JYVASKYLAN YLIOPISTO TIETOTEKNIIKAN LAITOS

Reaaliaikasovellukset ja UML-pohjainen
mallinnusprosessi

ITK130 Johdatus ohjelmistotekniikkaan
22.10.2003
Sami Ayramo

sami.ayramo@mit.jyu.fi

1 JOT 2003

JYVASKYLAN YLIOPISTO TIETOTEKNIIKAN LAITOS

Sisalto

» Reaaliaikajarjestelmat (RTS, Real-Time Systems)
* Oliot

« UML

* 5 ndakymaa (5 views)

* Prosessimalli (vaiheet + nakymat + UML kaaviot)

Lahde: S. Ayramo: Reaaliaikajarjestelmien mallintaminen UML-kuvauskielen avulla,
2 pro gradu, Tietotekniikan laitos, Jyvaskylan yliopisto, 2002.
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Reaaliaikajarjestelman
maaritelma

“ A real-time computer system may be defined as one which
controls an environment by receiving data, processing them,
and taking action or returning results sufficiently quickly to

affect the functioning of the environment at that time.”

James Martin, Design of Real-Time Computer Systems. Englewood Cliffs, N.J.: Prentice-Hall, 1967.

“ Any information processing activity or systemwhich hasto
respond to externally-generated input stimuli within a finite
and specified period.”

S.J. Young, Real-Time Languages: design and devel opment. Ellis Horwood, Chichester, England 1982 .
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Reaaliaikajarjestelman piirteita
» Tehtavien suorittamiselle aikarajoitteita

 Oikea looginen vaste ei riitd, vaan se pitda saada myos
oikeaan aikaan

* Vasteaika voi vaihdella (esim. maaratty ajanjakso)

 Joskus vasteajan taytyy olla sekunnin murto-osia, joskus
taas riittdd muutama paivakin, kunhan toiminta tapahtuu
oikeaan aikaan

* Yleensa suoritetaan useita tehtavia rinnakkain, mika
edellyttéda tehtavien (taskien) skedulointia (Jane W. S. Liu,
Real-Time Systems, Prentice Hall, 2000 tai kurssi TIE342
Reaaliaikajarjestelmat)

* Hyvin usein ns. sulautettuja jarjestelmia

» Kayttgjat voivat olla myos ihmisia, mutta yleensa ne
ovat laitteita, jotka lahettavat palvelupyyntéja RTS:lle.
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Reaaliaikajarjestelmien erityisvaatimukset

1. Oikea-aikaisuus
= aikarajoitteet
2.  (pseudo-) rinnakkaisuus
= kommunikointi, synkronointi, priorisointi,...
3. Virheettbmyys, kestavyys ja vikasietoisuus
= virheen korjaus, toiminta vikatilanteissa, deadlockit,...
4. Ennustettavuus
= satunnaisuuden hallinta, keskeytykset
5.  Muut rajoitteet
= esim. fyysiset rajoitteet
v' Tarvitsevatko erityishuomiota?
v' Voidaanko naihin vaikuttaa mallinnuskielen valinnalla?

v Missa vaiheessa prosessia niihin pitaisi reagoida?
I JOT 2003
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UML (Unified Modeling Language)

» Graafinen kuvausnotaatio ohjelmistojen visualisointiin,
maarittelyyn, rakentamiseen ja dokumentoimiseen

* "UML on kuvaustapa, joka sijoittuu ohjelmointikielten ja
suunnittelumenetelmien valimaastoon...”

* M. Rintala ja J. Jokinen: Olioiden ohjelmointi C++:lla, Suomen ATK-
kustannus 2000.

» Soveltuu ensisijaisesti oliopohjaisten jarjestelmien ja
ohjelmistojen mallintamiseen

* UML ei ole: prosessi, ohjelmointikieli tai maarittelykieli

» Ei mé&arittele, missa jarjestyksessa kaavioita pitaisi kayttaa

8 JOT 2003
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UML (Unified Modeling Language)

* Booch method + OMT + OOSE => UML

» Tybkaluja
« Rational Rose, Rhapsody (I-Logix), MS Vision, ...
¢ ArgoUML (www.argoUML.org), ilmainen!

