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Tiivistelma

TyOssa selvitettiin, millaisilla ohjelmistoarkkitehtuuriratkaisuilla voitaisiin toteut
joustavia, helposti muunneltavia ja hajautettavia pullo-, tolkki- ja koripalat
automaattien ohjelmistoja sek& rakennettiin prototyyppi parhaaksi kat:
arkkitehtuuriratkaisun pohjalta. Joustavan hajautetun jarjestelméan kehittaminen
ettd ohjelmiston suunnitteluvaiheessa otetaan huomioon seka sovellusalueen
vaatimukset etta tulevaisuuden muutos- ja laajennustarpeet.

Eri vaihtoehtoihin tutustumisen ja syventymisen perusteella paadyttin haje
alustamalliin, joka pohjautuu prosessipohjaiseen sovellusalue-spesifisista 0s¢
telmakomponenteista koostuvaan ohjelmistovaylaan. Tarkedna pidettiin kompol
pohjaisuuden lisdksi tietokeskeisyyttd, rajapintojen standardimaisuutta ja jarjest
konfiguroitavuutta.

Ohjelmistovayla on jarjestelmékomponentti, jonka tarkoituksena on huol
osajarjestelmien valisestd kommunikoinnista ja kéatkea laitteisto- ja kayttojarjest
riippuvat ratkaisut muilta jarjestelman komponenteilta. Ohjelmistovayladn peru
arkkitehtuuri lisaa jarjestelman joustavuutta. Sen laajennettavuutta, selkey
yllapidettavyytta lisda komponenttien valisten rajapintojen pitdminen standardimait

Standardilaitteistoratkaisuun toteutettuna ohjelmistovayla on toimiva ja et
toteutuskohtaiset asiat sovelluskohtaisista ratkaisuista hyvin. Vaylan saa
prototyyppiasteelle osoittautui mahdolliseksi noin puolen henkilévuoden tyolla.
saadut tulokset ovat rohkaisevia jatkokehittamista ajatellen.
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Abstract

The aim of the work presented in this thesis was to find out what kind of a system
architecture could be used to realize flexible, easily modifiable software for distributed
systems, and to implement a prototype using the best architecture solution found. For a
distributed system to fulfil flexibility requirements, specia attention must be paid in the
design of the software to the generic requirements of the application domain and the
future needs for modifications and expansions.

After a careful study of alternatives, a task-based software-bus consisting of application
domain specific components was decided to be used. Data-centricity, standard interfaces
and the configurability of the system were seen as important requirements to take into
consideration.

A software bus is a system component, whose purpose is to handle communication
between sub-systems, and to hide hardware and operating system dependent solutions
from the rest of the system. An architecture based on a software bus contributes to the
flexibility of the system. If interfaces between the components are standard and
lightweight, the extendability, robustness and maintenance of the system is made easier.

If realized with a standard hardware, a software bus isolates effectively implementation
specific solutions from application specific solutions. The implementation of a
prototype of the bus proved to be possible in a half working year of one person, and the
results were encouraging for the future development.
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1. Johdanto

Tuotteiden muunneltavuus ja joustavuus ovat valmistajalle merkittava Kkilpail
Tuotteen toimittaminen ja kayttdonotto nopeutuvat ja helpottuvat seka laatu pa
mikali voidaan kayttdd valmiina olevia osajarjestelmia komponentteina ja koota
haluttu tuote. Myds uusien tuotteiden kehitys nopeutuu, kun tuotteeseen voidaal
tai siitd poistaa uusia komponentteja tarpeen mukaan.

Taman tyon tarkoitus on selvittdd erddn kaupallisesti tuetun paikallisvaylan sovelti
palautusjarjestelman hajautusalustaksi. Tyodssa tarkastellaan joustavan tc
arkkitehtuurin suunnittelua sulautettuun jarjestelmaan, jonka toiminnallisuus vo
tarvittaessa hajauttaa useaan rinnakkaiseen solmuun. Tyossa keskitytdan er
sellaisiin komponentoituihin ohjelmistoarkkitehtuuriratkaisuihin, jotka mahdollist:
tuotteen muunneltavuuden koko elinkaaren ajan. Tama edellyttdd joustav
suunnittelua ja joustavuusmekanismien integroimista itse tuotteeseen.

Tyon kaytannon osuudessa kokeillaan joustavuuden lisdamistd Halton Systen
pullo-, kori- ja tolkkipalautusautomaattien ohjelmistoissa. Palautusautoma
nykyiset jarjestelmaarkkitehtuurit ovat keskitettyja ja siksi niiden muunneltavuu
rajallinen. Eri osajarjestelmien valiset kytkennat on suunniteltu pysyviksi. Muutoks
varsin vaikea hallita. My6s kaapelointikustannukset ovat huomattavat. Joustav
lisdamiseen pyritaan sellaisilla teknisilla ratkaisuilla, joilla eritasoiset tuotteet voi
mahdollisimman pitkalle toteuttaa vakioratkaisuilla. Tavoitteena on lisata joustay
ja muunneltavuutta erityisesti standardoiduilla ja komponentoiduilla ohjelmistc
laitteistoratkaisuilla. Hajautuksen myé6ta kaapelointi- ja asennuskustannusten odt
alenevan.

Tassa tydssa hajautusalustaksi valittiin kaupallisesti tuettu LON-paikallisverkko,
on kytketty LON-prosessoreilla toteutettuja solmuja ja PC-yhteensopivia laitteita (
kayttojarjestelmalla varustettuina. Tyon tarkoitus oli selvittda, kuinka palau
automaattien joustavuutta voitaisiin lisata hajautusalustalla ja arvioida LON-ve
kayttokelpoisuutta hajautusalustan toteutuksessa. Edeltdvana tyona oli jo
hajautetun jarjestelmaarkkitehtuurin hahmotelma [1], jota kéytettiin selvityl
pohjana.



2. Hajautettujen jarjestelmaarkkitehtuurien
vaatimukset

2.1 Reaaliaikajarjestelmat

Readliaikgarjestelma koostuu yleensa antureista ja toimilaitteista seka ohjelmasta, joka
toimii niiden valilla [2]. Kuvassa 1 on esitetty tyypillinen reaaliaikajarjestelmé. Anturit
ovat laitteita, jotka tarkkailevat ymparistoa ja toimilaitteet laitteita, jotka manipuloivat
ympaéristoda. Ohjelma, joka niiden valilla toimii, tulkitsee antureilta saamiaan arvoja ja
kaskee toimilaitteiden suorittaa niiden seurauksena tapahtuvaksi haluttavat toimenpiteet.

Ymparistd

Anturit Toimi-

— laitteet é

Syotteet Ohjel@ Vasteet
— é

Aika >

Kuva 1. Tyypillinen reaaliaikajarjestelma.

Readliaikaisuus kasitteena tarkoittaa yksinkertaistettuna sitd, ettd syotteeseen saadaan
vaste valittomasti. Reaaliaikaisuuden saavuttamiseen ja suunnitteluun liittyy huomatta-
vasti ongelmia, joista voidaan poimia kolme tarkeintd: rinnakkaisoorgyrrency),
epadeterministinen kayttaytyminen ja prosessien dynamiikka [2].

Rinnakkaisuus tarkoittaa sitd, ettd jarjestelmaan voi tulla samanaikaisesti useita eri

syotteitd, jotka on kasiteltdva viiveettd. Tasta seuraa, ettd ohjelman on kyettava

suorittamaan useaa prosessia samanaikaisesti. Rinnakkaisuutta voidaan myods tarvita
optimoitaessa jaettujen resurssien kayttéa. Eraan maaritelman mukaan jarjestelma on
rinnakkainen, jos sen on suoritettava samanaikaisesti vahintaan kahta toisistaan

riippuvaa prosessia.

Epadeterministisyys tarkoittaa kyvyttomyytta ennustaa varmuudella tulevien tapahtu-
mien ajankohtia ja niiden tapahtumisjarjestysta. Taysin ennustettavissa olevaa determi-
nistista jarjestelmaa on hankala toteuttaa, silla jopa kaikkein deterministisimmissa jar-
jestelmissa taytyy varautua vahintd&n muutamiin epadeterministisiin |&hteisiin. Naihin
lukeutuvat muun muassa ohjelmavirheet ja laitteistoviat, joita ei voida katkea.

Prosessien dynamiikalla tarkoitetaan ympéariston aiheuttamaa, tilanteen mukaan vaihte-
levaa kuormaa, josta jarjestelmén on selvittava. Siksi jarjestelm&é suunniteltaessa on va-
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rauduttava normaalikuormituksen lisaksi kuormahuippuihin, joita saattaa aiheutua ym-
paristbsséa tapahtuvien asioiden vuoksi. Tama on erotettu omaksi ongelmakohdakseen
epadeterministisyydestd sen vuoksi, ettd kuormahuippujen esiintymisajankohtien ja
amplitudien ennustaminen on mahdollista jonkinlaisella tarkkuudella. Siksi niihin voi-
daan suhtautua eri tavalla kuin muihin epadeterministisiin piirteisiin, jotka nimensakin
perusteella ovat taysin ennalta-arvaamattomia.

2.2 Hajauttamisella saavutettavat hyodyt

Ohjelmistojen modularisointi uudelleenkaytettaviksi komponenteiksi on tulossa yha téar-
kedmmaksi keinoksi toteuttaa joustavia jarjestelmia kustannustehokkaasti. Komponen-
toinnin lisdksi joustavuutta olennaisesti lisdava keino on jarjestelmientoiminnallinen ha-
jauttaminen. Kaupallisten verkko- ja hajautusratkaisujen yleistymisen myota toiminnal-
linen hajauttaminen nahdaan keinoksi toteuttaa joustavia jarjestelmia. Niissa sovellukset
voivat sijaita jarjestelman eri osissa mahdollisimman tarkoituksenmukaisella ja opti-
maalisella tavalla. Taman lisaksi jarjestelmien arkkitehtuurien tulisi tukea kaupallisten
valmisohjelmistojen hyddyntamista sellaisissa osissa, jotka eivat kuulu valmistajayritys-
ten ydinosaamisen alueelle. Tuotekehityksessa voidaan talléin keskittya olennaiseen ja
tukiosat hankkia ulkopuolisista lahteistd. Taman onnistumiseksi ohjelmistojen osalta
tarvitaan kuitenkin toimintatapaa tukeva ohjelmistoarkkitehtuuri.

