleri, yeni standartlar (RTSJ,
RTJ v.b.) ile tanimlanmis olsa da uygulamada bu standartlar1
temel alan coziimler tam olarak olgunlagsmamistir. Gergek
zamanl yazilimlarda yogun olarak kullanilan C/C++, Ada
dillerinin yerini almaya aday olan Java’nin, piyasada bulunan
gercek zamanli ¢oziimlerinin bagarim olarak karsilastirilmast,
gercek zamanli sistemlerde kullanilabilirligi agisindan 6nem
tagimaktadir.

Bu bildiride farkli platformlar tizerinde, C ve Java dilleri ile
kosturulan test programlarina ait sonuclar {iizerinden
kargilastirma yapilarak gercek zamanli sistemlerde Java'nin,
gereksinimleri ne  kadar  karsilayabilecegi  lizerinde
durulacaktir.

1. Giris

Java, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan nesne tabanli bir
programlama dilidir. Java’nin yaygin olarak kullanilmasi,
tekrar kullanilabilirlik, giivenirlik, giivenlik, iiretkenlik, hata
olusumuna engel olma, yiiksek iiretkenlik imkani saglama,
kolay test edilebilme ve genis uygulama alanina sahip olmast
ile aciklanabilir. Bu faydalar asagida siralanan yapisal
ozelliklerin bir sonucudur;

e platformdan bagimsiz calisabilme,

e bellek yonetiminin otomatik yapilmasi - atik toplama (Ing.
Garbage Collection - GC),

e genis sinif kiitliphaneleri sayesinde bir¢ok konuda hazir ve
iyi tanimlanmis tekrar kullanilabilir kod bulunabilmesi,

e siki kodlama kurallarina sahip olmast,

e otomatik ¢oziimleme araclarinin isini kolaylagtiran, cok iyi
tammlanmis sozdizimi (Jng. syntax) ve anlambilim (/ng.
semantics) 6zelliklerine sahip olmasi,

e coklu gorev yiiriitimiine (/ng. Multitasking) ve ag
uygulamalarina destegin verilmesi.

Bu ozellikler proje gelistirme, test ve bakim agsamalarinda Java
kullanicilarinin zaman ve maliyet acgisindan biiyik tasarruf
etmelerini saglamaktadir. Simdiye kadar hep {iist seviye
uygulama yazilimlarinin yararlandigi bu faydalarin gergek
zamanlt yazilim gelistiricilerinin de dikkatini ¢ekmesi ile Java
diline yogun bir talep olugmustur.

Fakat Java denilince ilk akla gelenler, GC’ den dolay1 Java’nin
belirlenimeci  (/ng. deterministic) olamayacagi ve ayrica
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donanima dogrudan erisime de izin vermedigi igin gergek
zamanl gomiilii yazilimlar icin bir alternatif olamayacagidir.
Bu goriisiin aksine, yakin zamanda yapilan caligmalar ile
Java’nin da gergek zamanli olabilecegi iddia edilmektedir [1].

Son zamanlarda Java’'nin Bolim 2.1°de de anlatilacak olan
kullanim alaninin  disina ¢ikilarak, yazilimdan kaynakl
hatalarin maliyetinin ¢ok yiiksek oldugu, otomotiv, havacilik
elektronigi, endiistriyel otomasyon, medikal alanlarinda da
kullanildigr goriilmektedir. Hafiza koruma 6zelligi olmayan ve
karmasiklik diizeyi yiiksek olan C/C++ gibi dillerin hala
ellerinde bulundurduklar1 performans avantaji karsisinda
Java’da bulunan hafiza koruma ozelligi, diisiik karmasiklik
diizeyi ve son gelismelerle birlikte Java’nin performansinin
artmasi1 Java’yl, C/C++ dillerine tercih edilebilir hale
getirmistir. Bununla birlikte gomiilii ve giivenlik oncelikli
sistemlerin karmasikliginin giderek artmasi, Java'nin sagladig:
yiiksek tiretkenlik imkani, Java’nin cekiciligini arttirmaktadir

[2].

Bu bildirinin amaci, gercek zamanli Java gerceklemelerinin
olgunlugunun degerlendirilmesi ve gercek zamanlilik
gereksinimlerini karsilayabilme seviyesinin testlerle ortaya
konmasidir. Bunun igin Oncelikle Bolim 2’de caligma
boyunca temel alinacak olan ve bu caligmaya konu olan gergek
zamanlilik kavramlarindan kisaca bahsedilecektir. Daha sonra
gercek zamanli Java’nin gelisim siireci ve kurumsal destekler
ortaya konulacaktir. Bolim 3’de bu siirecte hangi gergek
zamanlilik 6zelliklerinin ele alindigi ve bu ozelliklerin ne
olciide karsilanmasinin hedeflendigi, bunun i¢in nasil bir yol
izlendigi incelenecektir. Gergek zamanl GC
algoritmalarindaki gelismeler, Java caliyma zamaninda yapilan
degisiklikler ve donanima erisim igin yapilan eklentiler
anlatilacaktir. Son boliimde de bu ozelliklerden 6nemli
gordiigiimiiz ve kendi ortamimizda tekrarladigimiz basarim
testleri ve bu testlerden elde ettigimiz sonuglar verilerek
yapilan ¢alismalarin bagarim degerlendirilmesi yapilacaktir.

2. Genel Kavramlar

2.1. Java’min gelisimi, tarihce

Java, 1990’1 yillarda, sadece masaiistii bilgisayarlar hedef
aliarak gelistirilmis yiiksek seviyeli, nesne yonelimli bir
programlama dilidir. Bu hedefe yonelik, Sun Microsystems
Inc. tarafindan JSDK Kkiitiiphanesi ve araglari iiretilmistir.
Daha  sonralart  Java’nmin  gOmiilii  sistemlerde  de
kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Sonugta ¢ok biiyiik ve
hantal olan JSDK, gercek zamanlilik kaygisi giidiilmeden
sadece uygun bir boyuta indirgenerek cep telefonu, “palm”
gibi gomiilii sistemlerde Java kullanimina olanak veren JME
sirimii  diretilmigtir. Java dilinin ¢ok hizli bir sekilde
yayginlasmasi, kullanici goriiniisiiniin ¢ok genislemesi ve



