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sulautetun reaaliaikajarjestelman mallintamisessa. Tavoitteena on tutkia, mitka osat UML-
notaatiosta tukevat reaaliaikgjarjestelmien mallintamista ja tdméan perusteella arvioida,
kuinka hyvin notaatio yleensé ottaen soveltuu niiden mallintamiseen. Ty6 perustuu kirjalli-
suudesta hankittuun tietoon ja notaation soveltamiseen kayténnossa yksinkertaisen esi-

merkkisovelluksen avulla

Abstract: The aim of this thesisisto find out the proper ways to utilize UML in modeling
an embedded real-time system. The main goal is to find out the parts of the notation that
support the modeling a real-time system and, by using this information, to make an evalua-
tion how suitable the notation is for real-time system modeling in general. This work is
based on the knowledge acquired from numbers of source books and the experiences ob-
tained by modeling a simple test application.



Esipuhe

Kiitokset opiskeluaikani pitkaaikaiselle tytnantgjalleni Patrialle mahdollisuudesta toteuttaa
téama opinnaytetyo. Kiitokset erityisesti kaikille teille, jotka olette osallistuneet taman tyon
eteenpéin viemiseen ja toisaalta unohtamatta niitdk&an, jotka ovat jo aiempien vuosien ai-
kana saaneet minut innostumaan ohjelmistotekniikan kiemuroista. Kiitokset my6s ohjel-
mistotekniikan professori Tommi Kéarkkaiselle ohjauksesta ja kannustuksesta niin opinto-
jen kuin tdman tyon aikana, seka sulautettujen jarjestelmien professori Jarkko Vuorelle
avusta tyon viimeistelyvaiheessa. Kaikkein suurimmat kiitokset kuuluvat tietysti vanhem-
milleni Seijalle jaKarille, siitd mittaamattoman suuresta tuesta, jota ol ette opiskeluvuosien
aikana antaneet. llman sita el tamatyo olis koskaan valmistunut. Lisdksi haluan kiitoksel-
lani muistaa my6s siskoani Terhia seké kaikkia muitakin ystavig, opiskelu-/tytkavereita
jne. joita en pysty tdhan edes nimelta luettelemaan. Teista kaikista on ollut apua ja on mu-
kava huomata nimida miettiessd, etta teitd onkin paljon enemman kuin tavallisesti ymmar-

Jyviskylasss, marraskuu 2002 Sami Ayramd



Termiluettelo

ALU

API

CPU
HW
LAN
OMG

RTOS

SBC

UML

WAN

Arithmetic Logic Unit, aritmeettislooginen laskentayk-
sikkd

Application Programming Interface, liityntérajapinta
kayttojarjestelman ja sovelluksen vélilla

Control Processing Unit, mikroprosessori
Hardware, jarjestelman laittei sto-osuus
Local Area Network

Object Management Group

Real Time Operating System,
reaaliaikakayttojérjestelma

Single Board Compuiter, yhdella mikroprosessorillava-

rustettu sulautettava prosessorikortti
Software, jarjestelman ohjelmisto-osuus

Unified Modelling Language
Ohjelmistojen analyysiin ja suunnitteluun tarkoitettu
standardoitu kuvauskieli

Wide Area Network
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1 Johdanto

Taman tutkielman tarkoituksena on selvittéd UML-kuvausmenetelmén ja oliokeskeisen
lahestymistavan kayttomahdollisuuksia ja soveltuvuutta ohjelmistoprojekteissa, jotka to-
teutetaan sulautettuihin reaaliailkaympéristoihin. Tietolahteind kaytetdan lahinna alan kir-
jallisuutta. Saavutettuja tuloksia on tarkoitus hyodyntéé tulevaisuudessa Patria Avionics -

liiketoiminnan ohjel mistoprojektei ssa.

1.1 Tavoite

Koska sulautettujen ohjelmistojen sovellusalue asettaa yleensd ohjelmistoille korkeat laa-
tuvaatimukset, pyritdan selvittdmaadn, kuinka oliomallinnusta ja UML-kuvausmenetelméa
voitaisiin tarkoituksenmukaisesti hyddyntéa projektien eri vaiheissa. Tyon tarkoituksena
on myos selvittéd UML:n ja oliomallinnuksen soveltuvuutta ohjelmistojen toteuttamiseen
sulautetussa ympéristdssa, joissa austana voi toimia esimerkiks  VxWorks-
reaaliaikakayttojarjestelméa [VXW99a]. Tavoitteena on liséks |6ytd8 UML-kaavioista ne,
jotkatukevat reaaliaika arjestelmien kehittamista

1.2 Tyon rakenne

TyoOssa tutkitaan ensiksi yleisella tasolla sulautettujen reaaliaikgjérjestelmien piirteita ja
vaatimuksia. Luvussa 2 tarkastellaan lyhyesti sulautettujen reaaliaikaj&rjestelmien historiaa
ja vertaillaan sulautetun jérjestelmén eroja tavanomaisiin tietokonejéarjestelmiin. Kolman-
nessa luvussa tarkastellaan reaaliaikaisuudesta aiheutuvia vaatimuksia ja ongelmia sekéa
kuinka niitd voidaan ratkaista. Lisdks tarkastellaan mitéa palveluita nykyaikaiset reaaliai-
kakayttojarjestelmét tarjoavat reaaliaikasovellusten kehittgille. Luvussa 4 keskitytdan
olioterminologian 18pikédymiseen. Luku 5 esittelee UML-kuvauskielen kaaviot. Lisaksi
pyritéan tarkastelemaan mita reaaliaikapiirteita kaavioista |0ytyy. Luvussa 6 esitelldan yk-
sinkertainen reaaliaikajarjestelmien kehittdmista varten suunniteltu prosessimalli. Luvussa
7 on mallinnettu prosessimallia hyodyntden yksinkertaistettu versio tiedonsiirtojarjestel-
mastd, joka toimii tydssa testisovelluksena olio- ja UML-ideoiden toimivuudelle. Luvun 8



tarkoituksena on tarkastella tyon tuloksia ja tehda johtopéétoksia olio-/UML-mallinnuksen

soveltuvuudesta ko. ymparistssa.



2 Sulautetut jarjestelmét

Tassd luvussa tarkastellaan Iyhyesti reaaliaikatietokoneiden historiaa seka sulautettujen
reaaliaikgdrjestelmien perusominaisuuksia ja eroja tavanomaisiin tietokonejarjestelmiin
verrattuna. Luvussa kdydaan lyhyesti 1&pi my6s sulautettujen jérjestelmien arkkitehtuuria
jareadiaikaarjestelmiin liittyvia vaatimuksia ja ominaisuuksia. Luku perustuu paaasiali-
sesti lahteisiin [Ced02, Int02, Bal00, Dou99, Wil97].

2.1 Historiaa

Vaikka tietokoneet, mikroprosessorit ja erilaiset tietokoneohjelmat ovat nykyaikana osa
vu on kuitenkin ollut hyvin nopeaa. Eras syy aan menestykselle on sen tarjoamat mahdol-
lisuudet saavuttaa merkittavia kustannushyotyja, silla ohjelmoitavalla arkkitehtuurilla las-
kentayksikon (ALU) kustannukset voidaan jakaa useiden eri ongelmien kesken. Ensim-
maéainen reaaliaikatoimintoja tukemaan suunniteltu tietokone oli Whirlwind [Wil97]. Sen
kehittaminen akoi 1945 MIT:ssé (Massachusetts Institute of Technology) Y hdysvalloissa
jaensimmaisen kerran se esiteltiin 20. huhtikuuta 1952. Whirlwind oli ensimméinen digi-
taalinen tietokone, joka pystyi nayttamaan readiaikaista tekstia ja grafiikkaa videotermi-
nadilla, joka oli siihen aikaan suuri oskilloskooppinayttd. Tietokone oli hyvin suurikokoi-
nen verrattuna nykyaikaisiin tietokoneisiin, silla se sisdlss mm. yli 4000 tyhjOputkea.

1970-luvun alussa mikroprosessorit eli CPU-yksikot korvasivat erillisilla elektroniikka
komponenteilla toteutettavan logiikan. Ensimmaéainen mikroprosessori, Intelin valmistama
4004-prosessori, esiteltiin vuonna 1971. Se suunniteltiin laskukonetta varten ja toiminta
koostui 18hinn& aritmeettisista perusfunktioista. 4004-prosessorin kellotagjuus oli 108 kHz,
vayldleveys 4 bittia ja se koostui 2300 transistorista. Mydhemmin mikroprosessorien kello-
tagjuudet ja laskentakapasiteetit ovat kehittyneet huomattavaa vauhtia. Uusien 2000-luvun
prosessorien kellotagjuudet ovat jo reilusti yli gigahertsin luokkaa, vayldleveydet 32 tai 64
bittié ja ne sisdltavat kymmenid miljooniatransistorgja yhdella CPU-sirulla



Vakka ohjelmistosuunnittelu mikroprosessorijarjestelméén saattaa olla kallista, on se
yleensd vain kertakustannus. Saman toiminnallisuuden toteuttavan laittei stopohjaisen rat-
kaisun kokonai skustannukset saattaisivat olla monta kertaa suurempia. Mikroprosessorirat-
kaisut ovat my0s joustavampia. Jos suunniteltavasta jarjestel masta taytyy toteuttaa erilaisia
versioita, saattaa niiden toteuttaminen laittei stopohjai sessa ratkaisussa vaatia elektroniikan
suunnittelemista |dhes kokonaan uudelleen. Mikroprosessoritoteutuksessa saatetaan selvita
muutaman lahdekoodirivin kirjoittamisella. Tasta néhddan, etté mikroprosessoripohjaisten
toteutusten etuna on erityisesti niiden ohjelmoitavuus. Sama laitteisto voidaan helposti
ohjelmoida suorittamaan kahta tai useampaa erilaista tehtdvad. Mikroprosessorit ovat myos
pienentaneet tietokoneiden kokoa ja ne ovat levinneet osaks 18hes kaikkia nykyajan elekt-
ronisia laitteita ja koneita, kuten PC-tietokoneet, |lentokoneet, autot, CD-soittimet, digitaa-

liset televisiot, kamerat jne.

2.2 Sulautetut jarjestelmét

Reaaliaikgarjestelmét ovat usein sulautettuja jarjestelmid, joissa tietokone on " upotettu”
osaks suurempaa laitteistokokonaisuutta. Sulautetun jérjestelman tarkka maaritteleminen
on vaikeaa, silla myos tavalliset PC-tietokonekokonaisuudet sisdltavat sulautettuja mikro-
prosessorgja. Myos kirjallisuudesta on vaikea |6ytéa yksisdlitteista maéritysta sulautetulle
jarjestelmalle. Esimerkiksi tulostin tai ndppdimistd voivat sisaltéa erillisen sulautetun mik-
roprosessorin. Sulautettua jarjestelmaa vois kuvata ohjelmiston ja laitteiston yhdistel mak-
si, joka on suunniteltu suorittamaan yksi tai useampi ennalta méaritelty toiminto. Jarjes-
telma saa syotteena parametreja, joiden perusteella se suorittaa jonkin funktion ja palauttaa
vasteena funktion arvon. Vasteiden arvoilla saatetaan ohjata esimerkiks toista jarjestelmaa

tal antaa kayttgjalle informaatiota.

Sulautetut jarjestelmét ovat yleensa suljettuja ja ohjelmistot on tallennettu haihtumatto-

tu CPU-yksikko suorittaa toimintoja hanen kéyttamassaan laitteessa. Informaation valitys
kayttgjélle voi tapahtua esimerkiksi LCD- €eli nestekiden&yton tai ledingyton kautta. Toi-

kanssa. Jarjestelma saattaa esimerkiksi ohjata auton jarrujen toimintaa lukkiutumattomassa



ABS-jarrujarjestelmassa tai koodata ja paketoida sanomia, joita radion valityksella 18hete-
tédn lentokoneesta toiseen. Sulautettuja mikroprosessorgja kaytetéankin nykyaan moniin
eri tarkoituksiin mita erilaisimmissa ympadristoissa, kuten lentokone- ja avaruusel ektronii-
kassa, autoissa, sykemittareissa, matkapuhelimissa jne. Monet téman kaltaiset ymparistot
edellyttévét jarjestelmélta luotettavaa ja vikasi etoi sta toimintaa.

Edella mainitut seikat tekevat eroa sulautetun jérjestelman ja tavallisen koti- tai toimisto-
kaytossd olevan PC-tietokoneen vdlille. Yhteistd sulautetuille jarjestelmille ja PC-
tietokoneille on, ettd molempiin kuuluu vahintéan mikroprosessori, muistia ja jonkin tasoi-
nen ohjelmisto. Nykyaan myds valmiiden kayttojarjestelmien hyodyntaminen on yleistynyt
sulautetuissa jarjestelmissa. Tavanomaisia PC-oheidaitteita, kuten monitori, ngppé misto
tai hiiri, e yleensa esiinny sulautetuissa jarjestelmissa. Lisdksi olennainen osa PC-
tietokoneita on niiden ylei skayttoisyytta tukevat massamuistilaitteet, joista ohjelmat voi-
daan ladata erikseen haihtuvaan muistiin suoritusta varten. Koska sulautetut jarjestelmét
ovat yleensa sovelluskohtaisia ja toteuttavat vain etukéteen méadriteltyja toimintoja, e niis-
sa tarvita massamuistgja erilaisten ohjelmistojen tallentamista varten. Useat erilaiset oh-
jelmistot, laitteet ja avoin rakenne antavat mahdollisuuden lagjentaa ja paivittéd PC-
tietokoneita, seké kayttd4 niita monissa eri tarkoituksissa. Barr kayttda PC-tietokoneille
myo6s hyvin kuvaavaa nimitysta yleiskayttdinen tietokone (engl. general-purpose compu-
ter) [Bar99]. Tama kuvaa erityisesti sitd, ettéd PC-tietokoneen valmistgjan on mahdotonta
vamistusvaiheessa tarkasti tietdd, kuinka kayttda haluaa tietokonetta hytdyntéd. PC-
tietokonetta saatetaan kéyttaa verkossa tiedostopal velimena, pelien pelaamiseen, tekstinké-
sittelyyn tai sulautettujen jérjestelmien ohjel mistokehitykseen.

2.3 Sulautetun jarjestelman arkkitehtuuri

Sulautettu tietokonejarjestelméa koostuu yleensa vahintédn seuraavista ohjelmisto- ja laite-
elementeista [Wol00]:

» Mikroprosessori €li CPU on nykyaan aina olennainen osa sulautettua tietokonejarjes-
telma&. Prosessoreihin on tarjolla monia erilaisia arkkitehtuureja ja saman arkkitehtuu-
rinkin prosessoreissa voi olla vaihtoehtoina esimerkiks eri kellotagjuuksia ja vayléle-



veyksia Prosessorin valinta on sulautetun jarjestelman suunnittelussa yksi tarkeimpia

asioitaja sen valinnassa tytyy huomioida myo6s ohjelmisto, jota silla aiotaan suorittaa.

* Véaylan (engl. bus) tehtdva on datan, osoitteiden ja ohjaussignaalien siirtdminen proses-
sorin, muistin ja oheidaitteiden valilla. Sovelluksissa, joissa tarvitsee siirtéa runsaasti
dataa vaylda pitkin, saattaa vayla olla suorituskyvylle rajoittavampi tekija kuin proses-

sori. Suorituskykya voidaan tosin parantaa kayttamalla useampia vaylia.

* Muistia tarvitaan jokaisessa tietokonejarjestelméassa. Muistityyppegia on hyvin monen-
laisia eri tarkoituksia varten. Muistityypin vaintavoi vaikuttaa merkittévasti myos kus-
tannuksiin. Muistin maéran tarve on tarkeda analysoida huol ella j&rjestel m&a suunnitel -
taessa. Siihen vaikuttaa tietysti késiteltavan datan maéré ja ohjelmakaskyjen koko.
Muistin nopeus vaikuttaa jarjestelman suorituskykyyn, joka on térkedd varsinkin aika-

kriittisissi sovelluksissa

» |/O-laitteiden kautta jérjestelma monitoroi ja kontrolloi sen ulkopuolisialaitteita. 1/0-

laitteita voivat ollaesimerkiksi erilaiset sensorit, ndyttolaitteet tai ohjausl aitteet.

Sovelluskerros

RTOS

HW

Kuva 2.1. Sulautetun reaaliaikajarjestelman kerrosrakenne.

Edella esitellyt elementit muodostavat rungon sulautetun jarjestelman laitteistoaustalle.
Y hdistdvéana kerroksena laitteiston ja sovellusohjelmiston valilla voi toimia kayttojarjes-
telmd, joka piilottaa varsinaisen laitteiston ohjelmoijalta (ks. kuva 2.1). Nykyadn myos
sulautettuja jarjestelmia varten on olemassa kayttojarjestelmia, kuten esimerkikss VRTX
[Men02], VxWorks [VxW99q], OS-9 [Rad02] sek& Embedded Linux [Emb02].



3 Readliaikajrjestedlmét

Edellisessa kappaleessa kaytiin 18pi yleisesti tietokonejérjestelmia jakamatta niita sen tar-
kemmin reaaliaika- tai ei-readiaikajarjestelmiin. Tassa kappal eessa esitelléén reaaliaikajar-
jestelmille tyypillisiatoiminnallisia vaatimuksia, rgjoitteita ja kasitteita. Kappal eessa esitel-
|&&n lyhyesti myds menetelmid, joilla voidaan ratkaista vaatimuksia ja rajoitteita, kuten
tehtévien gjoittaminen ja resurssien kaytto, koskevia ongelmia. Lopuksi tarkastellaan lyhy-
esti niita ominaisuuksia, joita tyypilliset reaaliaikakayttojarjestelmét tarjoavat reaaliaikaso-
velluksen kehittgjdle.

Feaaliaikajanestelméa

L 4
CLate 1 7> Late2 "> < Late3 >

Kuva 3.1. Tyypillinen reaaliaikgj &rjestelméan rakenne.

3.1 Readliaikajarjestelman maaritelma

Tarkkaa rgjaa reaaliaikajarjestelmien ja ei-readiaikajarjestelmien vélille on vaikea asettaa.
Kirjallisuudessa reaaliaikagjdrjestelmét yhdistetdan yleensi toiminnan oikea-aikaisuuteen,
mik& on tietysti nimenkin perusteella helposti paételtavissa. Reaaliaikakirjallisuus viittaa
monesti myos késitteisiin luotettavuus, vikatoleranttius, oikeellisuus, turvallisuus, komp-
leksisuus ja tehokkuus [Dou99], [Bur90], [Sel94], [Gla83]. Lisaks reaaliaikajérjestelmé on



usein myos sulautettu jarjestelma. Kuvassa 3.1 on esitetty tyypillinen reaaliaikajarjestel-

méan rakenne.

Reaadliaikaisuus tarkoittaa, etta jarjestelman tehtévien suorittamiselle ja palveluiden tar-
joamiselle on asetettu aikargjoitteita. Reaaliaikajarjestelméa saa sisdisia ja ulkoisia heréttei -
ta, jotka edellyttédva méaéréttyjen toimintojen suorittamista ja vasteiden antamista vas-
teaikojen asettamissa rgjoissa. Toiminnan oikeellisuus e siis riipu vain saadusta loogisesta
tuloksesta, vaan myos g anhetkestd, jolloin tulos saadaan. James Martinin maéritelma reaa-
liaikajarjestelmille vuodelta 1967 on edelleen hyvin kuvaava [Mar67]:

" 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.”
Teoksissa [Bur90, You82] esitetédn myos kaksi hyvaa méaéritelmaa reaaliaikajarjestelmille:

” Any system in which the time at which output is produced is significant. This is usually
because the input corresponds to some movement in the physical world, and the output has
to relate to that same movement. The lag from input time to output time must be sufficiently

small for acceptable timeliness.”

" Any information processing activity or system which has to respond to externally-
generated input stimuli within a finite and specified period.”

Reaaliaikgjarjestelmissa jarjestelméan vasteaika on siis ratkaiseva tekija. Vastegjat voivat
vaihdella huomattavasti eri jarjestelmien valilla. Joissakin jérjestelmissa vastegjat ovat jopa
millisekuntien luokkaa ja joissakin jarjestelmissa riittava vasteaika voi olla useita kymme-
nid sekuntgja. Esimerkiksi lentokonetutkan digitaalista signaalinkasittelya suorittavan jar-
jestelmén toiminnan taytyy olla erittdin nopeaa, jotta oikea kuva ympéristosta valittyisi
ohjagjale gjoissa [Sti83]. Monille pankki-, tuotanto- tai kaupallisessa kaytdssa oleville
jarjestelmille hyvaksyttava vasteaika voi olla kymmenidkin sekunteja, joskus jopa tunteja
[Gla83]. Silti nekin voidaan kasittéa reaaliaikaj érjestelmiksi.



Esimerkkeja reaaliaikajarjestelmistéd ovat mm. digitaaliset ohjausarjestelmét, signaalinké-
sittelyjarjestelmét, reaaliaikatietokannat ja erilaiset multimediasovellukset. Jarjestelmid on

esitelty tarkemmin esimerkiksi 18hteessa [Liu00].

3.2 Readliaikaarjestelméan toiminnalliset vaatimukset

Tassd kappaleessa esitelld8n muutamia reaaliaikgdrjestelmille ominaisia toiminnallisia
vaatimuksia. Edella esitetyt reaaliaikajarjestelman maaritelmét korostavat toiminnan oikea-
aikaisuutta. Kappaleessa myos tarkennetaan oikea-aikaisuuteen liittyvia vaatimuksia sekéa

esitell88n muutamia muita tyypillisia toiminnallisia vaatimuksia.

3.21 Oikea-aikaisuus

Monet reaadliaikgjarjestelmét toimivat ymparistdisss, joissa niihin kohdistuu ankarampia
vaatimuksia kuin tavanomaisiin tietokong érjestelmiin. Usein on esimerkiksi tarkeda kyky
toimiaitsendisesti ja luotettavasti pitkid alkoja. Reaaliaikajarjestelmien vélilla on kuitenkin
eroja sen suhteen, kuinka vakavia voivat olla seuraukset vaardan aikaan tapahtuneesta toi-
minnasta. Taman perusteella readliaikgarjestelméat jaetaan yleensd soft- ja hard-
reaaliaikajérjestelmiin [Liu00].

Hard—tyyppisella reaaliaikgarjestelmélla tarkoitetaan jarjestelmas, jossa on ehdottaman
tarkeda pystya noudattamaan kaikkia sen tehtaville asetettuja vasteaikoja. Téllaisessa jar-
jestelméssa vastegjan ylittymisestd voi aiheutua vakavat seuraukset, kuten esimerkiksi len-

tokoneiden tormaaminen tai potilaan menehtyminen.

Soft-tyyppisessa j arjestel méssa sallitaan satunnaiset vasteaikojen ylittymiset ja tarkeampééa
saattaa olla esimerkiksi nopea keskimaaréinen vasteaika tai suuri késkyjen suoritusluku-
maara. Soft-tyypin vaatimukset voidaan méaritella myos tilastollisina lukuina, jolloin riit-
téva ehto oikealle toiminannalle voi olla, ettd mératty prosenttiosuus vasteg oista saavute-
taan goissa. Esimerkkind soft-readliaikgjarjestelméstéa voidaan mainita puhelinverkko.
Vaikka soittaja yleensa odottaa etté puhelu yhdistyy nopeasti, hyvéksyy han satunnaiset

viiveet puheluiden yhdistamisessa ja joskus jopa tarpeen uusia soittoyritys useaan kertaan.



Lahteessa [Dou99] esitellédn myos kolmas reaaliaikajarjestel métyyppi firm, joka on yhdis-
telma soft- ja hard-tyypin vaatimuksista. Ehdot firm-tyypin toiminalle gjan suhteen méaéri-
tell&dn seuraavasti: keskimaaraisten vasteaikojen on oltava riittavan nopeitajatoiseksi, sen

on pystyttava saavuttavamaan jokainen vasteaika viimei stéan jossakin maarétyssa g assa.

3.2.2 Rinnakkaisuus

Reaaliaikg arjestelmélté vaaditaan yleensa kykya suorittaa useita tehtavia rinnakkain. Rin-
nakkaisuus tarkoittaa useiden toimintosekvenssien suorittamista yhtaaikaisesti. Jos toimin-
tosekvenssit suoritetaan yhdell& prosessorilla, puhutaan ns. pseudorinnakkaisuudesta. Silla
tarkoitetaan, ettd vaikka kayttdjén nakokulmasta tehtavien suoritus ndyttéé rinnakkaiselta,
suoritetaankin niité todellisuudessa perdkkain lyhyissa jaksoissa. Tehtévien suoritusaksot
ovat kuitenkin niin lyhyitg, ettd kayttga el pysty havaitsemaan tehtévien vaihtumista. Jotta
jarjestelma tietéisi mita tehtdvad sen pitdisi suorittaa, on tehtéville maaréttava tarkeysjar-
jestys. Tehtavan téarkeys kerrotaan prioriteettiarvolla. Todellisissa rinnakkaisissa jarjestel-
missa tehtavid suoritetaan useammalla prosessorilla. Rinnakkaisuus tuo monia haasteita
reaaliaikag drjestelmien suunnitteluun, kuten rinnakkain suoritettavien tehtévien goittami-
nen ja ulkoisiin herdtteisiin reagoiminen oikein, tehtavien vainen kommunikointi ja re-
surssien yhtaaikainen kaytonhallinta. Rinnakkaisuuden hallitsemiseen kehitettyjd mene-

telmia esitellédn mm. |ahteissa [Bur90, Dou99].