* Kirjallisuutta:
*OMG UML specification, version 1.5, March 2003,
* (www.omg.org)
« UML Notation Guide 1.1 (netiss& useita linkkeja)
* UML Semantics 1.1 (netiss& useita linkkeja)

« B.P. Douglass, Doing Hard Time : Developing Real-Time Systems
with UML, Objects, Frameworks, and Patterns, Addison-Wesley,
1999.

* B.P. Douglass, Real-Time Design Patterns: Robust Scalable
Architecture for Real-Time Systems, Addison-Wesley, 2002.

* H. Gomaa: Designing Concurrent, Distributed, and Real-Time
Applications with UML, Addison-Wesley, 2000.
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UML kaaviot ja elementit

» Kavttotapauskaavio (Use Case diagram)

» Luokkakaavio (Class diagram)

» Kayttdymiskaaviot (behavioral diagrams)

« Tilakaavio (State diagram)

« Aktiviteettikaavio (Activity diagram)

« Vuorovaikutuskaaviot (interaction diagrams)

« Sekvenssikaavio (Sequence diagram)

« Yhteistoimintakaavio (Collaboration diagram)

* Toteutuskaaviot (implementation diagrams)

* Komponenttikaavio (Component diagram)

« Sijoittelukaavio (Deployment diagram)

*Kaavioille yhteisia kuvauselementteja

* Paketit (package)
« Stereotyypit (stereotype)
« Muistilaput (note)

« Rajoitteet (contraints) (Kuvataan yleensa tekstikenttien text strings avulla)

10
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Oliokaavio (Object diagram)

* "A static object diagram is an instance of a class diagram; it shows a
snapshot of the detailed state of a system at a point in time.”

*« OMG UML specification, version 1.5, pp. 3-35, March 2003
» Kuvaa olioita ja niiden data-arvoja

* Luokkakaavio voi sisaltaa olioita, joten luokkakaavio, jossa ei ole
luokkia vaan olioita, on oliokaavio!
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5-VIEWS

* UMV (User Model View): kayttdjan nakokulma, joka mallinnetaan yleensa
kayttotapausten avulla

* EMV (Enviromental Model View): kuvaus jarjestelman toteutusymparistosta

* SMV (Structural Model View): kuvaus datan ja erilaisten rakenteellisten
elementtien valisista riippuvuuksista jarjestelmén sisalla

* BMV (Behavioral Model View): kuvaus ohjelmiston dynaamisesta toiminnasta
ja kayttaytymisestéa. Voi johtaa SMV-ndkyman muutoksiin, jos rakenne ei
mahdollista toiminnallisuuksien toteuttamista tai se ei tayta laadullisia
vaatimuksia

* IMV (Implementation Model View): kuvaus rakenteellisten ja toiminnallisten
mallien toteutuksesta

(R.S. Pressman, Software Engineering: A Practitioner 's Approach.
European Adaption, 5th Edition, McGraw-Hill International, 2000)
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3-vaiheinen mallinnusprosessi

» Prosessimalli reaaliaikajarjestelmien kehittdmiseen UML-notaatiota ja

Pressmanin viittd ndkymaa kayttaen
 Vain maarittely- ja mallinnusvaiheet (ei toteutus- / testausvaiheita)

 Tavoite ldytaa ne UML-kaaviot, joilla mallinnusprosessi kantaa
prosessivaiheiden yli niin, etta sita voidaan mahdollisimman helposti
seurata molempiin suuntiin

* Edellisen vaiheen on annettava syotteena lahtttiedot seuraavalle

* Yksinkertaisuus (= kuvataan vain tarvittavat asiat, tavoite ei ole
kayttaa kaikkia UML-kaavioita)

» Unohdetaan tassa yhteydessa muut ohjelmistoprosessiin liittyvat asiat

kuten: roolit, tydnjako, metriikat, aikataulut, resurssit jne.