Hajautettu reaaliaikajarjestelma koostuu joukosta autonomisia osajarjestelmia, jotka
suorittavat tehtavia yhteisten tavoitteiden saavuttamiseksi [3]. Laitteisto ja ohjelmisto
voidaan yhdistaa useilla eri tavoilla tietyn sovelluksen rakentamiseksi. Kuvassa 2 [4] on
esitetty hajautetun ohjelman perusrakenne.

SOLMU

HAJAUTETTU OHJELMAKERROS

Kayttojarjestelméan ydinalikerros
PERUSARKKITEHTUURIKERROS

Laitteistoalikerros

1L

VERKKOYMPARISTO

Kuva 2. Hajautetun ohjelman rakenne.
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2.2.1 Teho ja suorituskyky

Teho ja suorituskyky ovat merkittavia tekijoita jarjestelman toiminnallisuuden ja elin-
kaaren kannalta. Monissa tapauksissa, varsinkin pienemmissa jarjestelmissa, keskitetylla
ratkaisulla saatetaan saavuttaa parempi suorituskyky kuin vastaavalla hajautetulla ratkai-
sulla. Kuitenkin mentaessa kohti monimutkaisempia jarjestelmia suorituskykya voidaan
kasvattaa hajauttamalla toiminnallisuutta useaan rinnakkaiseen solmuun. Monistus ja
tehtavien rinnakkaissuoritus, dynaaminen tehtavien allokointi sekéd tietokantojen
hajautus ovat esimerkkeja tallaisesta hajauttamisesta.

Erityisesti tehokkuutta ja laskentakykya vaativia reaaliaikajarjestelmia voidaan toteuttaa
kayttden monistusta. Monistus tarkoittaa sitd, ettd samaa laitteistoa otetaan kayttéon
useampi kuin yksi kappale, ja jaetaan tehokkuutta vaativa tehtava suoritettavaksi usei-
den prosessointiyksikdiden kesken [3]. Tasta on esimerkki kuvassa 3. Samalla yhden
prosessointiyksikon tehoa voidaan tarvittaessa vahentaa. Suorituskyvyn kasvu ei kuiten-
kaan moninkertaistu samassa suhteessa laitemaaran moninkertaistamiseen, joten monis-
tusta kaytettaessa on otettava huomioon myos kustannuskysymykset.

PROSESSOINTI-
YKSIKKO

PROSES- PROSES-

YKSIKKO

EI MONISTUSTA MONISTUS

Kuva 3. Monistamisen periaate.

Laheisesséa suhteessa monistuksen kanssa on rinnakkainen tehtévien suoritus. Suorituk-
sen hajauttaminen rinnakkaisesti tehtaviin prosesseihin vahentaa kilpailua jaetuista pal-
veluista sek&a jonotusviiveitd verrattuna keskitettyyn ratkaisuun [4, 5]. Rinnakkaisten
prosessien toteutusta suunniteltaessa on otettava huomioon prosessien valisen kommu-
nikoinnin jarjestaminen. Kommunikointitavan valintaan vaikuttavia tekijoitd ovat muun
muassa siirrettava tietomaara, tiedonsiirtotineys ja prosessien valisten siirtojen suhde
toisiinsa [4].

Dynaamisella tehtavien allokoinnilla staattisen sijaan voidaan myo6s vaikuttaa jarjestel-
man suorituskykyyn [3]. Dynaamisella allokoinnilla tarkoitetaan kullakin hetkella va-
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paana olevien resurssien kayttamista tehtavan suorittamiseen sen sijaan, etta tehtavan
suoritus on maaratty tietylle prosessointiyksikolle. Staattisessa allokoinnissa tehtava
suoritetaan ennalta maaratyssa prosessointiyksikdssa riippumatta siitd, onko kyseisella
prosessointiyksikolla resursseja vapaana silla hetkellda vai ei. Dynaamista allokointia
kaytettaessa tehtavan prosessointiyksikkd voi siis vaihdella jarjestelméan kuormituksen
mukaan.

Myds tietokantojen hajautusta kaytetddn suorituskyvyn parantamiseen. Tietokantojen
hajautuksella tavoitellaan lyhyempid vasteaikoja ja parempaa kaytettavyyttd, jotka pe-
rustuvat tietojen fyysiseen laheisyyteen niita tarvitsevien prosessien ja laitteiden kanssa

[6].

2.2.2 Modulaarisuus

Modulaarisuus sallii jarjestelman eri osien toiminnallisen erikoistumisen [5] ja helpottaa
jarjestelmééan tulevaisuudessa mahdollisesti tehtavia paivityksia ja laajennuksia. Raja-
pinnat moduulien valilla maarittavat moduulien kytkemisen toisiinsa. Kuvassa 4 on esi-
tetty periaate moduuleista ja niiden valisista rajapinnoista keskitetyssa ja hajautetussa
jarjestelméasséa. Rajapintapohjaisen arkkitehtuuriajattelun pitaisi johtaa luonnostaan oi-
keankokoisten osakokonaisuuksien ja moduulien syntymiseen [6], mika on tarkeaa py-
rittdessa ohjelmistoihin sisdanrakennettuun joustavuuteen.

"MODUULI" % "MODUULI" %"MODUULI" MODUUI}% MODUULI %{ODUUL

KESKITETTY JARJESTELMA HAJAUTETTU JARJESTELMA

Kuva 4. Modulaarisuus keskitetyssa ja hajautetussa jarjestelmassa.

Parhaimmillaan modulaarisuudella voidaan saavuttaa tilanne, jossa minka tahansa kom-
ponentin tai moduulin vikaantuminen hairitsee vain rajattua osaa jarjestelmasta [5] mui-
den osien pystyessa jatkamaan toimintaansa hairiintymatta.

Jos jarjestelma voidaan vield suunnitella niin, ettd muutokset voidaan toteuttaa turvalli-
sesti ja asteittain, saavutetaan samalla hyvat valmiudet muutoskustannusten alentami-
seen. Tama taas nakyy kolmella merkittavalla tavalla [7]:

Olemassaolevan jarjestelman jo toimiessa pienen lisdyksen aiheuttamat testikustannuk-

set ovat pienet.
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Uudet ja mahdollisesti vialliset lisdykset eivét vaikuta aiempiin toimiviin perustoimin-
toihin.

Uusien lisayksien tekeminen on helppoa.

2.2.3 Yllapidettavyys

Yllapidettavyys koostuu monesta tekijasta, jotka voidaan jaotella kolmeen luokkaan [8]:
ymmarrettavyyteen, testauksen ja diagnosoinnin helppouteen, sekd muutostytn
helppouteen. Nama paaluokat on esitetty kuvassa 5.

YLLAPIDETTAVYYS

TESTAUKSEN JA
DIAGNOSOINNIN
HELPPOUS

MUUTOSTYON

YMMARRETTAVYYS HELPPOUS

Kuva 5. Yllapidettavyyden paaluokat.

Y mmarrettavyytta mitataan ulkopuolisen katselmoijan kyvylla kasittaa ohjelmiston ra-
kenne, rajapinnat, funktiot ja ohjelman sisainen toiminta. Naihin vaikuttavia tekij6ita
ovat modulaarisuus, suunnitteludokumentaatio, koodin kommentointi ja suunnitteluperi-
aate [8]. Diagnosoinnin ja testauksen helppous riippuvat suuresti ymmarrettavyydesta, ja
myds dokumentaatio on tassa suhteessa tarked. Lisaksi asiaan vaikuttavat olemassa ole-
vien testaus- ja virheenkorjaustyokalujen laatu, ohjelman rakenne seka aiemmin maari-
tellyt testiproseduurit [8]. Muutostydn helppouteen vaikuttavat muun muassa ohjelmis-
ton sisaiset liitynnat ja rakenne.

2.2.4 Tuoteperheet

Helposti yllapidettavien hajautettujen jarjestelmien tulisi koostua autonomisista
ohjelmistopaketeista, joita voidaan mielivaltaisesti liittda tai poistaa jarjestelmasta [9,
10]. Tallaista lahestymistapaa kutsutaan tuoteperhelahtdiseksi. Tuoteperheella viitataan
juuri  ohjelmistokomponentteihin, joita voidaan yhdistella ja erotella ilman, etta
jarjestelméaan taytyy tehda suuria erillisid muutoksia.

14



Optimaalisessa tilanteessa jarjestelmaan ei tarvitse tehda lainkaan muutoksia tuoteper-
heeseen kuuluvien komponenttien lisaamisen tai poistamisen vuoksi, vaan jarjestelméasta
saadaan halutunlainen suorittamalla ainoastaan tarvittavat konfiguroinnit komponenteil-
le. Tuoteperheiden tavoitteena on laajennettavuus, skaalattavuus ja joustavuus. Genee-
risten komponenttien uudelleenkéayttd johtaa yleensd myos tuotteen laadun paranemi-
seen. Tuoteperhe yleensa pidentaa yksittaisen tuotteen elinikaa.

2.3 Hajautuksen suunnittelussa huomioon otettavat seikat

Prosessien valinen kommunikaatio on usein vaikein ja eniten ongelmia tuottava osuus
hajautettujen jarjestelmien suunnittelussa. Se on kuitenkin myos yksi tarkeimmista, ellei
jopa tarkein kysymys, joten siihen on Kiinnitettdvd huomiota aivan jarjestelman
suunnittelun alkuvaiheista lahtien. On loydetty monia syitd, miksi kommunikaation
jarjestaminen on niin ongelmallista [11]. N&ita syitd on esitetty taulukossa 1.

Hajautuksen jarjestamiseksi on olemassa useita, joskus ristiriitaisiakin standardeja.
Yleisesti ottaen standardit maarittelevat vain rajapinnat ja perustuvat pyynté-vastaus
(request-reply) -malliin, joka ei ole helposti skaalattavissa laajoihin hajautettuihin
jarjestelmiin [11]. Liséksi standardit eivat ota kantaa useisiin kriittisiin kysymyksiin,
kuten virheistéa toipumiseen, virhesietoisuuteen ja tiedon jakamiseen, jotka ovat erittain
tarkeita jarjestelméan osatekijoitd. Toiminnallinen hajautus on vahaista, yleensa vain
I/O:n hajautus on toteutettu. Nama puutteet haittaavat laajennettavuutta, silla vaikka
sovittaen saadaan aikaiseksi useita erilaisia jarjestelmia, ratkaisuiden maara asettaa
likaa rajoituksia. Hajautuksen muunneltavuus on myods hankalaa, jarjestelman
kapasiteettia tuhlataan ja yllapito vaikeutuu.