3.2.3 Virheettomyys, kestavyysja vikasietoisuus

Readliaikgarjestelmét toimivat usein kriittisissd ympéristoissa, joista esimerkkeja ovat
mm. avioniikka-, ydinvoima- seka |a&ketieteelliset sovellusympéristot. Koska néissa ympa
ristoissa virheellinen toiminta el ole toivottavaa eika yleensa edes hyvaksyttavaa, on reaali-
aikajdrjestelmaa kehitettédessa otettava yleensd huomioon virheettomyys, kestéavyys ja vi-
kasietoisuus. Virheettomyydella tarkoitetaan, etté jarjestelma tekee oikeita asioita oikeaan
alkaan. Kestavyydella tarkoitetaan, ettd jarjestelma toimii oikein jopa odottamattomissa
olosuhteissa, ja vield jonkin jarjestelméan osan vioittuessakin pystyy hallitsemaan tilanteen

jamahdollisesti korjaamaan virheen. Tyypillisia virhetilanteita ovat esimerkiksi deadlock—
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jaresurssien kilpavaraustilanteet. Naita tilanteita ja niisté toipumista kasitell8an tarkemmin

tulevissa kappaleissa. [Dou99]

3.24 Rajoitteet ja kompleksisuus

Reaadliaikgjarjestelmét ovat usein seké rakenteeltaan ettd toiminnaltaan melko kompleksi-
sia. Tama on seurausta Siita, etta useimmiten ne suunnitellaan ympéristéihin, joissa niiden
taytyy pystya kasittelemédn useita toisistaan riippumattomia syotevirtoja ja tuottamaan
siitd huolimatta vasteita kriittisissakin aikargjoissa. Vaikka syotteiden saapumistakin voi
olla etukdteen vaikea ennustaa, taytyy niihin pystyd vastaamaan vaatimusmaérittelyn an-
tamissa aikargjoissa. Sy6tekuormituksen huomattavat vaihtelut lisdavét siis jarjestelman
kompleksisuutta. [Sel94]

Reaaliaikgjarjestelmien suunnittelijoille lisda haasteita luovat myos laitteiden fyysiset ra-
joitteet. Kuten edelld on mainittu, reaaliaikaérjestelmét ovat usein sulautettuja jarjestelmia,
musten takia. Hajautetussa reaaliaikaj arjestel méssa puolestaan tehtévien suoritus ja resurs-
Sit on jaettu useamman prosessorin kesken. Hajautettu jarjestelma tarkoittaa sovellusympé-
ristod, jossa sovelluksen suoritus on jaettu fyysisesti useaan eri solmuun. Jokainen solmu
on erillinen tietokongjdrjestelma, joilla el ole keskendan jaettua muistia. Solmut yhdiste-

tu j&rjestelma nayttda yhdelta tietokonej érjestel malta. Gom00, Tan92]

3.3 Reaaliakaarjestelméan tehtévien suoritus

Reaaliaikg arjestelmien tehtéva on tyypillisesti monitoroida erilaisten sensorien kautta ym-
paristdédn ja ohjata erilaisia laitteita vastaanottamiensa syoétteiden perusteella. Monesti
ulkoinen ympéristd, jonka kanssa reaaliaikajérjestelma kommunikoi, e koostu suoraan
ihmisisté vaan erilaisista laitteista. Siksi on yleensé tarkedmpaé tarkastella reaaliaikajarjes-
telman kommunikointia ndiden laitteiden kuin ihmisten kanssa, jotka ndiden laitteiden
kautta hyodyntévét reaaliaikajarjestelman toimintaa. Sensoreita ja ohjaudaitteita kutsutaan

tietokone ilman ndppamistoa, hiirtd, nayttdoad ja kirjoitinta, koska se e pystyis tuottamaan
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ulkoiselle ympéristolle mitdan itsestdan riippumattomia vasteita. Reaaliaikajarjestelma voi
esimerkiksi tarkkailla sensoriensa kautta kemiallista prosessia ilmoittaakseen tarvittaessa
virhe- tai vaaratilanteista. Esimerkke& sensoreista ovat mm. lampomittari tai vastaanotto-
antenni. Reaaliaikgjérjestelmét voidaankin jakaa reaktiivisiin ja aikaohjattuihin jérjestel-
miin sen perusteella, kuinka ne saavat herétteitéd. [Dou99]

3.3.1 Reaktiiviset jarjestelméat

Sensoreiden kautta sagpuvia syotteita voidaan kutsua herétteiksi tai ulkoisiksi tapahtumik-
s, joihin reaaliaikgarjestelma vastaa. Jotta readiaikajarjestelméat pystyvét suorittamaan
toimenpiteitd saamiensa herétteiden perusteella niilta edellytetdan reaktiivisuutta. Reaktii-
vinen jarjestelma (engl. reactive system) on jatkuvassa vuorovaikutuksessa ymparistonsa
kanssa. Samalla, kun ympéristd generoi herétteits, reagoi jarjestelma niihin vaihtamalla
tilaansa tai generoimalla vasteita. Herdtteet voivat olla periodisia tai aperiodisia. Vaikka
ulkoisten herétteiden ilmaantumista on usein vaikea ennustaa, taytyy jarjestelmien yleensa
pystya reagoimaan herétteeseen silloin kun se saapuu. Reaktiiviset jarjestelmét kasittel evét
yleensa diskreettia dataa. Diskreetillé datalla tarkoitetaan tietoa, jossa jokainen syfte saa-
puu tietylla yksittéisella ajanhetkella ja syotteillda on yksildlliset arvot, jotka kasitelléan
erikseen [EII94]. Diskreetin datan sagpuminen aiheuttaa yleensa keskeytyksen (engl. inter-
rupt), jolla kerrotaan reaaliaikaohjelmistolle uuden datan saapumisesta. Muuten jarjestel-
man taytyy tarkkailla (engl. poll) sisééntulokanavaa varmistuakseen, etta data ehditéén
lukea ennen seuraavan datan paallekirjoitusta. [Sel94, Dou99]

3.3.2 Aikaohjatut jarjestelmét

Jos jarjestelmén toiminnan kaynnistéa jokin absoluuttisen ganhetken kohtaaminen tai ai-
kaintervallin tayttyminen, puhutaan aikaohjatusta jarjestelma (engl. time-based system).
Hyva esimerkki aikaperusteisesta jarjestelmasta on jarjestelma, joka ottaa naytteita analo-
gisesta datasta séénndllisten jaksojen véein. Aikaohjattu jarjestelma késitteleekin yleensa
jatkuvaa datavirtaa. Jatkuva datavirta tarkoittaa syo6tettd, jossa data on jatkuvasti jarjestel-
man vastaanotettavissa [EII94]. Taloin syttteisté el aiheudu erillisia herdtteita, vaan jarjes-

telman on otettava ndytteita syttevirrasta riittévan suurellatagjuudella. Naytteenotossa data
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muunnetaan diskreetiksi, jonka jakeen jarjestelman kasiteltévanad on yksilollisig, mitattavia
suureita (kuten jannite tai |ampdtila) tietyilla gan hetkilla kuvaavia arvoja. Arvot voidaan
kasitella taman jalkeen samoin kuin diskreetti sydte. Mita suurempi on ndytteenottotagj uus,
sita paremmin diskreetti data kuvaa jatkuvan datan kayttdytymista. On kuitenkin hyva
huomata, ettéd analogisia syotteitéa vastaanottava jarjestelma el vattamaétta aina ole aikaoh-
jattu, silla ndytteenottohetki voi méaraytyd myds jonkin muun satunnaisesti saapuvan he-
rétteen perusteella. [Dou99]

3.3.3 Tehtavien suoritus

Pystyakseen ohjaamaan ja informoimaan ympéristdaéan vastaanottamiensa syotteiden pe-
rusteella, reaaliaikajdrjestelma suorittaa tehtévia (engl. task), joka kaytanndssa tarkoittaa
suoritettavaa ohjelmakoodisekvenssia. Tehtévan aikargjoite (engl. deadline) voi olla hard-
tal soft—tyyppia (ks. kpl 3.2.1).

Tehtavét voidaan jakaa periodisiin, aperiodisiin ja sporadisiin tehtaviin niiden suoritukseen
sagpumisen perusteella. Periodiset tehtéavat saapuvat suoritukseen saannollisin véligjoin.
Suoritukseen saapumisvalin vaihtelu on niin pientd, etta sitd el tarvitse yleens huomioida.
Periodinen tehtéva voi kdynnistyd esimerkiks reaaliaikaérjestelman sisdisen kellon gene-
roimasta herétteestd. Satunnaisesti suoritukseen saapuvia kutsutaan joko aperiodisiks tai
sporadisiksi. Sporadinen tehtdvéa saapuu suoritukseen satunnaisesti, mutta silla on hard-
tyypin aikargoite. Aperiodisella tehtavalla ei ole aikargjoitteita tai ne ovat soft-tyyppisia
Satunnaisesti k&ynnistyvien tehtévien saapumista suoritukseen voidaan kuvata esimerkiksi
todenndkoisyysjakaumalla. Monesti on tarpeellista tietda alarga satunnaisten tehtévien

suoritukseen saapumiselle, jotta voidaan analysoida, ovatko tehtavét skedul oitavissa.

Reaaliaikasovelluksille on tyypillistd, ettéa ne koostuvat useista toimintaa ohjaavista Séi-
keistad (engl. thread, lightweight process), jotka kéyttavéat keskendan yhteista muistiava
ruutta. Yks séie koostuu useista perdkkain suoritettavista toiminnoista (engl. job, action),
jotka muodostavat yhdessa toiminnallisen kokonaisuuden, jolla on yhteinen prioriteetti.

Séietta kutsutaan yleensd tehtédvdks readiaikajarjestelmissid. Itse sovellusta kutsutaan
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myo6s prosessiksi (engl. heavyweight process). Prosessit eivét kayta keskenddn yhteista
muistiavaruutta.[ Liu00, Dou99]

3.3.4 Tehtavien suoritusaikaan liittyvia kasitteita

Koska reaaliaikajdrjestelmét ovat toiminnoiltaan aikakriittisig, esitelldan seuraavaksi muu-

tamianiihin liittyvia englannin kielisia kasitteita teoksen [Liu0Q] perusteella.

Release time €eli tehtdvan suorituksen vapautumishetkelld tarkoitetaan sité absoluuttisen
gan hetked, jolloin reaaliaikagdrjestelman suoritettavaks tarkoitettu tehtdva on vamiina
suoritukseen. Tehtdvéa voidaan suorittaa milloin tahansa sen suoritukseen vapautumishet-
ken jakeen, kunhan resurssien varaus ym. edellytykset tayttyvét. Release time jitter tar-
koittaa vaihteluvalid, jossa tehtdvan suorituksen vapautumishetki voi vaihdella. Kaytannon
syista voidaan suorituksen vapautumisajaksi approksimoida joko vaihteluvalin pienin tai

suurin arvo, jolloin vapautumishetki on kiinted (engl. fixed).

Interrelease time on aika, joka kuluu tehtdvan suoritukseen vapautumisesta siihen hetkeen,
kun tehtéva vapautuu suoritukseen seuraavan kerran. Aperiodisten ja sporadisten tehtévien
herétteet saapuvat satunnaisin véligjoin, jolloin tehtavan suorituksen vapautumisvélin kes-
toa voidaan kuvata todenndkoéisyysakaumalla. Satunnaisesti saapuvista herdtteista
kaynnistyvien tehtavien suoritukseen saapumishetkelle kaytetédn myos nimitysta arrival
time ja vastaavasti saman tehtévan perakkai sten suorituksen vapautumishetkien erotukselle

nimitystainterarrival time.

Deadline on hetki, jolloin tehtdvan taytyy olla suoritettuna. Jos deadline on suhteellinen, se
tarkoittaa maksimiaikaa, joka on sallittua kayttéa tehtavan suorituksen vapautumisesta sen
suorituksen paédttymiseen. Response time €eli vasteaika kuvaa aikaa tehtdvéan suorituksen
vapautumisesta sen valmistumiseen, joten se e saa olla suurempi kuin suhteellinen deadli-
ne. Absoluuttinen deadline tarkoittaa absoluuttista gjanhetked, jolloin tehtava taytyy olla

suoritettuna. Se voidaan |askea seuraavasti:

Absolute deadline = Release time + Relative deadline
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3.3.5 Tehtavien tilat

Reaaliaikajérjestelman tehtévét voivat olla kolmessa eri tilassa: running, ready ja waiting.
Jos jarjestelmaan kuuluu vain yksi prosessori, on selvas, ettavain yks tehtvéa voi olla suo-
rituksessa eli running—tilassa kerrallaan. Tehtavét, jotka ovat vamiina suoritettaviksi, mut-
taeivét juuri silla hetkella saa suoritusaikaa, ovat ready—tilassa. Tehtavét, jotka odottavat
jotain itseensd ndhden ulkoista tapahtumaa, ovat waiting—tilassa. Suorituksessa oleva teh-
téva voi keskeytya vain kayttojarjestelman maarayksesta tai tehtdvan jdadessa odottamaan
jonkin resurssin vapautumista. Kun tehtdva e saa suorituksen aikana tarvitsemaansa re-
surssia kayttoon, on jarkevampéaé luovuttaa suoritusvuoro toiselle tehtavélle ja siirtya wai-
ting—tilaan. Ready-tilassa olevia tehtévid voidaan sédilyttéa suoritukseen valmiina olevien
tehtavien listassa, josta kayttojarjestelman skeduleri siirtda niita suoritukseen skedulointi-
séant6jen mukaan. [Bar99]

3.3.6 Tehtavan kriittisyys

Tehtavan kriittisyys (tai tarkeys) kuvaa sitd, kuinka tarkeé tehtévan suoritus on muihin teh-
taviin verrattuna. Y likuormitustilanteissa ei aina valttamétta pystyta noudattamaan kaikki-
en tehtévien akargjoitteita. Talloin vahemman térkeiden tehtévien suorituksen voidaan
antaa myohastyd. Osa tehtévien skedulointi- ja resurssienvarausalgoritmeista osaa huomi-
oida tehtdvan térkeyden ohjatessaan suoritusvuoroja. Tehtévan kriittisyys kerrotaan skedu-
lerille yleensa tehtévan attribuutilla, jota kutsutaan prioriteetiks (engl. priority) tai painok-
s (engl. weight). Korkeamman prioriteetin tehtdva on etuoikeutettu suoritukseen ennen
matalamman prioriteetin tehtéavid. Hard-tyypin tehtévét ovat aina korkean prioriteetin teh-
tévia, koska ne eivét saa myohastya Prioriteettia kuvataan yleensa lukuarvolla, esim. 0—
255 [VxWO01]. Se, kuvaako suurempi vai pienempi luku korkeampaa prioriteettia, riippuu
kayttojarjestelmasta.[ Liu00]

3.3.7 Tehtavien pre-emptiivisyys

Pre-emptiivinen tehtéva tarkoittaa véhemman tarkea tehtéavas, jonka suoritus voidaan kes-
keyttad, jos kiireisempi tehtéva tulee suoritusgonoon odottamaan. Myohemmin, kun Kiireel -

lisempi tehtdva on suoritettu loppuun, voidaan keskeytetyn tehtdvan suorittamista jatkaa.
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Tehtdvad, jonka suoritusta el voi keskeyttéd, kutsutaan epdpre-emptiiviseks (engl. non-
pre-emptive). Tehtava voi olla myds rajoitettu epdpre-empitiiviseks vain tietylta osin.
Mm. keskeytysten kasittelyn aikana e tehtavan suoritusta ole jarkevda keskeyttda Kun
tehtavan suoritus keskeytetédn toisen tehtévan toimesta, tytyy ennen uuden tehtévén aloi-
tusta tallettaa vanhan tehtavan tila muistiin. Kun keskeytyksen aiheuttanut tehtéava on
suoritettu loppuun, voidaan pre-emptiivisen tehtdvan suorittamista jélleen jatkaa.[LiuQO0,
Dou99]

3.3.8 Tehtavien toteutusreaaliaikaj arjestelméassa

Kuten edelld on todettu, termeja tehtéva, prosessi ja sdie kaytetéén monesti samassa merki-
tyksessa. Usein puhutaankin tietokonearjestelméan suorittavan séikeitd, mika tarkoittaa
samaa asiaa kuin tehtavien suorittaminen resaliaikajérjestelmassa. Koska nykydan on ole-
massa paljon erilaisia reaaliaikakayttojarjestelmid, e ohjelmoijan tarvitse toteuttaa saikeita
tal tehtévia yleensa alusta pitéaen. Kayttojarjestelma suorittaa omien toimintojensa yll&pi-
toon tarvittavia séikeita ja ohjelmoijavoi pyytaa kayttojarjestel mad luomaan séikeita sovel-
luksen edellyttdmall& tavalla. Séikeita kasittelevét aliohjelmakutsut 10ytyvét yleensi kéayt-
tojarjestelman APl-rgjapinnan systeemikutsuista. Kun séie luodaan, kéayttojarjestelmé va-
raa muistia sdikeelle ja koodille, jota sdie suorittaa. Samalla séikeelle luodaan oma TCB
(Thread Control Block) —taulukko, jossa sdilytetddn kaikkea séikeen halintaan ja skedu-
lointiin liittyvaa tietoa. Lisdks taulukossa on mm. séikeen ID—umero, jolla séikeet yksi-
|6id&an, sekéd alkuosoite sdikeen suorittamaan koodiin. Taulukon tiedot muuttuvat aina
sdikeen suorituksen aikana ja sinne tallennetaan mm. ohjelmalaskurin ja tilarekisterin tie-
dot juuri ennen toisen sdikeen tuloa suoritusvuoroon. Kayttojarjestelma tuhoaa saikeen
poistamalla sen TCB—taulukon ja vapauttamalla sen varaaman muistin.[Liu00, TanOo0,
Bal00]

3.4 Reaaliakajarjestelman tehtavien skedul ointi

Jotta reaaliaikgjarjestelmén oikea-aikaisuuteen liittyvét vaatimukset toteutuvat, tarvitaan

menetelmid, joilla pyritéédn ohjaamaan tehtavét suoritukseen oikearaikaisesti. Tehtévien
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suoritusvuoroja jakaa ns. aikatauluttaja (engl. scheduler). Englannin kielen sana schedule

méadritel|aan |8hteessa [Jon02] seuraavasti:

” A Schedule is a reservation for spatial (processor, RAM) and temporal (time) resources
for a given task set.”

Tassa tyossa kaytetddn englannin kielen sanan schedule tilalla sanaa aikataulu, vaikka
muuten kaytetédn vierasperdisia termeja skedulointi ja skeduleri. Tehtévien skeduloinnilla
pyritddn siis ratkaisemaan, mika tehtava suoritetaan, kun useampi tehtdva on yhta aikaa
odottamassa suoritukseen padsya. Skedulointialgoritmi generoi aikataulun annetulle teht&a
vgoukolle ja gonakaiselle jarjestelmélle. Skedulointialgoritmia suorittaa jérjestelman
skeduleri, jonka vastuulla on paéttaéa ohjelman suorituksen aikana, mika tehtava suoritetaan
seuraavaksi. Skeduleri on yleensa osa reaaliaikakayttojarjestelmad. Seuraavassa on muu-

tama skedulointiin liittyva méaritelma[Liu0Q]:

téan yks algoritmi, joka pystyy generoimaan toteuttamiskel poisen aikataul un.

» Skedulointialgoritmin sanotaan olevan optimaalinen skedul oitavuuden suhteen, jos se

alnalbytaa toteuttamiskel poisen aikataulun tehtaville, kun sellainen on olemassa

Reaaliaikajérjestelmien skeduloimiseen on olemassa useita menetelmid, jotka voidaan ja
kaa stagttisiin ja dynaamisiin. Dynaamiset menetelmét voidaan jakaa edelleen stadttista ja
dynaamista prioriteettia kayttaviin [Vuo01]. Skedulointialgoritmit voidaan jakaa myos pre-
ja epdpre-emptiivisiin. Seuraavaks esitelldan lyhyesti kolme yleisté skedul ointiperiaatetta,
jotka on esitetty tarkemmin | 8hteessa [Liu00].

3.4.1 Kélo-ohjattu ajoittaminen

Kello-ohjattu skedulointi (engl. clock-driven skeduling) tarkoittaa menetelmaa, jossa péé-
tos siitd, mika tehtéva suoritetaan, on sidottu jo etukateen tiettyyn gjanhetkeen. Tata kutsu-
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taan myos staattiseks tai offline-skeduloinniksi. Menetelméa edellyttéd, ettd periodisten
tehtéavien lukumaara ja niiden parametrit, milla tahansa gan hetkella systeemin ollessa
toiminnassa, tiedetédn etukéteen. Jaksottainen aikataulu, jossa on informaatio tehtévien
suoritug arjestyksesta, lasketaan etukéteen ja tallennetaan skeduleria varten. Skeduleri gjas-
taa tehtavét jokaisella skedulointikerralla aikataulun mukaan. Vaihtamalla skedul ointioh-
jelmaa voidaan jarjestelma skedul oida uudestaan eri toimintamoodia varten. Kello-ohjatun
skeduloinnin etuja ovat sen yksinkertaisuus, skedulerin tehtévien vaihtamiseen kuluttaman
ajan minimoiminen ja rinnakkaisuuden halinta. Erillisia synkronointimekanismeja tehtévi-
en vdlille @ tarvita, koska ne voidaan huomioida jo tehtévien suoritusaikataulua suunnitel -
taessa. Myos ohjelmakoodin debuggaaminen ja skedulointianalyysin suorittaminen on yk-
sinkertaisempaa. Toisaalta kello-ohjattu skedulointi on tehoton ja joustamaton, koska se e
suoritusaikaa antaessaan huomioi sitd, onko tehtdvalla mitddn jarkevaa suoritettavaa.
[LiuO0Q]

3.4.2 Weighted round-robin

Weighted round-robin -menetelméd kaytetéan aikgjaetuissa sovelluksissa. Menetelmén
ideana on sdilyttéa suoritukseen valmiina olevia tehtévia first-in-first-out- (FIFO) jonossa.
Jonoon ensimmaéi send saapunut tehtéva otetaan ensimmai sena suoritukseen. Jos tehtéva el
ehdi suorittaa ty6tédn loppuun ennen sille varatun gjan loppumista, siirretdan se FIFO—
jonon loppuun odottamaan seuraavaa suoritusvuoroa. Round-robin -menetel massa jokainen
jonossa oleva tehtéva saa yhden aikasiivun kaytt6onsa kierrosta kohden. Weighted round-
robin -menetelméassa prosessoriaikaa e kuitenkaan jaeta tehtavien kesken tasan, vaan eri
tehtavilla on eri painot (engl. weight). Painoarvo viittaa siihen, kuinka paljon prosessoriai-
kaa tehtava saa kullakin suoritusvuorolla. Painoarvollawt tehtéva saa kayttoonsa wt kappa-
letta aikasiivuja, jolloin yhden kierroksen pituus vastaa painoarvojen summaa. Painoarvoja
sadtamalla voidaan hidastaa tai nopeuttaa tehtévien valmistumisaikaa. Weighted round-

robin -menetel maa sovelletaan 18hinna reaaliaikai sissa tietoverkoissa.[Liu0Q]
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3.4.3 Prioriteetteihin perustuva ajoittaminen

Prioriteetteihin perustuva gjoittaminen ottaa huomioon tehtévien téarkeyden myontéessaan
niille suoritusaikaa. Tata kutsutaan myos dynaamiseksi tai online-skeduloinniksi. Tehtévi-
en prioriteetit voivat olla kiinteita tai gon aikana dynaamisesti méaréttavia. Prioriteettiin
perustuvaa skedul ointia kutsutaan myo6s ahneeksi (engl. greedy), koska se pyrkii tekemaan
lokaalisti optimaalisia paatoksia. Lokaali optimaalisuus tarkoittaa, etta skeduleri tarkastel ee
jatkuvasti, onko prosessori tai tehtdvan pyytama resurssi vapaana. Jos tehtavan tarvitsema
resurssi ja prosessori on vapaana, lokaalisti optimaalinen ratkaisu ohjaa tehtévan aina suo-
ritukseen. Kuten tehtéavédt voidaan myds prioriteetteihin perustuvat skedulointirajoitteet
jakaa pre- ja epapre-emptiivisiin. Epdpre-emptiivinen skedulointi e salli suorituksessa ole-
van tehtévan keskeyttamistd. Sen etuna on esimerkiksi automaattinen mutual exclusion -
ongelman ratkaiseminen (ks. kpl 3.5.1). Epapre-emptiivinen skedulointi voi olla kuitenkin
tehottomampi, koska se e pysty hyddyntéamaan tehtaville annettuja prioriteetteja yhta hy-
vin kuin pre-emptiivinen skedulointi ja aikargjoitteiden tayttdminen on hankalampaa. Pa-

remmuutta on tarkasteltava kuitenkin tapauskohtai sesti.