13
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3-vaiheinen mallinnusprosessi

» Vaatimusmaarittely
* Toiminnalliset vaatimukset
e Toimintaymparisto
* Ei-toiminalliset vaatimukset

*Yleissuunnittelu

* Ohjelmiston yleisrakenteen ja arkkitehtuurin kuvaaminen

» Toimivuuden arviointi
*Yksityiskohtainen suunnittelu

* Suunnitelma siita, kuinka hyvaksi todettu rakenne toteutetaan

14
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Nakymat vs. vaiheet/
Vaiheet vs. kaaviot

Vaatimusmiirittely Yleissuunnittelu Y ksityiskohtainen suunnittelu

UMYV: X

EMV: X
SMYV: X X
BMV: X X
IMV: X

UMV EMYV SMV BMV IMV

Kiiyttitapauskaavio X X

Luokkakaavio X

Tilakaavio

Aktiviteettikaavio

P B
L

Sekvenssikaavio X

e
E

Yhteistoimintakaavio

Komponenttikaavio X

Sijoittelukaavio X

X: prosessimalliin valitut kaaviotyypit
15 X: kaaviotyyppi jollamyds voidaan kuvata nakymaa JOT 2003
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Vaatimusmaarittelyvaihe

» Kuvataan toimintaymparisto:
* ympariston laitteet ja liitynnat

* esim. RTS ei yleensa toimi valitttmasti ihmisten ohjaamana, vaan se
kommunikoi suoraan muiden laitteiden kanssa

e auttaa ymmartamaan toimintaymparistdn ja sen tuomat rajoitteet

» Kuvataan toiminta: kayttajan nakokulma jarjestelméan toiminnasta

* ei mietitd kuitenkaan sisaista toteutusta viela = BLACK BOX!
» Paatetaan ei-toiminnalliset vaatimukset (esim. aikarajoitteet)

« EMV, UMV ja BMV nakymét!

16 JOT 2003
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Vaatimusmaarittelyvaihe:
nakymat - kaaviot

UMV

Kayttotapaus-
kaavio

Aktorit

EMV

Kontekstikaavio

Toiminnallisuus ja
ei-toiminnalliset rajoitteet
(mm. aikarajoitteet)

Fyysiset rajoitteet

BMV

Sekvenssi-
kaavio
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Kontekstikaavio (Context diagram)

» Kuvaa mallinnettavan jarjestelman ympariston
rakennetta sekd vuorovaikutuksessa toimivia laitteita
(voivat olla aktoreita -> hyodyllinen RTS:n
mallintamisessa)

« Ei varsinainen UML-kaavio

» Voidaan toteuttaa sijoittelukaavion avulla

18 JOT 2003
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Vaatimusmaarittelyvaihe:
EMV/kontekstikaavio

System: DTS Proto

Diagram: Context diagram
Date: 14.05.2002
Author: SAy
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Vaatimusmaarittelyvaihe:

UMV/kayttotapauskaavio

JOT 2003
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Vaatimusmaarittelyvaihe:
UMV/kayttotapauksen tarkentaminen

Transfer DataM sy to Modem

Y hteenveto: MC lahettéa DTS Protolle sanoman, josta DTS Proto muodostaa datasanoman modeemille.
Aktorit: MC

Esiehdot: DTS Proto seké sen rajapinnat MC:lle jamodeemille ovat toiminnassa

Kuvaus: MC ilmoittaa | &hettdneensi uuden sanoman [1], jolloin DTS Proto lukee sanoman ja muodostaa Sité uuden
modeemisanoman. MC |8hettéd myds sanoman pituuden [2]. Muodostettuaan uuden Modeemisanoman DTS Proto tal-
lettaa sen seuraavaa ldhetystiedonkysd ya varten.

Poikkeukset: [1] Jos vayla DTS Protalle @ ole toiminnassa, MC kéynnistéd DTS Proton uudeleen. [2] Jos pituus on
nolla, & uutta ssnomaa muodosteta.

Jélkiehdot: DTS Proto on valmis vastaamaan uudel la modeemi sanomalla Modeemin |8hetystiedonkysd yyn.
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Vaatimusmaarittelyvaihe:

(BMV/sekvenssikaavio)

a : DTS Proto : Maintenance
t inal
ataM essage in 1553 form at
I

MC
1:D
I
\T‘ 2: Valid data available

U 3: Create Dalf\:dessage formodem
|

Here starts the
use case

‘Transm it Query
from Modem'

If nothing to send
Modem must be
informated in timing
onstraints

sample sequence of two use Diagram: Combined sample

cases depending on each sequence for 'Create DataMessage
other. for MC'and 'Transmit Query' use
cases