Joskus hajautuksella ei saavuteta haluttua hyotya. Syyna voi olla, ettd ratkaisussa ei ole
kyetty selkeasti erottamaan toteutusteknologiaa ja sovellusalueen mallintamista toisis-

taan. Tallainen vaikuttaa aina jarjestelman laajennettavuuteen ja joustavuuteen, koska
sovelluksesta tulee teknologiaan sidottu. Esimerkiksi vajavaisten verkkorajapintamaarit-

telyiden vuoksi verkkoratkaisu saattaa heijastua sovellukseen.
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Taulukko 1. Kommunikaation jarjestamiseen liittyvia ongelmia.

Ongelma

Selitys

Tiedon muotoilu

Tieto, joka siirretadn prosessilta toiselle prosessille, taytyy yleensa koodata sellaiseen muotoon, etta
vastaanottaja ymmartaa sen. Viestin vastaanotettuaan prosessin taytyy myos tietdd, miten viestin
sisaltamaan tietoon paastaan kasiksi ja mita sille tulee tehda, jotta sita voidaan hyddyntaa.

Tietotyyppien
tulkkaus

Erilaiset tietotyypit taytyy pystya tulkitsemaan kussakin kohteessa, jotta ne ymmarretaan.

Usean protokollan
tuki

Kun tieto liikkuu prosessista toiseen, ja ehka myds jarjestelmasta toiseen, kaytettya siirtoprotokollaa
saatetaan joutua muuttamaan.

Resurssien
[6ytdminen

Suuren hajautetun jarjestelman rakentamiseksi on useista resursseista pidettava tarkkaan kirjaa. Jos
naiden resurssien tulee jakaa tietoa keskenaan, niiden yleensa taytyy myds tietad, missa muut
resurssit sijaitsevat ja miten niiden kanssa kommunikoidaan. Resurssien sijainti ja asema puolestaan
vaihtelevat sitd mukaa, kun uusia laitteita liitetdan jarjestelmaan tai poistetaan siité. Jarjestelman
kykya |6ytaa ja tarkkailla resursseja kutsutaan yleisesti nime@mispalveluiksi (naming services).

Tietovirran valvonta
(flow control)

Hajautetussa jarjestelmassa prosessit saattavat joskus “kadottaa” jarjestelméssa likkuvaa tietoa,
esimerkiksi jos ne ovat suorittamassa jotain tehtavaa juuri tiedon saapuessa. Ohjelman suunnittelu
tallaisten tilanteiden varalta on hyvin vaikeaa, etenkin jos tietovirran intensiteetti vaihtelee suuresti.

Siirrettavyys ja
standardi-ratkaisut

On olemassa useita standardeja tiedonsiirtoon hajautetussa jarjestelmassa. Yksi yksikasitteinen
standardi puuttuu.

Asynkroniset
operaatiot

Prosessin taytyy usein lahettaa tietoa ja@matta odottamaan vastausta. Tama tarkoittaa, etta tiedon
lahetyksestd seuraava mahdollinen vaste saadaan yhdeltd tai useammalta prosessilta
tuntemattomana ajankohtana joskus tulevaisuudessa. Luotettavan asynkronisen kommunikoinnin
jarjestaminen hajautettuun jarjestelmaan on suuri ongelma.

Resurssien ja
prosessien
konfigurointi

Laitteiston ja

ohjelmiston virheiden
kasittely

Useiden asiakkaiden
ja palvelinten hallinta

Ympariston vaihto

Virheenetsinta ja
analysointi

Kun kaytetaan nimettyja resursseja tai prosesseja, uusien ominaisuuksien lisdd@minen tai vanhojen
poistaminen on vaikeaa.

Jarjestelman osien osittainen tai taydellinen vikaantuminen on yha suurempi ongelma jarjestelmien
koon kasvaessa. Virheista palautuminen voi olla hyvinkin vaikeaa, eika se usein ole mahdollista
taydellisesti tai edes siedettavasti.

Hajautetussa jarjestelmassa useat prosessit voivat vaihtaa tietoa keskenaan eri yhteyksien kautta.
Usein prosessin taytyy lahettaa viesti monille vastaanottajille samanaikaisesti. Joskus taas prosessin
tulisi 1ahettaa viesti koko jarjestelman tai sen maaratyn osan vahiten kuormitetulle prosessille, jotta
vaste saataisiin mahdollisimman lyhyesséa ajassa. Monien prosessien naennaisen sattumanvaraisen
keskindisen kommunikoinnin mahdollistaminen on hyvin vaikeaa.

Jarjestelman verkkoymparist0 voi olla tihedan muuttuva tekija. Kun jérjestelmaan lisataan tai siita
poistetaan laitteita, verkkoymparistd muuttuu. Taman automaattinen hallinta on ongelmallista.

Hajautetun jarjestelman tehokas virheenetsintd (debugging) vaatii tarkkaa nakymaa prosessien
valiseen kommunikointiin. Yleisesti prosessien valisen kommunikoinnin kayttojarjestelmapohjaisten
mekanismien seurantamahdollisuudet ovat lahes olemattomat, ja taman vuoksi hajautettujen
jarjestelmien  virheenetsinta jaa wusein vajaaksi. Ongelma viela korostuu, mikali ollaan
suunnittelemassa skaalattavaa verkon yli hajautettua jarjestelmaa.

Ohjelmiston jaykilla rakenteilla tarkoitetaan joustavuuden karsimista ohjelman raken-
teen vuoksi. Tama voi johtua esimerkiksi puutteellisesti maaritellyista rajapinnoista jar-
jestelméan eri osien valilla tai toimintojen epatarkoituksenmukaisesta sirottelusta jarjes-
telman eri osiin, vaikka niiden keskittaminen olisi jarkevaad. Rajapintamaarittelyt voivat
vaihdella eri osien valilla, kaikkien ollessa tavalla tai toisella epastandardeja. Usein
my0ds sovellusaluekohtainen kommunikointi on esimerkiksi optimointisyista siroteltu
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sovelluksen eri osiin. Yllapidon kannalta sen tulisi sijaita erillisesséa kommunikointiosa-
jarjestelméssa, joka hoitaa kaiken kommunikaation. Koska hajautustuki on yleensa vain
viestienvalitysmekanismi ja siihen liittyva protokollapino, epéaselvat rajapinnat ja toi-
mintojen sirottelu ovat seurausta suunnitteluongelmista, joihin helposti ajaudutaan tuot-
teen toimituskiireiden ja puutteellisen asiantuntemuksen vuoksi.

2.4 Ratkaisussa huomioon otettavat seikat

Kaupalliset ratkaisut mahdollistavat hajautuskonseptin toteuttamisen jarkevasti. Samalla
syntyy kustannussaastoja taysin omien ratkaisujen suunnittelu-, kehitys- ja toteutuskus-
tannuksien vahentyessa. Ratkaisua etsittdessa kaupallisen tarjonnan hyddyntaminen on
tuotekehitysprosessia nopeuttava ja kustannussaastoja edistdva mahdollisuus, joka kan-
nattaa ottaa huomioon varteenotettavana vaihtoehtona.

Monet hajautukseen liittyvista ongelmista voidaan ratkaista ohjelmistoalustalla
(middleware). Alustalla tarkoitetaan tdssa ohjelmaa, jota kaytetdan siirtamaan tietoa oh-
jelmalta toiselle [11]. Se on ohjelmakerros, joka katkee kommunikointiprotokollan,
kayttojarjestelman ja laitteistoalustat niita kayttaviltd ohjelmilta. Ohjelmistoalustat voi-
daan jakaa neljaan luokkaan: viestipohjaiset, tietokantapohjaiset, etékutsupohjaiset
(remote procedure call) ja oliokutsupohjaisetopject request broker). Naita kasitellaan
tarkemmin luvussa 4.

Hajautetut reaaliaikajarjestelméat ovat usein heterogeenisia sulautettuja jarjestelmia, joi-
den vasteaikavaatimukset, muistinkayttd, kayttbymparistd ja monet muut asiat vaihtele-
vat eri osien valilla. Ohjelmiston joustavuus, skaalattavuus ja selkeys voidaan saavuttaa
kehittamalla sovellusaluekohtainen hajautettu ohjelmistoalusta ja siihen sopivat kompo-
nentit. Hajautusalustalle ja komponenteille on olemassa tiettyja vaatimuksia [9], jotka
on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Vaatimukset hajautusalustalle ja komponenteille.

Vaatimus Selitys

Muunneltavuus Hajautusalustan taytyy sisaltdd palvelut jarjestelman ja komponenttien —konfiguroinnin
hallitsemiseksi.

Ohjelmiston Sovelluskomponentit taytyy voida sijoittaa vapaasti mihin tahansa solmuun jarjestelmassa ja

riippumattomuus ja hajautusalustan tulee pystya tarjoamaan lapinakyvat kommunikointimekanismit komponenteille.

lagjennettavuus Sovelluskomponenttien tulee liséksi olla niin autonomisia kuin mahdollista, jotta jarjestelman
joustavuus salilyy.

Heterogeeninen Tyypillisen sulautetun reaaliaikasovelluksen muisti- ja ajoitusvaatimukset pitaa pystya takaamaan

toteutusymparistd heterogeenisissa ymparistdissa.
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Naiden vaatimusten lisaksi on otettava huomioon tekijat, jotka vaikuttavat jarjestelman
hajautettavuuteen [6]. Nama asiat on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Jarjestelman hajautettavuuteen vaikuttavat tekijat.

Hajautettavuustekija

1 Ulkoisten liittymien lukumaaré ja luonne. On selvitettava, ovatko liittymat eristettavissa, miten tiedonsiirto hoidetaan
seka haluttu siirron suunta.

2 Todellinen tarve tietojen ajantasaisuuteen seka ajantasaisesti yllapidettavien tietojen kayttdtavat.

3 Tietovarastojen osittamisen mahdollisuudet, yhteiskayttdisten tietojen maara, tietojen véliset suhteet ja
tiedonpaivitysreitit.

Liséksi jo suunnittelussa on otettava huomioon, mihin tarkoituksiin jarjestelman tulee
sopia ja millaisia muutoksia tulevaisuudessa on odotettavissa, samoin kuin jarjestelman
yllapidettavyyden helppous ja kustannustekijat [12].
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3. Hajautetun jarjestelméan suunnittelu

3.1 Suunnittelun paakohdat

Mita tahansa ohjelmistoa tai jarjestelmé&é suunniteltaessa on otettava huomioon kuvassa
6 esitettyja seikkoja, jotka yleensa luokitellaan laatutekij6iksi [13].
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Kuva 6. Suunnittelussa huomioon otettavia tekijoita.