gomiilii sistemlerde de kullanilmaya baslanmasi ile beraber
Java icin de gercek zamanlilik imkénlar1 sorgulanmaya
baglanmistir. Bu gelismeler sonucunda ilk olarak 1998’de
NIST tarafindan “Requirements for Real-Time Extension for
the Java Platform” [3] bashigiyla bir rapor yaymlanmigtir.
Sonrasinda bu raporu temel alan gercek zamanli Java
isterlerinin (fng. specification) belirlenmesi icin iki paralel
calisma baglamustir. Bunlardan birisi Sun himayesinde “Sun
Java Community Process” (JSR001) altinda yapilan
calismadir. Bu calisma sonucunda RTSJ iiretilmis ve 2001°de
bu ister Java’nin resmi bir uzantisi olarak kabul edilmistir.
Diger calisma HP onderliginde ve Aonix, Ericsson, Microsoft
gibi firmalarin katilimindan olusan “J Consortium” [4]
tarafindan yapilan caligmadir. Bu ¢alismanin ¢iktis1 olarak da
“Real Time Core Extensions for Java” (RT Core) adi altinda
ayrintili bir tamimlama dokiimani iiretilmistir.
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Sekil 1 Ger¢ek Zamanli Java’'nin tarihi gelisimi[10]

Yakin zamana kadar daha cok teorik ve kavramsal olarak
yliriitiilen bu ¢alismalar son zamanlarda gercek uygulamalarda
da boy gostermeye baslamistir. Ornegin Sun, RTSJyi Sparc
islemcileri icin gergeklemistir. Baz1 {iglinci taraf firmalar da
hem RT Core hem de RTSJ gerceklemeleri gelistirmistir.

2.2. Gercek Zamanhhk

Gergek zamanli bir sistemde yapilan bir islemin dogrulugu,
hesaplamanin mantiksal sonucu ve bu sonucun iretildigi
zaman ile ifade edilir. Bu durumda mantiksal olarak dogru
olan bir sonug eger belirtilen zamanda iiretilememisse gecersiz
kabul edilir. Zannedilenin aksine hiz, gercek zamanl
sistemlerin bir geregi degildir. Bu tip sistemlerde periyodik
hizmetlerin yaninda es zamanli olmayan dirtiiler de ortaya
cikabilir. Ger¢ek zamanl sistemler, u¢ yiikleme kosullarinda
dahi periyodik olarak yapilan igleri aksatmadan sisteme
disaridan gelen kestirilemeyen diirtiilere de kestirilebilir
cevaplar iireten sistemler olarak tanimlanabilirler.

2.2.1. Gergcek Zamanlilik Nitelikleri

Gercek zamanl sistemlerin karakteristik ozellikleri su sekilde
siralanabilir;

Vaktindelik: Gorevler (Ing. task), kendileri icin belirlenen
zaman araliginda tamamlanabilmelidir.

Es zamanlilik veya es zamanl isleme: Bir iglemci iizerinde
ayn1 anda sadece bir islem yapilabilir. Gergek zamanl
sistemlerde, birden fazla olay es zamanl olarak islenebilmeli

ve her gorev igin vaktindelige uyulmalidir. Es zamanlilik,
islemci calisma zamani gorevler arasinda, oncelik ve calisma
strasina gore, paylastirilarak gerceklenmektedir.

Determinizm: Ger¢ek zamanli sistemler ihtimal dahilindeki
tiim olaylara onceden belirlenebilir zaman araliklarinda, bu
zaman araliklar1 sistemin durumuna gore degismemeli ve belli
bir aralik disina ¢ikmamalidir, cevap verebilmelidirler.

Giivenilirlik: Sistemin bir gerekliligi olmamakla beraber
gercek zamanli sistemlerde beklenen bir 6zelliktir. Sistemin
tim gorevlerini her zaman dogru olarak yerine getirmesi,
gereksinimlerinin disinda davranis sergilememesi ve saglikli
bir sekilde ¢alismas1 anlamindadir.

Bu sistemler siki gercek-zamanli (fng. hard real-time) ve
gevsek  gercek-zamanli  ([ng. soft real-time) olarak
simmiflandirtlirlar. Siki gercek-zamanli sistemler hicbir zaman
bitis zamanin1 kagirmamasi gereken sistemler olarak
tanimlanirken, gevsek gercek-zamanli sistemler ise gecikme ve
bitis zamanlamalarimin kacirilmalar1 durumunda sistemin
diisiik performansli olarak c¢alismaya devam edebildigi
sistemlerdir.

2.2.2. Gergekleme Yontemleri ve Isleyis

Gercek zamanli bir sistemde ger¢ek zamanlilik niteliklerini
karsilayabilmek i¢in bazi mekanizmalar gelistirilmistir. Tim
bu mekanizmalar gercek zamanl isletim sistemleri (/ng. Real
Time Operating System - RTOS) tarafindan gergeklenirler.
Boyle bir isletim sisteminin en azindan Sekil 2’de resmedilen
servisleri saglamasi gerekir.

Gorev Zaman Planlamasi (/ng. Task-scheduling) RTOS
cekirdeginin merkezinde bulunmaktadir. Gomiilii uygulamalar
icin kullanilan ¢ogu isletim sistemi uygulamanin caligmasini
oncelik tabanl is-kesmeli zaman planlamas1 (/ng. priority-
based pre-emptive scheduling) ile kontrol etmektedir. Bu
yapida RTOS, islemci iizerinde her zaman caligmaya hazir
halde bulunan en yiiksek oncelikli gorevin (fng. task)
caligmasini  saglar. Bu kavram ile birlikte gorevlerin
onceliklendirilmesi, gorevlerin birbirini kesebilmesi (/ng.
preemption) gibi kavramlar  geligmistir. Beraberinde
oncelik tersleme (Ing. priority inversion) gibi sorunlar ortaya
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Sekil 2 Gergcek zamanl isletim sistemi tarafindan
saglanan temel servisler

ctkmis ve bu sorunlara oncelik kalintilama (/ng. priority
inheritence) gibi ¢oziimler iretilmigtir. RTOS un ikinci en
onemli parcasi gorevler arasi iletisim altyapisinit saglayan
gorevler-arast iletisim ve eszamanlihk (/ng. Inter-task
Communication and Synchronization) dir. Mesaj kuyrugu
(Ing. message queue), iletisim tiineli (/ng. pipe), semafor (/ng.