Date: 25.05.2002

This diagram describes a T System: DTS Proto

Author: SAy
Version: 1.0
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Vaatimusmaarittelyvaihe:
yhteenveto

* RTS:n toimintaympariston kuvaaminen kontekstikaavioilla

» Kayttotapausten kuvaaminen seka sanallinen ja graafinen tarkentaminen

¢ sanalliset kuvaukset

* sekvenssikaaviot

 Aktoreiden kerddminen kontekstikaavion perusteella

* Huom. RTS:ss& my0s ajastimet voivat olla aktoreita (eli tapahtumaketjuja

kaynnistavia toimijoita)
* BLACK BOX!

* Vaihtoehtoja RTS:n vaatimusmaarittelylle:

* EERL-listat (Ellis, John R., Objectifying Real-Time Systems, SIGS Books, April 1994)

23
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Yleissuunnitteluvaihe 1

* Arkkitehtuurin suunnittelu (Kurssi: 7/E355 Ohjelmistoarkkitehtuurit ")
 Alkuehtoina vaatimusmaarittelyn tuotokset

* Lahtbkohtana olioarkkitehtuuri

* Alijarjestelmien kuvaaminen (package-komponentit)

 Ns. analyysitasoisten luokkien valitseminen ja kuvaaminen
(ei toteuttaminen!)

« Kummat ensin...luokat vai alijarjestelméat?

* Tavoite: kuvataan ohjelman rakenne ja ilman yhtaan koodirivia
analysoidaan, toteuttaako se sille asetetut laatuvaatimukset ...
aika kova juttu ...

» Kuvattavat nakymat:
— Rakenne: SMV
— Toiminta;: BMV

24
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Yleissuunnitteluvaihe 2
* Alijarjestelmajako (SMV)
— pakettinotaatio

— luokat

* Alijarjestelmien valisten liityntdjen kuvaaminen vaikeaa UML:n
pakettinotaatiolla

— kuinka alijarjestelmat kommunikoivat kesken&én

— kaytettava matemaattisia ja sanallisia kuvauksia apuna

— luokkien véliset assosiaatiot mahdollistavat hieman enemman
* Alijarjestelméjaon jalkeen etsitdan sopivat luokkakandidaatit

— boundary-, entity-, control-stereotyypit

— RTS:ssd myds active-stereotyyppi (taskit)

* Vaihtoehtoisesti voidaan etsid luokkakandidaatit ja muodostaa niista
sopivia alijarjestelmia

—keskenaan tiukasti kytketyt luokat: sama alijarjestelma

25 —keskenaan loyhasti kytketyt luokat: eri alijarjestelmia 10T 2003
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Yleissuunnitteluvaihe:
nakymaéat ja kaaviot
Rakenne
Luokkakaavio+ Sekvenssi-
paketit kaavio
Palaute
26 JOT 2003
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Yleissuunnitteluvaihe:
SMV/alijarjestelmat

|
<<system>>
DTS Proto
(from Subsy stems)
<<subsystem>>
MainControlSubsystem
4\ A <<subsystem>>
1553Subsystem
—‘ /
<<subsystem>>
MaintenanceSubsystem
System: DTS Proto
Diagram: Subsystem diagram
Date: 14.05.2002
Author: SAy
Version:1.0
27 JOT 2003
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Yleissuunnitteluvaihe: alijarjestelmat

» Kolme alijarjestelm&é kuvattuna pakettinotaatiota kayttaen

» Kaavio esittda vain riippuvuudet alijarjestelmien valilla

» Ohjaa alijarjestelmien suunnittelu- ja toteutusjarjestysta

* Tarvitaan liséksi kuvaukset alijarjestelmien vastuista - sanallinen kuvaus
« Jokainen luokkakandidaatti sijoitetaan yhteen alijarjestelmééan

* Yksi alijarjestelma voi sisaltda useita luokkia

 Tarkastellaan luokkakandidaattien toimivuutta testaamalla kaytt6tapauksia
luokkarakenteelle sekvenssikaavioiden avulla (BMV)

— Pyritdéan arvioimaan tayttyvatko koko jarjestelmalle asetetut vaatimukset

» Jos BMV osoittaa luokkakaavion riittamattomaksi palataan tarkastelemaan
luokkarakennetta SMV-ndkyman avulla