Esimerkkegld dynaamisia prioriteetteja kéyttavista algoritmeista ovat EDF- (Earliest-
Deadline-First) ja LST- (Least-Sack-Time-First) algoritmit. EDF—algoritmi antaa gjonai-
kana tehtaville prioriteettgja niiden aikargjoitteiden mukaan, jolloin kiiregllisin tehtava
suoritetaan ensin. EDF—algoritmin hyoddyntéaminen edellyttdd, ettd tehtévéat ovat pre-
emptiivisia eivétka kilpaile samoista resursseista. L ST—algoritmi antaa korkeimman priori-
teetin sille tehtavélle, jolla on vahiten aikaa "tuhlattavana’ ennen deadline-aikargjaa. Jou-
toaika, slack-time, voidaan laskea seuraavasti: milla tahansa gjan hetkellat, tyon slack-time
s, deadline—aikargjan d suhteen saadaan laskemallas = d —t — e, missa e tarkoittaa aikaa,
joka tehtévan loppuun suorittamiseen kuluu. Mita pienempi slack-time ajanhetkella saa-
daan, sitéa korkeampi on tehtavan prioriteetti. LST—algoritmi edellyttéd EDF—algoritmin
tavoin pre-emptiivisia tehtavid. LST—algoritmin heikkous EDF—algoritmiin verrattuna on,
etta EDF—algoritmi el vaadi tietoa tehtédvan suoritusgjasta etukéateen. Suoritusajan arvioi-
minen on usein hyvin hankalaa etukéteen ja se tekee myos LST—algoritmin kdyton vaike-
aksi.
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Tunnetuimpia staattisiin prioriteetteihin perustuvia algoritmeja ovat RM- (rate-monotonic)

ja DM- (deadline-monotonic) algoritmit. RM—algoritmin prioriteetit jactaan tehtavien pe-
riodien (vrt. interrelease-time) mukaan. Mité lyhyempi on tehtéavan periodi, sitéd suurem-
man prioriteetin se saa. K&antéen voidaan sanoa: mita suurempi on tehtavan suoritukseen
saapumisnopeus, Sitd suurempi prioriteetti. RM—algoritmi edellyttééd myos pre-emptiivisia
tehtévid, koska matalamman prioriteetin tehtavat taytyy pystya keskeyttdmadn korkeam-
man prioriteetin tehtavien kaynnistyessd. RM—algoritmin etu on, etta sille on helppo suorit-
taa skeduloitavuusanalyysi. DM—algoritmin prioriteetit perustuvat tehtévien suhteellisiin
deadline—aikoihin. Mita lyhyempi on tehtéavan suorittamiseen salittu aika, sitéd korkeampi
on tehtavan prioriteetti. Jos kaikkien skeduloitavien tehtavien deadline—gjat ovat suhteutet-
tu tehtavien periodeihin, ovat RM- ja DM—agoritmit identtisia[Liu00]

3.5 Tehtévien vdinen synkronointi ja kommunikointi

Vakka reaaliaikgarjestelmissd suoritettavat tehtavdt koostuvat periaatteessa itsendisista
toimintosekvensseistd, e niité voida kuitenkaan kasitell& toisistaan riippumattomina koko-
naisuuksina. Tama aiheutuu reaaliaikagjarjestelmien rinnakkaisuudesta. Toteuttaakseen jar-
jestelmélle asetetut vaatimukset, taytyy rinnakkaisten tehtéavien yleensd myés kommuni-
koida keskendan ja synkronoida toimintojaan. Kommunikoinnilla viitataan informaation
vdlitykseen tehtavien véilla Kommunikointi voi olla joko synkronista tai asynkronista.
Synkronoidussa kommunikoinnissa tehtavan on odotettava synkronointi-ilmoitusta (mo-
nesti kaytetdan esim. termegj& Kkuittaus, signaali tai kéttely) toiselta tehtéavalta ennen kuin
suoritus voi jatkua. Muuten puhutaan asynkronisesta kommunikoinnista, jolloin tehtéava voi
jatkaa suoritustaan valittamétta siitd, onko toinen tehtéva vastaanottanut viestin. Synk-
ronointi on tarpeellista esimerkiksi kaytettdessd useamman tehtévan kesken jaettuja resurs-
seja. Koska resurssienkayttt taytyy yleensa olla hallittua tiedon eheyden séilyttéamiseksi,
tarvitaan mekanismeja estdmaan resurssia siirtymasta toisen tehtavan kayttoon kesken va
rauksen. Tehtavien valiseen kommunikointiin ja synkronointiin on olemassa useita mene-
telmi& Menetelmét voidaan karkeasti jakaa jaettua muistia kayttaviin ja sanomapohjaisiin
menetelmiin. Esimerkkega jaettua muistia kayttavista menetelmistéa ovat busy waiting -

algoritmi, semaforit, CCR-menetelma ja monitorit. Sanomapohjaisia menetelmét tarkoitta-
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vat viestien |ahettamista jonkin viestinvalitysmekanismin avulla. RPC (Remote Procedure
Call) -menetelma on tyypillinen kommunikointimekanismi hajautetuissa jarjestelmissa
[Tan92].[Bur90, Gal95]

3.5.1 Rinnakkaisten tehtavien synkronointiongelmat

Jos tehtavét kayttavét ns. jaettuja muuttujia tai resurssgja (engl. shared variables / resour-
ces), syntyy kriittisiéa sektioita, joiden aikana on turvattava datan eheys. Jaksoa, joka alkaa
tehtavan varatessa jaetun resurssin ja paattyy sen vapauttamiseen, sanotaan Kkriittiseks sek-
tioks (engl. critical section) [LiuOQ]. Kriittisen sektion aikana suoritettavaa komentose-
kvenssia eivét toiset tehtévét saa hairita Kriittinen sektio voidaan hallita suorittamalla teh-
tavien synkronointi keskinadisella poissulkemisella kriittisen sektion aikana (engl. mutual
exclusion -synchronization). Mutual exclusion -ongelman kuvasi ensimmaéisena Dijkstra
1965 [Dij65]. Ongelma voidaan ratkaista esmerkiks semaforeilla Jos tehtavét eivét ole
keskenddn kytkettyj&, e keskindista poissulkemista niiden vélilla tarvita. Toinen tehtévien
valistd synkronointia edellyttéava tilanne syntyy, kun suoritusvuoroa odottavan tehtavan
turvallinen ja hallittu suoritus onnistuu vain, jos jokin toinen tehtéva on suorittanut tietyn
toiminnon loppuun tai sirtynyt johonkin vaadittuun tilaan. Taloin tarvitaan ehdollista

synkronointia (engl. condition synchronization).

3.5.2 Busy waiting

Y ksinkertainen tapa toteuttaa ehdollinen synkronointi on busy waiting —silmukka. Téssa
menetelmassa tehtava ilmoittaa tilamuutoksesta vaihtamalla lipun (engl. flag) tilaa. Tila-
muutosta odottava tehtava tarkkailee lipun arvoa ja jatkaa eteenpain vasta havaittuaan oi-
kean lipun arvon. Busy waiting on melko resurssgja tuhlaava menetelmé, koska odottava
tehtéva jaa silmukkaan odottamaan lipun vaihtumista oikeaan tilaan samalla kuluttaen suo-

ritusaikaa tekemétta mitéén hyodyllista.

3.5.3 Semafori

Semaforit ovat yksinkertainen mekanismi mutual exclusion —ongelman ratkaisemiseen ja

ehdolliseen synkronointiin tehtévien valilla Y ksinkertaisimmillaan semafori voidaan mé&-

21



ritell& ei-negatiiviseks: kokonaisluvuksi, jonka arvoa voidaan muuttaa alustusta lukuunot-
tamatta vain kahdella operaatiolla [Bur90]. Semaforin alkuarvon méaaréa silla varattavien
resurssien lukumaaré. Operaatioille kaytetdan useita erilaisia nimia lahteestarii ppuen, mut-

ta tassd kéytetéan lahteessa [ Tan92] esiintyvia nimia UP ja DOWN.

Kun tehtdva haluaa varata semaforilla valvotun resurssin, se kutsuu DOWN-operaatiota,
joka tarkistaa onko semaforin arvo suurempi kuin nolla. Jos arvo suurempi kuin nolla, véa
hennetéén semaforin arvoa yhdella jolloin tehtéva saa resurssin kéyttéon ja voi jatkaa suo-
ritustaan. Jos semaforin arvo on nolla, niin semaforia pyytava tehtéava siirtyy waiting-
tilaan, koska kaikki semaforilla varattavat resurssit ovat kaytssa. Semaforin arvon tarkas-
taminen, muuttaminen ja tehtévan siirtyminen waiting-tilaan taytyy olla ns. jakamaton eli
atominen toimenpide (engl. atomic action). Kun tehtéva el enda tarvitse varaamaansa re-
surssia, se kutsuu semaforin UP-operaatiota vapauttaakseen resurssin muiden tehtéavien
kayttéon. UP-operaatio kasvattaa semaforin arvoa yhdella. Taman jakeen vahintdan yksi
resurssi on seuraavien tehtévien kaytettavissa. Jos yks tai useampi tehtdva on samanaikai-
sesti odottamassa semaforilla varattua resurssia, valitsee jarjestelméa odottavista tehtavista
tarkeimman (eli prioriteetiltaan korkeimman) suorittamaan seuraavan DOWN-operaation.
Taloin semaforin arvo on heti UP-operaation jakeen edelleen nolla, mutta semaforia odot-
tavien tehtévien méara on vahentynyt yhdella. Semafori, joka voi saada vain arvot nollatal
yksi (€li true tai false) on bindéri- eli mutex-semafori, jolla voidaan toteuttaa yhden resurs-

sin mutual exclusion —synkronointi. [Tan92]

3.5.4 Deadlock

Kahdella tehtévalla sanotaan olevan resurssikonflikti, jos ne yrittavét varata samaa resurs-
sia kayttoonsa yhtd aikaa. Jos tehtdvan pyytama resurssi e ole vapaana, skeduleri estda
automaattisesti tehtdvan suorittamisen ja tehtéva siirretéddn pois suoritukseen valmiina ole-
vien tehtévien listalta odottamaan resurssin vapautumista. Tall6in resurssin sanotaan ole-
van varattuna (engl. blocked). Tehtéava pysyy waiting—tilassa kunnes resurssi vapautuu.
Taman jalkeen tehtava siirtyy takaisin ready —tilassa olevien tehtavien jonoon ja se suorite-
taan aikataulun mukaan [Dou99], [Liu00].
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Kun resurssit varataan epapre-emptiivisesti, voi korkeamman prioriteetin tehtava tulla este-
tyksi matalamman prioriteetin tehtéavan toimesta. Tall6in on vaarana, etté kiireellisen teh-
tévan suoritus myohastyy vahemman tarkean tehtdvan kustannuksella. Tilannetta kutsutaan
prioriteetin inversioksi. Huono resurssien hallinta voi aiheuttaa deadlock-tilanteen, jossa
ohjelman suoritus estyy kokonaan. Deadlock-tilanteessa ovat seuraavat nelja ehtoa voimas-
sa [Bur90]:

1. mutual exclusion: vain yhden tehtévan sallitaan kayttévan resurssia kerrallaan (resurs-

s on jakamaton).

2. hold and wait: on olemassa tehtévid, jotka pitavét resurssea varattuna samaan aikaan,

kun odottavat toisia resurssea vapautuvan.
3. no pre-emption: tehtévaa ei voi pakottaa vapauttamaan resurssia.

4. circular wait: on olemassa tehtévistd muodostuva suljettu rengas, jossa jokainen tehtéa

va pitéa sellaista resurssia varattuna, jota seuraava tehtéva pyytéa

Esimerkkina tésta on tilanne, jossa kaks tehtavaa pyytavét resursseja X ja 'Y kayttoonsa
Jérjestelma on deadl ock-tilanteessa, jos toinen tehtava on saanut X:n kayttéonsa ja saman-
aikaisesti pyytaa Y :ta, kun taas toinen tehtéva on jo varannut Y :n, mutta pyytéa X:8a kayt-

toonsa.

3.5.5 Deadlock-tilanteiden valttdminen

Resurssikonfliktien ja deadlock-tilanteiden hallitsemiseksi on olemassa menetelmid, joilla
ne voidaan hallita. Yksinkertaissmmin deadlock-tilanteet voidaan véttdd non-pre-
emptiivisien kriittisten sektioiden kaytdlla. Tama tarkoittaa, etté resurssin saatuaan tehté
van prioriteetti nousee kaikkien muiden tehtavien prioriteettien ylapuolelle. Koska resurs-
sin saanutta tehtdvad el voida koskaan keskeyttéd, ei deadlock-tilannettakaan voi syntya.
M enettel ytapaa kutsutaan nimell& NonPre-emptive Critical Section (NPCYS).

Muita resurssiensaantiprotokollia ovat mm. prioriteetinperintéprotokolla (Priority-

Inheritance Protocol) ja prioriteetinrgjoitusprotokolla (Priority Ceiling Protocol). Priori-
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teetinperintd e poissulje deadlock-tilanteita, vaan se pitda hoitaa jollain muulla menetel -
malla. Se kuitenkin estéa tehtavien joutumista blokatuksi hallitsemattoman pitkdks ajaksi.
Prioriteetinragjoitusprotokolla on lagjennus prioriteetinperintéprotokollasta ja silla voidaan
estda deadlock-tilanteen syntyminen. Tama edellyttéd, etté tehtévien prioriteetit ovat kiin-
teitd ja tehtavien tarvitsemat resurssit tiedetédn etukéteen. Resurssienhallintaprotokollien
toiminta on kuvattu tarkemmin léhtei ssd[ Bur90, Liu00].

3.6 Readliaikakayttojarjestelmét
Monet reaaliaikaohjelmistot toteutetaan nykydan reaaliaikakayttojarjestelmien (RTOS)
padlle. Reaaliaikakayttojarjestelmia on markkinoilla runsas ja monipuolinen valikoima
(mm. [Pro01]). Hyvin pienet ja erityisesti aikakriittiset sulautetut reaaliaikajarjestelmét
saatetaan toteuttaa myos ilman reaaliaikakayttojarjestelmad, jos halutaan tarkasti kontrol-
loida sité kuinka ohjelmiston resurssit kaytetdan. Keskikokoisten ja suurten reaaliaikajar-
jestelmien toteuttamista RTOS:n kaytto kuitenkin yksinkertaistaa tarjoamalla laitteistorgja-
pinnan, menetel mi& rinnakkai suuden hallintaan sek& resurssien- ja muistinhallintaan. Reaa-
liaikakayttojarjestelmét sisdltavat suurelta osin samoja toimintoja kuin tavallisetkin kaytto-
jarjestelmét [Dou99:

sovellusten jalaitteiston valisen rgjapinnan hallinta
* tehtavien skedulointi
e muistinhalinta

» yleisten palvelujen tarjoaminen, sisdltéen I/O-pavelut standardilaitteisiin, kuten ngp-
paimisto, video tal nestekidendyttd, seka osoitinlaitteisiin jatulostimiin.
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Olennaisimpia eroja tavanomaisiin kayttojarjestelmiin ovat [Dou99]:
» skadlattavuus

skedulointimenetel mét

* resurssienhallintaprotokollat

» tuki sulautetulle kayttoympaéristolle (el tarvita massamuisteja)

3.6.1 Skaalattavuus

Skaal attavuudel la tarkoitetaan sitd, ettd kayttojarjestelmédan voidaan sisallyttéd tasmélleen
sovelluksen tarvitsemat ominaisuudet. Kayttojarjestelman ydin (engl. kernel) sisaltéa kayt-
tojarjestelman oleellisimmat ominaisuudet. Ytimen tehtévia on hoitaa mm. tehtévien ske-
dulointi, muistinhallinta, resurssienhallinta, keskeytysten kasittely seké tehtavien véainen
kommunikointi. Muita ominaisuuksia voidaan lisété tarpeen mukaan. Tyypillisia valinnai-
sia palveluja ovat mm. tiedostopalvelut, laiteiden I/O-palvelut, verkkopalvelut, ylatason
kommunikointiprotokollat seka ohjelmistojen debuggaustoiminnot. Kayttojarjestelmaan
voidaan lisaté esimerkiks kehitystyon ajaks tietoverkko-ominaisuuksia, jolla voidaan no-
peuttaa kehitysty6ta ja poistaa ne resurssien saastamiseksi ohjelman lopullisesta versiosta
[VXW99a]. Palvelujen vapaavaintaisuus helpottaa reaaliaikgjarjestelmien kéayttéa yhta
hyvin pienissa yksiprosessorijérjestelmissa kuin suuremmissa hajautetuissa jarjestel missa
[Dou99, Liu00]

3.6.2 Skedulointimenetelméat

Tavanomaiset kayttojarjestelmét kohtelevat yleensa kaikkia tehtévia tasa-arvoisesti, jolloin
kaikki tehtévét saavat varmasti suoritusaikaa. Tall6in skeduleri e pysty keskeyttamaan
suorituksessa olevaa tehtavaa ennen kuin se saadaan valmiiksi. Ongelmaksi voi kuitenkin
muodostua se, ettd yksi virheellisesti toimiva tehtéva voi estdd muiden tehtavien suorituk-
sen kokonaan pitamalla suoritusvuoron itselldan. Reaaliaikakayttojarjestelméat sisaltéavét
yleensa prioriteettipohjaisen pre-emptiivisen skedulerin. Tall6in korkeamman prioriteetin

tehtavét ohittavat aina alemman prioriteetin tehtavét niiden siirtyessa vamiiden tehtévien
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jonoon. T&lla varmistetaan, etta aikargoitteita pystytéan noudattamaan mahdollisimman
hyvin.[Dou99]

3.6.3 Tehtavien valiset synkronointi- ja kommunikointimenetel mét
Reaaliaikakayttojarjestelmét sisdltavat myos valmiita menetelmié tehtévien valiseen kom-
munikointiin. Esimerkkind voidaan mainita mm. VxWorks-kayttojarjestelmassa olevia
menetelmia[VxWO00]:

e jaetut tietorakenteet

» semaforit

e sanomajonot ja—putket
» soketit (engl. socket)

* RPC-kutsut

e signadlit

Liséks hgautettuja jarjestelmia varten VxWorks-kayttojarjestelmaa voi lagentaa sisalté
méaan eri prosessorikortteilla toimivien tehtavien valiseen kommunikointiin tarkoitettuja

jaettuja semaforega, sanomajonoja, muistial ueita ja nimitietokannan.

3.6.4 Laitteistoriippumattomuus

Yks suurimpia hyotyja reaaliaikajdrjestelmien kaytosta on niiden tarjoama laitteistoraja-
pinta. Sen avulla voidaan piilottaa laitteistoyksityiskohdat sulautetulta ohjelmistolta. Tar-
keimpi& ovat tuki I/O-laitteille, muistinhallintayksikoille, reaaliaikakelloille, verkkopalve-
luille sek& kommunikointivaylille. Tama helpottaa sovellusten siirrettévyytta alustalta toi-
selle ja toisaalta kayttojarjestelman tarjoamat peruskirjastot antavat rungon kehittéa hel-

pommin useita erilaisia sovelluksia samalle alustalle.
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3.7 Readiakasovellus

Kuten edellisista kappaleista voi huomata, on suuri osa reaaliaikajrjestelmén komponen-
teistavamiiksi toteutettuna reaaliaikakayttojarjestelmisséd. Reaaliaikajarjestelman palvelui-
ta ohjaamaan tarvitaan kuitenkin reaaliaikasovellus, joka méaérittelee mité asioita tehtéavien
tulee suorittaa, mitk& ovat ehdot tehtavien suorittamiselle, mika on tehtévien tarkeysarjes-

tys jamitaresurssgatehtavat kayttavét.

Edellisen toteuttamiseksi reaaliaikajdrjestelmaan tulee toteuttaa prosessit, jotka sisdtavéat
tarvittavat funktiot, joilla tuotetaan vasteita sagpuneisiin herétteisiin. Sovelluksen tarvitsee
alustaa kayttojarjestelma vaadittavaan toimintatilaan k&ynnistyksen yhteydessa méaritte-
lemall& mm. priorisointimenetelmét sek& luomalla prosessit ja niiden tarvitsemat resurssit.
Prosesseille méaritel|aan prioriteetit, joiden avulla kéyttojarjestel ma tietéd, mika tehtava on
Kiireellisempi kuin toinen. Sovellus méarittelee myds kommunikointi- ja synkronointipis-
teet sek& menetelmét, joilla kommunikointi suoritetaan (esim. synkronisesti tai asynkroni-
sesti). Herdtteita sovellus saa kayttoj arjestelmata. Satunnaiset herétteet saapuvat esim. 1/0-
laittelltaja periodiset sovelluksen varaamilta kéayttoj arjestelman gastimilta. Sovellus méa-

rittelee myos kuinka virhetilantei ssa toimitaan.
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4 Oliokeskeisen ohjel mistokehittamisen perusteet

Ohjelmistojen kehitysta voidaan 18hestyd monilla eri tavoin. Nykyaikana yleistynyt tapa on
oliokeskeinen ohjelmistojen kehittéminen, jonka ideat ovat syntyneet 1960-luvun lopulla.
Oliokeskeisen gjattelutavan yleistyminen kesti kuitenkin melko kauan ja vasta 1990-
luvulla siita tuli varteenotettava kilpailija ns. perinteisille menetelmille. Téassa luvussa esi-
tellédn oliokeskeisen ohjelmistokehittamiseen liittyvia késitteita ja periaatteita. Luku pe-
rustuu pddasiassa lahteisiin [Pre00, Hie01, Jac92, Dou99, Lee97].

4.1 Oliokeskeisyyden tavoitteet

Oliokeskeinen gjattelutapa perustuu gjatukseen siitd, ettd elamme olioiden maailmassa
Oliot ovat erilaisia asioita luonnossa tai ihmisen rakentamassa maailmassa, jossa paivittain
toimimme. Sen vuoksi luonnollinen tapa |8hestya ohjelmiston kehitysongelmaa on gjatella
ohjelmisto joukoks olioita, jotka toimivat keskendén vuorovaikutuksessa tuottaakseen
palveluita kayttgilleen.

Oliokeskeisella |8hestymistavalla on useita etuja ns. perinteisiin |&hestymistapoihin verrat-
tuna. Perinteinen proseduraalinen ohjelmointitapa keskittyy tiedon prosessointiin ja las-
kennan suorittamiseen vaadittaviin algoritmeihin. Alkuperdinen ns. proseduraalisen ohjel-

moinnin periaate on kuvattu |8hteessa [Str95] seuraavasti:
" Decide which procedures you want, use the best algorithms you can find”

Oliokeskeinen gjattel utapa keskittyy enemman tiedon kapselointiin ja yleistdmiseen. Peri-
aate kuvataan seuraavallatavalla[Stro5]:

" Decide which classes you want;
provide a full set of operations for each class;
make commonality explicit by using inheritance.
Oliokeskeisesti kehitetty malli on usein helppo ymmartaa, koska ihminen yleensa hahmot-

taa ymparistonsa joukkona olioita, jolloin oliokeskeisyys pienentda semanttista eroa todel -

28



lisuuden ja ohjelmistomallin valill& Oliokeskeisyys helpottaa my6s ohjel mistokomponent-
tien uudelleenkayttéd. Uudelleenkaytettéavyys on usein hyddyllinen piirre, koska se mah-
dollistaa nopeamman ohjelmistokehityksen ja korkeamman laadun. Hyvéks testattujen ja
luotettavien komponenttien uudelleen tekeminen ei ole yleensa tarpeellista tai hyodyllista
My0Os ohjelmistojen yllapidettavyys paranee, koska lokaalien muutoksien tekeminen ja
virheiden jdljittaminen on helpompaa, silla ne keskittyvét oliokeskeisissa ratkaisuissa yk-
sittéisiin kokonaisuuksiin (eli olioihin). Oliot helpottavat myos skaal attavuutta ja mukau-
tettavuutta, koska oliot ovat itsenéisia ohjelmistokomponentteja, joilla on helppo lagjentaa

jakarsiajarjestelmia

Ohjelmointikielissa oliokasite esiintyi enssmmaisen kerran Simula-67:ssd [Rin00]. Nyky-
padivana olio-ohjelmointikielid on useita kuten mm. Ada95, Java, C++, Eiffel, Smalltalk,
Object-Pascal [EII94, Bec97, Pre0(].

4.2 Oliot jaluokat

Olio on todellinen tai kasitteellinen kokonaisuus, jolla on identiteetti. Sen tehtéva on kap-
seloida seka data etta funktiot, jotka kasittelevét dataa. Olio voi esittdd mita tahansa reaa-
limaailman asiaa kuten eldintd, autoa, lentokonetta, sensoria tai moottoria. Toisaata olio
voi olla myds jokin kasitteellinen kokonaisuus, kuten pankkitili, avioliitto tai lista. Jokai-
sella oliolla on maarétty identiteetti, attribuuttegja (data), tiloja (muisti), kaytésmalli (ope-
raatiot ja metodit) seka vastuut. Taulukossa 4.1 on esimerkki reaalimaailman oliosta ja

taulukossa 4.2 oliosta, joka on kéasitteellinen kokonaisuus.

Attributes Behavior State Identity Responsibilty
* Linear value e Acquire * Lastvalue Instance for robot | Provide information for
« Rateof change | « Report e Last RoC armjoint the precise location of
(RoC) +  Reset the end of the robot arm
e Zero in absol ute space coordi-
e Enable nation

Taulukko 4.1. Sensoriolion ominaisuudet [Dou99].
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Attributes Behavior State Identity Responsibilty

e Retry count * Send o Ide Transactionformsg | « Implements reli-

* Maxretries * Receive e Sending 0x1199876 able transmission

+ Timetoretry | « Notify sender +  Waiting for the sender

» Resends message
after fixed period
of time has
elapsed until
some max retry
count is ex-
ceeded

* Notifies the
sender if unable
to complete
transaction

Taulukko 4.2. Sanomanvélitysolion ominaisuudet [Dou99].

Luokka tarkoittaa maéritysta tai mallia, josta voidaan luoda uusia olioita. Se kuvaa joukon
yhteisia piirteitd usealle oliolle. Ohjelmointikielissa luokka méérittelee yleisen rakenteen,

tilat jaraapinnat [Rin00]. Lahteessa [Jac92] luokka méaéritell 88n seuraavasti:

" A class represents a template for several objects and how these objects are structured
internally. Objects of the same class have the same definition both for their operations and

for their information structure.”

Oliokeskeisissa jarjestelmissa jokainen olio kuuluu johonkin luokkaan. Kun luokasta luo-
daan uus olio puhutaan instantioinnista [Rin00]. Monesti olioita kutsutaankin luokkien

ilmentymiksi tai instansseiksi.

421 Attribuutit

Olioterminologiassa attribuutit tarkoittavat dataa, joka on kapseloituna olion sisaan. Attri-
buutit kuvaavat luokan rakennetta ja niihin sijoitetut arvot tekevét olioista yksildllisia
Luokka kapseloi attribuutit sisddnsa ja tarjoaa aliohjelmarajapinnan attribuuttien kasittele-
miseen. Talldin tieto on piilotettuna luokan siséén, jota luokan proseduurit ”valvovat”. Jos
attribuutteja tarkastellaan teknisemmin, niin niiden voidaan huomata tarkoittavan ohjel-
mointikielissi tavallista tietotyyppid tai luokkaa. Joissakin ohjelmointikielissa kaikki tieto-
tyypit ovat olioita.
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4.2.2 Olion kayttaytyminen

Kuten edelld on todettu, olioiden tehtdva on kapsel oida dataa. Kapseloinnin liséksi olioiden
on tarjottava agoritmit datan késittelemiseen. Néita algoritmeja kutsutaan joko metodeiksi,
operaatioiksi tai palveluiksi. Jokainen olion kapseloima operaatio kuvaa omalla tavallaan
olion kayttaytymista. Operaatiot voivat olla primitiivisia (kuten create, add, delete) tai mo-
nimutkaisempia, kuten raportin kokoaminen useamman olion yll&pitamista tiedoista. Jos
operaatiot ovat lilan monimutkaisia, voi olla jarkevaa pyrkid muodostamaan uusia olioita,
sillaliian monimutkaisia olioita on pyrittava vattamaan [Jac92]. Olion julkisen rajapinnan

muodostaa joukko operaatioita, joka kertoo kayttgjalle mitéa palveluita olio tarjoaa.