semaphore), posta kutusu (/ng. mailbox) , olay gruplan (/ng.
event groups) ve eszamanli olmayan isaretler ([ng.
asynchronous signals) gibi nesneler bu amaca hizmet eden
mekanizmalardir. Calisma zamaninda ortaya cikan bellek
gereksinimleri igin gegici olarak RAM bellek tamponu
ayirmay1 saglayan RTOS un bir diger ana boliimii de dinamik
bellek ayirma (/ng. Dynamic Memory Allocation) yapisidir.
Zamanlayicilar (Jng. Timers) ise yazilim gecikmeleri, zaman
asimi ve zaman Olciimleri icin altyapr sunan, RTOS’un
vazgecilmez bir parcasidir. Bir diger onemli birim ise, aygit
siiriciileri ile olan arayiiziin arkasindaki motor olarak
tanimlayabilecegimiz, aygit siiriiciisii yoneticisi (fng. Device
Driver Supervisor) dir. Bu birimin gérevi bir yandan uygulama
yazilimlarina siirtici yazilimlarindan standart bir erisim
saglamak diger yandan uygulama yazilimindan yazilim-
donanim ara yiiziiniin alt seviye uygulamalarin1 gizlemektir.
Gercek zamanlilik gergevesinde yukarida bahsi gegen tiim bu
temel RTOS birimleri kestirilebilir gergek-zamanli cevap
siirelerine sahip olmalidirlar.

C/C++ benzeri dillerin aksine Java dili, nesneleri kendi Java
sanal makineleri (Jng. Java Virtual Machine - JVM) iizerinde
calistirmak iizere gelistirilmistir. JVM Java uygulamalar1 icin
bir nevi isletim sistemi islevi goriir. Gercek zamanlilik konusu
da aslinda Java dili ile degil, JVM ile ilgilidir. Bu yaklasim
esasinda Java’'nin en Onemli Ozelliklerinden biri olan
calistirilabilir kod anlaminda platformdan bagimsizligin
saglanmasi i¢in gelistirilmistir. Fakat gercek zamanli sistemler
i¢in simdilik ¢ok uzak bir hedef olacag: i¢in biz bu 6zelligi
konumuzun diginda tutmay1 yegledik. JVM ile ilgili ayrintili
bilgiler Boliim 3’te verilmistir.

3. Gercek Zamanh Java

Java dili masaiistii uygulamalar i¢in ve donanimdan bagimsiz
yazilim geligtirme, yazilimlarin giivenli caligsmasi, gelistirme
siirecinde standart gelistirme araglarinin kullanilabilmesi gibi
amaglar hedeflenerek tasarlanmistir.

Ancak Java'nin 6zellikle platformdan bagimsiz olma hedefinin
sonuclart  olan  determinizmden  yoksunluk (GC’den
kaynaklanmaktadir) ve donamima erisimin kisitlanmast
Java’nin gercek zamanli ve gomiili uygulamalar icin
kullanilmasina engel olan iki temel unsur olarak ortaya
ctkmustir. Iste gercek zamanli Java calismalari bu iki unsur
iizerine yogunlagmustir.

Java dilinin merkezinde bulunan ve gorevi kullanilmayan
bellegin belirlenerek kullanilabilir bellek havuzuna aktarilmasi
ve bellegin pargali (Ing. fragment) hale gelmesini engellemek
olan GC, geleneksel yontemlerde gorevini yerine getirmek icin
belirlenimei olmayan cagn iistiinliigii (fng. preemption)
ozelligini kullanir. Bu durum sistemde kestirilemeyen bir
zamanda kestirilemeyen bir siire duraklamaya sebep olur ve bu
duraklamalar sistemin zamanlama davranisinin kestirimini
imkansizlastirir.

GC, Java igin bir gereksinim olmamakla beraber
kullanilmayan objelerin bellekte kapladigi alanin tekrar
kullanilabilir ~ hale  getirilmesinin ~ bir  bagka  yolu
tanimlanmamustir. Eger bir sistemde sinirsiz bellek alanimiz
olsa ya da Java uygulamamiz kontrollii olarak nesne yaratsa ve
hep aym nesnelerle caligsa JVM, GC sinifi olmadan da
calisabilir. Fakat kimse bu kisitlar1 6ne siiren bir JVM’e talip

olmayacag1 icin de gercek zamanli sistemler i¢in de GC
sinifinin bulunmasi bir zorunluluk halini almistir.
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Sekil 3 Standart GC davranist

Bu nedenle gergek zamanlilik 6zellikleri g6z Oniinde
bulundurularak  c¢esitli GC  algoritmalar1  (“Reference
Counting”, “Mark and Sweep”,v.b.) gelistirilmistir [5]. En
basit anlatimryla GC siireci asagidaki {i¢ adimdan [6] olusur ve
tim algoritmalar bu temel adimlann cesitli sekillerde
gerceklestirirler;

1. Tim nesnelerin bir haritas1 (fng. root set) cikartilir.
Sistemdeki tiim erisilebilir nesneler bu haritaya islenir.
Bu nesneler izlek (/ng. thread) yiginlari iizerindeki
referanslar {izerinden erisilebilir olmalidir.

2. Bir algoritma ile erisilebilir olan tiim nesneler bulunur.

3. Bu ¢ikartilan harita {izerindeki referanslarla erisilemeyen
nesneler atik olarak siniflandirtlir ve atilir.

Gercek zamanli uygulamalar ¢alisma ortamlart ile yogun bir
etkilesimdedirler. Standard Java c¢alisma ortamina erisimi
saglayan bir altyapt sunmamakla beraber gercek zamanli /
gomiili Java’da donanima erisim destegi JNI {izerinden
saglanabilmektedir. Ancak bu durum Java’nmin tasmabilirlik
felsefesine ters diigmektedir.

3.1. GC’nin Ger¢ek Zamanlhihiga Uyarlanmasi

Gercek zamanli programlama yapabilmek i¢in gercek zamanlt
gorevlerin GC duraklamalarindan etkilenmeyecegi bir yap1
olusturulmalidir. Ger¢ek zamanl Java isterleri GC islemi ile
ilgili olarak gercek zamanli goérevlerin GC islemini
kesebilmesinin 6tesinde bir gereksinim belirlememistir. Bunun
icin en temel yaklasim GC etkinliginin, giivenle kesilebilecegi
kiiciik araliklara boliinmesidir.
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Sekil 4 Standart GC’nin RTSJ gorevleri ile iligkisi

Gercek zamanli bir GC algoritmasinin c¢aligmasinin diger
gorevler ile iliskisi Sekil 5 de goriilebilir.
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Sekil 5 Gergek zamanliGC’ nin diger gorevlerle iliskisi

Gercek zamanlilik ozellikleri g6z Oniinde bulundurularak
gelistirilen GC algoritmalarindan [5] “Reference Counting”
gercek zamanli sistemler igcin en uygun olanmidir. Bu
algoritmada, GC isleminin kendine ait dongiisiiniin olmasi
yerine GC’ ana uygulama ic¢ine gomiilmiistiir ve GC isi icin
harcanan zaman c¢ok kiiciiktiir.