28 JOT 2003
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Yleissuunnitteluvaihe: SMV/luokkakaavio

(analyysikaavio)

¢

1553InterfaceControl

<<communicate>> -
—~
<<subsystem>>
Maintenance
Subsystem

<<communicate>> <<comimunicate>> _—

ModemControl

System: DTS Proto
Diagram: Communication
subsystem main classes
Date: 07.07.2002

Authpr:SAy Modeminterface
Version: 1.0
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Yleissuunnitteluvaihe: SMV/luokkakaavio

(tarkennettu kaavio)

<<boundary>> <<entity>>
1553Device 1. 1553Message
1 m
g )
<(USES>>

<<control>>
C1553InterfaceControl [~

<<communicate>

<<communicate>> <<subsystem=>>
<<algorithm=>> Maintenance
CCoder 1Coder +Owner 1 = - <<gontral>> Subsystem
=
CONt StatusControl
+Decoder +Owner 1 | CDataMsgHandler
<<algorithm=>> =
CDecoder <<communicatep> ‘
<<communicate>> ‘
<<entify>> <<control>>
MessageQueue 1*—0 CModeminterfaceControl - |—
- 1
1
? ‘ System: DTS Proto
0.r Diagram: Main classes of

<<entity>> <<uses>>

Communication subsystem
ModemMessage [<=

Date: 05.11.2002
Author:SAy
Version: 1.0
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Yleissuunnitteluvaihe:

BMV/Sekvenssikaavio

(=] [ [me ] (] [ [ [ | (] [

) ) | ) P S

| o | | | | u | P

I T | | | | | .

| ] | | | | o

| T | | | | o

| | | | | | o

| | R | | | ]

| | | T o | | e |

| | | u | T

| | | | | e e S

| | | | | w o

| | | | | o

| | | | | | | | |
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Yksityiskohtaisen suunnittelun vaihe

« Lahtokohtana yleissuunnitteluvaiheen luokkakaavio

» Tiedetdan luokkien vastuut ja vuorovaikutus, joilla toiminnalliset
vaatimukset tayttyvat

* Yksityiskohtaisen suunnittelun tavoitteena on tuottaa toteutuskelpoinen
luokkakaavio, jossa ndkyvat metodit, datarakenteet ja kommunikointiratkaisut

» Uudelleenkaytettavien luokkien valinta

* Luokkien julkisia metodeja suunniteltaessa huomioitava
yleissuunnitteluvaiheen skenaariot

» Aktiivisten olioiden (taskit) ja niiden prioriteettien suunnittelu
» Taskien kommunikointi (kayttojarjestelma tarjoaa yleensd menetelmat)
 Taskien toiminta voidaan kuvata aktiviteettikaavioilla

* Vaiheen tuotos: toteutuskelpoiset luokat ja niiden toiminta

32 JOT 2003
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Yksityiskohtaisen suunnittelun vaihe

enne

SMV

Luokkakaavio

aute
Saikeet (eli taskit) Saikeiden véalinen

ja prioriteetit kommunikointi

IMV

Aktiviteetti-
kaavio

BMV

Sekvenssi-
kaavio

JOT 2003
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Yksityiskohtaisen suunnittelunvaihe:
SMV/Luokkakaavio