4.2.3 Olioiden valiset sanomat

Olio kaynnistéé operaatioita vastaanottamalla herétteita (engl. stimulus) ja ne kommuni-
koivat keskenddn vaittamalla sanomia (engl. message). Sanomien avulla oliot kertovat
toisilleen, mita palveluita ne haluavat kayttda. Olioiden valiset sanomat voivat olla esimer-
kiks tavallisia aliohjelmakutsuja tai kayttojarjestelmaviestejd. Vastaanotettuaan sanoman
olio toteuttaa palvelupyynnon suorittamalla tarvittavat operaatiot. Palvelupyynt® on suori-
sanoman mukana myds parametreja, joita se tarvitsee palvel uiden suorittamiseksi. Sanomat
sitovat oliokeskeisen jarjestelman yhteen ja antavat kuvan jarjestelméan toiminnasta koko-

naisuutena.

4.3 Kapselointi

Aiemmin on todettu olion sisdltavan dataa ja operaatioita, joilla kasitell88n dataa. Tata sa-
notaan kapseloinniksi (engl. encapsulation). Se on yksi oleellinen piirre oliokeskeiselle
jarjestelmdlle. Kapseloinnin avulla pyritdan saavuttamaan merkittévaa hyotyd, kuten 1&h-
teessa [Pre00] luetellaan:

» Datan ja aiohjelmien sisdinen toteutus ja yksityiskohdat on piilotettu ulkopuoliselta
maailmalta (engl. information hiding). Tama ehkéisee sivuvaikutuksia, kun ohjelmaan

tehdaan muutoksia
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» Tietorakenteet ja operaatiot, joilla tietorakenteita kasitelldan, on sulautettu yhteen ni-

mettyyn kokonaisuuteen eli luokkaan. Téaméa mahdollistaa komponenttien uudelleen-
kayton.

* Raapinnat kapseloitujen olioiden valilla yksinkertaistuvat. Sanoman |&hettéavan olion
el tarvitse olla tietoinen vastaanottavan olion sisdisesta rakenteesta. Tall6in rajapinnat
yksinkertaistuvat jajéarjestelman sisdiset kytkenndét vahenevét.

4.4 Periyttaminen

Periyttaminen (engl. inheritance) on merkittavimpié eroja tavanomaisten ja oliokeskeisten
ohjelmistojen valilla Periytymisessd on kyse suhteesta, jossa yks luokka pohjautuu toi-
seen luokkaan ja perii sen ominaisuudet. Lahde [Rin00] tarjoaa hyvan yksinkertaisen seli-

tyksen periytymiselle:

" Uuden luokan muodostuminen olemassa olevan luokan pohjalta niin, ettéd uusi luokka
sisaltaa kaikki toisen luokan ominaisuudet.”

Yliluokkia (tai kantaluokkia) (engl. superclass, base class, ancestor) voidaan yleistda sa-
moja piirteitd omaavista luokista, joita kutsutaan aliluokiks (engl. subclass, descendant,
derived class). Yhteisten piirteiden lisaksi aliluokat voivat sisdltéa uusia ominaisuuksia.
Kun yliluokassa oleviin yhteisiin piirteisiin tehdéan muutoksia tai liséyksia, periytyvé ne
vaittomasti myos aliluokkien ominaisuuksiksi. Luokkahierarkia toimii tall6in mekanismi-
na, jossa ylétasolla tehdyt muutokset etenevét automaattisesti koko jarjestelman l&pi. Tal-
|6in valtetéén paljon ty6ta suunnittelun, testaamisen seka vianetsinnan osalta ja myods uu-

delleenkaytettavyysperiaate toteutuu.

Jos periyttdminen e onnistu suoraan ja periytymishierarkian rakentaminen uudelleen on
liian monimutkaista, voidaan kayttda apuna ylimaarittelya (engl. overriding). Y liméarittely
tarkoittaa sitd, etta attribuutit ja operaatiot peritéén normaaliin tapaan, mutta sen jalkeen
niitd modifioidaan uuden luokan tarpeiden mukaan. Ylimé&érittely on helppo ja joustava
tapa muokata olemassa olevia luokkia, mutta se vaikeuttaa luokkahierarkian ymmartamis-

t&, koska saman nimisilla operaatioilla voi olla erilainen semanttinen merkitys eri luokissa.
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Lahteessa [Jac92] muistutetaankin, ettd ylimaarittelyd kaytettdessa periytyminen e ole

transitiivista.

Uuden luokan muodostamista periyttamalla ominaisuuksia useammasta kuin yhdesta yli-
luokasta sanotaan moniperinndksi (engl. multiple inheritance). Tal6in aliluokalla on usel-
ta yliluokkia. Kuten ylimaarittely, myos moniperintd on kyseenalaistettu mm. l&hteissa
[Pre00, Jac92], koska se monimutkai staa luokkahierarkiaa. Moniperinta voidaan usein vat-

tad kayttamalla luokan jasenina muita luokkia[Lap96] eli koostaa luokkia.

4.5 Monimuotoisuus

Monimuotoisuudella (engl. polymorphism) tarkoitetaan tilannetta, jossa olio voi |&hettda
herétteen toiselle oliolle, tietamétta tarkalleen mihin luokkaan vastaanottava olio kuuluu.
Heréte voidaan tall6in tulkita eri tavoin riippuen olion luokasta. Tasta seuraa, etté vastaan-
ottava olio tekee pédtoksen siitd, miten heréte tulkitaan. Kéytannossa se tarkoittaa, etta yksi
operaatio on toteutettu usealla eri tavala eri luokkiin. Esimerkkind monimuotoisuudesta
voidaan esittéa Kaavio-luokka [Pre0Q]. Yliluokkana toimivalla Kaavio-luokalla voi olla
aliluokkana esimerkiks pylvéas-, viiva-, ympyra ja pistekaavioluokat. Kayttdmalla operaa-
tioiden ylikuormittamista (engl. overloading), jokainen aliluokka voi mééritella oman ope-
raation draw(). Talloin olio voi |&ahettd& draw()-funktiokutsun mille tahansa aliluokista luo-
dulle oliolle. Kutsun vastaanottava luokka suorittaa draw()-kutsun ja piirtéd luokkaan kuu-
luvan kaavion. Jos sovellukseen tarvitsee vaihtaa uusi kaaviotyyppi, voidaan se lisété il-
man, etta kaavion piirtoaliohjelmaa kutsuvia luokkia tarvitsee muuttaa, koska draw()-

funktion rajapinta pysyy muuttumattomana.
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5 Unified Modelling Language, UML

Tassa luvussa esitelldan yleispiirteet UML-notaatiosta ja —kaavioista. UML on graafinen
kolmannen sukupolven kuvausnotaatio ohjelmistojen oliopohjaiseen visualisointiin, mé&a
rittelyyn, rakentamiseen ja dokumentoimiseen. UML ei ole itsessédn menetelmé eik& oh-
jelmointi- tai méarittelykieli. Lahteessa [Rin00] annettu maéritelmé on varsin hyva UML
on kuvaustapa, joka sijoittuu ohjelmointikielten ja suunnittelumenetelmien valimaastoon.
UML:hén e esimerkiksi méaarittele, mitd kuvaustapoja missdkin ohjelmistonkehitysvai-
heessa tulisi kdyttdd. UML:ssé on pyritty yhdistémaan kolmen oliomallinnusmenetel man,
Booch [Boo94], OMT [Rum9l] ja OOSE [Jac92], parhaat ominaisuudet yhdeksi mahdolli-
simman yleiskayttdiseks ja kattavaksi notaatioksi. UML:n kehittaminen alkoi lokakuussa
1994 ja ensimmainen ns. draft-versio 0.8 julkaistiin lokakuussa 1995. Menetelméaa kutsut-
tiin silloin viela nimella Unified Method. Draft-versio oli 18hinn&a yhdistelma Booch- ja
OMT-menetelmisté. Syksylla 1995 aloitettiin OOSE-menetelmén sulauttaminen UML:88n
ja kesdkuussa 1996 julkaistiin ensimmaéinen varsinainen UML-versio 0.9. 1997 OMG hy-
vaksyi UML:n version 1.1 standardiksi. Tassa luvussa esitettdva notaatio perustuu syys-
kuussa 2001 julkaistuun versioon 1.4. Luku perustuu pagasiassa léhteisiin [OMGO1, Pre00,
Dou99].
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UML koostuu joukosta kaavioita, jotka on lueteltu seuraavassa (suluissa UML version 1.4
spesifikaatiossa esitetyt englannin kielen nimet) [OMGO1]:

o Kaéyttotapauskaavio (use case diagram)
* Luokkakaavio (class diagram)
o Kayttaytymiskaaviot (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)

5.1 Kayttotapauskaavio

Kéyttotapaus kuvaa funktiota, joka palauttaa havaittavan vasteen kayttgjélle eli aktorille
(engl. actor) paljastamatta funktion toteutusrakennetta [Dou99]. UML :ssd kayttttapaukset

kuvataan aktoreiden ja kayttétapausten avulla kayttétapauskaavioissa.

Aktori on jarjestelman ulkopuolinen olio, joka toimii vuorovaikutuksessa jérjestelman
kanssa. Aktori kaynnistda kayttttapauksen, johon dokumentoidaan aktorin ja jarjestelman
valinen vuorovalkutussekvenssi. Sekvenssia voidaan kuvata erilaisilla menetelmilla kuten
skenaariokaaviolla, aktiviteettikaaviolla tai tilakaaviolla. Aktori voi olla esimerkiksi

lentokoneen lentdjd, asiakas Kkirjastossa tai tyonjohtgja yrityksessd. Sulautetuissa

jarjestelmissa aktori voi olla my6s ulkopuolinen laite [Awa96] tai reaaliaikajarjestelmissa
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aktori voi olla myos ulkopuolinen laite [Awad6] tai reaaliaikaérjestelmissa gjastin (engl.
timer) [GomOOQ], joka lahettéd periodisesti herdtteita jarjestelmale. Vaikka gjastimet ovat
kaytannossa jarjestelman sisdisia osia, on reaaliai kaj arj estel missa joskus jarkevampaa kasi-
tella niita loogisesti jarjestelman ulkopuolisina aktoreina, jotka kaynnistavét toimintoja
Tosin gjastimien kaytosta aktoreina kayttotapauskaavioissa esiintyy myos vastustavia mie-
lipiteitd kuten |ahteessa [Rat02].

Aktori kuvataan UML:ssa actor-stereotyyppind. Actor-stereotyyppi voidaan esittda joko
luokkana, johon liitetddn stereotyyppi tai standardin mukaisella tikku-ukko-ikonilla (vrt.
kuva 5.1). Kayttotapausta kuvataan ellipsillg, johon lisétéan kayttotapauksen nimi. Kun
kayttotapaus ja aktori kytketéén assosiaatiolla toisiinsa, tarkoitetaan télla sitd, etté aktorilla
on jokin rooli kayttétapauksen suorituksessa. Jos halutaan selkeyttda kayttotapauskaavios-
sa rgjapintaa ympariston jajarjestelman valilla, voidaan kayttétapaukset "paketoida” jarjes-
telman sisdan pakettikomponenteilla.

(’\
L/ <<Actor>>

<<communicate>>
Actor Classtype

Actor IconType

Kuva 5.1. Kéyttétapauskaavion aktorikomponentteja.

Kéayttotapauksien vailla voi olla myos Extend-, Include- ja Generalization-tyyppisia relaa-
tioita. Include tarkoittaa, etta kayttotapauksen suorittaminen edellyttda myos toisen kaytto-
tapauksen suorittamista. Extend tarkoittaa, etta maéréatyissa tilantei ssa toisen kayttttapauk-
sen toiminnallisuudella voidaan lagjentaa toista kayttotapausta. Generalization riippuvuus
kayttotapausten valilla tarkoittaa, etta ns. lapsikayttttapaus on erikoistettu versio vanhem-
mastaan. Laps perii vanhemmaltaan kaiken toiminnallisuuden, assosiaatiot ja voi sisdltéa
uusia ominaisuuksia. Kayttétapauksen kuvaustapa ja esimerkkeja riippuvuussuhteista on

kuvassa 5.2. Kuvan Extend-riippuvuussuhteella esitetdan tilannetta, jossa viestien vélitta
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salaamisen vélitystoiminnon liséksi, jolloin siita tulee osa viestinvalitys-kayttGtapauksen
toimintaa. Kuvan Include-riippuvuussuhteella taas ilmaistaan, ettéd monitorointitoiminnon
tulee sisdltad myos viestinvalitys. Jos viestinvalitys el ole kaytdssg, e valitysta silloin ole
mahdollista monitoroidakaan. [OM G01, Pre00]

== == (D

Encrypt messages Transfer messages Monitor message transferring

>>

Kuva 5.2. Esimerkkeja kayttotapauksista ja niiden valisisté rii ppuvuuksista.

5.2 Luokkakaavio

Luokkakaaviolla esitetdan jérjestelman staattista rakennetta. Se kuvaa olemassa olevia asi-
oita (kuten luokat ja tyypit), niiden sisdistéa rakennetta ja suhteita muihin asioihin. Luokka
kaavio e kuvaa galista informaatiota [OMGO1]. Luokkakaaviossa luokka kuvataan laa-
tikkona, jossa luetellaan luokan ominaisuudet, kuten luokan nimi, attribuutit ja julkiset
palvelut eli luokan ulkopuolelle ndkyvét operaatiot. Kuvassa 5.3 on esimerkki UML-
luokkakaaviosta. Luokkakaaviossa kuvataan sensoriluokkaa, joka monitoroi esimerkiksi

lampotilaaja valittéd informaation viestinvalitysolion kautta ndyttéluokalle.

Luokkien védlisia yhteyksia kuvataan niiden vdlille piirretyilla kaarilla. Riippuvuussuhde
(engl. dependency) tarkoittaa sitd, etté luokka tarvitsee toisen luokan olioita suorittaakseen
omia toimintojaan. Riippuvuus ilmaistaan katkoviivalla varustetulla nuolella. Jos nuoli
osoittaa luokasta A luokkaan B, sanotaan luokan A olevan riippuvainen luokasta B. Asso-
siaatio (engl. association) on kahden luokan vélille piirretty viiva, jolla kerrotaan luokkien
liittyvan ohjelmiston rakenteen kannalta toisiinsa. Assosiaatio on riippuvuutta vahvempi
ominaisuus, koska luokat kayttavét toistensa rajapintapal veluita osana oman vastuual ueen-
sa toteuttamista [Rin00]. Assosiaatioita voidaan myds tarkentaa liséamalla niihin esim.
assosiaation nimi, luokkien roolinimet ja lukumaérasuhteet (engl. multiplicity) (ks. tauluk-
ko 5.1). Assosiaatio voi olla yksi- tai kaksisuuntainen. Y ksisuuntainen assosiaatio tarkoit-

tag, ettd vain paveluita pyytava luokka tietdd palveluita tarjoavan luokan olemassaol osta.
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Tama voidaan ilmaista piirtamalla nuoli sit luokkaa kohti, jonka ei tarvitse tietéé assosiaa-

tiosta. Jos nuoliaei piirretd, on assosiaatio ol etuksena kaksi suuntainen.

M ultiplicity Description
1 Exactly one
0.1 Optional
* Zero or more
1.* One or more
m..n Numerically specified, where n and
m have numeric values

Taulukko 5.1. Esimerkkej& assosi aatioiden lukuméérasuhteista.

Muodoste ja kooste ovat assosiaatioiden erikoistapauksia, joissa maaritelléan luokkien
vdlisen yhteyden lisdksi niiden vdlille omistussuhde. Muodoste (engl. composition) on
vahvempi muoto omistussuhteesta kuin kooste (engl. aggregation). Muodoste kuvataan
piirtamalla taytetty salmiakkikuvio assosiaatioviivan paahan kiinni siihen luokkaan, jonka
osanatoinen olio on. Kooste kuvataan samalla tavoin, mutta salmiakkikuvio el ole taytetty.
Periytyminen (engl. inheritance) kuvataan UML :ssd nuoliviivalla, joka osoittaa aliluokas-

tayliluokkaan.

Luokkakaavioiden avulla voidaan kuvata my6s ns. oliokaavioita (engl. object diagram).
Oliokaavio kuvaa ilmentymid, €li olioita ja data-arvoja. Staattinen oliokaavio on luokka

kaavion ilmentymd, joka kuvaa luokkakaavion tilaa jollain tietylla gjanhetkel & [OM GO01]
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<<active>>
cSensor

EAwValue
E¥RoCValue

E¥ComputeAwverage()

¥ ComputeRateOfChange()
FReset()
FRun()
®stop()

cMsgClass

+Previous

E¥Data

+Next

¥SetData()
¥GetData()

A A
/\ /\

cRoCMsg cAwgMsg

‘ 0.~ 0.*

1 1
<<entity>>
cMsgHandler

EHFirstAwgMsg : cAwgMsg

<<active>>
cDisplay

E¥RefreshRate

\/

E¥FirstRoCMsg : cRoCMsg

¥send()
FReceive()

Kuva 5.3. Esimerkki UM L-luokkakaaviosta.

5.3 Tilakaavio

N

E¥RefreshDisplay ()
Wstart()
§stop()
WPause()

UML-tilakaavio tarkoittaa perinteista tilakonetta esittavéa kaaviota. Kuvassa 5.4 on esi-
merkki UML-tilakaaviosta, jossa kuvataan kappaleessa 3.3.5 esitettyja reaaliaikajarjestel-
man tehtévien tiloja ja tilasiirtymid. Tilakaavioita kaytetdankin kuvaamaan olioiden dy-
naamista kayttaytymisté. UM L-notaatiossa tilaa kuvataan kulmista pydristetyilla |aatikoil -
la. Tiloille annetaan yksil6lliset nimet. Tilakoneen suoritus akaa akutilasta ja paéttyy lop-
putilaan. Alkutilaa kuvataan UML:ssa mustalla ympyralla ja lopputilaa mustalla ympyral -
|4, jossa on valkoinen reunus. Tilakaavio voi sisdltda myos sisakkéisiatiloja, jolloin alitilat
(engl. substate) piirretddn toisen tilalaatikon eli ylitilan (engl. superstate) siséan. Tilojen
vdilla on tilasiirtymid, joita kuvataan nuolilla. Nuoli osoittaa aina siihen tilaan, johon siir-

rytéan. Tilasiirtymia voidaan kuvata tekstuaalisesti seuraavassa muodossa:

event-name’ (' comma-separated-parameter-list’)’ ’[’ guard-condition’]’ ’/" action-expression,

39




missd event-name tarkoittaa tilasiirtyman aheuttavaa tapahtumaa, johon voi olla liitetty
parametreja. guard-condition on ehtolause, joka taytyy olla voimassa, jotta tapahtumasta
aiheutuva tilasiirtyma voi laueta. action-expression on operaatio, joka suoritetaan tilasiir-
tyman yhteydessé. Tilaan voidaan liittéd myGs operaatioita, joita suoritetaan tilan ollessa
voimassa. Entry-operaatio suoritetaan saavuttaessa tilaan. Do-operaatio on aktiviteetti, jota
suoritetaan niin kauan kuin tila on voimassa tai kunnes operaatio on suoritettu loppuun.
Operaation suorituksen valmistuminen voi generoida my6s herétteen, joka aiheuttaa seu-

raavan tilasiirtyman. Exit-operaatio suoritetaan tilasta poistuttaessa. [OM G01]

Ready Waiting
‘ _

g Running )

Kuva 5.4. Tehtavasaikeen tilat UML -kaaviolla kuvattuna.

5.4 Aktiviteettikaavio

Aktiviteettikaavio on muunnelma tilakaaviosta. Sen tarkoituksena on kuvata jérjestelméan
siséisten prosessien ja séikeiden proseduradista etenemista (ks. kuva 5.5). Aktiviteettikaa-
vio kuvaa toimintojen (engl. action) ja subaktiviteettien (engl. subactivity) suorittamista.
Tilasiirtymét laukeavat toimintojen ja subaktiviteettien suorituksen valmistumisesta, elka
asynkronisia ulkoisia herétteita odoteta kuten tilakaavioissa. Kaavio koostuu pésasiassa
toiminto- ja subaktiviteettitil oista seka tilasiirtymistd. Toimintoja ja subaktiviteetteja kuva
taan pydristetyilla nelidilla ja siirtymia nuolilla. Kaavio voi siséltdd myos paatdspisteita
(engl. decision point), synkronointitiloja (engl. synchstate) ja kaistoja (engl. swimlane).
Paétospisteisiin liitetéén ehtoja, joilla médrétédn mihin ”suuntaan” haaraudutaan. Pa&atos-

pisteité kuvataan vinonelidillg, joihin liittyvat ehtolauseet esitetéén hakasulkeissa. Haarau-
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tuminen voi tapahtua kuinka moneen suuntaan tahansa, mutta vahintdan yks haara on va-
littava tai jarjestelma on deadlock-tilassa. Kaistoja voidaan kayttéa rinnakkaisten olioiden
tal sdikeiden kuvaamiseen. Niihin el liity mitédén erityista semantiikkaa eivétka ne miten-
kdan ragjoita siirtymapolkujen etenemista, silla siirtymét voivat kulkea vapaasti kaistalta
toiselle. Synkronointitiloja kuvataan lyhyella suoralla viivalla Niill& voidaan kuvata rin-
nakkain suoritettavien toimintojen synkronisointia. Aktiviteettikaaviolla voidaankin luon-
nollisemmin kuvata rinnakkai suutta kuin tilakaavioilla, mika on térkedé esimerkiksi reaali-
aikaj arjestelmia mallinnettaessa.[ OM G01, Dou99]

SensorThread : cSensor DisplayThread : cDisplay

Run

/ ComputeAwerage

[ Done ]

/ MsgHandler->Send

/

/~ ComputeRateOfChange / MsgHandler->Receive

- J J

[ Message received ]

/" RefreshDisplay ™\

./

Kuva 5.5. Esimerkki aktiviteettikaavion kaytdsta rinnakkai sten tehtévien kuvaamisessa.
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5.5 Sekvenssikaavio

UML tarjoaa olioiden valisten vuorovaikutussekvenssien kuvaamiseen kaksi erilaista kaa-
viota. sekvenssi- ja yhteistoimintakaaviot. Sekvenssikaaviolla voidaan kuvata olioiden
valista vuorovaikutusta gjallisessa jarjestyksessa (ks. kuva 5.7). Sekvenssikaaviolla on kak-
s dimensiota, joista pystysuunta kuvaa yleensa aikaa (UM L-standardin mukaan dimensiot
ovat sindnsa vaihdannaisia keskendan, mikali kuvaustyokalu sen vain mahdollistaa). Aika
etenee aaspain. Yleensa vain tapahtumien gjalisella jarjestyksella on merkitystd, mutta
reaaliaikaj arjestelmia kuvattaessa voidaan aika-akseliin liittéa myos mittayksikot. Horison-
taalinen suunta kuvaa normaalisti vuorovaikutuksessa toimivia olioita. Sekvenssikaavioissa
kuvataan nimenomaan olioita eiké luokkia. Olioita el tarvitse yksil6idg, vaan ne instantioi-
daan luokista lisdédmalla kaksoispiste luokan nimen eteen, jolloin tiedetdén, etté kyseessa
on luokan ilmentyma. Olioiden horisontaalisella jarjestyksella e ole erityistd merkitysta

muuten kuin kaavion selkeyden kannalta.

Olioiden elinkaarta kuvataan pystysuuntaisella katkoviivalla. Katkoviiva muutetaan pak-
summaksi " palkiksi”, kun olio on aktiivinen. Samalla palkki kuvaa my®s toiminnon suorit-
tamiseen kuluvaa aikaa. Aktori kuvataan yleensa kaavion vasempaan reunaan. Oliot kom-
munikoivat keskenddn |dhettdmalld sanomia toisilleen. Sanomat kuvataan nuolilla, jotka
akavat viestin |8hettg &sté ja loppuvat vastaanottajaan. Sanomiin voi liittéé myos reaaliai-
kadrjestelmien aikargjoitteita kayttamala esim. matemaattisia ehtolausekkeita. UML
mahdollistaa erityyppisten sanomien kuvaamisen stereotyyppien avulla (ks. kpl 5.8.4).
Aliohjelmakutsua kuvataan taytetylla nuolen karjella. Se tarkoittaa, ettd kutsuvan olion
suoritus e jatku ennen kuin palvelupyyntd on suoritettu loppuun. Tavallinen nuolen kérki
kuvaa asynkronista kommunikointia, jolloin olio |dhettda toiselle oliolle viestin tai herét-
teen, mutta el j&& odottamaan toiminnon loppuun suorittamista. Katkoviivalla varustettu
tavallinen nuoli kuvaa aliohjelmasta paluuta. [OM G01, Dou99, Quadg]
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= cSensor : cMsgHandler _: cDisplay

‘ ComputeAverage( ) ‘ m
Send() ‘
1] |
Receive()

T a
‘ ComputeRateOfChange( ) U u

< ‘ {b-a < 30 ms}
- — — — b

g] Return(AvgMsg)
|
|

Kuva 5.7. Mdli sekvenssikaavion kaytosta séikeiden ja aikarajoitteiden kuvaamiseen.