3.2. Gecek Zamanh Java Eklentileri

Donanima erisim ve GC mekanizmalarinin 6tesinde Java’nin
gercek zamanl sistemlerde kullanilmasinda ihtiya¢c duyulan
baz1 diizenlemelere gerek duyulmustur. Gergek zaman
davranigini saglamak igin ¢ok iyi tanimlanmig gorev, oncelik
ve eszamanlama modeline ihtiya¢ vardir. Standart Java gorev
etkilesimi gereksinimlerinin asgari olarak tanimlamis olmasi
itibari ile eksiktir. Onceliklendirme yetenegi tam olarak
tammlanmamistir;  ¢agr  istiinliigi  (fng.  preemption)
kapsanmamis ve oncelik terslenmesi ¢ok kaba tanimlanmigtir.
Gercek zamanl Java icin ihtiya¢ duyulan diizenlemeler Tablo
1’ de verilmistir.

Standart Java gercek zamanlhilik agisindan bir dizi kisitlar
icermektedir. Bu dokiimanin 6nceki boliimlerinde ara ara bu
kisitlardan ve kaynaklarindan bahsedilmistir. Bu tabloda
gercek zamanlilik ile ilgili konular “Durum” kolonu altinda
listelenmistir. Tkinci kolonda ise “problem” ad1 altinda standart
Java’nin bu konulardaki yeterliligi degerlendirilmistir [7].

Tablo 1 Standart Java'nin gercek zamanllik kisitlart

Durum Problem

Lzlek Modeli Yetersiz: hazir izleklerin ¢alistirilma

politikalarumin bir garantisi yoktur.

Lzlekler arast Eksik Ozellik: Bir izlegi belirli bir zamana

senkronizasyon kadar gecgici olarak durdurabilmenin giivenli
bir yolu yoktur.

Paylagimli Yetersiz: oncelik tersleme durumuna karsilik

Kaynaklara -

T bir onlem alinmamustir.

Erigim

Bellek Atama Yetersiz: Bellek yigindan atanir, fakat atama
politikast tamimlanmanugtir ve ongoriilemez
ve belirsiz olabilir.

GC Yetersiz: GC algoritmasi ve tetikleyici

kosullart belirli degildir, kestirilemez ve
belirsiz olabilir.

Donanimsal
Kesme Isleme

Eksik Ozellik: izlek ya da olay isleyicilerini
donamim kesmelerine baglamanin bir yolu
tamumli degildir.

Asenkron Olay Yetersiz: Eger alttaki izlek modeli uygunsa

Isleme standart Java olay modeli de uygundur.
Dinamik Sunif Uygun degil: Dinamik sinif yiikleme
Yiikleme zamanlama davranmigin bozar.

Sumf Ilkleme Yetersiz: Siniflarin ne zaman ilkleneceginin

garantisi yoktur.

3.3. Java Uygulamalar1 Cahistirma Yontemleri

Java uygulamalar1 C’den farkli olarak Java derleyicileri ile
Java bayt (Ing. byte) kodlar1 sekline doniistiiriiliir. Bu bayt
kodlar ancak bir Java islemcisi iizerinde caligabilir. JVM Java
islemcisini dykiiniilmeyerek (/ng. emulation) bayt kodlarinin
herhangi bir islemci iizerinde caligmasini saglar. Bu sayede tek
bir platforma uygun olarak yazilan programlar aslinda bir¢cok
platform tizerinde ¢alistirilabilir hale gelmis olur.

Gercek zamanlt sistemler cogunlukla zaman kritik sistemlerdir.
Secilen Java derleyicisinin ¢alisma zamanina dogrudan etkisi
olmas1 sebebiyle gercek zamanli sistemlerde hangi derleyicinin
kullanilacagi onem tagimaktadir. Java derleyicileri ii¢ grupta
toplanmugtir;

Yorumlama (Interpreted) : Bir ara uygulama (JVM) bayt
kodlarini sistemdeki islemciye 6zel makine kodlarina ¢evirerek

caligtirir. Her satir bayt kod calistirilirken ¢evirme isleminin
yapilmasi gereklidir.

ilk isletme aminda bir kere yorumlanacak sekilde derleme
(Just in Time Compiled - JIT) : Dinamik olarak yiiklenen bir
Java metodunun bayt kodlar1 sadece ilk ¢alistirildigr anda bir
kere JVM tarafindan ana islemcinin makine kodlarina
dontigturiiliir.

Onceden yorumlama (Ahead of Time Compiled - AOT) :
Java simif dosyalar1 ana islemciye ©zel makine kodlarina
doniistiiriiliir. Uretilen kod islemcinin makine kodu oldugu
icin yorumlamaya gore ¢ok daha hizli ¢alisir.

4. Basarmm Testleri

Java’nin gercek zamanlilik oOzelliklerini nesnel olarak
degerlendirebilmek igin olusturulan bir ortamda kontrollii
deneyler gerceklestirilmistir. Testler iki ana siifa ayrilmistir..
Birinci sinifta Bolim 2.2°de verilen gergek zamanlilik
ozelliklerinden tecriibelerimize gore en 6nemli gordiigiimiiz ve
digerlerini de kapsadigini diisiindiigiimiiz iki 6zellige yonelik
geligtirilen testler ile gercek zamanli olarak nitelendirilen bir
Java versiyonu iizerinde olciimler gerceklestirilmistir. ikinci
sinifta ise Java calisma zamani basarim testleri yapilmustir.

Genel test ortami Sekil 6’da verilmistir. Sunucu bilgisayar
tizerinde kurulu olan gelistirme ortaminda derlenerek
olusturulan caligtirlabilir kod, ethernet arayiizii ile iizerinde
vxWorks kosan hedef islemci kartlarinda kosturulmustur.
Kullandigimiz Java test kodlart AOT yontemi ile derlenerek
caligtirilabilir JVM uygulamas: icine gomiilmiistiir. Gerek
geligtirme ortamimin sundugu araglar gerekse yazilimda
bulunan ol¢iim noktalar1 ile test verileri toplanmugtir.
Gelistirme ortammin sundugu araclar isletim sisteminin
gorevler arasi etkilesimini de gormek acisindan faydali
olmustur.