Laatutekijat on syyta pitaa mielessa aivan suunnittelun alusta asti, silla korkea laatu on
tuotteen elinehto. Laadunvalvonta ja -suunnittelu onkin tullut tarkeaksi osaksi ohjelmis-
tokehitysprosessia, ja se oli myos osallisena ratkaisumallissa johon tassa tyossa paadyt-
tiin.

Hajautusratkaisun optimointi on ongelmallista, ja usein suunnittelun naennaisen help-

pouden vuoksi paadytaan joko aarimmilleen hajautettuun tai keskitettyyn ratkaisuun,

kun taas optimaalinen ratkaisu olisi jossain ndiden valimaastossa. Liséksi vaylastandar-
dien maara ja jatkuva muuttuminen muodostavat ongelman.

Jarjestelmien kehittdmiseen liittyy itse jarjestelméan suunnittelun liséksi tyota helpotta-
vien menetelmien ja valineiden suunnittelu [3]. Kehitystydssa on kiinnitettava huomiota
useisiin seikkoihin ja niiden kuvaamiseen. Tarkeitd ovat muun muassa jarjestelméan ai-
kakayttaytymisen maarittely, tehtavien suoritusvalin kuvaaminen, jarjestelmén toiminto-
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jen mallintaminen, jarjestelman kayttaytymisen mallintaminen sek& mallintamisen tuki
hajautuksen suunnittelulle [3].

Koska suunnittelumenetelmét ovat osin selkeytyméattémia, joudutaan usein vuoroin ko-
keilemaan ja tarkkailemaan kokeilemalla saatuja tuloksia yha uudestaan, kunnes saavu-
tetaan haluttu lopputulos.

Hajautettujen jarjestelmien tapauksessa erityista huomiota kannattaa kiinnittdd jousta-
vuuteen {lexibility), joka voidaan viela jaotella alaryhmiin kuvan 7 [8] mukaisesti.

MODULAARISUUS YLEISYYS

LAAJENNETTAVUUS ITSEKUVAAVUUS

Kuva 7. Yllapidettavyyden ja joustavuuden tekijat.

Olennainen osa jarjestelmaa on sen luotettavuus ja turvallisuus. Naiden ominaisuuksien
suunnittelu on aloitettava jo jarjestelman kehitystyon alussa, silla vaatimusten

huomioimatta jattdminen jarjestelman maarittelyvaiheessa vaikeuttaa huomattavasti
myOhempé&d suunnittelua [3]. Luotettavuuden ja turvallisuuden perustana on

jarjestelméan selkeys, joka hajautettujen jarjestelmien tapauksessa korostuu.

Selkeys ja laajennettavuus ovat usein ristiriidassa kustannustehokkuuden ja

toiminnallisten optimiratkaisujen kanssa. Suunnittelu on kuitenkin hyva tehda alusta

alkaen selkeys yhtena paatavoitteena. Tahan on olemassa suuntaa-antavia ohjeita [4],

joita noudattamalla jarjestelman selkeyden pitéisi séailya. Ohjeet on lueteltu taulukossa 4.
Taulukko 4. Ohjeita selkeyden sailyttamiseen.

Ohje

1 Omaksutaan vastuu ohjelman turvallisuudesta ja kaytettavyydesta. Talla tarkoitetaan sita, etta ei odoteta muiden
osapuolien huolehtivan turvallisuudesta ja kaytettavyydesta, vaan huolehditaan niista itse.

Suunnitellaan jarjestelmaan keskinaisia liitoksia vain todellisen tarpeen vuoksi, ei siksi etté se tuntuu hyvélta idealta.

Tuetaan vain ehdottomasti tarpeellisia palveluja.

Siséllytetaan jarjestelmaan itsediagnostiikka ja tiedonvarmistusmekanismit.

|| W|IDN

Suunnitellaan jarjestelma vikasietoiseksi olettaen, etta virheita tapahtuu. Vikasietoisuus saavutetaan kehittamalla
menetelma selvitd vikatilanteista tai suorittamalla niiden tapahtuessa hallittu alasajo ennen kuin on liian myohaista.

6 Suunnitellaan jarjestelma skaalattavaksi, jotta palvelu- ja resurssivaatimusten kasvaessa ei jouduta umpikujaan ja
mahdollisesti uusimaan koko jarjestelma.

7 Pyritaan valttimaan mekanismeja, jotka voivat aiheuttaa useiden virheiden syntymisen yhden virheen seurauksena.
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Selkeyden toteuttaminen saattaa osoittautua kalliiksi, koska usein sen lisddminen
jarjestelméaéan aiheuttaa kustannuksia ja rajoituksia suorituskyvylle [4].

Tilannetta kannattaa kuitenkin tarkastella tapauskohtaisesti ja pidemmalla aikavalilla.
Joustava ja laajennettava jarjestelma tuo kustannussaastoja ja kilpailukykya tuotteen
yllapidon aikana, koska uusien ominaisuuksien lisaéaminen ja olemassa olevien
muuttaminen voidaan tehda tehokkaasti.

3.2 Sovellusalueanalyysi

Sovellusalueanalyysissa selvitetddn asiakkaan tarpeet sekd ohjelmiston ja jarjestelman
toteuttamiseen soveltuvat teknologiat ja kehitysprosessit. Analyysissa pyritdan erityisesti
loytamaan sovellusalueen tuotteista yhteisia piirteitd seka tunnistamaan poikkeavat piir-
teet ja tuotesovellusten valiset suhteet [15, 16, 17]. Kuvassa 8 on esitetty sovellusalue-
analyysin periaate. Analyysin tulisi selvittda erityisesti seuraavat asiat:

* Uudelleenkaytettavien komponenttien kehittamiseen tarvittava taustatieto.

* Ohjelmistoalustan kehittdminen komponenteista kootulle jarjestelmalle.

ANALYYSI
[]

SOVELLUS-
ALUE

KOMPONENTIT

OHJELMISTOALUSTA

Kuva 8. Sovellusalueanalyysi.
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Sovellusalueanal yysin suorittamiseen on olemassa periaatteellisia ohjeita ja toteutusmal -
lgja, joista yksi on ODM (Organisational Domain Modeling) [18]. ODM-menetelman
mukaan suoritettu sovellusalueanalyysi koostuu useasta vaiheesta:

» Sovellusaluetietdmyksen hankkiminen. Kerataan sovellusaluetta koskevat tiedot
tutkimalla jarjestelmavaatimuksia ja -dokumentaatiota seka keskustelemalla
asiantuntijoiden kanssa.

» Kuvaavan mallin kehittaminen. Mallinnetaan jarjestelmakonsepti kiinnittden erityista
huomiota seikkoihin, jotka ovat vakioita jarjestelméan sisalla, sekéa seikkoihin, jotka
ovat muuttuvia.

» Sovellusaluemallin tarkentaminen. Yhdistetd&n erilliset kuvaavat mallit yhdeksi
aukottomaksi malliksi.

* Ohjelmistoalustan suunnittelu komponenteille.

» Komponenttien toteutus. Toteutetaan komponentit ohjelmistoalustan mukaan ja
luodaan perusrakenne komponenttien organisointiin.

Ohjelmistoalustan tehtdva on tarjota perusta, jonka “paalle” komponenteista voidaan
rakentaa halutut vaatimukset tayttdva kokonaisuus ilman laitteistovaatimusten ja
ohjelmiston sekoittamista toisiinsa. Ohjelmistoalustan kehittAmisessd on otettava
huomioon analyysistda saadut tiedot seka laitteiston, kayttojarjestelman ja
verkkoratkaisun asettamat vaatimukset ja mahdollisuudet. Alustan tulee siséltaa tieto,
miten nama liittyvat toisiinsa ja komponentteihin.

3.2.1 Komponenttien jako osajarjestelmiksi

Komponenttien tai toimintojen ryhmitteleminen osajarjestelmiksi tyypin mukaan on ha-
jauttamista helpottava menetelma [10, 20]. Yksi osajarjestelméa voi koostua tarpeen mu-
kaan yhdesta tai useammasta rinnakkaisesta prosessista.

Osajarjestelmgjako voidaan suorittaa analyysista saatujen tulosten perusteella esimerkik-
si toiminnallisten kokonaisuuksien mukaisesti, toimintojen suoritustyylin mukaisesti tai
toteutustavan mukaisesti [14]. Seuraavaksi kasitellaan esimerkkind jakoa toiminnalli-
suuden perusteella.

Toiminnot voidaan ryhmitella osajarjestelmiksi niiden toiminnallisen luonteen perus-
teella taulukossa 5 esitettyjen suuntaviivojen mukaan [20].
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Taulukko 5. Osajarjestelmaryhmittely toiminnallisuuden perusteella.

Toiminnallisuus Selitys
Reaaliaikainen ohjaus tai Tamantyyppisessa osajarjestelmassa ohjataan tyypillisesti rajattua jarjestelman osaa.
rinnakkaisohjaus Tapauksissa, joissa on useampia reaaliaikaohjausjarjestelmia, on jarjestettava

mekanismi naiden ohjaukseen.

Tiedon kerdaminen tai analysointi | Tavallisesti reaaliaikajarjestelman yhtena tehtavana on tietojen keradminen ympéristosta
ja prosessointi. Naista huolehtivat toiminnot kannattaa sijoittaa omiin osajarjestelmiinsa.

Palvelimet Palvelinosajarjestelmat koostuvat toiminnoista, jotka suorittavat muiden osajarjestelmien
pyytamia palveluita. Tietojen hallinta ja /O ovat tyypillisia palvelinosajarjestelman
toimintoja.

Kayttajan palvelut Kayttoliittyma ja mahdollisesti myés muita jarjestelman kayttamiseen liittyvia toimintoja

kannattaa koota omaksi osajarjestelmakseen.

Jarjestelmatason palvelut Tallaiseen osajarjestelmaan kannattaa sijoittaa kayttojarjestelmariippuvat toiminnot,
kuten esimerkiksi tiedostojen hallinta ja verkkopalvelut.

Kuvassa 9 on esitetty esimerkki osajarjestelmajaottelusta toiminnallisuuden perusteella.

T = toiminto
JARJ. = jarjestelma
OSAJ. = osajarjestelma

Kuva 9. Toimintojen ryhmitteleminen osajarjestelmiksi.

Osajarjestelmien valinen tiedonsiirto kannattaa hoitaa sanomapohjaisena, koska tall6in
osajarjestelméat voi kommunikaation osalta sijoittaa vapaasti eri solmuihin, eli verkkoon
liitettyihin prosessointiyksikoihin [20].