5.6 Yhtaestoimintakaavio

Y htei stoimintakaavio on vaihtoehtoinen tapa kuvata skenaarioita. Se kuvaa samaa asiaa eri
perspektiivistéa kuin sekvenssikaavio. Sekvenssikaavio kuvaa selkedsti sanomien vélista
jarjestysta olioiden vailla, kun taas yhteistoimintakaaviosta on helpompi hahmottaa se,
miten oliot ovat sidoksissa keskendan. Mydskadan yhteistoimintakaavio e kuvaa luokkien
vaan niiden ilmentymien €li olioiden toimintaa. Oliot kuvataan laatikoinaja linkit esitetdan
piirtéamala viiva vuorovaikutuksessa olevien olioiden vélille. Olioiden vdlilla kulkevien
sanomien nimet kirjoitetaan tekstimuodossa ja niihin lisdtdan nuoli kuvamaan suuntaa,
johon sanoma kulkee. Koska sanomien jarjestystd on yhteistoimintakaaviossa vaikeampi
hahmottaa kuin sekvenssikaaviossa, voidaan sanomat numeroida niiden gjallisen j&rjestyk-
sen mukaan. [OMG01, GomQ0, Quadg|
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5.7 Toteutuskaaviot

UML sisdltda kaks ohjelmiston toteutusaikaisen rakenteen kuvaamiseen tarkoitettua kaa-
viotyyppid. Niilla kuvataan seka ldhdekoodin etta gjonaikaisen toteutuksen rakennetta.
Komponenttikaavio kuvaa koodinrakennetta ja sijoittelukaavio gjonaikaisen jarjestelman
rakennetta. Toteutuskaavioiden avulla voidaan kuvata esimerkiks reaaliaikaarjestelman
toteutusympéristoa ja fyysisia yhteyksia eri jarjestelmaosien valilla Kahdessa seuraavassa
kappaleessa esitelldan lyhyesti komponentti- ja sijoittelukaavioita lahteen [Rat97] perus-
teella

5.7.1 Komponenttikaavio

Komponenttikaavio kuvaa ohjelmistokomponenttien valiset riippuvuudet. Ohjelmistokom-
ponentteja ovat esimerkiksi [8hde- ja bindarikooditiedostot seka ajonaikaiset tiedostot. Eri
komponentit esiintyvét ohjelmiston k&&nnos-, linkitys- seka ajonaikana. Komponenttikaa-
viot kuvaavat vain tyyppeja. Jos halutaan kuvata komponenttien instansseja, taytyy kayttda

sijoittel ukaaviota.

Komponenttikaavion notaatio koostuu komponenteista ja niiden valisista riippuvuuksista.
Riippuvuuksia kuvataan katkoviivalla piirretyilla nuolilla Komponenttikaavio voi sisaltéa
lisBksi koostesuhteita seka rgjapintoja. Koostesuhteet kuvaavat sitd, kuinka komponentit
koostuvat fyysisesti toisista komponenteista, ja rajapinnat palveluita, joita komponenttien
osat tarjoavat.

5.7.2 Sijoittelukaavio

Sijoittelukaavio kuvaa jarjestelman gonaikaista arkkitehtuuria, jolla ohjelmistoa suorite-
taan. Sijoittelukaavion keskeisimpia komponentteja ovat solmut eli jarjestelman fyysiset
osat seka linkit niiden valilla Solmut sisdltéavat ohjelmistokomponentteja, prosessga ja
olioita. Ei-gonaikaisia komponenttgja (kuten ldhdekooditiedostot) e sijoittel ukaavioissa
esiinny, koska ne on jo "kaannetty pois’ suoritettavaksi ohjelmaksi. Niita kuvataan kom-
ponenttikaaviolla. Kukin komponentti sijaitsee jossain solmussa (engl. node), joka on suo-
ritusaikainen laiteresurssi. Solmut ovat laitteita, joilla on yleensd muistia ja jonkinlainen



prosessori. Solmut voivat koostua komponenteista ja komponentit olioista. Komponentteja
voidaan yhdistéa riippuvuussuhteilla kuvaamaan sitg, ettd jokin komponentti kayttda toisen

komponentin palveluita. Luvussa 7 (kuva 7.1) on esimerkki sijoittelukaavion kaytosta.

5.8 Kaavioille yhteisia mallinnuselementteja

UML kasittéd monia elementtgd, jotka ovat yhteisia kaikille tai 1ahes kaikille kaavioille.
Seuraavassa esitetdan muutamiatéllaisia elementtej, jotka eivét ole tulleet aiemmin esille.

5.8.1 Muistilaput

Muistilappu (engl. note) on graafinen symboli, jota voidaan kayttda esittdmaan sanallista
informaatiota UML-kaavioista seka niiden elementeista (ks. kuva 5.8). Muistilappu voi
sisdtééd esmerkiksi rgjoitteita, kommentteja, metodien runkojatai muuttujien arvoja. Muis-

tilaput voidaan yhdistda yhteen tai useampaan UM L-kaavioelementtiin katkoviivoilla

UML Note

Kuva 5.8. UML-muistilappul.

5.8.2 Paketit
Paketellla (engl. package) voidaan ryhmitella mallinnuselementtgja (ks. kuva 5.9). Pake-

teilla voidaan esimerkiks readiaikajarjestelma jakaa rinnakkain suunniteltaviin osiin €li
aijarjestelmiin. Paketti voi sisdltéa uusia sisékkéisia paketteja tai muita mallinnusel ement-
tgd UML-standardin  mukaan pakettethin  voi ryhmitella mitd tahansa UML-
mallinnuselementtejd. Tyypillisesti paketteihin ryhmitelléén luokkia ja olioita. Usein pa
kettikuvausta kaytetéén adlijarjestelmien  mallintamiseen [GomO0] tai domain-
mallinnukseen [Dou99]. Domain tarkoittaa riippumatonta asiakokonaisuutta, jolla on oma
nimiavaruus jaoliomalli, kuten esimerkiksi kayttoliittymatai laitergjapinta. Pakettien valil-

le voidaan piirtéé rel aatioita kuvaamaan pakettien valisia suhteita.
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]

<<subsystem>> <<subsystem>>
Monitor DataProcessor

\'
\

Kuva 5.9. Esimerkki pakettinotaation kaytdsta.

5.8.3 Rajoitteet

toimiessa oikein. Rgoitetta kuvataan merkkijonoilla tavallisissa aaltosulkeissa. Merkkijo-
not voidaan sisdllyttéa myos muistilappujen sisdan. Kuten muistilaput voidaan myds rajoit-
teita kuvaavat merkkijonot liittdd mallinnuselementteihin katkoviivoilla. Rajoitekieli on
kayttg dle vapaavalintainen. Se voi olla epdformaali sanallinen ilmaisu tai jokin mééritelty
rgjoitekieli, kuten esimerkiksi OCL (Object Constraint Language) [OMGO01]. Rajoitteita
voidaan liittda esimerkiks sekvenssikaavioihin esittamaan reaaliaikagjérjestelméan akara-

joitteita sanomien vdlilla (ks. kuva5.7).

5.84 Stereotyypit
Stereotyypit (engl. stereotype) ovat UML:n lag ennusmekanismi, joka mahdollistaa mal-

linnuskielen lagjentamisen vastaamaan paremmin kayttgan tarpeita. Jokainen mallin-
nuselementti UML:ssa on metaluokka (engl. metaclass) ja stereotyypitetty metaluokka on
johdettu UML-metaluokasta. Esimerkikss UML:n luokkamallinnuselementistd voidaan
luoda uusi metaluokka stereotyyppien avulla, joka on kuin tavallinen luokkaelementti,
mutta sitd on jollain tavoin lagennettu tai erikoistettu. Stereotyyppeja voi kayttaa minka
tahansa UM L-elementin merkityksen lagjentamiseen tai erikoistamiseen. UML-notaatioon

uusia.

Reaaliaikgjarjestelmissi voidaan stereotyyppeja hyddyntéd monipuolisesti méaériteltdessa
uusia metaluokkia. Stereotyypeilld voidaan erikoistaa esimerkikss UML:n class
metaluokasta uusi metaluokka active class, jonka stereotyyppi on <<active>>. Sillé tar-

koitetaan sdiettd tai prosessia. (Aktiivisen ja passiivisen olion kuvaustapa ja merkitys
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UML:sséd on mééritelty spesifikaatiossa UML-standard 1.4 [OMGO01, s. 3-129]). Olioiden
valisid sanomaluokkia voidaan erikoistaa sanomien ominaisuuksien mukaan (esimerkiksi
<<synchronous>>, <<asynchronous>>, <<periodic>>, <<aperiodic>>). Stereo-
tyyppeja voidaan esittdéd myos graafisilla ikonellla (ks. kuvat 5.1 ja 5.7) . Tyypillissmmét
UML-stereotyypit ovat <<boundary>>, <<entity>> ja <<control>>, jotka kuvaavat so-
vellusten pédluokkatyyppeiéd. Reaaliaikgdrjestelmiin sopivia stereotyypped on esitelty
tarkemmin lahteissé [Dou98, Dou99, GomO0Q]. Stereotyyppien kayttéa on havainnollistettu

esimerkiksi kuvissa5.3 ja5.9.
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6 Prosessimalli reaaliaikajarjestelmien kehittamiseen UML-

notaation avulla

Tassa luvussa esitell88n yksinkertainen kolmivaiheinen prosessimalli reaaliaikajarjestelmi-
en kehittamiseen, joka perustuu léhteessa [Pre00] kuvattuihin viiteen nakymaan. Kaytetyt
prosessivaiheet ovat vaatimusméérittely, yleissuunnittelu ja yksityiskohtainen suunnittelu.
Vaihgako muistuttaa OMT++ -menetelman vaiheita pois lukien OMT++:n feasibilty study
-vaihe [Lep99]. Nakymien kuvaamiseen kaytetddn edellisessd luvussa esitettyja UML-
kaavioita. Esitettavaa prosessimallia sovelletaan luvussa 7 esitettavan DTS Proton mallin-
tamisessa, jolloin voimme kaytanndssa havainnollistaa prosessmallin toimivuutta seka
UML-notaation sopivuutta reaaliaikasovelluksen tuottamiseen. Tama luku esittelee sen,
mité nakymia pyritéén mallintamaan kussakin vaiheessa seka mita kaavioita voidaan kayt-
t84 kunkin nékyman kuvaamiseen. Luku e ota kantaa muihin ohjelmistoprosessiin liitty-
viin asioihin kuten rooleihin, tyonjakoon, metriikoihin, aikatauluihin, resurssien kayttéon

jne.

6.1 Reaaliaikaohjelmistojen oliokeskeisia kehitysmenetelmia

Olio-ohjelmoinnin suosion kasvaminen on siirtdnyt huomion pelkasta oliokeskeisesta to-
teutustavasta myos oliokeskeiseen suunnitteluun. Oliokeskeisia suunnittelumenetelmia on
olemassa tavanomai sten oliosovellusten seké erikseen reaaliaikasovel lusten suunnittelemi-
seen. 1990-luvun aikana Grady Booch, James Rumbaugh ja Ivar Jacobson akoivat yhdis-
tamaan kehittamidan oliomenetelmia yhtendiseks standardiksi. Booch oli kehittéanyt 1980-
ja 1990-luvuilla Booch-menetelmé&a [Boo94], Rumbaugh kollegoineen suosittua OMT
(Object Modelling Technique)-menetelméi [Rum91] ja Jacobson OOSE (Object-Oriented
yhdistelemdlla syntyi UM (Unified Method)-menetelma ja lopulta UML-notaatio
[OMGO1, Pre0q].
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Erityisesti reaaliaikajarjestelmien kehittamista varten on myos kehitetty useita oliokeskei-
sia menetelmia. Gomaa on kehittanyt UML-notaatiota kayttdvén COMET (Concurrent
Object Modeling and architechtural design M ethod)-menetelman, joka perustuu padasiassa
luokka- ja yhtei stoimintakaavioiden hyddyntdmiseen [GomOO]. Douglass esittelee |18htees-
sa [Dou99] ROPES (Rapid Object-Oriented Process for Embedded Systems)-prosessia,
jossa on my6s pohjana UML-notaatio. OCTOPUS-menetelma on yhdistelma OMT- ja Fu-
sion-menetelmistd [Awad6]. Ellis esittelee RTSA (Real-Time Structured Analysis)-
menetelman pohjalta kehitettya RTOOSA (Real-Time Object-Oriented Structured Ana-
lysis)-menetelméa |ahteessa [ElI94] ja Selic ROOM (Real-Time Object-Oriented Model-
ling)-menetelméa | 8hteessa [Sel 94]. Edelliset prosessimallit hyddyntévéat monin eri tavoin
toisistaan poikkeavia oliomallinnusnotaatioita. Menetelmien liséksi my6s oliomallinnus-
tyokalujen valikoima on nykyadan runsas ja erilaisia mallinnusohjelmia 16ytyy myos Inter-
netista (esm. [ARG02] ) .

6.2 Tyypillinen oliomallinnusprosessi

Tyypillinen oliopohjainen mallinnusprosessi jakaantuu yleensa analyysi- ja suunnitteluvai-
heiseen. Analyysivaihe voidaan liséksi jakaa vaatimus- ja olioanalyysivaiheisiin. Vaati-
musanal yysin tavoitteena on luoda ymmartamys siitd, mita jérjestelman tulee tehdd, mink&a
laisessa ymparistossa kehitettava jarjestelma toimii ja mitké ovat jarjestelmaélle asetettavat
ei-toiminnalliset vaatimukset. Vaatimusmaarittelyvaiheen tuotokset kuvaavat jarjestelméaa
kayttgjan nékokulmasta. Rakenteellisen olioanalyysin tavoite on jakaa jérjestelma pienem-
piin osakokonaisuuksiin: alijarjestelmiin, luokkiin ja olioihin. Kun jarjestelmé on " puret-
tu” pienempiin osiin, pyritéan naiden osien keskindista toimintaa ja riippuvuutta mallinta-
maan toiminnallisen olicanalyysin avulla. Rakenteellisen ja toiminnallisen olioanayysin
vdlilla voidaan joutua suorittamaan useampia iterointikierroksia ennen kuin malli on val-
mis, silla toiminnallisen analyysin tehtéva on myds tuoda esiin rakenteessa olevia puuttei -
ta. Ylatason mallissa havaittavien puutteiden ja virheiden korjaaminen on analyysivai hees-
sa helpompaa kuin suunnitteluvaiheessa. Suunnitteluvaiheen tavoite on tuottaa analyysi-
vaiheen kanssa yhdenmukainen ratkaisumalli sille, kuinka sovellus voidaan implementoi-

da. Suunnitteluvai heessa tarkennetaan anal yysivaiheen mallia suunnittelemalla yksittaisten
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luokkien ja olioiden toteutusta tarkemmin ja sitd, miten luokkien ja olioiden valinen kom-
munikointi toteutetaan. Myo6s tama vaihe voi sisaltéa iterointia rakenteellisen ja toiminnal -
lisen mallin vélilla Olioanayysivaihetta ja suunnitteluvaihetta yhdessa voi kutsua ohjel-
mistosuunnittelijan nakokulmaks kehitettévasta sovelluksesta. Suunnitteluvaiheen tuotos-
ten pitdis olla mahdollissmman yksiselitteisid ja antaa selked ratkaisumalli koodin imple-
mentoimiselle.[ PreQ0]

6.3 "Viis nakymad’

Lahteessa [Pre00] esitetadn, kuinka oliokeskeisesti kehitettavaa jérjestelméad kuvataan vii-
destéd eri "ndkokulmasta’. UML:8an pohjautuva anayysivaihe keskittyy yleensa kuvaa
keskitytddn yleensa toiminnallisuuden, toteutuksen seka toteutusympériston mallintami-
seen. Kunkin ndkyman kuvaamiseen hyodynnetéén yhté tai useampaa UM L-kaaviota. Seu-
raavassa on lyhyet selitykset eri néakymista [Pre00]:

User model view (UMV): Mallissa kuvataan jérjestelméaé kéyttgan (UML:ssd actor) n&
paukset kuvaavat skenaarioita jarjestelman vuorovaikutuksesta ympéristonsa kanssa.
Huomioitavaa on, ettd resaliaikajérjestelmia mallinnettaessa |oppukayttgjét eivét aina ole
vaittomasti ihmisid vaan esimerkiksi laitteitatai gjastimia, jotka voivat myos pyytéa jarjes-

telméaa suorittamaan palveluita.

Environmental modd view (EMV): Nakyma kuvaa jarjestelman toteutusympariston ra-
kenteel lisesta ja toiminnallisesta ndkokul masta.

Structural model view (SMV): Tama nakyma kuvaa datan seka erilaisten rakenteel listen
elementtien valisia riippuvuuksia jarjestelman sisdlla. Se on staattinen kuvaus luokista,
olioista seka niiden vélisista assosiaatioista. SMV-ndkyman tuotoksia kaytetddn apuna ku-
vattaessa jarjestel maé toiminnallisesta BMV -perspektiivista.

Behavioral modd view (BMV): Na&kyma kuvaa jarjestelman dynaamista toimintaa ja
kayttaytymista eli silla pyritéén esittdmadn UMV - ja SMV-ndkymissa kuvattujen erilaisten
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rakenteellisten elementtien valista vuorovaikutusta ja yhteistoimintaa. BMV -nékymaa voi-
daan kayttda apuna rakenteellisen SMV-nakyman tuottamisessa. Jos BMV -nakymaa kuvat-
taessa todetaan aiemmin suunnitellussa rakenteessa sellaisia puutteita, etta toiminnallisuu-
den toteuttaminen e onnistu jarkevasti, palataan SMV-né&kymaan ja pyritédn muuttamaan
sité niin, etta toiminnalliset vaatimukset pystytéén toteuttamaan. Nakymien vdlilla voi jou-

tua suorittamaan useitakin iterointikierroksia.

Implementation model view (IMV): Nakyma kuvaa, kuinka rakenteelliset ja toiminnalli-
set mallit toteutetaan.

Néakymien kuvaamisessa kaytettavat UML-kaaviot on esitelty luvussa 5. Seuraavissa kap-
paleissa on tarkoitus sovittaa ndkymét kol mivaiheiseen kehitysprosessiin. Lisaks esitell&an

mitd UM L-kaavioita kaytetdan apuna ndkymien kuvaamisessa.

6.4 Kolmivaiheinen prosessimalli reaaliaikajarjestelmén suunnittelemiseen

6.4.1 Vaatimusmaarittely

Vaatimusméérittelyvaiheen tavoitteet vastaavat hyvin pitkdle tyypillisen oliokeskeisen
ohjelmistoprosessin vaatimusanalyysia. Reaaliaikajdrjestelmén vaatimusméérittely |ahtee
liikkeelle toimintaympériston kuvaamisesta, koska reaaliaikajarjestelma tar —sovellus el
valttamatta toimi valittomasti ihmisten ohjaamassa kayttoymparistossa. Toimintaympéristd
kuvaa jarjestelmaa EMV -nakokulmasta. Kuvauskaaviona voidaan kayttda joko luokka- tai
kontekstikaaviota [Dou98, Awa96]. Kontekstikaavio e ole varsinainen UML-kaavio,
mutta se voidaan esittdd soveltamalla sijoittelukaaviota. Kontekstikaavio kuvaa jérjestel-
man ympariston rakennetta seka laitteita, joiden kanssa jérjestelma toimii vuorovaikutuk-

sessa. Sulautettuja reaaliaikajarjestelmia kuvattaessa laitteet ovat usein myos aktoreita.

V aatimusméaérittel yvaiheen ensisijainen tehtdvé on tuottaa mahdollisimman selked kuvaus
Sitd, mita jarjestelméan pitais tehda Jarjestelman ulkoista toiminnallisuutta kuvattaessa
mallinnetaan UMV-ndkymada. UMV -n&kyman kuvaamisessa kéytetéén apuna kayttota-
pauskaavioita, joita voidaan tarkentaa sanallisin kuvauksin ja havainnollistaa skenaario-

kaavioiden avulla. Skenaariokaaviot kuvaavat tavalaan jarjestelman ulkoista BMV-
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nakymaa, joissa itse jarjestelma kuvataan viela ns. mustana laatikkona, jonka siséisté toteu-
tusta e tunneta. Kayttotapauksia havainnollistavia skenaarioita kuvataan sekvenssi- tai
yhteistoimintakaavioiden avulla. Naissi kaavioissa jarjestelma ja aktorit ovat olioita, jot-
ka kommunikoivat keskenédén kayttotapauksissa kuvatulla tavalla. Kéyttétapauksiin ja ske-
naarioihin tulee kuvata myo6s toiminnalisiin vaatimuksiin liittyvéat aikargjoitteet eli tieto
Siité, missi gjassa jarjestelman tul ee tuottaa vaste tietylle syottteelle. Koska sekvenssikaavi-
on yhtend dimensiona on aika, kaytetdan niita kayttotapausskenaarioiden mallintamiseen.
Kuten edella on mainittu, kayttotapauksissa esiintyvia aktoreita voidaan irrottaa konteksti-
kaavioista jataman liséksi on anaysoitava, onko jarjestelman kayttgindihmisia, jotka ovat
jarjestelman kannalta aktoreita. Reaaliaikgjarjestelmien erityispiirre on, ettd myos gastimia
voidaan kuvata aktoreina [Awa96, Gom00]. Reaaliaikajdrjestelman toiminnallisten vaati-
musten kuvaamiseen esitelldan kirjallisuudessa myds ns. EERL-listoja (External Events
and Response List) [Dou99, Ell94]. Niilla pyritddn kuvaamaan, mité toimintoja jarjestel-
man tulee suorittaa tietyn syttteen sagpuessa. Tassa tydssa e listoja kuitenkaan kaytetd,

koska pyritéén UM L-keskei seen mallinnukseen, eika notaatio ei tue listojen tekemista.

6.4.2 Ylessuunnitteluvaihe

Y leissuunnittelun tavoitteena on kuvata enssmmaisen kerran jarjestelman arkkitehtuuri eli
SMV-nékyma yleisdla tasolla. Yleissuunnittelussa pyritéén 10ytamaan jarjestelmélle en-
simmaéinen luokkarakenne, joka esitetééan luokkakaavioilla. Taman vaiheen syGtteena tar-
vitaan vahintdan vaatimusmaarittelyvaiheen kayttotapaukset. Luokkien ja olioiden tunnis-
tamiseen on esitetty useita menetelmia mm. |ahteessa [Dou99]. Tyypilliset analyysitason
luokkatyypit ovat boundary, entity ja control. Reaaliaikajarjestelmid mallinnettaessa kayte-
tédn myos tyyppia active, mika tarkoittaa, etté olio suorittaa toimintaansa omassa sakees-
séan. Tdlainen olio vastaa luvussa 3 esitettya 'tehtava-kasitetta (engl. task).

Y leissuunnitteluvaiheen luokille méaéritelldan vastuut, mitd niiden tulee osata tehda ja
kuinka ne kommunikoivat keskenadn. M&arittely tapahtuu kuitenkin téysin toteutusriippu-
mattomasti. Jos olioita on paljon, voidaan ne rynmitell& pakettinotaatiolla alijarjestelmiin.
Keskendan tiukasti kytketyt (engl. tightly coupled) oliot kuuluvat samaan alijarjestelmaan,
jolloin aijarjestelmien vélille pitdisi jdada helkompia kytkentoja (engl. loosely coupled).
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Alijéarjestelmgako voidaan toteuttaa myos ennen luokkien ja olioiden tunnistamista, jolloin
sité voidaan kayttda apuna myo6s esim. suunnittelijoiden valisessa tyonjaossa. Tall6in kukin
suunnittelija voi itsendisesti suunnitella alijarjestelman siséista luokkarakennetta silla edel-
lytykselld, etta aijarjestelmien véliset ragjapinnat on maéritelty. Suuremmat jarjestelmét
voivat edellyttéd koodin suorittamista useammalla prosessorilla, jolloin rakenteen kuvaa-

miseen voidaan kayttéad myos sijoittelukaavioita.

Sen jalkeen kun karkean tason luokkarakenne on suunniteltu, testataan sen toimivuutta ja
luokkien vélisia kommunikointitapoja siirtymalla BMV-nakyman tarkasteluun sekvenssi-
kaavioiden avulla. Lahteessd [GomOO] suositellaan yhteistoimintakaavioiden kadyttamista
reaaliaikaj&rjestelméan sisaisten luokkien valisen toiminnallisuuden mallintamiseen. Perus-
teena on esitetty, ettd ne kuvaavat paremmin olioiden vélisia riippuvuuksia. Tassa tydssa
otetaan kuitenkin |dhtokohdaksi se, etté olioiden ja luokkien valiset riippuvuudet ndkyvét
staattisesta luokkakaaviosta ja kéyttaytyminen kuvataan sekvenssikaavioilla, koska ne ha-
vainnollistavat paremmin toimintojen gjallista jarjestysta. Sekvenssikaavioiden tavoitteena
on varmistaa, ettd suunniteltu alijarjestelmé jaltai luokkarakenne pystyy toteuttamaan
kayttotapauksissa esitetyt vaatimukset. Talloin palataan vaatimusmadrittelyssa esitettyyn
UMV -ndkyméan ja sitd kuvaavaan kayttGtapauskaavioon. Jos kéyttdtapauksista aiheutuvi-
en skenaarioiden l&pikdyminen e onnistu jarkevasti yleissuunnitteluvaiheen luokkakaavi-
oiden avulla, taytyy luokkakaavion rakennetta miettia uudelleen ja tehda uusi iterointikier-

ros yleissuunnittelussa SMV -nakymasta BMV -nakymaan.

Kun luokkakaavio ja mahdollinen alijarjestelma rakenne on todettu riittavan kattavaks,
voidaan luokkakaavio antaa syotteeks seuraavalle vaiheelle éli yksityiskohtaiselle suunnit-

telulle, jota kuvataan seuraavassa kappal eessa.

6.4.3 Yksityiskohtainen suunnittelu

Y ksityiskohtaisen suunnittelun |ahtokohtana on yleissuunnittel uvaiheessa tuotettu luokka-
kaavio. Y leissuunnitteluvaiheessa on suunniteltu mita luokkien ja olioiden tulee osata seka
kuinka ne kommunikoivat keskendan, jotta jarjestelman toiminnalliset vaatimukset toteu-

tuisivat. Yksityiskohtaisen suunnittelun tavoitteena on tuottaa yleissuunnitteluvaiheen
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luokkakaaviosta tarkempi toteutuskelpoinen luokkakaavio eli yksityiskohtainen kuvaus
sovelluksen SMV-nakymastad. Samalla voidaan tarkastella onko tarjolla uudelleenkéaytetta-
via luokkiatai voidaanko jotkin luokat toteuttaa periyttamalla ne jostain samantyyppisesta
luokasta. Luokkiin suunniteltavia julkisia rajapintametodeja voidaan etsia yleissuunnittel u-
val heessa mallinnetuista luokkien vélista yhtei stoimintaa kuvaavista skenaarioista. Jos jar-
jestelmé toimii vuorovaikutuksessa muiden ulkoisten laitteiden kanssa, voidaan vaatimus-
médrittelyvaiheen EMV-ndkymaa kayttda avuksi ja mahdollisesti tarkentaa rajapintojen

suunnittelun yhteydessa.