Testler ASELSAN tarafindan tasarlanmis olan PPC7457 ve
PPC8245 tabanli islemci kartlar iizerinde ayri ayr1 yapilmistir.
JVM olarak, Sun’m JRE 1.5’i ile RT-JVM c¢oziimleri sunan
bir firmaya ait bir tirtin testlerde kullanilmistir.

4.1. Determinizm Testi

Bolim 3’te anlatilan caligmalar ile Java’nmin GC kaynakli
determinizm eksikliginin giderildigi iddia edilmektedir.

Bu test ile JVM’in, GC algoritmasinin sistem iizerindeki etkisi
belirlenmeye caligilacaktir. Gergek zamanli bir sistemde GC
determinizmi bozmadan ve ¢ok hizli bir sekilde kesilebilir ve
anahtarlanabilir olmalidir.

Bu testte gergek zamanl bir gorev, yiiksek oncelikli bir izlek
yaratilarak  benzestirilir (fng. simulate). Bu izlek her
calisnginda sadece belirli bir siire uyumak {iizere
programlanarak belirli bir periyotta calisan gercek zamanl bir
gorev benzestirilmis olur. Sistemde bu izlegin gercekten ne
kadar uyudugu standart Java time simfi ile ya da 6zgiil (/ng.
native) metotlarin kullanildig1 yiiksek coziiniirliiklii saat
mekanizmalar1 ile Olgiilebilir. Standart Java zamanlayict
mekanizmas1 isletim sisteminin isaret (/ng. Tick) periyodu ya
da 1 ms ¢oziiniirliigindedir (kii¢iik olan). Beklenen uyuma
stiresi ile Ol¢iilen uyuma siiresi arasindaki fark bize JVM’in
yiiksek oncelikli izlege gecis anindaki gecikmesini verecektir.



Statik caligma durumunda bu gecikmenin hep sabit olmasi
beklenir. Fakat dinamik bellek
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Sekil 6 Test Ortami

atamalarinin oldugu, bir¢ok farkli gorevin bellek talebinde
bulunup tekrar bu bellekleri geri verdigi bir durumda bu
gecikme siiresi degisebilecektir. Gergek zamanli bir sistemde
ise boyle durumlarda bile bu gecikme hep sabit kalmalidir. Bu
durumu benzestirmek icin test kodu iginde ikinci bir izlek
olusturulmustur. “Hammer” ismi verilen bu izlek rasgele
nesneler yaratir. Boylece rasgele araliklarda GC’nin ¢alismasi
saglanir. Eger GC algoritmas1 gercek zamanlilik gereklerine
uygunsa, GC izlegi gercek zamanli izlek tarafindan
kesilebilmeli ve hizli ve belirli bir siirede gercek zamanli
izlege gecis yapilabilmelidir.

Bu test icin Boliim 4’°te anlatilan test ortami kullanilmustir.
Standart ve gercek zamanli Java ortamlarinda donanimsal
farkliliklardan dolay1 olusabilecek sapmalari minimize etmek
tizerede JVM’lerin kullanabilecekleri en fazla yigin alani iki
ortamda da 8 MB olacak sekilde kisitlanmistir. Ayrica gercek
zamanl bir isletim sistemi olmayan Windows XP igletim
sisteminin etkilerini ortadan kaldirmak icin bu ortamda test
stiresince sadece JVM’ in caligtig1 kontrol edilmistir.

Asagida Sekil 7°de iki test ortamu icin de test sonuglari
goriilmektedir. Test sonuclarinin degerlendirmesi icin gecikme
siiresinin ~ dagilimma  bakilmalidir.  Gecikme  siiresinin
biiyiikliigi elbette ki tercih edilmeyen bir ozellik olmasina
ragmen gercek zamanlilik acisindan asil 6nemli olan bu
siirenin dagilimidir. Gecikme siiresinin biiytikliigii sistem
saatinin (isaret periyodu) ¢oziintirligii ile dogrudan ilintilidir.
Gercek zamanli bir sistemde sistem saati periyodik gorevin
periyoduna gore cok kaba ise, mesela 20 ms periyotlu bir
gorev icin 16 ms isaret periyodu varsa, gorevin zamaninda
calismas1 beklenmemelidir. Fakat belirlenimci bir sistemde
boyle bir durumda bile standart sapmanin diisiik olmasi
beklenir.

JRE 1.5 test ortaminda elde edilen ¢iktilar incelendiginde
JVM’ in davranmisinin gercek zamanlhiliktan uzak oldugu cevap
siiresi  dagilimindan  (10.3 ms standart sapmadan)
anlagilmaktadir. Test siiresince gercek zamanli izlege gecis
icin harcanan siire ¢ok cesitli araliklarda olmustur. Ayrica
ortalama cevap siiresi de 9.4ms olarak olduk¢a uzun bir siire
olarak gerceklesmistir. (Bu aslinda degerlendirilecek bir kriter
degil. Windows’un sistem saat periyodu ile ilgilidir.) RT-JVM
tizerinde elde edilen sonuclar incelendiginde ise, sonuglarin
gercek zamanlilik kriterlerine daha yakin oldugu agik bir
sekilde goriilmektedir. RT-JVM {izerinde gercek zamanl

izlege her seferinde ayni gecikme siiresinde gecis yapilmistir.
Gecikme siiresi de 0.85 ms gibi kabul edilebilir bir deger
olarak Olciilmiistiir. Aslinda bu deger ideal sartlarda sistem
saat frekans1 ve periyodik gorevin frekans bilgileri ile
bulunabilir. Bu bilgiler ile Tablo 2’de hesaplanan ideal
gecikme siiresi ile bu deger karsilastirildiginda sistemin ne
kadar belirlenimci oldugu daha agik goriilebilir.

Tablo 2 Ideal gecikme siiresi hesaplamast

“Task” periyodu : 20 ms ve Sistem Saat hizi: 470 Hz.