System: DTS Proto
Diagram: Detailed class
diagram

1 +DataMsgReceptionFrom15531F Date: 13.11.2002
<<entity >> 14D pti Author:SAy
VXWMsgQ Version: 1.0
) g pi 1 | : integer +DaaMsgsTo15531F
BSmaxMsgLen : integer
1 +DataMsgsToModemIF
+DataMsgs ToDataMsgHandler _ || ¥VXWMsgQ)
F-VxWMsgQ()
1 Ssend() 1 +DataMsgsFromDataMsgHandler +Sender| +Sehder |1 |1 <<algorith...
Wreceive() 1 +DataMsgsToDataMsgHandler 1 1 . . CCoder
<<control>>
CCoder
CDataMsgHandler +Coder ~CCnde(v)()
. Encry pt()
1| ysender CDataMsgHandler() .
~CDataMsgHandler() 1 <<algorith
<<control>> <<static>> HandleTxMsg0 CDecoder
C1553InterfaceControl <<active>> <<static>> HandleRxMsg() +Decoder
<<static>> ReceiveComplete : Boolean VxWTask
+Msg2ReaderTas| 5 1 1 CDecoder()
entry Point : FUNCPTR ~CDecoder()
C1553InterfaceControl() 1 1|name : char * 1 +TxDataMsgHandlerTask Decry pt()
~C1553InterfaceControl() MsgdRead e Tas HPIOMY : integer
<<static>> ReadM2() a1 1 1+RxD fandlerTask
<<static>> ReadM4() VxWTask()
<<static>> WriteM3_5() +Msg3_5WriterTasK~vxwTask()
1 1
1 1
o *ModeminterfaceControlierTask
+1553Devicelnterface| 1 ‘
<<boundary >> <<uses>> sSender| 1 |1
C1553Device 1 VX\;::.—‘Z?; 9
&jname : char * <<control>> g ¢ 9
1 CModeminterfaceControl 1 7 [EdmaxMss : integer
$C1553DeviceClass() ;es’;‘:‘;hyﬂ» \MsgsToModem BmaxMsgLen : integer
%_C1553DeviceClass() +1553Ms: 9 CMod: f I
g _ lodemInterfaceControl() > Shared M
$start() BSfileDevicelD : uint32 ~CModem|nterfaceControl( 1 L] gnonard d’;gQQOO
$stop() 1 4 |BmsgiD : uint32 <<static>> HandleModemRequest() . 9
®reset() B msgAttrib : d1553MsgAttribs_t ‘send()
®read1553Msg() receive()
Swite1553Msg() $C1553Msg()
®init1553Messages() $-C1553Msg()

JOT 2003
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Yksityiskohtaisen suunnittelunvaihe:
IMV/taskien toimintosekvenssit

Wait for next msg from modem

do/ VxWSharedMsgQ receive()

new message { V;?ﬂ%?;r:sy:gg? <VxWSharedMng Send("no messagm"))
Check message M "
type [ Message exist |

[ MsgQ empty |

g [ MsgType = TxQuery 7 wiieoq Recaive()

System: DTS Proto
Diagram:ModeminterfaceControllerTask
activity diagram

[ MsgType = RxDataMessage ]

< CDataMsgHandler VxWMsgQ.Send{message) ) ’;;hirzﬁsﬁymm
Version.1.d
35 JOT 2003
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UML mallinnus
Vaatimusmézrittely —»  Yleissuunnittelu p Yksityiskohtainen »  Toteutusltestaus
suunnittelu _‘
LVaatimusnéérittely—b Yisissuumittelu  [—y T KSyiskohtainen | Toteutusitestaus
suunnittelu _‘
Vaatimusmégrittdly | Yieissuumnittelu  —p| T KSLiskohtainen > Toteutustestauss >
suunnittelu

* Iteratiivisuus (protoilu - toteutetaan vain valitut kayttétapaukset)

* Inkrementaalisuus (include-extend -relaatiot kayttbtapauksissa)

JOT 2003




JYVASKYLAN YLIOPISTO TIETOTEKNIIKAN LAITOS
Mietittavaa...?
» Saavutetaanko RTS:sta aiheutuvat vaatimukset

» Ajankuvaaminen sekvenssikaavioissa (esim. satunnainen keskeytyksen
saapuminen ja siihen reagointi)?

» Muutosten lokaalisuus olioiden avulla?
» Saadaanko ohjelmistosta vikasietoisempi?
» Ongelma: Oliopohjainen rakenteen suunnittelu
* Yllapidettavyys vs. suorituskyky (pidetdan yleensa ristiriitana)

» Ratkaisu: kuhunkin kayttétapaukseen osallistuu mahdollisimman pieni
maara olioita? (...tamankin opin arkkitehtuurikurssilta!)

* RTS:n kasitekoyhyys - pitaisiko keskittya enemman tiedonprosessoinnin
kuvaamiseen (tietovuokaaviot) ja jattaa oliopiirteet vAhemmalle?

» Onko tarvetta uudelleenkaytettavyydelle?

 l[uokat — oliot — saikeet?!
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