Jos luokkarakenne sisdltda aktiivisia olioita (esim. readliaikg arjestelmét sisdtavat yleensa
useita), tarvitaan myos kommunikointimekanismeja. Niiden suunnittelussa voi tarkastella,
mité palveluita sovelluksen kaytdssa oleva kayttojarjestelma tarjoaa. Lisaks aktiivisille
olioille méaéritell8an prioriteetit. Prioriteetit voidaan mallintaa luokkien attribuutteina. Oli-
oiden sisaista kayttaytymista (BMV-nakymad) voidaan kuvata aktiviteettikaavioiden avul-
la. Ne ovat hyodyllisia 18hinné kuvattaessa aktiivisten olioiden toimintosekvensseja. Niilla
voidaan kuvata tarvittaessa myds olioiden valista rinnakkaisuutta. Jos sovellus kayttda
esimerkiks tietokantakomponenttgja, voidaan rakenteen toteuttavien komponenttien suh-
teita kuvata IMV-ndkokulmasta komponenttikaavioiden avulla. Kun yksityiskohtainen
suunnittelu on toteutettu, tulisi implementointivaiheeseen olla sy6tteena ohjelmistoraken-
ne, josta selviaa mita luokkia, aliohjelmia, séikeita ja tietorakenteita ohjelmakoodin tulee

sisdltéa

6.5 Yhteenveto nékymien ja vaheiden suhteesta

Kayttotapaukset ohjaavat austa lahtien suunnittelua ja mallintamista. Toteuttamalla kayt-
tétapauksista pienemman osajoukon kerrallaan saadaan prosessista inkrementaalinen. Kos-
ka suunnitteluvaiheessa ei tarkastella, ovatko esim. sovelluksen suorittamat tehtévét skedu-
loitavissa, vaan aikavaatimusten toteutuminen todennetaan vasta testausvaiheessa, voidaan
mallinnusprosessia joutua iteroimaan. Taloin prosessia voidaan kutsua myos iteratiivisek-
si, koska ailkavaatimusten toteutumattomuus aiheuttaa sovelluksen méarittelylle ja suunnit-
telulle uuden kierroksen, jossa tulee huomioida testauksessa kohdatut ongelmat. Ratkaisu

voi olla esimerkiksi vaatimuksista tinkiminen tai ohjelman suorituksen optimoiminen. Ku-



vassa 6.1 on havainnollistettu inkrementaalisuutta ja iteratiivisuutta. Prosessilaatikoiden
koon kasvaminen kuvaa ohjelmiston koon kasvua. Ensimmaéinen kierros voi olla esimer-
kiksi protoiluversio, jossatoteutetaan vain oledllisimmat kéayttGtapaukset ja testataan niiden
toteutettavuutta ja toimivuutta. Samalla voidaan tuottaa testausvaiheesta tietoa seuraavalle
mallinnuskierrokselle, jolloin voidaan samalla pyrkia ratkaisemaan edellisen version on-
gelmat (kuten aikarajoiteongelmat). Jos edellinen versio todetaan toimivaksi, voidaan seu-
raavassa vaiheessa toteuttaa liséd kéyttotapauksia, jolloin prosessi toimii myds inkremen-
taalisesti. Samalla sovelluksen koko kasvaa.

UML mallinnus
; ; ; : Thaityiskohtainen
WVaatimusm aarittely —®  Yletssuunnittelu - ki : | Toteutus/testaus
suunnittelu
. . . . Thsityiskohtainen
L Waatimusmaanttely —W  Yleissuunnittelu > o ; P Toteutus/testaus
: : : suunnittelu
; : ; : Thsityiskohtainen
L Waatimusm darittely —M  Yleissuunnittelu - v : P Toteutus/testaus —
suunnittelu

Kuva 6.1. Kolmivaiheinen mallinnusprosessi.

Taulukossa 6.1 esitetéén, mitd nékymi& mallinnetaan prosessin eri vaiheissa. Kuten taulu-
mintaympariston mallintamiseen. Kayttétapauksia havainnollistavat skenaariot kuvaavat
k&ytannossa samaa asiaa kuin mita kirjoitetaan kayttétapausten sanallisiin kuvauksiin, jo-
ten t&ssa yhteydessa nekin mallintavat jarjestelméa UMV -né&kyman kannalta. Toisaalta ne
kuvaavat jarjestelman ulkoista kayttaytymista eli BMV-nakymag, kuten taulukossa 6.1 on
tulkittu.

Y leissuunnitteluvaiheessa mallinnetaan sisaista rakennetta (SMV-ndkyma) ja kayttayty-
mista (BMV-n&kyma). Y ksityiskohtainen suunnittelu keskittyy luokkakaavion tarkentami-
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seen seka metodien ja attribuuttien maarittelyyn. Liséksi voidaan mallintaa jarjestelméa
toteutusnakokulmasta (IMV-ndkymd). Oleellista on, ettéd vaatimusméadrittelysta saadaan
yleissuunnitteluvaiheelle syotteeks yksisdlitteinen kuvaus siitd, mita jarjestelman pitéis
tehdd, ja edelleen, yleissuunnitteluvaiheesta yksityiskohtaiselle suunnittelulle syotteeksi
yksikasitteinen luokkarakenne, jota voidaan alkaa tarkentamaan kohti toteutuskelpoista

mallia
Vaatimusmaarittely Yleissuunnittelu Y ksityiskohtainen suunnittelu
UMV:
EMV:
SMV X X
BMV: X X
IMV: X

Taulukko 6.1. N&kymien sijoittuminen ohjelmistoprosessin eri vaiheisiin.

Eri ndkymien kuvaaminen onnistuu usein monilla eri kaavioilla. Taulukkoon 6.2 on kerétty

luvun 5 perusteella ne UML-kaaviot, joita voidaan kayttéa eri ndkymien mallintamiseen.

Luvun 6.4 perusteel la kaytettavét kaaviot on tummennettu.

umMmv

EMV

SMV

BMV IMV

K ayttétapauskaavio

X

X

Luokkakaavio

Tilakaavio

Aktiviteettikaavio

Sekvenssikaavio

Y hteistoimintakaavio

Komponenttikaavio

Sijoittelukaavio

X

Taulukko 6.2. Eri ndkymien kuvaamiseen kaytettavét kaaviot.
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7 DTS Proto —esimerkkisovellus

DTS Proto —sovellus toimii tiedonsiirtosovelluksena lentokoneympéristossa. Se on osa
suurempaa jarjestelmakokonaisuutta, johon kuuluu péaétietokone (engl. Main Computer,
telman kayttoliittyman. Lisdks se ohjaa MIL-STD-1553-standardin mukaista vaylaliiken-
nettd itsensd ja DTS Proto —sovelluksen valilla. Taman liséks se vastaa myos jarjestelmé
kontekstin muiden osien, kuten DTS Proton ja modeemin, tilan valvonnasta. Modeemin
tehtava on luoda yhteys DTS Proton ja radion vélille. Radion avulla datasanomat (engl.
data message) |ahetetdan ilmateitse muihin vastaaviin jérjestelmiin. Téssé luvussa mallin-
netaan osa DTS Proto —tiedonsiirtosovel luksen kokonai suutta, soveltaen luvussa 6 esitettya
prosessimallia ja UML-kuvausnotaatiota. Varsinaiset UML-kaaviot on pddosin esitetty

erillisessi liitteesséd luvussa 10.

7.1 DTS Proto —sovelluksen vaatimusmaéarittely

DTS Proton vaatimusméarittel yssa kuvataan sovelluksen toimintaymparisto, tehtavét seka
sovelluksen toimintaan ja suunnitteluun liittyvét rajoitteet. Enssimmaiseksi |ahdetdan liik-

keelle toimintaympariston mallintamisesta kontekstikaavion avulla.

7.1.1 DTSProton jarjestelmakonteksti

DTS Proton jarjestelmakonteksti kuvataan kappaleessa 6.4.1 esitellyn kontekstikaavion
avulla. Kontekstikaavion piirtdmiseen kaytetddn tassd yhteydessa sijoittel ukaaviota (kuva
7.1). Siind kuvataan DTS Proton toimintaympériston paéelementit seka niiden valiset fyy-
siset liitynnét. DTS Proto —prosessorikortin seka muiden solmujen valiset liityntaratkaisut
esitetddn solmujen vélisia assosiaatioita tarkentavilla stereotyypeillé. DTS Proton ja MC:n
valisena liityntévaylana toimii MIL-STD-1553-standardin mukainen 1553-véyla. 1553-
vaylan vaylaroolit voidaan liittéd hel posti assosiaatioihin lisd8malla roolimaaritykset MC:n

ja DTS Proton véliseen assosiaatioon. Bus Controller ohjaa vaylan fyysista liikennetta ja
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Remote Terminal vastaa vayldlle Bus Controllerin ohjeiden mukaan. Véaylaroolit tulee

Main Computer Modem
MC

huomioida alustettaessa DTS Proton 1553-vayl érajapintaa.

Bus Controller

<<VMEG64 bus>>
<<1553 bus>>

DTS Proto

Remote Terminal

<<RS232>>

System: DTS Proto
Diagram: Context diagram
Date: 14.05.2002

Author: SAy

Maintenan )
aintenance Version: 1.0

system

Kuva 7.1. DTS Proton jé&rjestel mékonteksti.

7.1.2 DTSProton ensisijaiset tehtavat

DTS Proton ensisijainen tehtéva on salata MC:n |ahettdmid datasanomia ja vaittéa niita
modeemille (tosin vain modeemin niita pyytaessd), joka puolestaan muodostaa niisté sa
nomia radiolle. Vastaavasti modeemin tehtévéa on valittéa radion kautta vastaanottamansa
datasanomat DTS Protolle, joka purkaa sanomien koodaukset ja muodostaa niistéd MIL-
STD-1553-standardin mukaisia vayléasanomia MC:lle. Naista vaatimuksista voidaan muo-
dostaa DTS Proton kolme peruskayttotapausta, jotka toimivat perustana sovelluksen toi-
minnalle. Edellisten liséks sovelluksen tulee suorittaa kéynnistysvaiheessa joukko toimen-

piteitd, jotka luovat vamiuden varsinaiselle operatiiviselle toiminnalle. My6s ne kuvataan
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omana kayttotapauksena. Kayttttapaukset esitellaén kayttotapauskaaviossa (kuva L.1) ja
niihin liittyva toiminta sanallisesti kappaleessa 7.1.4.

7.1.3 Muut tehtavat

DTS Proton tehtdva on myos valvoa omaa toimintakuntoaan ja vélittéd siita tietoa, kun MC
sité pyytéa Liséksi DTS Proto valvoo modeemin toimintakuntoa |dhettémall & tilakyselyja,
joihin modeemi vastaa |dhettdmall& tilatietonsa. Jos modeemin vaste tilakyselyyn kertoo
ongelmista, on tieto vélitettdva myos MC:lle.

DTS Protoon kuuluu myds liitynta huoltojérjestelméa varten. Huoltojarjestelman avulla
simuloidaan modeemia silloin, kun varsinaista modeemia el ole kéytdssa. Simulointi suori-
tetaan vain sanomanvalityksen osalta. Esim. tilakyselyihin ei huoltopéétteen kautta saada
vasteita. Lisdks huoltoliitynndn kautta on pystyttéva monitoroimaan 1553-vaylélle | dhetet-
tyja ja vastaanotettuja sanomia. Nama toiminnot edellyttavét, etta tiedonsiirtoon liittyvat
ensisijaiset kayttotapaukset ovat myos toteutettu. Tassa kappal eessa kuvatuista tehtavista
koostuvat kayttotapaukset esitelldan DTS Proton kayttétapauskaaviossa (kuva L.1), mutta
niita el oteta varsinaiseen mallintamiseen mukaan. Ne toteutetaan vasta seuraavaan versi-
oon, sen jalkeen, kun tiedonsiirrosta vastaava osuus on toimintavalmis.

7.1.4 Kayttoétapauskuvaukset
Seuraavassa kuvataan kappaleessa 7.1.2 esitettyihin ensisijaisiin tehtaviin liittyvét kaytto-
tapaukset:

1. Transfer DataMsgto MC

Y hteenveto: Modeemi vélittda radion vastaanottaman datasanoman DTS Protolle. DTS Proto purkaa sano-

man koodauksen ja vélittéd sen MC:lle.
Aktorit: Ensisijainen aktori modeemi, toissijainen aktori MC.

Esiehdot: DTS Proto seka rgjapinnat MC:lle ja modeemille toimivat normaalisti. Lisékss MC:n tulee olla

kuitannut edellinen sanoma vastaanotetuksi.

Kuvaus: Modeemi 18hetté4 radiolta vastaanottamansa datasanoman DTS Protolle [Poikkeus 1]. DTS Proto

purkaa sanoman koodauksen, muodostaa uuden sanoman ja l&hettéd sen MC:lle. Sanoman sisdll6sté tulee
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selvitd myos sanoman pituus. Liséks DTS Proton tulee erikseen ilmoittaa véyldlle kirjoitetusta datasta
MC:lle [Poikkeus 2].

Poikkeukset: [1] Jos DTS Proto e ole toimintakunnossa, modeemin tulee hyl&td sanoma. MC yrittdéd DTS
Proton uudelleen k&ynnistamisté havaittuaan ongelman. MC havaitsee ongelman vain, jos DTS Proto |opet-
taa 1553-vayldlle vastaamisen (Jatkossa ongelma voidaan havaita myos tilakyselyiden avulla). Modeemi ei
suorita toimenpiteitd DTS Proton kéynnistamiseksi. [2] Jos MC el ole kuitannut edellistéd sanomaa vastaan-
otetuksi, niin DTS Proto el |éhetd sanomaa eika ilmoitusta uudesta sasnomasta, vaan j84 odottamaan Kuittaus-
ta.

Jalkiehdot: Kun MC on vastaanottanut ja kuitannut datasanoman, voi DTS Proto |8hettéd seuraavan sano-

man.

2. Transfer DataM sg to Modem

Y hteenveto: MC |18hettéd DTS Protolle sanoman, josta DTS Proto muodostaa datasanoman modeemille.
Aktorit: MC

Esiehdot: DTS Proto seké rgjapinnat M C:lle ja modeemille toimivat normaalisti.

Kuvaus: MC ilmoittaa |dhetténeensd uuden sanoman [Poikkeus 1], jonka jdlkeen DTS Proto lukee sanoman
sisdllon ja muodostaa siitd uuden salatun modeemisanoman. M C |ahettda my6s sanoman pituuden [Poikkeus

2]. Muodostettuaan uuden modeemisanoman, DTS Proto tallettaa sen seuraavaa | éhetystiedonkyselya varten.

Poikkeukset: [1] Jos 1553-vayla DTS Protolle ei ole toiminnassa, MC kéynnistéd DTS Proton uudelleen. [2]

Jos pituus on nolla, ei sanomaa muodosteta.

Jélkiehdot: DTS Proto on valmis antamaan modeemin |8hetystiedonkyselyyn vasteeksi uuden sanoman.

3. Responseto TxQuery

Y hteenveto: Modeemi pyytda DTS Protoa antamaan seuraavaksi |18hetysvuossa olevan datasanoman.
Aktorit: Modeemi

Esiehdot: DTS Proto jarg apinta modeemille ovat toi minnassa.

Kuvaus: Modeemi 18hettéé DTS Protolle ldhetystiedonkyselyn [Poikkeus 1]. DTS Proton tulee lukea kysely
rajapinnasta niin nopeadti, etté se ehtii antamaan vasteen ale 50ms:ssa. DTS Proto vastaa modeemille [&het-

tamall& viimeisimman modeemisanoman [Poikkeukset 2,3].
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Poikkeukset: [1] Jos DTS Proto ei ole toimintakunnossa, modeemi hylk&é |8hetystiedon kyselyn. Ongelman
havaittuaan MC yrittéd DTS Proton uudelleen kéynnistamistdé. MC havaitsee ongelman vain, jos DTS Proto
lopettaa 1553-vayldlle vastaamisen (Jatkossa ongel ma voidaan havaita myos tilakyselyiden avulla). M odeemi
el suorita toimenpiteitd DTS Proton kéynnistamiseksi. [2] Sanoma hyl&téan, jos modeemi el vastaanota sita.

[3] Jos DTS Protolla ei ole mitéén |8hetettavad, tulee vasteeksi modeemille antaa tieto siita.

Jalkiehdot: Vaste |hetetty modeemille. DTS Proto jatkaa normaalia toimintaa.

4. Startup of the system

Y hteenveto: Laitteiston kéynnistdmiseen liittyvét tehtavét.
Aktorit: DTS Proton kayttga

Esiehdot: DTS Proto ei ole toiminnassa.

Kuvaus:
1 Laitteiston alustus.
2. Kayttojarjestelméan kaynnistys (maksimi kestoaika < 1000 ms).
3. Sanomajonojen luonti modeemiraj apintaan.
4, Sovelluksen olioiden ja tehtévéasdikeiden luonti.
5. M odeemirajapinnan sanomaj onotunnisteiden lisdys nimitietokantaan.
6. Automaattinen al kutestaus.
7. (Tilakyselyjen aoitus, e tdssé versiossa).
8. Modeemin kdynnistyssanoman odottaminen.
0. Toimintaparametrien asetus.

Poikkeukset: Jonkin kéynnistysvai heen epéonnistuttua al oitetaan kéynnistéminen alusta uudelleen.

Jalkiehdot: DTS Proto toiminnassa.

Kuvissa L.2-L.5 esitetéén sanallisia kuvauksia vastaavat UM L-sekvenssikaaviot ja kuvassa
L.4 esitetddn vertailun vuoks kuvassa L.3 esitetty kayttotapaussekvenss myos yhteistoi-
mintakaavion avulla. Kaavioita vertailtaessa on helppo havaita sekvenssikaavion parempi

selkeys tapahtumien gjallisen suoritusjarjestyksen ja aikargjoitteiden kuvaamisessa. Kuvas-
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sa L.5 on editetty kaynnistysvaihe luvun 6 prosessimallista poiketen tilakaaviolla, koska

toiminnot ovat 18hinnéd jarjestelman sisdisia

7.1.5 Laitteistorajoitteet

DTS Proto on sulautettu sovellus, jolle toimintaympéristd aiheuttaa suunnittelurgjoitteita,
jotka tulee huomioida myéhemmin suunnittelun eri vaiheissa. Tassa kappal eessa kuvataan
DTS Protoon liittyvét ennaltamaarétyt laitteistoratkaisut, joiden rajoissa suunnittelua voi-
daan |ahted viemaan eteenpain.

DTS Proto toteutetaan DY 4:n vamistamalle SYME/DMV-179 SBC-korttille. Kortilla toi-
mii PowerPC 750 -prosessori, joka on 32-bittisella osoitevayldla ja 64-bittisella data-
vaylalla varustettu RISC-tyyppinen prosessori [Mot97]. DTS Proto liittyy MIL-STD-1553-
vayldan PMC-601-tyyppisen liityntékortin kautta. Myds modeemin laitealustana toimii
SVME/DMV-179-prosessorikortti. DTS Proto kommunikoi modeemin kanssa VMEG64—
tyyppisen vayldiitynnan kautta. Huoltop&éteyhteys toteutetaan SVME/DMV-179-kortilla
olevien RS-232- ja RS-422/485-tyyppisten sarjaiityntaporttien kautta.[ DY 402]

7.1.6 Kayttojarjestelmaratkaisu

DTS Proto e kayté laitteiston tarjoamia palveluita suoraan, vaan prosessorikortti ja sovel-
lus kommunikoivat VxWorks 5.4 -reaaliaikakayttojarjestelméan kautta. Nain voidaan piilot-
taa laitteistoyksityiskohdat sovelluskerroksen suunnittelijalta. Kayttojarjestelman kayttoa
voidaan perustella sillg, ettd sovellus e ole hard-tyyppinen reaaliaikasovellus. Jos sovel-
luksella olisi enemman tiukkoja aikargjoitteita, voitaisiin harkita "kevyempad’ rajapintaa

sovelluksen jalaitteiston vélille.

VxWorks on pre-emptiivisella skeduloinnilla varustettu skaalattava kayttojarjestelma, joka
mahdollistaa reaaliaikasovelluksen toteuttamisen joukkona toisistaan riippumattomia sai-
keitd. Kayttojarjestelma tarjoaa tuen mm. sdikeiden valiseen kommunikointiin, keskeytys-
ten kéasittelyyn ja muistinhallintaan. Séikeiden valinen kommunikointi on mahdollista to-
teuttaa esimerkiksi jaetun muistin, semaforien, sanomajonojen, sanomaputkien tai signaa-

lien avulla. 1/O-toiminnot voidaan toteuttaa laitteistoriippumattomasti VxWorks:n C-
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kirjaston avulla. VxWorks:ia voidaan lagentaa tukemaan erilaisia laitteistoratkaisuja ns.
laitteistotukipaketeilla (engl. board support package). Téassa jarjestelmassa kayttojarjes-
telmaa lagennetaan PMC-601 MIL-STD-1553-laitteistogjuripaketilla, joka tarjoaa ohjel-
mi storajapinnan 1553-vaylakortille.[VxW99a, VxW99b]

7.1.7 Yhteenveto vaatimusmaarittelyvaiheista

DTS Proton EMV-ndkyman luominen kontekstikaavion avulla onnistui hyvin ja se antaa
selkedn kuvan sovelluksen toimintaympéristosta Kontekstikaaviota pystyttiin kayttdmaan
hyodyks: méériteltéessa sovelluksen kayttttapauksille aktoreita, silla kuten aiemmin on
mainittu, sulautetussa ymparistossa sovellusta eivat vattamatta kayta vain ihmiset. EMV-
ndkyman kautta siirryttiin maérittelemadn sovelluksen toiminnallisia vaatimuksia i

UMV -ndkyméa Se onnistui kayttdtapausten muodossa.

Kéyttotapausten méarittelyssa esiintyi jonkin verran tulkintaongelmia siing, kuinka kaytto-
tapaukset rgjataan. Esimerkkina voidaan mainita 1553-vaylén lukuoperaatiot. 1553-vaylan
lukuoperaatiot voitaisiin tulkita erilliseksi kayttotapaukseksi, koska sovelluksen tehtava on
suorittaa niita periodisesti vaittamétta sité, 1ahettédkdé MC uusia sanomia vai ei. Tama
johtuu 1553-vaylan toimintaperiaatteesta. Vaylésanomat liikkuvat 1553-vayldlla sanoma-
kohtaisilla tagjuuksilla vaittamatta siitd, paivittddkoé MC niiden sisdltéja. Talldin yks vaih-
toehto olisi tehda erillinen kayttétapaus 1553-vaylan lukuoperaatiosta ja sisdllyttéd se
<<include>>-riippuvuussuhteella nykyiseen datasanoman vélitysoperaatioon MC:lta mo-
deemille. T&ssa tydssa kayttétapaus mallinnettiin kuitenkin yhtenéi sené toi mintosekvenssi-
n&, jossa DTS Proto ik&&n kuin odottaa datasanomaa 1553-vayl&lta, vaikka sen todellisuu-
dessa tulee lukea kaikki 1553-sanomat sanomakohtaisen tagjuuden maaraamalla nopeudel -
la. Tala menettelylla saatiin kayttotapauksista kuitenkin toteutusriippumattomampia. On-
gelma on kuitenkin se, ettd 1553-vaylan lukemiseen liittyvét aikargjoitteet eivéat tule huo-
mioitua kovinkaan selkedsti vaatimusméadrittelyssa. Vaatimus ndkyy |8hinn& vain 1553-

vaylaén liittyvana teknisena rajoitteena.
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Kéyttotapausten toiminnallisuuden dokumentointi tehtiin sek& sanallisesti etta esimerk-
kisekvenssien avulla. Sanallisiin kuvauksiin méaériteltiin myos kayttétapauksiin liittyvét
poikkeustapaukset. Aikargjoitteita valituilla kayttotapauksilla e ole kovin monia, mutta
niiden liittdminen sekvenssikaavioon onnistuu hyvin ragjoitelauseiden avulla. Poikkeusta-
pausten maarittely jatettiin vain sanalisiin kuvauksiin, koska sekvenssikaaviot eivéat suo-
raan tue niiden kuvaamista. Vaihtoehtona olisi sekvenssien kuvaaminen myos ehtoraken-
teet sisdltavien aktiviteettikaavioiden avulla, mutta niiden lisédminen dokumentaatioon e
ole jarkevéa yllapidettavyydenkaén takia. Kaavioiden mééra kasvais liian suureksi. Vaa

timusmaarittel yvaiheen tuotosten avulla siirrytéén seuraavaks yleissuunnittel uvai heeseen.

7.2 DTS Proto —sovelluksen yleissuunnittelu

Y leissuunnitteluvaihe aloitetaan sovelluksen jakamisella alijarjestelmiin. Alijarjestelméja-
on yhteydessa méaaritell8an, mitka kayttotapaukset liittyvat mihinkin alijarjestelmaan, ja se,
kuinka alijarjestelmét ovat toisistaan riippuvaisia. Alijarjestelmgaon jalkeen valitaan tie-
donsiirto-osuutta kuvaava dijarjestelma tarkemmin mallinnettavaksi. Alijarjestelman si-
sdista arkkitehtuuria kuvataan luokkakaavioiden avulla. Y leissuunnittel uvaiheessa pyritéén
|6ytamaan toteutustavasta riippumaton ylemman tason malli sille, minkdaisella luokkara-
kenteella tiedonsiirtoa vastaavat kayttOtapaukset voidaan toteuttaa. Tahan rakenteeseen
pitdis myohemmin olla liitettévissé/lagjennettavissa myos muut, nyt mallinnuksesta pois-
jatetyt kayttotapaukset. Luokkakaaviosta jéatetédn viela tassd vaiheessa pois esimerkiks
luokkien vélisia kommunikointimenetelmia koskevat ratkaisut. Niita tarkennetaan myo-
hemmin yksityiskohtaisen suunnittelun vaiheessa. Lisaks yleissuunnittelussa ohitetaan
aktiivisten tehtavasdieluokkien tarkempi méarittely. Myo6s siihen palataan yksityiskohtai-

sessa suunnittel ussa.