Saat periyodu (tick period) = 1/470 = 2,127 ms

Gorev degisimi ancak sistem tick’inin tam katlarinda yapilabilir.
20 ms’ye ye en yakin deger : 2.127%9=19.143

Hesaplanan ideal gecikme siiresi : 19.143-20 = -0.857

Test sonuglarinda gozlenen negatif degerler JVM’ in uyuyan
izlekleri zamanindan once uyandirabilmesinden
kaynaklanmaktadir. Uyuyan izleklerin uyanmasi ancak isletim
sistemi isaretlerinde gercgeklesebilir. JVM’lerin
gerceklenmesine bagli olarak da bazi JVM’ler uyanma
zamanini en yakin izlege doniistiirerek belirlemektedirler. Bu
durumda Ornegin 2.2 isaretlik bir siire uyumast icin
programlanan izlek 2. igarette uyandirilmis olur. Tablo 2’de
yapilan hesaplamada da bu negatif degerin nasil olustugu
gosterilmigtir.
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Sekil 7 JVM gecikme testi test sonuglart — 1

Gercek zamanli Java ortamu tizerinde yapilan testler icin ayrica
calisma zamani analizi de yapilmistir. Bu analiz sonucunda
GC’ nin devreye girdigi anlarda bile periyodik izleklerin
periyodunun  bozulmadigt ve GC’ nin kesilebildigi
goriilebilmektedir. Sekil 8’deki analiz goriintiisiinde bu durum
goriilebilir. Burada periyodik izlek “timing thread” ismi ile
gosterilmistir. GC izlegi ise “gc” ismiyle goriilmektedir.

Tablo 3 JVM gecikme testi sonuglart

JRE 1.5 RT JVM
OS Windows XP | VxWorks 5.5
CPU Intel 3.0 Ghz Mpc8245 250 Mhz
ClkRate - 470(1/470=2.127ms)
Gorev Periyodu 20 ms 20 ms
Tekrarlanma 600 dongii 600 dongii
Gecikme Uc¢ Degerleri (ms)
En yiiksek 43.0 -0.851069
En diisiik -5 -0.851069
Ortalama 5.225 -0.851069
Mutlak Ortalama 9.491666 0.851069
Toplam 3135.0 -510.6414
Standart sapma 10.370968 0.0




“Spark” ile baglayan gorevler “Hammer” izleginin rasgele
olusturdugu ve yok ettigi izleklerdir. Esit aralikli boyuna
cizgiler ise 2 ms’lik JVM sistem isaretleridir.

Sekil 8 da bir siire sonra (“timing thread” inin 6.
periyodunda) GC’ nin devreye girdigi goriilebilir. GC “timing
thread” tarafindan kesilmis ve “timing thread” inin periyodu
degismemistir.

titving thread (0x138365 §

Finalizer thread (0x11ca: :
|
Spark-600 (Dxc1d3d0) i
Spark-36 (0x116138)
Spark-57 (0xb1 0eas)
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Spark-3 (0x13b7028] 1 | |

Sekil 8 Determinizm testi analiz goriintiisii

4.2. Oncelik Kalintilama Testi

RTSJ nin getirdigi ger¢ek zamanlilik 6zelliklerinden biri de
standart JVM’de olmayan 6ncelik kalintilama mekanizmasidir.
Bu test durumunda ger¢ek zamanli Java’nin Oncelik
kalintilama 6zelligi test edilecektir.

Bu test’te farkli onceliklerde ii¢ izlek yaratilir. Bu izleklerden
en yiksek ve en disiik Oncelikli olanlar1 eszamanlidir
(senkronize). Digeri ise bagimsiz ¢alisir. Bu ii¢ izlek en diisiik
oncelikli olan c¢alismaya ilk baslayacak sekilde sirasiyla
cahigtirilirlar. Tlk calisan “ResourceGrabbing” izlegi ekrana
calismaya bagladigint yazdirir ve yiiksek Oncelikli izlekle
ortaklasa kullanacaklar1 kaynak iizerinde kaynaga erigimi
kendi iizerine kilitleyerek calismaya baslar. Bu izlek bir siire
sonra kaynagini serbest birakarak ekrana isini bitirdigini
yazdiracaktir.  Ikinci sirada  “FinishingThread”  olarak
isimlendirilen en yiiksek oncelikli izlek ¢alistirilir. Bu izlek ilk
izlegin kilitledigi kaynak {izerinde c¢alisacagi icin bekleme
durumunda kahr. Ugiincii olarak “WaitingThread” olarak
isimlendirilen bagimsiz calisacak orta Oncelikli izlek
calistirilir. Bu izlek bir sonsuz dongii i¢inde yiiksek oncelikli
izlegin bir bayragi kaldirmasini beklemektedir. Dolayisiyla
yiiksek oOncelikli izlek isini bitirmeden bu izlek de isini
bitiremeyecektir.

Bu testte ii¢ ayr1 durum gerceklesebilir;

Birinci durum, 6ncelik kalintilamanin hi¢ gerceklenmedigi bir
JVM’de calismast durumu: Bu durumda orta oncelikli izlek
yiiksek oncelikli izlegin bekledigi bir kaynak iizerinde caligan
duisiik oncelikli izlegi keserek caligmaya baglayacaktir. Bu orta
oncelikli bir sonsuz dongii icinde yiiksek oncelikli izlegin bir
bayrag: set etmesini bekledigi icin bu dongii icinde kalacaktir.
Sistemde bu izlegi kesecek calisabilir durumda daha yiiksek
oncelikli bir izlegi de olmadig1 i¢in sistem bu izlek tizerinde
kilitlenmis olacaktir. Bu duruma sinirsiz oncelik tersleme (/ng.
unbounded priority inversion) denilmektedir.

fkinci  durum, oncelik kalmtilamanin  tam  olarak
gerceklenmedigi bir JVM lizerinde calismasi durumu: Bu
durum, testimizi standart Java {lizerinde calistirdigimizda
karsilastigimiz  bir durumdur. Diisiik Oncelikli izlek bir
paylasimli kaynak iizerinde calisirken yiiksek Oncelikli izlek
bu kaynaga erismek istediginde diisiik Oncelikli izlegin
onceligi yiikseltilmistir. Fakat diisiikk oncelikli izlek bu kaynak
tizerinde caligmasini bitirmesine ragmen Onceligi tekrar eski
haline donmemistir. Test sonucunda ilk isini bitiren izlegin en
diisiik oncelikli izlek oldugu gozlenmistir.

Ugiincii durum, oncelik kalintilamamin tam ve dogru olarak
gerceklendigi bir JVM lizerinde ¢alismast durumu: Bu durum
gercek zamanl JVM {izerinde izlenmis ve oncelik kalintilama
gereksiniminin basariyla saglandig1 goriilmiistiir.

Oncelik kalintilama algoritmas1 uygulanmis gercek zamanli bir
sistemde “ResourceGrabberThread” en diisilk Oncelikli
olmasina ragmen yiiksek oncelikli bir izlek onun kullandig1 bir
kaynag bekledigi icin “ResourceGrabberThread”in onceligi
bu yiiksek oncelikli izlegin onceligine yiikseltilecek ve orta
oncelikli ~ “WaitingThread”,  “ResourceGrabberThread’”’i
kesemeyecektir. Diisiik Oncelikli izlegin paylasimli kaynak
izerinde caligmasi bittiginde bu izlek tekrar eski Oncelik
seviyesine indirilecektir.