Osajarjestelmien maarittelyn jalkeen voidaan harkita niiden allokointia jarjestelman eri
solmuille. Periaatteessa kaikki osajarjestelmat voidaan allokoida yhteen solmuun, jol-
loin tuloksena on keskitetty jarjestelma [3]. Tama ei kuitenkaan ole hajautuksen tarkoi-
tus, vaan tarkoituksena on sijoittaa osajarjestelmat erillisiin prosessointiyksikdihin opti-
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maalisesti. Kaytanndssa allokoinnissa kannattaa ottaa huomioon taulukossa 6 esitetyt

seikat [20]. Taulukko 6. Allokoinnissa huomioitavat seikat.

Taulukko 6. Allokoinnissa huomioitavat seikat.

Asia

Tarkennus

Jarjestelman solmujen
fyysinen sijainti

Yhtena syynéd hajautukselle on usein se, etta jarjestelman eri prosessointiyksikét sijaitsevat
etadlld toisistaan. Talloin voi olla kannattavaa sijoittaa esimerkiksi tietoa kasitteleva
osajarjestelma tiedon lahteen yhteyteen, jotta tiedonsiirtoon kuluva aika ei paase haittaamaan
jarjestelman toimintaa.

Paikallinen autonomia

Osajarjestelma ohjaa jarjestelman tiettya sijaintirippuvaa osaa joko ylemman tason
alkuunpanevan ohjeen mukaan tai taysin autonomisesti. Olettaen, ettd osajarjestelma toimii
muista solmuista riippumattomasti, jarjestelmén vikasietoisuus paranee huomattavasti, koska
koko jarjestelman toimivuus ei ole riippuvainen tietysta ehka vain valiaikaisesti toimimattomasta
solmusta.

Suorituskyky Aikakriittisten ~ tehtavien  suoritus omissa  solmuissaan on usein hyva keino
suoritusaikavaatimusten saavuttamiseksi. Samalla solmujen valisen kommunikoinnin tarve
vahenee, mikali myds osajarjestelmajako on onnistunut.

Laitteistoratkaisut Laitepalvelimien sijoittaminen erillisiin solmuihin on hyva ratkaisu, jos kyseessa on erikoistunut,

erillisia palveluita tarvitseva laite tai laitteiston kasittely vaatii runsaasti kapasiteettia.

Kayttoliittyméat

Vaatimuksista riippuen sijoittaminen omaan solmuun voi olla perusteltua, koska nain voidaan
esimerkiksi taata jonkinlainen vaste kayttajalle minimiajassa.

Palvelimet

Palvelimen sijoittaminen omaan solmuunsa on erityisen perusteltua tapauksissa, joissa kyseessa
on tiedostopalvelin, joka joutuu esimerkiksi kasittelemaan suuria tietokantoja tai 1/O-palvelin, joka
palvelee jatkuvasti ulkoisia pyyntoja.

Solmujen valisen
kommunikoinnin
minimointi

Kommunikoinnin ~ vahentaminen lisaa jarjestelman  suorituskykya ja luotettavuutta.
Vahentamistapoja ovat saman toiminnon tekeminen useissa solmuissa ja solmujen
autonomisuuden lisaaminen. Jarjestelman toimintakyky vikatilanteissa paranee.

Tehtavien allokointi eri

prosessointiyksikdille voidaan hoitaa kolmella tavalla,
keskitetysti, hajautetusti tai edellisten yhdistelmall&, hybridilla. Tavallisin vaihtoehto on
hybridi. Allokointi voidaan toteuttaa joko staattisesti tai dynaamisesti, joskin
dynaaminen allokointi on huomattavasti vaativampi suunniteltava ja toteutettava.
Allokointitavat on esitetty kuvassa 10 [19].
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hajautettu keskitetty
hybridi
P = prosessi

Kuva 10. Prosessien allokointitapoja.

Allokoinnin vaikutuksia suorituskykyyn on arvioitu, ja erddn havainnon mukaan
suorituskyvyn paraneminen riippuu sekventiaalisen koodin ja prosessointiyksikoiden
maarasta [19, 21] seuraavan kaavan [19] mukaan :

1
1-R
N

R = residuaalisen sekventiaalisen koodin maara ja
N = prosessointiyksikdiden maara.

Suorituskyvyn paraneminen = , missa

R+

Kaavalla laskien saadaan arvioita prosessointiyksikdiden vaikutuksesta suorituskyvyn
paranemiseen. Taulukossa 7 [3] on esitetty muutamia kaavalla laskettuja teoreettisia
maksimiarvoja. Lisaksi on otettava huomioon synkronoinnin tarve, ongelman luonne ja
yhteisten resurssien kayttd, jotka luonnollisesti huonontavat taulukossa esitettyja arvoja.
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Taulukko 7. Hajautetun jarjestelman suorituskyvyn teoreettinen ylaraja.

Prosessointiyksikdiden Sekventiaalisen koodin osuus Suorituskyvyn parannus
lukumaara

3 0,1 25

0,2 21

3 03 1,9

5 0,1 3,6

5 0,2 28

5 0,3 2,3

20 0,05 10,3

20 0,1 6.9

20 0,2 4,2

Koska hajautuksen lisdaminen tehostaa tehtéavan suoritusta, mutta toisaalta myos lisda
kommunikoinnin tarvetta oferhead), on periaatteessa Idydettavissa optimaalinen
ratkaisu tehtavan suoritusajan minimoimiseksi eli suorituskyvyn maksimoimiseksi.
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4. Toiminnallisuuden hajauttamista tukevat
ratkaisut

4.1 Kommunikointitavat

Prosessien vélisen kommunikaation toteuttamiseksi on olemassa useita eri menetelmia.
Niilla kullakin on omat etunsa ja haittansa, joiden perusteella ne soveltuvat kaytettaviksi
erilaisissa jarjestelmissa.

Seuraavaksi kasitellaan kolmea asynkronista ja kolme synkronista kommunikointimene-
telmaa. Asynkronisia menetelmid ovat viestipohjaisuus, asiakas/palvelin- ja tilaajamalli
ja synkronisia etakutsu eli RPC, oliopyyntovalittdja eli ORB ja tietokantapohjainen
menetelma.

4.1.1 Viestipohjaisuus

Viestipohjaisuus tarkoittaa, etta siirrettavaksi tarkoitettu tieto valitetdédn prosessista
toiseen sanomassa [11]. Viestit voidaan lahettaa asynkronisesti, eli lahettdvan prosessin
ei tarvitse odottaa vastausta lahettamaansa viestiin. Viestipohjaiset jarjestelmat ovat
asiakas-palvelin -tyyppisia jarjestelmia, joissa tietyntyyppiseksi muotoiltu viesti
lahetetdan kaikille vapaille vastaanottajille, jotka paattavat itse, vastaavatko saamaansa
viestiin vai eivat [12]. Aluksi kommunikaatio voi olla yhdeltd monelle -tyyppistie{(
to-many), mutta vastauksen saapuessa viestin lahettaja ja yksi tilaajista jatkavat usein
kommunikointia kahdenkeskisernéné-to-one) [12].

YHDELTA MONELLE KAHDENKESKINEN

Kuva 11. Yhdelta monelle ja kahdenkeskinen viestinvalitys.
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Viestipohjaisuuden etuna on automaattinen oletus, ettei kaytetty tiedonsiirtomenetelméa
ole luotettava, minka vuoksi luotettavuuden ja etenkin sen puutteiden aiheuttamat
tilanteet pyritaan kasittelemaan itsendaisesti [11].

Viestipohjaisuus antaa parhaan joustavuuden hajautuksen suunnittelulle, ja sita
kaytetaankin hajautetuissa tehtavakriittisissd sovelluksissa [11]. Ongelmana on
standardoinnin puuttuminen, eli valitettaville viesteille ei ole olemassa standardia, vaan
viestin sisalto ja tyyppi vaihtelevat sovelluksesta toiseen.

Erikoistapaus viestipohjaisuudesta on viestijononestage queue) perustuva tiedonva-

litys. Jono mahdollistaa prosessien vélisen tiedon lahetyksen ja vastaanottamisen ilman
suoraa yhteytta [11, 22]. Prosessi yksinkertaisesti antaa viestit jonopalvelijalle maaraten
ainoastaan jonon, johon se haluaa viestin joutuvan. Jonopalvelu toimii valittdjana ja sen
toteutus on taysin katketty sovelluksilta. Viestijono tarjoaa turvallisen tietovaraston ja
on kayttokelpoisin tilanteissa, joissa prosessit eivat voi olla suoraan toisiinsa kytkettyja.
Viestijonojen heikkous on niiden kayttoénoton monimutkaisuus, samoin kuin huono
suorituskyky.

4.1.2 RPC

RPC:n eli etakutsun perusidea on laajentaa funktiokutsujen kasite hajautettuihin jarjes-
telmiin [4, 22]. RPC:n semantiikka onkin léahes identtinen perinteisen funktiokutsun
kanssa, eika kutsuvan prosessin tarvitse edes tietdd suoritetaanko pyydetty toimenpide
samassa, vai jossakin muussa suoritusyksikossa. Yksinkertaisimmillaan kyseessa on
kahden prosessin valinen kommunikaatio, jossa kutsuva prosessi jaa odottamaan vas-
tausta etaprosessilta (Kuva 12). Lahetetyssé kutsuviestissa valitetaan tarvittavat argu-
mentit, joiden mukaan etaprosessi toimii. Kun kutsun mukainen toiminto paattyy, tulok-
set palautetaan kutsuvalle prosessille ja kutsuja jatkaa toimintaansa tdsmalleen samoin
kuin jos suoritus olisi ollut paikallinen [4]. RPC on siis synkroninen kommunikointime-
netelma ja toimii siksi hyvin varsinkin pienissa ja yksinkertaisissa jarjestelmissa, joissa
asynkronista kommunikaatiota ei tarvita ja viestien valitys on kahdenkeskista [11].
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RAJAPINTA

ASIAKAS PALVELIN
VIESTISKENAARIO

Kuva 12. Remote Procedure Call, RPC.