7.2.1 Alijérjestelmét

Kuvan L.6 luokkakaaviossa esitetddn DTS Proton alijarjestelméat UML-paketteina. Alijar-
jestelmien valiset rgjapinnat on kuvattu riippuvuussuhteina. Kuvasta néhdaan, etta tiedon-
sirrosta vastaava Communication-alijarjestelméa e ole riippuvainen Maintenance-

aijérjestelman toiminnasta. Communication-alijérjestelman toiminta on riippuvainen vain
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MainControl-alijarjestelmastd, koska se huolehtii k&ynnistykseen ym. jarjestelman yll&pi-
toon liittyvista asioista. Varsinainen tiedonsiirtotoiminta el kuitenkaan tarvitse MainCont-
rol-toimintoja, joten Communication-alijarjestelméa voidaan mallintaa itsendisesti. Com-
munication-alijarjestelmén vastuuna on luoda yhteys 1553-rgjapinnan ja modeemirajapin-
linnetaan Communication Subsystem -arkkitehtuurista Modeemin jaMC:n vélisesta tiedon-
siirrosta vastaavat osuudet. MainControl-alijérjestelmén tehtévaks jaa kaynnistysvaihee-
seen liittyvien toimintojen kontrollointi, jérjestelman tilan valvonta ja jarjestelman toimin-

taa ohjaavien tietojen yllgpito.

7.2.2 DTSProton tiedonsiirron toteuttavat luokat

Tyypillisesti oliomallinnus etenee vaatimusméaérittel ysta olioanalyysivaiheen luokkakandi-
daattien tunnistamiseen vaatimusmaérittelyn perusteella (esimerkkejd olioiden tunnistus-
menetel mista esitelldan mm. |ahteissa [Lee97, Dou99, Rin0Q] ). Luokkien tunnistamisessa
auttaa niiden ryhmittely esimerkiksi tyypillisiin luokkaryhmiin: rajapintaluokat (engl.
boundary), tiedonséilytysluokat (engl. entity) ja toimintaa ohjaavat luokat (engl. control).
Tassa luvussa olioanayysivaiheen luokkakaaviota kutsutaan yleissuunnittel uvaiheen luok-

kakaavioks luvun 6 mukaisesti.

DTS Proton yleissuunnitteluvaiheen luokkakaavion tarkoituksena on luoda perusrakenne,
jossa tiedonsiirtoon tarvittavien toimintojen vastuut jaetaan luokkakandidaateille. Yleis-
suunnittel uvaiheen luokkakaavion e alkuvaiheessa tarvitse ottaa kantaa siihen, ovatko oli-
ot aktiivisia (eli séikeita tai prosessgja) va passiivisia. Toisadta yks yle ssuunnitteluvai-
heen luokkakandidaatti voidaan myShemmin toteuttaa useammankin aktiivisen olion avul-
la. Kuvassa L.7 on tiedonsiirtoon osallistuvat luokkakandidaatit. Luokkakaaviossa el viela
oteta kantaa siihen, kuinka luokkien valinen kommunikointi toteutetaan. Communication-
stereotyyppilla kuvataan kuitenkin sitg, ettéa luokat kommunikoivat keskendan, jolloin nii-
den vdliille téytyy myéhemmin suunnitella tiedonsiirtomekanismit. Kaaviossa e viela tar-
kenneta koostesuhteiden tyyppia, mutta pyrkimyksena on valttéa dynaamista muistinvara-
usta suorituksen aikana. Syy tdhan on se, ettd muistinkdyttda el pyrita ennustamaan pa-
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himman tapauksen varalta, jolloin turvallisinta on varata kaikki sovelluksen tarvitsema

muisti heti kadynnistyksen yhteydessa.

Y leissuunnitteluvaiheen luokkakaavion luokkakandidaattien riittéavyytta arvioidaan sek-
venssikaavioiden avulla kuvissa L.8 ja L.9. Sekvenssikaavioissa kéydaan 18pi vastaavat
sekvenssit kuin kuvattaessa kayttotapaussekvensseja mustal aatikkoperiaatteella (kuvat L.2
ja L.3), tosin silla erotuksella, etta nyt DTS Proto on ensimméaisen kerran paloiteltu pie-
nempiin osiin. Sekvenssikaavioiden piirtamisen yhteydessa saadaan samalla liitettya kayt-
totapaukset ja luokkakandidaatit toisiinsa, jolla selvidd, mitka luokat osallistuvat kuhunkin
kayttotapaukseen. Téta tietoa voidaan hyodyntda siind vaiheessa, jos jonkin kayttGtapauk-
sen kohdalla ilmenee muutos-/korjaustarpeita myéhemmin. Taléin voidaan sekvenssikaa-
vion avulla selvittéd, mitka luokat muodostavat kayttétapauksen toiminnallisuuden. Sen
jalkeen, kun sekvenssikaaviot osoittavat luokkakandidaattien riittdvyyden, voidaan siirtya

yksityiskohtai sen suunnittelun vaiheeseen.

7.2.3 Communication Subsystem —uokkakuvaukset

C1553lI nterfaceControl-luokan teht&vé on muodostaa rajapinta 1553-vaylan ja sovelluksen
vdille. Se on control-tyyppinen toimintaa ohjaava luokka ja ainoa luokka, joka kayttéa
vaylakortin gjuriohjelmiston palveluita. Luokan tehtéva on vastaanottaa 1553-sanomia
vayldlta ja kirjoittaa sinne |ahetettavia 1553-sanomia. Kun vaylargjapintaan saapuu uusia
sanomia, C1553InterfaceControl valittdd sanoman sisdltdman datan sen kasittelysta vas-
taavalle luokalle. Vayldlle kirjoitettavat 1553-sanomat C1553InterfaceControl-luokka saa
muilta luokilta, mutta esimerkiksi véyléasanomien perillemenosta kertovia kuittauksia luok-
kavoi kasitellaitsekin.

Luokka kommunikoi CDataMsgHandler-luokan kanssa, joka vastaa |ahetettévien ja vas-
taanotettujen datasanomien sisdllosta Kun C1553InterfaceControl-luokka vastaanottaa
datasanoman CDataMsgHandler-luokalta, tulee sen kirjoittaa sanoma vaylédle
mahdollisimman nopeasti. Luokkakaavioon on kuvattu kommunikointi myds CSatusCont-
rol-luokan kanssa. CSatusControl-luokka vastaa DTS Proton ja modeemin tilatietojen
vdittamisesta MC:lle, mutta sitd e mallinneta tassa tydssa vaan se jétetdan seuraaviin ver-
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sioihin. Kommunikointi taytyy olla asynkronista, koska 1553-vaylan luku- ja kirjoitusope-
raatioita e saa keskeyttdd, silla sasnomakohtaisia luku-/kirjoitustagjuuksia on noudatettava.
1553-vaylan sanomat paivittyvédt sanomakohtaisesti maaréatyilla tagjuuksilla, riippumatta
siité, ovatko muut vaylan kayttdjét |ahettaneet uutta dataa.

C1553InterfaceControl-luokka koostuu C1553Device-luokasta, joka puolestaan alustaa
tarvittavat C1553Message-luokan oliot. C1553Message-luokka sisdltéd vain yksittdisen
1553-sanoman tiedot. C1553Device-luokka kuvataan boundary-tyyppiseksi luokaksi, kos-
ka sen kautta kaytetéddn 1553-vaylakortin gjuriohjelmiston palveluita 1553-vaylan austa
miseen, lukemiseen ja vayldlle kirjoittamiseen.

CDataMsgHandler-luokan tehtava on tulkita modeemilta tai MC:lta vastaanotettujen sa-
nomien sisaltoja ja huolehtia niihin liittyvista salausasioista. Luokka on toimintaa ohjaava
Control-tyyppinen luokka. Luokka koostuu kahdesta algoritmityyppisesta luokasta, CCo-
der ja CDecoder, jotka tarjoavat palvelut sanomien salaamiseks tai salausten purkamisek-
S.

CDataMsgHandler kommunikoi asynkronisesti seka 1553-liikenteestéd vastaavan
C1553InterfaceControl-luokan kanssa, kuin myés modeemirajapinnan liikenteesta vastaa
van CModeminterfaceControl-luokan kanssa. Kommunikointimekanismit méaéritell&én
myos télle vdlille vasta yksityiskohtaisen suunnittelun vaiheessa. Jo t&ssa vaiheessa on hy-
va huomata, ettd CDataMsgHandler-luokan tehtévien prioriteetit eivat ole yhta korkealla
tasolla kuin rgjapintoja kasittelevien luokkien. Tama seuraa siita, ettd 1553-vayl doperaatiot
téytyy pystya suorittamaan sanomakohtaisten tagjuuksien asettamissa rgjoissa ja modee-
mille tulee vastata ale 50 ms:ssa sen jalkeen, kun tilakysely on saapunut (ks. kuva L.3).

CModeminterfaceControl-luokka  vastaa  modeemirgapinnan  vastaanotto-  ja
|ahetysoperaatioista. Se vastaanottaa modeemirajapinnassa olevien sanomajonojen kautta
MC:lle vélitettdvia datasanomia ja lahetystiedonkyselyitd. Lisdks se |8hettéd rajapintaan
vasteita |ahetystiedonkyselyihin, joko uudella datasanomalla tai el 18hetettavad’ -tiedolla.
Datasanoman saapuessa modeemilta CModeminterfaceControl valittda sen valittomasti
CDataMsgHandler-luokalle, joka purkaa sanoman salauksen ja valittéd sen eteenpdin
C1553InterfaceControl-luokalle.  CModeminterfaceControl-luokka e itse tulkitse
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sanomien sisdltGjd, koska sen on ehdittdva vastaamaan myos |&hetystiedonkyselyhin
vastealkargjoissa. Tastd aheutuu, ettd modeeminrgapinnan operaatiot taytyy hoitaa
korkeammalla  prioriteetilla  kuin  sanomien  sisdllon  kasitteleminen.  Siten

modeemirajapinnan kasittel yyn tarvitaan vahintdan yks oma suoritusséie.

Luokka kommunikoi asynkroni sesti CDataMsgHandler-luokan kanssa.
CModeminterfaceControl-luokka koostuu MessageQueue-luokista, joka ovat modeemin ja
DTS Proton vdisd sanomagonoja ja @ tarjoavat sanomajonopal vel ut.
CModeminterfaceControl ohjaa sitd, milloin sanomajonoista vastaanotetaan tai niihin

kirjoitetaan sanomia.

7.2.4 Yhteenveto yleissuunnitteluvaiheesta

Y leissuunnitteluvaiheen jalkeen pitéisi olla saavutettuna kéasitys siitd, miké on jérjestelman
arkkitehtuuri ylemmall& tasolla ilman toteutukseen liittyvia yksityiskohtia. DTS Proton
kohdalla ensimmaisena suoritettiin sovelluksen jakaminen alijérjestelmiin. Tama oli suh-
teeellisen suoraviivaista, koska se oli hahmotettavissa melko suoraan kayttttapausten toi-
minnallisuuksista. Kun DTS Proton alijérjestelmét oli selvill, voitiin valita tiedonsiirrosta
vastaava alijarjestelmd tarkemman mallintamisen kohteeksi. Vaatimusméérittelyn ja
teknisten rgjoitteiden (esim. rajapintaméaarittelyt) perusteella muodostettiin luokkarakenne,
jota testattiin muutamalla sekvenssikaaviolla. Mallina kéaytettiin luvussa 6 esitettya menet-
telytapaa hahmotella jarjestelman staattinen rakenne (SMV-nékymad) ja testata sen riitté-
vyytta toiminnalliselta kannalta (BMV-ndkymad). Lisdks maériteltiin sanallisesti luokkien
vastuut ja téarkeimmét koostesuhteet, joiden perusteella luokkien sisdista toteutusta |éhde-

taén yksityiskohtaisen suunnittelun vaiheessa tarkentamaan.

7.3 DTS Proto -sovelluksen yksityiskohtainen suunnittelu

Yksityiskohtainen suunnittelu |ahtee liikkeelle yleissuunnitteluvaiheen tuottaman
luokkakaavion avulla. Tavoitteena on tuottaa toteutuskelpoinen luokkarakenne, jonka
avulla koodin implementointi onnistuu mahdollisimman suoraviivaisesti. Tama tapahtuu
tarkentamalla yksittéisten luokkien rakennetta kayttden apuna yleissuunnitteluvaiheen

sekvenssikaavioita, joista voidaan kerdtd luokkiin liittyvia operaatioita. Lisaks
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tarkennetaan luokkien vélisia assosiaatioita, tutkitaan mita luokkia l6ytyy vamiina ja
médritelladn luokkien valiset kommunikointimenetelmét. Tassa vaiheessa my6s otetaan
kayttoon aktiiviset luokat, jotka ovat itsendisia suoritussdikeitd, joilla on oma prioriteetti.
Niista luodut oliot ohjaavat sulautetun jérjestelmén toimintaa ja paéttéva milloin
operaatioita suoritetaan. Naiden aktiivisten olioiden toimintasekvenssit mallinnetaan

aktiviteettikaavioiden avulla.

7.3.1 Luokkien yksityiskohtainen suunnittelu

Y leissuunnitteluvaiheessa tuotettiin ensimmaéinen kuvaus DTS Proton luokkakaaviosta.
Sen todettiin riittavan kayttotapauksi ssa esitettyjen toiminnallisten vaatimusten toteuttami-
seen. Yksityiskohtaisen suunnittelun tavoitteena on tuottaa toteutuskelpoinen luokkakaa-
vio, joka kuvaa kommunikointimenetelmét, saieluokat (eli taskit), luokkien metodit ja att-

ribuutit.

Kuvassa L.10 kuvattu yksityiskohtainen luokkakaavio DTS Proton rakenteesta. Se on
staattinen kuvaus sovelluksen SMV-nakymasta. Luokkakaaviossa on pyritty laatimaan
toteutuskelpoinen malli yleissuunnitteluvaiheen luokista. Kaaviossa kuvataan luokkien
vdlisestd kommunikoinnista seka niiden suorituksesta vastaavat luokat. Tilakyselyisté vas-
taava CSatusControl-luokka jatetéén téssd versiossa toteuttamatta. Kommunikointi toi-
mintaa ohjaavien kontrolliluokkien valilla tapahtuu kayttojarjestelman tarjoamien sanoma-
jonoluokkien avulla. Kayttojarjestelméks valittu VxWorks tarjoaa sanomajonoluokan to-
teutuksen valmiina, joten tassa tydssa paadyttiin niiden hyddyntémiseen [VxXW99b]. Luok-

ka mahdollistaa myds tiedonsiirron asynkronisesti suoritussaikeiden valilla.

Jokaisella toimintaa ohjaavalla luokalla on vahintdan yksi sanomajono tiedon vastaanotta-
mista varten. Liséks CModeminterfaceControl-luokala on sanomajonot jaetun muistin
alueella, joiden kautta se kommunikoi toisella prosessorikortilla toimivan modeemin kans-
sa. Niiden jonojen kautta DTS Proto vastaanottaa datasanomia ja |8hetystiedonkyselyja
modeemilta seké |8hettdd niihin vasteita. Jonoista toinen on vastaanottoa ja toinen léhetysta
varten. Assosiaatiot sanomajonojen ja toimintaa ohjaaviin luokkien vailla ovat vahvoja
koosteita. Tama tarkoittaa sitd, etta ne luodaan ja tuhotaan samaan aikaan ne omistavan
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olion kanssa. Sama koskee myos séieluokkia. Tama perustuu siihen, etté kaikki suorituksen
aikana tarvittava muisti varataan heti kaynnistyksen yhteydessd, koska muistinkulutuksen
pahinta tapausta el pyritd ennustamaan. Sanomajonojen assosiaatioihin on kuvattu myoés
kunkin sanomajono-olion rooli assosiaatiossa. Rooleilla pyritddn esittdmaén se, minka
luokkien vdlilla kyseinen sanomagjono vdlittda tietoa. Lisdks assosiaatio lukumaarilla il-

mai staan kuinka monta oliota kyseisté roolia hoitaa.

C1553Device-luokka médrittelee rajapinnan 1553-vayldle ja kapseloi vaylasanomien
osoitteet. Se muodostaa kayttojarjestelmakutsujen avulla palvelut vayldsanomien luku- ja

kirjoitusoperaatioille.

7.3.2 Saikeet eli tehtavat

Kaikilla toimintaa ohjaavilla luokilla on vahintéén yksi tehtavaséie. Séieoliot luodaan kayt-
tojarjestelman tarjoamasta VxWTask-luokasta [VxW99b]. Kukin VxWTask-olion omistgja-
luokka médrittelee staattisen funktion, jota sdie suorittaa ja joka toteuttaa kuvissa L.11-
L.16 esitetyt toimintosekvenssit. Toimintosekvenssit kuvaavat jarjestelman sisdista kayt-
téytymista eli BMV-ndkymaa. Assosiaatiot omistajaluokkien ja séieluokkien vdilla esite-
tédn kahdensuuntaisina, koska séikeen taytyy tuntea myds omistajaluokan staattinen funk-
tio seka tarvittaessa omistgjaolion osoite voidakseen muuttaa sen attribuuttien arvoja tai
kutsuakseen oliokohtaisia aliohjelmia. Seuraavassa méaaritellédn kunkin sdikeen tehtavét
sanallisesti.

C1553InterfaceControl-luokan sdikeet muodostetaan |uokan vastuiden perusteella, joita
ovat 1553-sanomien lukeminen ja kirjoittaminen. Kunkin 1553-sanoman |ukemisesta vas-
taa erillinen sdie, mutta sanomien Msg3 ja Msg5 péivittamisesta vastaan yksi yhteinen séie.
Kuvauksissa esiintyvét sanomakohtaiset paivitystaguudet ja 1553-sanomien bittien merki-
tykset oletetaan madritellyks rajapintamaérittel yissa.

Msg2Reader Task: Sdikeen tehtéava on lukea sanomassa Msg2 saapuvia vastaanottokuitta-
uksia. MC kuittaa datasanoman vastaanotetuksi vaihtamalla sanoman Msg2 ensimmaisen
bitin tilaa. Msg2Reader Task yll&pitéa tietoa bitin viimeisimmasté arvosta ja bitin vaihtues-
sa se asettaa ReceiveComplete-lipun arvoksi true. Taman jadkeen datasanomia 1553-
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vayldlle kirjoittava sdie voi |ahettéé seuraavan 1553-sanoman, tietysti silla edellytyksell§,
etta uusia sanomia on lahettévanad. Msg2Reader Taskin prioriteetin tulee olla niin korkea,

etta se pystyy lukemaan sanomia sanomakohtaisen tagjuuden edellyttdamalla nopeudel la.

Msg4Reader Task: Séie lukee 1553-véaylan sanomaa Msg4, jossa vastaanotetaan MC:n 1&
hettamét datasanomat. Séie odottaa sanoman Saapumista rajapintaan waiting-tilassa. Kun
uusi sanoma saapuu, Msg4Reader Task-séi e lukee sanoman heti seuraavalla suoritusvuorol -
laan ja tarkistaa sanoman oikeellisuuden seké lahettdéa sen CDataMsgHandl er-luokan koo-
dattavaksi. Sanomaa e tarvitse vélittéa eteenpdin, jos sanoman ensimmainen validista da-
tasanomasta ilmoittava bitti ei ole asettuneena. Kun sanoma on vélitetty eteenpéin (tai hy-
létty, jos siind esiintyi virheitd), siirtyy sdie takaisin waiting-tilaan odottamaan seuraavaa
sanomaa. Taman séikeen taytyy saada suoritusvuoro vahintdan sanoman Msg4 péivitystaa-

juuden maéraamalla tagjuudella.

Msg3 5WriterTask: Sanomassa Msg3 lahetetddn MC:lle uus datasanoma. Datasanoma
vastaanotetaan CDataMsgHandler-luokalta, joka on purkanut modeemilta vastaanotetusta
datasanomasta bitit MC:n ymmartamaan muotoon. Msg3-sanoman liséksi séie kirjoittaa
my®s sanomaan Msgb tiedon uudesta validista datasanomasta. Tama tapahtuu vaihtamalla
sanoman Msg5 ensimmaéisen bitin tilaa. Sen perusteella MC tietda lukea sanoman Msg3
sisdlon. Msg3WriterTask voi olla kahdessa eri waiting-tilassa. Se voi odottaa joko Re-
ceiveComplete-lipun vaihtumista arvoon true tai sitten uutta datasanomaa CDataMsgHan-
dierilta. ReceiveComplete-lippu ilmaisee MC:n vastaanottaneen edellisen datasanoman.
Séie e saa lahettda seuraavaa datasanomaa ennen kuin MC on kuitannut edellisen vastaan-
otetuksi. Sdikeen taytyy toimia niin korkealla prioriteetilla, ettd modeemilta vastaanotetut
sanomat saadaan toimitettuaMC:lle.

CDataMsgHandler-luokan tehtava on koodata ja dekoodata vastaanotettuja seka | dhettavia
datasanomia. Koska tehtavét ovat toisistaan riippumattomia jatoimivat eri herétteista, jae-
taan ne kahdelle eri séikeelle, jotka esitell&8n seuraavassa:

TxDataMsgHandlerTask: Sdie odottaa waiting-tilassa 1553-ragjapinnasta vastaanotettuja
datasanomia. Kun C1553InterfaceControl-luokka |dhettéd CDataMsgHandlerin sanoma-

jonoon uuden datasanoman, TxDataMsgHandler Task lukee sanoman ja pyytéa CCoder-
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luokkaa koodaamaan sen. Kun sanoma on koodattu, |&hetetdan se CModemi nterfaceCont-
rol-luokan sanomajonoon odottamaan seuraavaa |éhetystiedonkyselya. Sdikeen prioriteetti
el saa hidastaa 1553-vaylaoperaatioita elka |ahetystiedonkyselyihin vastaamista. Ne sano-

mat, joitael ehditd kasitelld, hyl&édan. Vain viimeisin datasanoma kasitell8an.

RxDataMsgHandlerTask: Tama sédie toimii lahes samoin kuin TxDataMsgHandler Task,
mutta se kasittelee modeemilta tulevia sanomia. Séie odottaa waiting-tilassa modeemilta
vastaanotettuja datasanomia.  Kun CModeminterfaceControl-luokka |dhettdd CDa-
taMsgHandlerin sanomajonoon uuden datasanoman, RxDataMsgHandlerTask lukee sa-
noman ja pyytéd CDecoder-luokkaa purkamaan sen salauksen. Kun sanoman sisdlté on
kasitelty, se l8hetetdan CModeminterfaceControl-luokan sanomajonoon odottamaan seu-
raavaa |ahetystiedonkyselya. Taman sdikeen prioriteetti vastaa TxDataMsgHandler Task-
prioriteettia.

CModeminterfaceControl-luokka vastaa datasanomien ja |dhetystiedon vastaanottamisesta
modeemirajapinnan sanomajonoista seka |ahetystiedonkyselyihin vastaamisesta vaatimus-
maédrittel yn asettamissa aikargjoissa. Koska kaikki modeemilta tulevat sanomat vastaanote-
taan samasta sanomajonosta, suoritetaan tdman luokan tehtévat yhdessa sdikeessd, joka

esitell88n seuraavassa:

Modeml nterfaceControllerTask: Séie suorittaa tehtévia vain modeemin herétteista. Se
siirtyy waiting-tilasta suoritustilaan heti, kun modeemirgjapinnan vastaanottojonoon saa-
puu sanoma. Séie tulkitsee sanoman tyypin ja toimii sen tyypin edellyttamalla tavalla. Jos
sanoman tyyppi on datasanoma, se vélitetdan heti CDataMsgHandler-luokalle, jotta Mo-
deminterfaceControllerTask olis mahdollissmman pian valmis kasittelem&an seuraavaa
palvelupyyntdd. Jos sanoman tyyppi on lahetystiedonkysely, sdie tarkistaa véalittomasti
onko lahettavid datasanomia sanomajonossa. Jos datasanoma |oytyy, vastaa sdie
modeemille |&hettdmall& sanoman. Jos datasanomia e ole, vastaa séie modeemille tiedolla
"el |8hetettdvad” . Vaste |8hetystiedonkyselyyn tulee antaa vaatimusmagrittel yssa maératyn
aikargjoitteen aikana. Aikargoitteen noudattaminen on kriittistd, jolloin taman saikeen

prioriteetti taytyy olla kaikkien muiden séikeiden prioriteetteja korkeampi. Modeemiragja-
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pinnan sanomien sisédinen formaatti oletetaan méadritellyks DTS Proton ja modeemin vali-

sessa ragj apintamaarittel yssa.

7.3.3 Tehtavien prioriteetit

Edellisten kuvausten perusteella méaéritelldan sdikeille prioriteetit. Kayttojarjestelmaksi
valitussa VxWorks-kayttojarjestelmassa voidaan VxWrTask-luokan séikeille antaa priori-
teettiarvoja valilta 0-255 [VxW99q]. Seuraavassa on lueteltu DTS Proton tiedonsiirtoon
osallistuvien sdikeiden prioriteetit:

Modeml nterfaceController Task: 10

Msg2Reader Task: 30
Msg4Reader Task: 30
Msg3_SWriter Task: 35
TxDataMsgHandler Task: 50
RxDataMsgHandler Task: 50

Prioriteettiarvojen valit on méaaritelty suuriksi, koska jatkossa sovelluksen toiminnallisuutta
kehitettéessa tarvitaan lisda prioriteettiarvoja ja osa niista arvoista voi sijoittua nykyisten
arvojen vaehin. Nykyisen priorisoinnin térkein tehtava on varmistaa nopea vasteaika |&
hetystiedonkyselyihin ja riittédvan nopea 1553-vaylasanomien lukeminen. Tama pyritéén

toteuttamaan antamalla néille toiminnoille korkeimmat prioriteetit.