Boyle bir JVM’de beklenen durum “ResourceGrabberThread”i
calisirken  “FinishingThread” aym1 kaynagi beklemeye
basladiginda “ResourceGrabberThread”’in onceligi
yiikseltilecektir ve “WaitingThread” beklemede kalacaktir.
“ResourceGrabberThread’i kaynagi serbest biraktigi anda
(ekrana iginin bittigini yazamadan once) “FinishingThread”
araya girecek ve ilk olarak isini tamamlayan izlek olacaktir. Bu
izlek igini bitirdikten sonra “WaitingThread”,
“ResourceGrabberThread”den 6nce caligacak ve ikinci sirada
igini bitirecektir. “ResourceGrabberThread™’i ise en son sirada
igini bitirebilecektir.

Asagida  Sekil 9’de oncelik kalintilama mekanizmast
gerceklenmedigi zaman olusan Oncelik tersleme durumu
resmedilmistir. Bu sekilde de goriildiigii gibi orta oncelikli
izlek yiiksek oncelikli izlegin bekledigi bir kaynagi kullanan
diisiik oOncelikli izlegi keserek yiiksek Oncelikli izlegin
gecikmesine sebep olmaktadir.
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Sekil 10’da ise bu durumun 6ncelik kalintilama mekanizmasi
ile nasil Onlendigi gosterilmistir. Dusiik Oncelikli izlek bir
kaynak tizerinde ¢alisirken daha yiiksek oncelikli bir izlek ayni
kaynaga erismek istedigi zaman diisiik Oncelikli izlegin
onceligi bu kaynagi kullanmak isteyen yiiksek oncelikli izlegin
onceligine yiikseltilir. Boylece orta oncelikli bir izlek bu
diisiik oncelikli izlegi kesemez.
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Sekil 10 Oncelik Kalitlama mekanizmast ile oncelik
terslemenin onlenmesi

Test ortanu ve testin gerceklestirilmesi:

Bu test icin gelistirilen Java uygulamasi hem standart Java
(JRE 1.5) iizerinde hem de bir RT-JVM iizerinde
calistirllmistir. Her iki durumdaki ekran goriintiileri asagida
Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4 Priority inversion testi test sonuglart

JRE 1.5 iizerinde RT-JVM iizerinde

This demonstration illustrates This demonstration illustrates
priority inheritance. priority inheritance.

If priority inheritance is If priority inheritance is
properly implemented on properly implemented on

the test v, then the threads the test v, then the threads
will exit in the proper will exit in the proper

order: order:
Thread (prio 3): started Thread (prio 3): started
Thread (prio 8): started Thread (prio 8): started
Thread (prio 5): started Thread (prio 5): started

Thread (prio 3): finished! - | Thread (prio 8): finished! -
- I'should finish third. - I should finish first.
Thread (prio 8): finished! - | Thread (prio 5): finished! -

- I should finish second.
finished! - | Thread (prio 3): finished! -
- I should finish third.

- I'should finish first.
Thread (prio 5):
- I should finish second.

Bu ekran goriintiilerinden de goriildiigii gibi standart Java
kullanildiginda oncelik kalintilamanin  gerceklestigi fakat
hatali calistigt  goriilmektedir. Gergek zamanli Java
kullanildiginda ise oncelik kalintilamanin dogru bir sekilde
calistig1 ve beklenen durumun gergeklestigi goriilmiistiir.

4.3. Java Calisma Zamam Basarim Testleri

Daha once calisma hizinin bir ger¢ek zamanlilik gereksinimi
olmadigim1  vurgulamigtik. Fakat pratik uygulamalarda
yazilimlarin donamim kaynaklarin1 sonuna kadar kullanma
istegi ve ozellikle gomiilii uygulamalarda sorun teskil eden 1s1
atim gibi kisitlardan dolay1 6zgiirce donanim kaynaklarinin
arttirilamamast nedenleri ile kullanilan dile bagli komut
isleme hizinin da onemi cok biiyiiktiir. Bu nedenle Java’nin
bu agidan C/C++ dili ile karsilagtirmasinin da Onemli
oldugunu diisiinmekteyiz. Bu kapsamda yapilan basarim
testleri Whetstone ve Dhrystone testleri [8] ile “CaffeineMark
3.0 Test Suite” [9] olmak iizere iki grupta gerceklenmistir.
Her test adimu farkli optimizasyon seviyeleri ile hem C hem
de Java kodlar1 kullanilarak farkli ¢ekirdek ve hizdaki cpul ve
cpu2 kartlar iizerinde gerceklestirilmistir. Java optimizasyonu
icin Ahead of Time ile “inline” anahtar1 acik olarak C icin ise
tiim optimizasyon seviyelerinde (-03, -02, -O1, -O0) derleme
yapilmigtir. Java icin yapilan ayarlamalar calisma hizini
arttirirken  obje  kodunun  bellekte  kapladigi  alanmi

arttirmaktadir.  Hiz degerlerinin degerlendirmenin esasini
olusturmasi sebebi ile obje kod boyutu dikkate alinmamigtir.

4.3.1. Whetstone ve Dhrystone Testleri

Whetstone testi ilk biiyiikk yapay basarim 6lgme testidir. Bu
test ile kayan noktali (Ing. Floating-point) programlama
Olciimleri hedeflenmistir. Test farkli adimlarda ¢alistirilan Dizi
elemanlar1 (kayar-nokta), Parametre dizisi (kayar-nokta),
Kosullu dallanmalar (if then else), Tamsayi aritmetigi (sabit
nokta), Trigonometrik fonksiyonlar (sin, cos, etc.), Yordam
cagirma (kayar-nokta), Dizi referanslar1 (atama), Standart
fonksiyonlar (exp, sqrt, etc.) testlerinden olugmakta ve bu
testler dongii icinde degisken dongii sayillari ile
caligtirnlmaktadir. Tiim test dongii icinde, alt testler kendi
icinde 100 defa olmak sartiyla, 100 defa calistirilir. Bu tiim
test bir dongii iginde dongii sayis1 her seferinde 10 arttirtlacak
sekilde caligtirilir. Testin sonucu bir ¢evrim igin ortalama
caligma siiresi ve on test {izerinden ortalama ¢alisma siiresidir.
Dhrystone  testi  tamsayr  programlama  Olc¢timlerini
hedeflemektedir. Kullanilan yontemler diger fonksiyon ve
yordamlarin ¢agirilmasi, bazi hesaplamalarin yapilmasi ve
sonucun c¢agirilan yordama dondiiriilmesi iizerine dayalidir.
Basarim testinin bir yiiriitimii ana dongiintin 100.000 dongii
ile ¢alistirilmasini icerir. Testin sonucu bir dongiinitin ¢aligmasi
icin gereken ortalama zamandir.