Perinteinen funktiokutsu tapahtuu prosessin sisdisesti kahden proseduurin vélissa sa-
massa jarjestelmassa. RPC tapahtuu sen sijaan erillisen “asiakasprosessin’ ja
“palvelinprosessin” valilla, jotka voivat olla vaikka erilliset jarjestelméat kytkettyind sa-
maan verkkoon. RPC-malli kuvaa siis kuinka yhteistydssa toimivat prosessit voivat
kommunikoida ja koordinoida toimintoja kesken&an. RPC:n yksinkertaisuus saattaa teh-
da siitéd kiinnostavan vaihtoehdon kommunikaatioksi, mutta joissakin tapauksissa sen
suorituskyky ei ole riittava. Suorituskyvyn optimoimiseksi taytyy tehda valinta latenssin,
eli funktion kutsun ja sen suorituksen valisen viiveen, ja suoritustehooughput)
minimoinnin valilla. Ongelmallista on, ettd toisen pienentaminen kasvattaa toista [4],
eikd molempia valttamatta saada riittavan pieniksi jarjestelman vaatimuksiin nahden.

4.1.3 Asiakas / Palvelin
Asiakas/palvelindient/server) -arkkitehtuuri on rajapintapohjainen ohjelmistoarkkiteh-

tuuri, jossa tietojenkasittelytehtavat jaetaan palveluja hyddyntéviin osiin (client) ja
palveluja tuottaviin osiin (server) ja naiden valinen tiedonvalitys tapahtuu selkeiden
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rajapintojen kautta sanomapohjaisesti [6]. Olennaista arkkitehtuurissa on, ettd tehokas
tyonjako palvelua kayttavan prosessin ja palvelimen vdlilla haetaan tilannekohtaisesti.
Kaksi prosessia toimii yhdessa tietyn tehtadvan suorittamiseksi: asiakasprosessi pyytaa
tehtavan suoritettavaksi ja palvelinprosessi suorittaa sen. Palvelusuhde kestda vain
palvelun suorittamisen ajan, ja toisessa tilanteessa roolit voivat vaihtua (kuva 13).
Osallisina olevat prosessit voivat sijaita samassa tietokonejarjestelmassa tai ne voivat
valittaa toisilleen tietoa kayttaen hyvaksi verkkopalveluja.

-~
?‘Z} PALVELIN

A

/
45
%
-
. )

ﬂ

* SIAKAS * P
v, ASIAKA =, ASIAKAS

. , Y,

. . 4/)

A

PALVELU

= A3
‘&,
v?/o
Y

PALVELIN N4

Kuva 13. Asiakas/ palvelin -arkkitehtuuri

“Aitojen” asiakas/palvelin -jarjestelmien ytimen muodostaa rajapintapohjainen ohjel-
mistoarkkitehtuuri, jossa eri osatehtavat eriytetaan ja jossa sovellusosien vélinen tiedon-
valitys tapahtuu sanomapohjaisesti standardoituja rajapintoja hyédyntaen [6].
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4.1.4 ORB

ORB (Object Request Broker) tarjoaa mekanismin, jolla hajautetut oliot voivat lahettaa
ja vastaanottaa pyyntbja ja vasteita. Se antaa yhteistydomahdollisuuden sovelluksille,
jotka toimivat eri koneissa hajautetuissa ymparistdissa. Oliomalli maarittd&d olion
pyynnon ja siihen liittyvan vasteen. Pyyntd nimeaa operaation ja antaa sille tarvittavat
parametrit, jotka voivat olla myds tietyn olion méaarittelevia [23]. ORB huolehtii siita,
ettd pyyntd menee vastaanottajalle kasiteltavaksi oikealle oliolle ja etta kun pyyntd on
kasitelty, se toimittaa saadun vastauksen pyynnon lahettgjaoliolle (kuva 14).

OLIO
"ASIAKAS"

OLIO
"PALVELIN"

pyynto

ORB
(Object Request Broker)

Kuval4.0bject Request Broker, ORB.

ORBilla itsellaan ei tarvitse olla kaikkia tietoja, joita tarvitaan pyyntéjen valittamiseen,
vaan se voi kayttdd hyvakseen kayttojarjestelman palveluja. ORBIt on usein toteutettu
RPC:n tai viestipohjaisuuden avulla, jolloin ne luonnollisesti karsivat pohjana
kayttamiensa menetelmien ongelmista [22]. ORBIta vaaditaan seuraavia ominaisuuksia
OMG:n (Object Management Group) asettamien teknisten vaatimusten tayttamiseksi
[23]:

* Pyynndn ohjaaminen oikeaan paikkaan olion nimen tai tunnisteen perusteella.
* Oikean metodin kayttaminen. Oliomalli ei vaadi, etta pyyntd menisi millek&an
tietylle oliolle, vaan se voi kayttdaa jotain muuta metodia, joka sitten kayttaa

tarvittavaa metodia.

* Parametrien koodaus. ORB:in pitda pystya muodostamaan arvot vastaanottajan
ymmartamaan muotoon.

* Pyyntojen toimittaminen perille.
» Synkronointi ja useiden samanaikaisten pyynttjen kasittely.

» Aktivointi eli olion saattaminen sellaiseen tilaan, etta sita voidaan hyodyntaa.

31



» Poikkeustilanteiden ka&sittely.
» Suojausmekanismit, jotka varmistavat pyyntdjen ja tiedon perillemenon.

ORB on suunniteltu kaytettavaksi oliopohjaisissa jarjestelmissa, joissa olioiden kaytto
on ainoa ratkaisu [11]. ORB:issa kaytetaan rajapinnan maarittelykiblta Iinterface
Definition Language) olioiden valisten liityntdjen kuvaamiseen. ORB toimii parhaiten,
kun olioiden valiset rajapinnat eivat muutu usein. Yleensd ORB:it ovat synkronisia ja
toimivat “pisteesta pisteeseen”.

4.1.5 Tilaajamalli

Tilaajamalli perustuu viestinvalitykseen, jossa tieto lahetetdén siitd kiinnostuneille [11].
Mallin periaate on se, etta tietyt prosessit ilmoittautuvat tietyn tiedon tilaajiksi, ja toiset
puolestaan julkaisevat tietoja. Jos prosessi on ilmoittautunut tilaajaksi tiedolle, jota
jokin toinen prosessi julkaisee, se saa automaattisesti tiedon aina tiedon paivittyessa.
Julkaisijat publisher) toimivat tiedon lahteina ja tilaajasupscriber) tiedon kayttajina.
Julkaisija voi olla myds tilaaja, ja painvastoin [7, 24]. Tietoyksikéilla on tunniste, jonka
perusteella tietoa osataan antaa ja hakea. Samalle tunnisteelle voi olla useita julkaisijoita
ja useita tilaajia. Julkaisijan ei tarvitse tietaa, kuinka monta tilaajaa tiedolle on, eika
tilaajan vastaavasti tarvitse tietdd, kuinka monta julkaisijaa tiedolla on. Ainoa asia, josta
tilaajien ja julkaisijoiden taytyy sopia, on tunniste, jota tiedon yhteydessa kaytetaan.

Tilaajamalli tarjoaa prosessien sijainnin lapinékyvyyden, eli tiedon tuottajan ja tilaajan
ei tarvitse olla tietoisia toistensa sijainnista [11]. Tiedon kuluttajan ei mydskaan tarvitse
tietda tiedon tuottajaa ja painvastoin [7, 24]. Kommunikaatioprotokolla on niinik&dan
nakymattomissa sovellukselle.

Tilaajamalli soveltuu parhaiten korkeasti hajautettuihin jarjestelmiin, joissa virhesietoi-
suus ja suorituskyky ovat tarkeitd [11]. Se toimii hyvin tilanteissa, joissa tietoa tulee
siirtdd nopeasti useille prosesseille. Se ei sovellu puolestaan jarjestelmiin, joissa jarjes-
telman osia voidaan poistaa verkosta pitkiksi ajanjaksoiksi tai joissa siirrettava tieto kul-
kee usean verkkosegmentin kautta ja se on talletettava niissa kaikissa ennen siirtymista
seuraavaan [11].

Esimerkkina tilaajamallista k&sitelladn LON-verkkoa (Local Operating Network), ja
keskitetaan huomio sen verkkomuuttujiin. LON:issa tunnistetta, jota joko julkaistaan tai
tilataan, kutsutaan verkkomuuttujaksetvork variable). Verkkomuuttujan arvo on se
LON-verkossa “nakyva” arvo, jolla on merkitysta vain niille verkkosolmuille, joiden
sovellusohjelmassa kyseinen muuttuja on maaritelty eli jotka ovat ilmoittautuneet
kyseisen tiedon tilaajiksi. Kuvassa 15 on esitetty esimerkki verkkomuuttujien kaytosta ja
sidonnasta LON:issa. Kuvassa ole®lVT_state ja SNVT_alarm ovat Echelon-yhtion
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maarittdmia verkkomuuttujien standardityyppeja. Aina kun verkkomuuttuja paivittyy,
tilaajat saavat muuttujan arvon verkosta ja toimivat sen mukaan sovellusohjelmassa
maaratylla tavalla.

SNVT_Stat’N SNVT_state
(output) : > (input)

SOLMU 1 SOLMU 3
SNVT _alarm SNVT_state
(output) (input)

SQOLMU 2
SNVT_alarm SNVT_state

(input) (output)

Kuva 15. Esimerkki LON-ver kkomuuttujista.

Myds ORB:ien toteutukset sisaltavat tilaajamallin, joka on toteutettu osana tapahtuma-
hallintaa.

4.1.6 Tietokantapohjaiset jarjestelmat

Tietokantapohjaisuus tarkoittaa tietokantayhdyskaytavielataljase gateway) ja
tietokantojen kayttoa kommunikointiin [11]. Asiakasohjelma antaa SQL (Structured
Query Language) -pyynnon yhdyskaytavalle, joka puolestaan toimittaa pyynnén
kohdetietokantaan. Yhdyskaytava tulkkaa pyynnon kohdetietokannan ymmartamaan
muotoon. Tietokantapohjainen jarjestelma viittaa synkroniseen, pisteesta pisteeseen
(point-to-point) -kommunikointiin. Tama lahestymistapa ei toimi kunnolla suurta
suorituskykya vaativissa sovelluksissa, koska tietokanta saavuttaa nopeasti
tukahtumispisteen useiden sovelluksien yrittdessa kommunikoida samanaikaisesti [11].
Jarjestelma ei myodskaan toimi verkkoyhteyksien pettaessa, silla yhteyden katketessa
tietokantaan kommunikointi ei ole mahdollista.
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4.2 Sulautettuihin jarjestelmiin soveltuvat liityntatavat
4.2.1 CORBA

OMG on valinnut standardirajapinnan ORB:lle, ja se on nimetty CORBA:ksi (Common

Object Request Broker Architecture). CORBA:n paatavoite on integrointituki monille
oliojarjestelmavaihtoehdoille, ja joustavuus on siksi valittu sen perusominaisuudeksi.
CORBA:n ydin on sen oliomalli [12]. Oliomalli tukee suoraan asiakkaan ja palvelimen
yhteisty6konseptia, eli tilanteesta riippuen asiakkaan ja palvelimen roolit vaihtelevat.
Oliomalli sisaltaa kasitteet olion luomisesta, ainutlaatuisesta tunnisteesta, operaatioista,
tyypeistd, olioiden toteuttamisesta, metodeista, suoritusyksikdista ja olioaktivoinneista
[12].