7.3.4 Yhteenveto yksityiskohtaisesta suunnittelusta

Y ksityiskohtainen suunnittelu sai syotteeksi karkean luokkakaavion yleissuunnitteluvai-
heesta, jossa oli méaritelty toimintaa ohjaavat luokat seké niiden véliset riippuvuudet. Li-
saks rgjapinnat sovelluksesta ulospéin oli méaritelty. Toimintaa ohjaavien luokkien toteu-
tuksen médrittely edellytti luokkakaavion tarkentamista. Se onnistui tarkastelemalla yleis-
suunnitteluvaiheen luokille méariteltyja vastuita.

Luokkien tehtévien perusteella pystyttiin suunnittelemaan suoritusta ohjaavat séikeet. Suo-
ritussdikeet johdettiin edelleen kayttétapausten perusteella tehdyista yleissuunnitteluvai-
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heen sekvensseista tarkastelemalla sitd, mista tehtéavista kukin luokka vastas kéayttGtapauk-
sissa. Néin saatiin edelleen pidettya jonkinasteista jdjitettavyytta sdikeiden toimintose-
kvenssien, luokkakaavioiden ja kayttttapausten vélilla Tosin saman asian jdljittdminen
yksityiskohtai sesta |luokkakaaviosta kayttotapauksiin péin e ole varmastikaan yhta suora-
viivaista. Aikavaatimukset pystyttiin joka tapauksessa tuomaan kayttttapauksi sta toteutus-
kelpoisiin séikeisiin asti, jolloin kuvausmenetelméan voidaan todeta toimineen onnistuneesti
téssa suhteessa. Séikeet ja sanomajonot voidaan toteuttaa suoraan kayttojarjestelman tar-
joamista luokista, jolloin voidaan hyddyntda valmista koodia ja sé8stéa resursseja toteutus-

vaiheessa

K okonaisuutena luokkakuvaus ja aktiviteettikaavioihin kuvatut toimintosekvenssit antavat
melko hyvan mallin sovelluksen toteutusvaiheelle. Sovelluksen sisdista toiminnallisuutta
kuvaavaa nakokulmaa (BMV-ndkyma) voitaisiin tarkentaa piirtamalla viela tassékin vai-
heessa sekvenssikaavioita, mutta koska tavoitteena on etsid vain vattamattomimmét kaa-
viot ja vattéd ylimadraista kuvaamista, ne jétettiin toteuttamatta. Toiminnallisuuden ku-
vaamisessa paatettiin jaada aktiviteettikaavioiden tasolle, koska ne sisdltavét kaiken kaytto-
tapauksiin liittyvan toiminnallisuuden. Lisaksi niilléa on mahdollista kuvata koodin toimin-
nallista rakennetta (kuten ehtolauseet, silmukat jatilat).

7.4 Yhteenveto DTS Proton mallinnusvaiheista

Luvun yhteenvetona esitetédn muutama huomio siitd, kuinka DTS Proton mallinnus eteni
luvussa 6 esitetyn prosessimallin jaUML:n avulla. Liikkeelle 18hdettiin jérjestelman ympéa:
ristosta kontekstikaavion avulla. Sen jalkeen keréttiin vaatimukset ja tehtiin niiden pohjalta
kayttotapaukset. Kayttotapauksia maériteltiin sanallisesti seké sekvenssikaavioiden avulla,
joihin saatiin liitettya aikavaatimukset. Jérjestelma pysyi naissa kaikissa vaiheissa kuiten-

kin mustana |l aatikkona.

Kun kayttétapaukset oli méaritelty, "avattiin” musta laatikko enssmmaisen kerran ja jaet-
tiin jarjestelma toiminnallisuuden perusteella alijérjestelmiin, joista yks vaittiin mallin-
nuksen kohteeksi. Tédlle alijarjestelmélle tehtiin ensimmaéinen karkean tason luokkakaavio,
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jonka toimivuutta testattiin sekvenssikaavioilla. Td&ma vaihe saattaa vaatia useampia iteraa-
tiokierroksia

Kun ylei ssuunnittel uvaiheen luokkakaavio todettiin toimivaksi, siirryttiin yksityiskohtaisen
suunnittelun vaiheeseen, jossa luokkakaavion toteutusrakennetta tarkennettiin ja méaritel-
tiin sdikeet suoritussekvensseineen ja prioriteetteineen. Taman jalkeen oli valmiina toteu-

tuskel poinen luokkakaavio ja suoritusta kuvaavat aktiviteettikaaviot.
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8 Tyon tulosten tarkastelua

Taman opinndytetytn tavoitteena oli tutkia UML-notaation ja oliokeskeisen |dhestymista-
van soveltuvuutta sulautetussa ymparistossa toimivan reaaliaikaisen tiedonsiirtosovel luk-
sen méaérittelyyn ja suunnitteluun. Tyon aluksi luvussa 2 tarkasteltiin yleisesti sulautettujen
jarjestelmien piirteité ja pyrittiin selvittdmaén sitg, kuinka ne eroavat ns. tavanomaisista
tietokoneista. Luvussa 3 perehdyttiin reaaliaikajarjestelmien vaatimuksiin ja ominaisuuk-
siin. Reaaliaikajarjestelmien tyypillismpid ominaisuuksia ovat oikea-aikaisuus ja rinnak-
kaisuus. Naiden hallitseminen edellytt&4 prosessien skedul ointia, priorisointia ja tasmallista
resurssien hallintaa, joilla vétetddn reaaliaikgarjestelmille tyypilliset ongelmatilanteet
(kuten aikargjoitteista myohastymiset ja deadlock-tilanteet). Luvussa 3 kuvailtiin myo6s
menetel mia ja al goritmeja ndiden vaatimusten toteuttami seen seka sitd, mitd ominaisuuksia
nykyaikaiset reaaliaikakayttojarjestelmét tarjoavat. Esimerkkind kaytettiin lahinna DTS
Protonkin alustana kaytettavaa VxWorks-kayttoj érjestelmaé [V xW99a, VxXW99b].

Reaaliaikakayttojarjestelmét tarjoavat nykyaan monia reaaiaikasovellusten tarvitsemia
palveluita, kuten skedulointi-, kommunikointi- ja synkronointimenetelmia. Lisaksi nyky-
jérjestelmét piilottavat laitteistoyksityiskohdat. Taman lisksi kayttojérjestelmét ovat usein
skadattavia, jolloin uusia laiteresurssegja lisdttdessa voidaan kayttéa laitetukiohjelmistoja
hel pottamaan niiden ohjelmointia. Luku 4 kasitteli oliogjattelun perusasioita, joita kaytet-
tiin kuitenkin melko rgallisesti DTS Proto -sovelluksen mallintamisessa. Luvun tarkoitus
oli kuitenkin tuoda esille oliokeskeisyyden mahdollisuudet. Sovellusympéristd e kuiten-
kaan tuonut esiin tarpeita |éheskaan kaikille oliomallinnuksen tarjoamille mahdollisuuksil-
le. Luvussa 5 perehdyttiin UML:n kaaviovalikoimaan esimerkkien avulla. Samalla pyrittiin
|6ytam&an mahdollisuuksia kuvata reaaliaikaominaisuuksia kaavioiden avulla. Apuna kay-
tettiin myos |8hdekirjallisuudessa esitettyja kokemuksia reaaliaika arjestel mien mallintami-
sesta

Luvussa 6 esiteltiin useista eri lahteista yhteenvetona kehitetty prosessimalli reaaliaikajar-

jestelman mallintamiseks UM L-kuvausmenetelmén avulla. Prosessia voidaan pitéa yksin-
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kertai stettuna vaihtoehtona OM T++-tyyliselle prosessille. Prosessimallin yhteydessa pyrit-
tiin kuvaamaan myos sitd, mista nékokulmista sovellustal/jarjestelméda kannattaisi eri vai-

heissa kuvata ja mitkd UML-kaaviot voisivat tukea naiden nakymien kuvaamista.

Luvussa 7 esiteltiin yksinkertaistetun tiedonsiirtosovel luksen méérittel y- ja suunnittel utyon
tuloksia luvussa 6 esitetyn prosessimallin avulla. Vaatimusméérittel yvaiheessa kéaytettiin
apuna kayttotapauskaavioita. Kayttotapausten maarittely sulautetussa ympéristossa toimi-
valle sovellukselle el ollut kovin suoraviivaista. Kayttotapausten maéarittelyn ohella harkit-
tiiln myods ns. EERL-listojen kayttoa vaatimusmadrittelyssd, koska niilla voidaan kerdta
kaikki jarjestelman ulkoiset sydtteet ja vasteet yhteen listaan, jolloin vaatimukset saadaan
yksiloitya numeroiduksi listaksi. EERL-listojen kéyttod on esitelty mm. lahteissa [EII94,
Dou99]. Sovelluksen toimintaympéristén kuvaaminen onnistui hyvin sijoittelukaavioilla
Ulkoiset jarjestelman black box-mallille asetetut aikarajoitteet kuvattiin sekvenssikaavioil-
la mallinnettuihin kayttttapaussekvensseihin, jolloin vasteaikavaatimukset saatiin vaati-

musmaérittel yn kuvauksiin mukaan.

Vaatimusmégrittelyn jalkeen siirryttiin yleissuunnitteluvaiheeseen, jossa tavoitteena oli
jakaa DTS Proto alijarjestelmiin ja tuottaa karkean tason luokka-arkkitehtuuri sovelluksel-
le. Jatkuvuuden |6ytaminen vaatimusmaéérittelyvaiheen tuotosten ja oliopohjaisen yleis-
suunnitteluvaiheen vélille osoittautui jonkin verran hankalaksi. Lahtokohdaks otettiin so-
velluksen jakaminen kayttotapausten perusteella alijérjestelmiin ja olioanalyysin mukainen
luokkakandidaattien maéritteleminen. Luokkakandidaateille pyrittiin maérittelemaddn sel-
laiset vastuut, ettd ne kattaisivat valitut kayttotapaukset. Téta voitiin testata sekvenssikaa-

vioiden avulla.

Jarjestelman ragjapintojen seka niissa kulkevien sydtteiden ja vasteiden mallintamiseen
UML e tarjoa vattamétta parhaita menetelmia. Jatkossa vertailua voisi suorittaa esimer-
kiksi prosessikeskeisemman SDL-kuvauskielen kanssa. UML:n ja SDL:n yhteiskayttoa
esitellédn mm. |ahteessa [DDJO1]. UML ja oliokeskeisyys ohjaa suunnittel ua helposti mel-
ko staattiseksi, jolloin rinnakkaisuuden huomioiminen jéa myodhaisempaan vaiheeseen,
jolloin sen sovittaminen arkkitehtuuriin el valttamétta olekaan endd suoraviivaista. DTS

Proton kohdalla siind onnistuttiin, mutta sovellus on melko ragjattu ja siind suoritettavat

7/



tehtavét ovat itsendisia suoritussekvenssgd, mika tekee suunnittelusta kohtuullisen help-
poa. Rinnakkain suoritettavia tehtavia pyrittiin kuvaamaan aktiviteettikaavioiden avulla
Séikeet mallinnettiin yksityiskohtaisen suunnittelun vaiheessa aktiivisiksi luokiks (stereo-
tyyppi <<active>>). Luokkakaavioiden toimivuutta olisi voitu tarkastella liséksi sekvens-

sikaavioiden avulla, mutta liiallisen kuvaamisen vélttamiseksi se jatettiin tekematta

UML-kuvauskielen ja oliokeskeisen suunnittelun pohjalta pystytéan tuottamaan myos reaa-
liaikasovelluksia, mutta |&hestymistapa on melko raskas ainakin t&ssa tytssa mallinnetun
tiedonsiirtosovellustyypin kohdala. Kaavioiden méaréa kasvaa helposti todella suureksi,
jolloin niiden ylldpitéminen on aikaavievdd, ja toisaata niiden yllapitdméttomyys saattaa
johtaa ristiriitaisiin tulkintoihin. Téssa tyossa kaytetyn melko yksinkertaisen esimerkkiso-
velluksenkin mallintamisessa tuotettujen kaavioiden médéaré on melko suuri. On huomioita-
va, etté sovelluksesta mallinnettiin vain yksi alijarjestelma kolmesta ja sekin vain olennai-
simmilta osilta. Liséks joissakin kohdin jouduttiin soveltamaan UML-standardia, mika

osaltaan tuottaa erilai sten tulkintojen mahdollisuuksia kaavioihin.

UML-notaatioon on esitetty parannusehdotuksia reaaliaika arjestelmien kuvaamisen osalta
|ahteessd [OMGO1]. Suurempien sulautettujen reaaliaikaarjestelmakokonaisuuksien mal-
lintamiseen UML:n avulla 16ytyy esimerkkgia mm. léhteissd [Dou98, Dou99, GomQQ].
Lahteissa esitettyjen esimerkkien perusteella UML soveltuu ainakin tietylle tasolle asti
reaaliaikaj&rjestelman mallintamiseen, mutta esm. DTS Proton kaltaisen yksinkertaisem-
man tiedonsiirtosovelluksen kohdalla voisi olla jarkeva soveltaa " kevyempédd” suoraviivai-
semmin tiedonprosessoinnin mallintamiseen keskittyvaa menetelmasd. UML-kuvauskielen
kaaviovalikoima on melko suuri ja siita seuraa myos melko suuret kustannukset mallin-
nusvélineiden hankinnassa. Toisadta, kuten tydssa on aemmin mainittu, UML-
mallinnustyokal uista |6ytyy myds ilmaisia vaihtoehtoja kuten esimerkiksi [ARG02]. Tassa
esitetyt kuvaukset on tuotettu Rational Rose -mallinnusohjelmistolla. Rational Rosesta on
olemassa my0s reaaliaikaversio nimeltd Real Time Rose, mutta sen soveltuvuutta e t&ssa
yhteydessa tarkastel tu.

Y hteenvetona tyon tuloksista voidaan todeta UML:n mahdollistavan sulautettujen reaaliai-

kajarjestelmien mallintamisen kohtuullisen hyvin. Térkeda on kuitenkin valita sopiva pro-
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sessmali ja vain tarpeelliset kuvaustavat. Kriittisesti asiaa tarkastellessa UML-
kuvauskielta ja oliokeskeista mallinnusta voidaan pitéa ehka hieman raskaana |ahestymis-
tapana pienten sulautettujen ohjelmistojen mallintamiseen, koska kaikkia kaavioita ja olio-
ominaisuuksia el valttamatta tarvita suoraviivai sen prosessoinnin ja sen vaatiman ohjelmis-
toarkkitehtuurin mallintamiseen. Lisdksi liiallinen yritys kuvata sovellusta useilla eri kaa-
vioilla johtaa helposti tilanteeseen, jota voisi kuvata sanalla ” kaaviokaaos’. Talloin kaavi-
oiden yllgpitdminenkin saattaa osoittautua liian vaativaks tehtdvaksi. Kuitenkin etukéteen
mietityilla kaaviovalinnoilla voidaan joka tapauksessa UML :std saada reaaliaikasovellus-

tenkin kehitykseen selvaa hyotya.
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10 Liitteet

<<extemnal system>>
Main Computer

-

<<external system>>
Maintainance System

Operator

DTS Proto
Check status

<<include>>

O

Response To TxQuery

7

</<include>>

Transfer DataMsg to Modem

<<extend>>

T~

Monitor 1553-bus
/ —~—
<<include>>
[ o (D
P
o

Simulate Modem

O

<<extend>>

Transmit DataMsg To MC

System: DTS Proto
Author: SAy

Date: 10.10.2002
Version: 1.0

<<timer>>
DTS Timer

<<extemnal system>>
Modem

Start Up

KuvalL.l. DTS Proton kayttdtapauskaavio.
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: Modem DTS Proto : MC

1: Received DataMessage ‘

—

‘ 3: Createl553Msg( )

—

4: DataMessage in 1553 format

T 5: Data available

!
6: Received complete /IT‘

U /I—H 2: ReadMessageQueue()

System: DTS Proto

Diagram: Sample sequence for
Create DataMsg for MC use case
Date: 25.05.2002

Author: SAy

Version: 1.0

Kuva L.2. Sekvenssikaavio vastaanotetun datasanoman valittéamisestéd M odeemilta MC:lle.



: MC . DTS Proto : Maintenance
terminal
| |

1: DataMessage in 1553 format

T 2: Valid data available ‘

T%

3: Create DataMessage for modem

p—

‘ 4: Transmit Query
a

|
|
|
|
| |
| |
| —— |
‘ /4// u {b - a < 50ms}
\ | d
| |
| | |

Here starts the
. 5: DataMessage
Transmit Query \ b
from Modem' \
If nothing to send
Modem must be
informated in timing
constraints
This diagram describes a System: DTS Proto AN
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
Author: SAy
Version: 1.0

Kuva L.3. Sekvenssikaavio datasanoman valittamisesta M C:lta M odeemille.
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: MC

3: Create DataMessage for modem

—>
If nothing to
1: DataMessage in 1553 format f send Modem
2: Valid data available \ } must be
> : DTS informed in the
Proto timing
constraints
_—
e
4: Transmit Query 4\ 5: DataMessage
o
s a b {b-a<50ms}
From here e
starts the use : Maintenance
case Transmit terminal
Query from
Modem'
System: DTS Proto AN

Diagram: A combined sample
sequence for ‘Create DataMessage
for MC' and Transmit Query' use
cases represented by the
collaboration diagram

Date: 25.05.2002

Author: SAy

Version: 1.0

Kuva L .4. Y hteistoi mintakaavio datasanoman valittamisesta M C:lta M odeemille.
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Power On

DTS Proto StartUp

os
StartUp

/ StartUp of Interfacex
Init 1553Bus Init Modem Interface
entry/ Init device do/ Create Message Queues
do/ Define messages do/ Add MQ names into VXMP NameDataBase
Done[ OK ]
Create
tasks
Done[ OK ]

Operational

Readiness Test

Done[ OK ]

Wait StartUp Message
from Modem

Response[ OK ]

Set operational
parameters

Normal
operation
System: DTS Proto

Diagram: StartUp Use case
statechart

Date: 25.05.2002

Author: SAy

Version: 1.0

Kuva L.5. Tilakaavio DTS Proton k&ynnistyksesta.
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<<system>>
DTS Proto

(from Subsystems)

<<subsystem>>
MainControlSubsystem

IS

T <<subsystem>>

1553Subsystem

<<subsystem>>

MaintenanceSubsystem
System: DTS Proto

Diagram: Subsystem diagram
Date: 14.05.2002

Author: SAy

Version:1.0

KuvaL.6. DTS Proton alijarjestelmét kuvattuna paketteina luokkakaaviossa.
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<<boundary>> <<entity>>
1553Device <>—1* 1553Message
1 .

@ A
7ﬁsesiJ

<<control>>
C1553InterfaceControl <

<<communicate>>

<<communicate>> <<subsystem>>
<<algorithm>> Maintenance
CCoder L.coder +Owner ! <<control>> <<control>> Subsystem
<
StatusControl
+Decoder +Owner 1 | CDataMsgHandler
. f—————————
<<algorithm>> )
CDecoder <<communicatep>

<<communicate>>

<<entity>> <<control>>
MessageQueue < CModeminterfaceControl

System: DTS Proto
Diagram: Main classes of

<<entity>> <<uses>> Communication subsystem
ModemMessage e — Date: 05.11.2002
Author:SAy
Version: 1.0

Kuva L.7. Yleissuunnitteluvaiheen luokkakaavio.
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Modem RxMs : MessageQueue ModemlF : DataMsgHandler MsgDecoder : 1553IF 1553Device : MC : MC
CM odem InterfaceControl CDataMsgHandler CDecoder C1553InterfaceControl 1553Device

1: Receive complete

‘ 2: Wait for data message ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

‘ 3: Data message Lrl\ H

4: Data message
- = >

‘ ‘ 5:|Qheck validity ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Pm—

6: Data message

7: Decode message

‘ ‘ ‘ ‘ 9: Data njessage ‘ ‘ ‘

1 | i

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |L0: Send data message ‘

12: Send data available

11: Data message

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 13: Data available msg

Kuva L .8. Datasanoman vélitys modeemiltaMC:lle.
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1553F : ‘ ‘Dalg@kbmler ‘ ‘M‘ ‘ ModemiF : ‘ ‘ TXMsqO : HM H Modem ‘
Cloder av

Cl1553InterfaceControl

ChataMsgHandler lademinterfaceControl

Kuva L .9. Datasanoman vélitys M C:ltd M odeemille.

U
T ‘ {b-a<50 ms}
12 Send last data messagel




+DataMsgReception

1 +DataMsgReceptionFrom1553IF

System: DTS Proto
Diagram: Detailed class
diagram

1 @

<<entity>>
VXWMsgQ

: integer

1 +DataMsgReceptionFromModem|F

Date: 13.11.2002
Author:SAy

1 +DaaMsgsTo1553F

+DataMsgsToDataMsgHander _ |18 V¥WVsgQ)

EJmaxMsgLen : integer

1 +DataMsgsToModemIF

Version: 1.0

[S-vxwWMsgQ)
1 [Bsend) 1 +DataMsgsFromDataMsgHandler +Sencer| +Sehder | 1 |1 <<algorithm>>
Breceive() 1 +DataMsgsToDataMsgHandler 1 1 1 1 CCode
<<control>>
CCoderf
CDataMsgHandler +Coder e ode?()
Encrypt()
1| sender CDataMsgHandler()
~CDataMsgHandler() 1 1 [
<<control>> <<static>> HandleTxMsg() CDecoder
C1553InterfaceControl <<active>> <<static>> HandleRxMsg() +Decoder|
<<static>> ReceiveComplete : Boolean VxWrTask
CDecoder(
+Msg2ReaderTasK oy point : FUNCPTR 1 N D
+TxDataMsgHandlerTask ~CDecoder()
C1553Interf aceControl() 1 1|name : char * 1 ataMsgHandlerTas| B
~C1553InterfaceControl() priority : integer
<<static>> ReadM2() n +Msg4ReadaTslk 1+RxDataMsgHandlerTask
<<static>> ReadM4() VxWTask()
<<static>> WriteM3_5() +Msg3_SwriterTask ~vxwTask()
1 1 : 1
4 +Modeminterf aceControllerTask
+1553Devicelnterface| 1 ‘
<<boundary >> <<uses>> +Sender -
C1553Device N SEES
<<control>> +MsgsFromModem _
1 CModeminterfaceControl

I8C1553DeviceClass()
8-C1553DeviceClass()
Wstart()
[®stop)
Sreset()
¥read1553Msg()

Kuva L.10. DTS Proton yksityiskohtainen luokkakaavio.

+1553Msg

<<entity >>
C1553Msg
ileDevicelD : uint32

CModeminterfaceControl()
~CModemlinterfaceControl()
<<static>> HandleModemRequest()
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Wait for next msg from modem |
do/ VxW SharedMsgQ.receive() |

Check message .
type [ Message exist |

VxW SharedMsgQ.
new message ( > g 0
g e /washaredMng.Send( no messages )>

[ MsgQ empty |

[ MsgType = RxDataMessage ]

/~ CDataMsgHandler.VxWMsgQ.Send(message) >

[ MsgType = TxQuery |~ \wMsgQ.Receive() >

System: DTS Proto
Diagram:ModeminterfaceControllerTask
activity diagram

Author:SAy

Date:13.11.2002

Version:1.0

Kuva L.11. ModemlnterfaceController T ask-séi keen aktiviteettikaavio.
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Wait for next M2

do/ C1553DeviceClass.Read1553Msg(M2)

new message

Compare the new M2 value
to the old value /

[ value unchanged ]

[ value|changed ]

ReceiveComplete=
true

/" Save new M2 ™\

System: DTS Proto

Diagram: Msg2ReaderTask activity
diagram

Author:SAy

Date:13.11.2002

Version:1.0

As DTS Proto sends a DataMessage AN
to MC, it must wait until MC changes
the bits in the message M2. During the
waiting time the ReceiveComplete valug
is set to false and DTS Proto is not
allowed to send any messages to MC.
When MC sends response to the M2
the ReceiveComplete value will be set
true and next DataMessage (if any
exists) can be sent.

Kuva L.12. Msg2ReaderTask-séi keen aktiviteettikaavio.

94



Wait for next M4

do/ C1553DeViceClass.Read1553Msg(M4)

<

new message

/~ Check message validity ™

N J

[ error ]

/" Discard

[ok]

DataMsgHandler.VxWMsgQ.Send(MsQ)

\

message

System: DTS Proto
Diagram: Msg4ReaderTask
activity diagram
Author:SAy
Date:13.11.2002
Version:1.0

AN

Kuva L.13. Msg4ReaderTask-séi keen aktiviteettikaavio.
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Wait for next data
message

do/ Read MsgQ

new message

Create 1553

message Msg3 )

<Write1553Msg(MsgS)>

Change and save data

\ available value /

Create 1553-message
Msg5

Write1553Msg(Msg5)\

i

ReceiveComplete = \

ReceiveComplete=true

Wait until
ReceiveComplete = true

\ false /

System: DTS Proto
Diagram: Msg3_5WriterTask
activity diagram

Author:SAy
Date:13.11.2002
Version:1.0

AN

Kuva L.14. Msg3 S5WriterTask-séikeen aktiviteettikaavio.
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. System: DTS Proto AN
Diagram: TxDataMsgHandlerTask

activity diagram

Author:SAy

Date:13.11.2002

Version:1.0

Wait for next txMessage

do/ VXWMsgQ.Receiwe()

new txMessage

/ Code ;
\ txMessage

< CModeminterfaceControl. VXWMsgQ.send(txMessage) >

Kuva L.15. TxDataM sgHandl er T ask-séi keen aktiviteettikaavio.
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Wait for next rxMessage

do/ VXWMsgQ.Receive()

new rxMessage

/ Decode \
\ rxMessage )

<

/ C1553InterfaceControl.VXxWMsgQ.Send(rxMessage)

System: DTS Proto
Diagram:RxDataMsgHandlerTask
activity diagram

Author:SAy

Date:13.11.2002

Version:1.0

AN

Kuva L.16. RxDataM sgHandler T ask-séi keen aktiviteettikaavio.
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