4.3.2. CaffeineMark Java Basarum Testleri

CaffeinMark, farkli yazilim ve donanim yapilandirmalarinda,
Java programlarinin ¢alisma hizlarinin olgiilmesini saglayan
bir dizi testten olugmaktadir. CaffeineMark sonuclar1 kabaca,
kullanilan bellek boyutu, disk siiriicii hizt ve internet
baglantisina belirleyici bir sekilde bagli olmadan, saniyede
caligtirnllan komut sayist ile alakalidir. CaffeineMark JVM
basariminin  farkli yonlerini 6lgmek icin 9 farkli test
kullanmaktadir. Bu testlerden asagida verilen 5 tanesi gomiilii
platformlarda da kullanilabilmektedir. Test sonuglari birim
zamanda calistirilma sayisi ile ifade edilmektedir. Sieve Testi,
“Sieve of Eratosthenes” metodu ile asal sayilar1 bulan test
programidir. Loop Testi, derleyici dongii eniyilemesini test
etmek i¢in, siralama ve dizi olusturma yontemlerini kullanir.
Logic Testi, JVM’in karar verme komutlarim1 hangi hizda
calistirdigin1 6lgmek icin kullanilmistir. Method Testi, JVM’
in yordam cagirma isini hangi hizda yaptigim1 6lgmek icin
ozyineli (Jng. recursive) fonksiyon cagirimuni kullanir. Float
Testi, nesnelerin bir nokta etrafinda 3 boyutlu doniisiiniin
benzetimini yapmaktadir. Dhrystone ve Whetstone testleri ile
elde edilen sonuglarda C kodlarinin ¢cok daha hizli oldugunu

Whetstone & Dhrystone Testleri
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Sekil 11 Whetstone & Dhrystone Test Sonuglart

gormekteyiz (Sekil 11). Sekil 12 de verilen sonuclar
incelendiginde C i¢in optimizasyon kullanildiginda basarimin



Java’ dan cok daha iistiin oldugu goriilmektedir. Bu testlerde
kullanilan Java objesinin C i¢in optimizasyon kullanilmadig:
durumlan ile karsilastirildiginda Logic ve Float testlerinde
daha iyi sonug verdigi goriilmektedir (Sekil 13).
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Sekil 12 cpu8245 CaffeineMark test sonuglari - 1
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Sekil 13 cpu8245 CaffeineMark test sonuglar: — 2

Standart Java’nin ¢alisma zamani komut isleme hiz1 C dili ile
kiyaslanamayacak kadar yavas olabilmektedir. Fakat
yaptigimiz testlerde aldigimiz sonuglara gore gergek zamanlt
Java ile bu fark kiyas yapilabilecek boyutlara gelmistir. Hala
Java’nin bazi durumlarda geri kaldig1 goriilmektedir. Fakat bu
gerilik ¢ok kiiciik boyutlara inmigtir. Ayrica test igin
kullandigimiz RT-JVM gevsek gercek zamanl sistemler icin
Onerilen bir triindiir. Daha yiiksek performansh iiriinler ise
heniiz ticari olarak piyasaya ¢cikmadigi ve deneme siiriimleri de
olmadigr icin temin edilememis ve bu nedenle
degerlendirilememistir.

Gergek zamanlilik kriterleri agisindan ise RTSJ nin kavramsal
anlamda tiim gercek zamanlhilik gereksinimlerini kabaca
karsiladign goriilmiistiir. Ticari firmalar tarafindan yapilan
RTSJ gerceklemelerinde ise RTSJ’nin geriye doniik
desteginden 6diin verilerek cok daha saglam gercek zamanlt
sistemler olugturulabilindigi goriilmektedir. Ornegin bazi
irtinlerde RT-JVM tam RTSJ destegi ile calisabilecegi gibi
bazi parametrik ayarlamalarla RTSJ standard: gevsetilerek siki
gercek zamanli sistemler i¢in eniyilestirilebilmektedir.

5. Sonuclar

Standart Java’nin ¢alisma zamani komut isleme hiz1 C dili ile
kiyaslanamayacak kadar yavas olabilmektedir. Fakat
yaptigimiz testlerde aldigimiz sonuclara gére gercek zamanl
Java ile bu fark kiyas yapilabilecek boyutlara gelmistir. Bu
durumda bile elde edilen performans Java’nin getirdigi
faydalar ile beraber degerlendirildiginde C’ye gore tercih
sebebi olabilir. Fakat bu performansi yakalamak i¢in Java'nin

binary tasmabilirlik oOzelliginden 6diin  verildigi de
bilinmelidir.

Gercek zamanhlik Ol¢iitii acisindan ise RTSJ’nin kavramsal
anlamda tiim gercek zamanlilik gereksinimlerini kabaca
karsiladig1 goriilmiistiir. Ticari firmalar tarafindan yapilan
RTSJ gerceklemelerinde ise RTSJ'nin geriye doniik
desteginden 6diin verilerek cok daha saglam gercek zamanli
sistemler olusturulabildigi goriilmektedir.

Sonug olarak standart Java gercek zamanli uygulamalar igin
uygun degildir. Gomiilii uygulamalarda ise basitlestirilmis ve
kiiciiltiilmiis Java kullanilabilir. RTSJ ve RTJ caligmalan ile
Java’nin gercek zamanli uygulamalarda kullanimini engelleyen
kisitlariin tiimii karsilanmustir. Fakat heniiz bu gereksinim
ozelliklerini tam olarak karsilayan yiiksek basarim degerlerine
sahip uygulamalar olgunlasmamistir.  Gevsek  gercek
zamanlilik gereklerini ise karsilayabilecek Java gergeklemeleri
hazir olarak bulunabilir.

6. Kisaltmalar

GC Garbage Collection

JME Java Micro Edition

JRE Java Runtime Environment
JSDK Java Standart Development Kit
NIST National Institute of Science and Technology
PC Personal Computer

RAM Random Access Memory

RT Real Time

RTJ Real Time Java

RT-IVM Real Time Java Virtual Machine
RTOS Real Time Operating System
RTSJ Real Time Specification for Java
SDK Standart Development Kit
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