CORBA ei sellaisenaan ole sulautettuun ymparistéon sopiva, mutta on olemassa kaupal-
lisia. CORBA-toteutuksia, joissa sulautetun jarjeselméan suorituskyky- ja muistirajoitus-
vaatimukset on otettu huomioon. Yksi esimerkki téllaisista toteutuksista on lonan RT-
ORBIX.

Perusluonteeltaan malli keskittyy asiakasolioihin ja niiden palvelupyyntoihin palvelujen
toteuttamismekanismin asemesta. Palvelujen toteuttamismekanismit on jatetty niin avoi-
miksi kuin mahdollista joustavuuden sailyttamiseksi. Palvelupyynnét perustuvat operaa-
tiotunnisteisiin ¢peration signatures), jotka maaritelladn osana rajapintatyyppeja [12].
Jokainen rajapintatyyppi siséltaad kokoelman operaatioita tai palveluja, joita asiakas voi
pyytaa, toteutusten ollessa taysin katkettyja asiakkaalta. CORBA:n toinen tarkea piirre
on sen sisdltama rajapintojen kuvauskieli IDL, jonka avulla sovellusten vélinen
kommunikointi tapahtuu ORB:n ohjelmistovaylassa.

4.2.2 CAN

CAN (Controller Area Network) on sarjavaylgjarjestelma, joka on erityisesti suunniteltu
“alykkaiden” laitteiden verkottamiseen. Alunperin se kehitettiin ajoneuvoihin, mutta sen
kaytté on lisdantynyt ja laajentunut teollisuuteen ja rakennusautomaatioon. CAN-
protokolla on avoin standardi, ja talla hetkella protokollapiireilla on ainakin kahdeksan
eri valmistajaa.

Protokolla on toteutettu joko erillisena CAN-ohjainpiiring, joka on rajapinnan kautta
kytketty ulkoiseen prosessoriin, tai CAN-liitannaislaitteena, jossa CAN-piiri on integroi-
tu isantaprosessoriin. Protokollan rakenne on esitetty kuvassa 16 [25]. CAN-vaylaajuri
(CAN bus driver) tai lahetin-vastaanotintr@nsceiver, transmitter receiver) huolehtii
vaylajannitteen yllapidosta ja vaylasignaalien muuntamisesta CAN-liitdnnaislaitteen
hyddyntamaan muotoon [25].



Itsendinen CAN-piiritoteutus

N
Isanta- CAN
CPU CAN vayla-
ajuri

Piirinsiséinen (integroitu) CAN-toteutus
N0

CPU + CAN
piirinsisainen Vayla-
CAN-piiri ajuri

Kuva 16. CAN-protokollan rakenne.

CAN-protokollapiirien tarjoamia peruspalveluita ovat enintdédn kahdeksan tavun mittai-
sen sanoman yleinen lahetys, lahetyspyynnon lahetys, sanomien vastaanotto ja lahetys-
pyyntéjen vastaanotto. Muita mahdollisia kommunikointipalveluja ovat lohkosiirto, ta-
pahtumien signalointi, kuittauksellisen sanoman lahettaminen, multipleksatut sanomat
ja verkonhallintapalvelut [26].

CAN-protokolla méaaérittelee vaylaan lahetettavien viestien muodon, lahetettyjen bittien
ajoituksen, sovitteluprioriteetita(bitration priorities) eli samanaikaisesti lahetettyjen
viestien lahetysjarjestyksen, ja virheiden havaitsemisen. Protokolla tukee kahta erityyp-
pista kommunikaatioviestioliotacgmmunications message object), lahetysté ja vastaan-
ottoa [25]. Viestioliot toimivat eraanlaisten CANin tarjoamien postilaatikkojen valityk-
sella. Postilaatikot toimivat tilaajaperiaatteella eli ovat verkkomuuttujia, joiden arvoa tai
tassa tapauksessa sisaltda jokin prosessi muuttaa ja jokin toinen lukee.

CANissé suurin tiedonsiirtonopeus on 1 Mbit/s, jolloin verkon pituus saa olla korkein-
taan 40 metria. Pidemmilla etadisyyksilla tiedonsiirtonopeutta taytyy laskea. Esimerkiksi
nopeuden ollessa 125 kbit/s paastaan 500 metriin saakka ja 50 kbit/s kilometriin saakka.

4.2.3 LON

Echelon Corporationin LONin (Local Operating Network), peruskomponentti on neuro-
nipiiriksi (neuron chip) kutsuttu mikroprosessori, joka sisaltdd kolme eri prosessoria.
Prosessorit ovat sovellusprosessépication processor), verkkoprosessoriNetwork
processor) ja mediaohjainprosessorMédia Access Control processor, MAC) [27].
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Neuronipiiri tarjoaa rajapinnat ja palvelut, joita tarvitaan toisten neuronipiirien kanssa
kommunikointiin, seka sisaltaa pienen sisaisen muistin. Muistiin voidaan ladata ja siita
ajaa pienid sovellusohjelmia. Sovellusohjelmat kehitetiginon C -kielelld, joka on
laajennettu  ANSI C:sta lisaamalla siihen 1/O:n ja tapahtumien kasittelyn tuki,
sanomanvalitys seka hajautetut tietorakenteet. Piiri sisaltdd myos rajapinnan ulkoisen,
sovellusta ajavan prosessorin liittamista varten seka perus-1/0O-valmiudet. Kullakin
neuronipiirilla on ainutlaatuinen tunnisteeuron id, jonka avulla piiri voidaan aina
tunnistaa. Neuronpiirin fyysiseen verkkoon liittdmiseen tarvitaan toinen viestien
lahetyksen ja vastaanottamisen hoitava komponentti, Iahetin-vastaanansce{ver).

LON- verkon rakenne on esitetty kuvassa 17.

ISANTASOLMU NEURON-SOLMU

SOVELLUSOHJELMA

SOVELLUS-

iE OHJELMA

VERKKOLIITYNTA

Neuronipiiri

Neuronipiiri

SRR

Kuva 17. LON-verkon komponentit.

Fyysisenéd verkkona voidaan kayttéda useita erityyppisid medioita, kuten esimerkiksi sah-
koverkkoa, Kierrettyd parikaapelia, valokaapelia ja radiotaajuuksia. Verkkoa vaihdetta-
essa ainoa vaadittu muutos on lahetin-vastaanottimen vaihtaminen, silla verkon tyypilla
ei ole neuronipiirille merkitysta. LONissa tiedonsiirtonopeus riippuu fyysisen verkon
tyypista ja kaytetysta lahetin-vastaanottimesta. Parikaapeliverkon ja valokaapelin
kyseessa ollessa tiedonsiirtonopeus on 78,1 kbit/s - 1,25 Mbit/s, radiotaajuuksilla 4,9
kbit/s ja sdhkoverkossa 625 kbit/s [3]. LON-verkko jakaantuu alueidamgin), ala-
verkkoihin @ubnet) ja solmuihin fiode) [3, 26]. Yhdella alueella voi olla 255 alaverk-

koa, joissa kussakin korkeintaan 127 solmua. Tastd yhden alueen maksimikooksi saa-
daan 32 385 solmua.

LONissa on valmiudet kahdentyyppisten verkkosolmujen liittAmiseen. Kuten edella
mainittiin, neuronipiirilléa on rajapinta ulkoisen sovellusohjelmaa ajavan prosessorin liit-
tamista varten tavanomaisen neuronipiiripohjaisen verkkosolmun lisaksi. Tata rajapintaa
hyvaksikayttavia solmuja kutsutaan yleisesti isantasolmuiksst (node), ja niissa
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ajettavia sovelluksia is&ntasovelluksikisogt application). Tallaisia isantasolmuja ovat
esimerkiksi sovellusohjelmaa suorittavat PC-tietokoneet, jotka on kytketty LON-
litynnan tarjoavan PCLTA-verkkoliityntdkortin kautta LON-verkkoon. Isantdsolmun
yleinen arkkitehtuuri [28] on esitetty kuvassa 18.

ISANTASOLMU

SOVELLUS-
OHJELMA

N7/

SOVELLUS-
RAJAPINTA

VERKKOAJURI

7 I/0-RAJAPINTA

VERKKORAJAPINTA

LAHETIN-
VASTAANOTIN-
RAJAPINTA

LON-VERKKO

Kuva 18. Iséntasolmun arkkitehtuuri.

Verkkoliityntd koostuu fyysisesti neuronipiiristéd ja siihen kytketystd elektroniikasta,
joka mahdollistaa liittAmisen haluttuun ulkoiseen suorittimeen kuten esimerkiksi PC-
tietokoneeseen. Fyysinen liittyminen verkkoon tapahtuu lahetin-vastaanottimen kautta,
kuten tavanomaisten solmujen tapauksessakin. Esimerkki mahdollisesta isantasolmun
rakenteesta on esitetty kuvassa 19 [28].
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Kuva 19. Isantasolmun esimerkkirakenne.

Verkkoliityntd koostuu useasta protokollakerroksesta, jotka yhdesséd toimivat
isantasovellukselle ja LON-verkolle nakymaéattomasti jarjestaen tarvittavat palvelut.
Verkkoliitynnan protokollakerrokset on esitetty kuvassa 20 [28].

ISANTASOVELLUS ISANTASOVELLUS

— e sovelluskerrosrajapintam m—— =

AJURIPALVELUT
VUON HALLINTA JA PUSKUROINTI VERKKOAJURI

— e == |inkKikerrosrajapinta =—— — -

MIP LINKKIKERROSPROTOKOLLA

—_— o fyysisen kerroksen rajapintom = =

MIP VERKKOLIITYNTA

v

LON-VERKKO

Kuva 20. Verkkoliitynn&n protokollakerrokset.
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5. Reaaliaikajarjestelman hajautusmalli

5.1 Hajautusmallin kehittaminen

Ohjelmistoarkkitehtuurilla on suuri merkitys ohjelmiston joustavuudelle. Sovellusalueen
asettamat vaatimukset muodostavat arkkitehtuurin paapiirteet, ja tuoteperheeseen sisal-
lytettavat ohjelmistovariaatiot asettavat vaatimukset tarpeellisille konfigurointimenetel-
mille [1, 9]. Jotta vaatimukset saataisiin selville, on suoritettava sovellusalueanalyysi.
Sovellusalueanalyysin tavoite on tunnistaa itsenaisia toimintoja suorittavat autonomiset
ohjelmistokomponentit ja komponenttien véliset riippuvuudet [9]. Talla tarkoitetaan
sitd, ettd kunkin eritellyn komponentin perusfunktion tulisi olla selva, sen valinnaisten
ominaisuuksien tiedossa ja sen rajapinnat muiden komponenttien kanssa riittavalla
tarkkuudella maaritellyt. Nain eritellyt komponentit asettavat myo6s rajoitukset sovellet-
tavalle ohjelmistoarkkitehtuurille [9].

Ohjelmiston muunneltavuus on otettava huomioon jo ohjelmiston suunnittelussa. Omi-
naisuuspohjainen konfigurointi voi perustua komponenttivalintaan ja/tai komponentti-
konfigurointiin [9]. Komponenttivalintainen konfigurointimenetelma tarkoittaa sita, etta
jarjestelmé kootaan tuoteominaisuuksien perusteella valituista komponenteista. Kompo-
nenttikonfigurointi puolestaan tarkoittaa geneeristen komponenttien parametrien asetta-
mista siten ettd haluttu toiminta tai ominaisuus saavutetaan. Myds naiden yhdistelemi-
nen on mahdollista halutun konfiguroitavuuden saavuttamiseksi.

5.1.1 Hajauttaminen ja muunneltavuus

Hajauttaminen ei saisi ndkya lainkaan toiminnallisille ohjelmakomponenteille. Hajau-
tusalustan tulisi olla pelkastaan mekanismi, joka mahdollistaa autonomisten komponent-
tien vapaan sijoittelun toimintaymparistéén, suorittaa tiedonsiirron kommunikoivien
komponenttien valilla ja ohjaa toimintaa reitittamalla implisiittisia pyyntoja niiden eksp-
lisiittisille vastaanottajille.

Ohjelmistovaylalle ja kaytettavalle ohjelmistoarkkitehtuurille asetettavat vaatimukset on
esitetty taulukossa 8.
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Taulukko 8. Ohjelmistovaylalle ja arkkitehtuurille asetetut vaatimukset.

Vaatimus

Ratkaisu

Uusien sovelluskomponenttien eli
osajarjestelmien lisaamisen jarjestelmaan
taytyy onnistua niin pienella tyolla kuin
mahdollista.

Tahan tavoitteeseen paastaédn toteuttamalla sovelluskomponentit
omatoimisina prosesseina, jotka suorittavat omia tehtaviaan jattaen
jarjestelmatason paatokset ja toimenpiteet ohjelmistovaylalle. Nain
toteutettuja prosesseja voidaan myds kutsua agenteiksi.

Sovellusten taytyy olla sijainti-riippumattomia.

Tama onnistuu, kun osajarjestelmat kayttavat  valittéjaa
saavuttaakseen keskindisen yhteentoimivuuden ja niilld on
standardit rajapintamaarittelyt liitynnéilleen alustaan.
Rajapintamaarittelyt  toteutetaan  rajapintakomponenteilla  ja
ohjelmistovaylan palvelurajapinnalla.

Laitteistomuutokset eivat saa vaikuttaa
sovelluskomponent-teihin.

Ohjelmistovaylan tehtava on katkea laitteisto taysin sovelluksen
kompo-nenteilta, jolloin tavoite saavutetaan.

Sovellusten taytyy olla Idyhasti kytkettyja
(loosely coupled).

Ohjelmistovayla toimii sovellusriippuvana valittdjana, joka tarjoaa
peruspalvelut sovelluskomponenttien valiseen kommunikointiin.

Samaa ohjelmistoalustaa taytyy voida kayttaa

Tahan pyritaan kayttamalla kerrostettua ohjelmistoarkkitehtuuria,

joka my0s auttaa tuoteperheperiaatteen saavuttamisessa.
Kerrostettu arkkitehtuuri voi perustua tietoabstraktiotasoihin,
toiminnalliseen hajautukseen tai vastuualuejakoon.

kaikkien ohjelmistovariaatioiden kanssa.

5.2 Hajautusmallin sisalto

Tassa tyossa paadyttiin hajautusalustamalliin, joka pohjautuu prosessipohjaiseen sovel-
lusalueriippuvista osajarjestelmakomponenteista koostuvaan ohjelmistovayla-konsep-
tiin. Tarkeind pidettiin komponenttipohjaisuuden lisdksi tietokeskeisyyttd, rajapintojen
standardimaisuutta ja jarjestelman konfiguroitavuutta.

Ohjelmistoarkkitehtuuri ja kommunikointisd&nn6t muodostavat vakaan muuttumatto-
man pohjan jarjestelmaan, ja konfigurointi on sallittu vain ohjelmistovaylélle asetettuja
saantdja noudattaen. Nama yhdessa konfigurointisdantdjen kanssa muodostavat jarjes-
telman ohjelmistoalustan. Jarjestelmaa voidaan siis laajentaa lisdamalla uusia kompo-
nentteja, jotka kayttavat samoja kommunikointisdéntéja kuin jo olemassaolevat kompo-
nentit. Muunneltavuus on saavutettu alustaan sisallytettyjen konfigurointimekanismien
avulla. Uusia ominaisuuksia voidaan lisatd muuttamalla osajarjestelmien sisaisia funk-
tioita, eli joko lisaamalla tai konfiguroimalla niiden sisédisia komponentteja.

Osajarjestelmien  sisdinen kommunikointi perustuu palvelupyyntdperiaatteeseen
(service-on-request) eli osajarjestelman halutessa tietoa jostain se jattdd pyynnon ja jaa
odottamaan vastausta, mikali sitd ei ole heti saatavilla. Kommunikointi on jarjestetty
kayttojarjestelméatasolla tuettujen viestijonojen avulla. Jokainen osajarjestelma koostuu
kommunikointikomponentista ja yhdesta tai useammasta sovellusagentista.

Sovelluskomponenttien konfiguroinnin hallinta on yksinkertainen ja perustuu tiedon
konfigurointiin. Tieto konfiguraatioista, jotka ovat tuoteperheen siséalla mahdollisia, on
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talletettu ohjelmistovaylaan, ja aktiiviset jarjestelman osat maaritellaan sen alustamisen
yhteydessa.

Tyon esimerkkina olleen palautusautomaatin ohjelmistoarkkitehtuuri suunniteltiin ja to-
teutettiin aikaisemmin laaditun spesifikaation [1] pohjalta. Keskeisend suunnittelu- ja
ositusperiaatteena kaytettiin sovellusaluekohtaista osajarjestelmajaottelua ja ohjelmisto-
vaylakonseptia.

Sovellusaluekohtainen osajarjestelméjaottelu noudattaa maarittelyvaiheen aikana tehdyn
sovellusalueanalyysin tuloksia. Arkkitehtuuria suunniteltaessa Kkiinnitettiin huomiota
my0s syntyvien osajarjestelmien uudelleenkaytettéavyyteen. Sovellusalueanalyysin ja
arkkitehtuurisuunnittelun tuloksena maaritellyt osajarjestelmat ovat mahdollisimman it-
sendisia ja tiettya rajattua tehtavaa suorittavia kokonaisuuksia. Uudelleenkaytettavyytta
parannettiin kiinnittamalla huomio osajarjestelmien valisiin rajapintoihin (Kuva 21), jol-
loin osajarjestelmé on korvattavissa uudella, mikéali korvaavan ja korvattavan osajarjes-
telman rajapinnat ovat samanlaiset. Osajarjestelmien sisalla uudelleenkayttdéa ja jousta-
vuutta voidaan tukea mm. ohjelmiston kayttaytymisen konfigurointiparametrien avulla.

OSAJARJESTELMA-
KOMPONENTTI

KOMMUNIKAATIO-
RAJAPINTA

VERKKOSOLMU
LON-RAJAPINTA

LON

KOMMUNIKAATIO-
RAJAPINTA
OHJELMISTOVAYLA
LON-RAJAPINTA

Kuva 21. Kaytetty rajapintaperiaate.

Toinen keskeinen suunnitteluperiaate, ohjelmistovayléakonsepti, tukee osajarjestelmien
kommunikointia niiden sijainnista riippumatta. Ohjelmistovayla toimii hajautusalustana,
joka mahdollistaa palautusautomaatin osajarjestelmien joustavan hajauttamisen verkko-
ymparistéssda. Kommunikointi- ja hajautustuen liséksi ohjelmistovaylaan “upotettiin”
my0s jarjestelmén konfigurointia ja tilatietoa sisaltavat tietorakenteet. Ohjelmistovaylaa
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voidaan siksi pitda sovellusaluekohtaisena hajautusalustana, mika lisd& vaylakonseptin
kayttokelpoisuutta merkittavasti. Vayla sisaltdd seka hajautuksen tuen ettd
sovellusalueelle ominaiset yhteiset ja yleiset palvelut kaikkien osajarjestelmien
kayttoon.

5.3 Hajautusmallin joustavuus ja muut ominaisuudet
Edellisessa kappaleessa mainitut tydossa kaytetyt suunnitteluperiaatteet lisaavat jarjestel-
man joustavuutta. Niiden haittapuolena on suorituskyvyn heikkeneminen joustavuuden

lisdantyessa.

Ohjelmistovayla tarjoaa useita hyodyllisid ominaisuuksia [9], kun ohjelmistokehitysta
tarkastellaan tuoteperhenédkdkulmasta. Ominaisuudet on esitelty taulukossa 9.

Taulukko 9. Ohjelmistovaylan ominaisuudet.

Ominaisuus

1 Jarjestelmaa on helppo laajentaa uusia sovelluksia lisadamalla.

2 Sovelluks___et ovat sijaintiriippumattomia lapinakyvasti jarjestettyjen kommunikaatiomekanismien
VUOKSi.

3 Kuhunkin solmuun sijoitettu keskitetty kommunikointikomponentti yksinkertaistaa liityntéja muihin
sovelluksiin.

4 Kevytrakenteinen kommunikaatiorajapinta on sopiva vaativiin reaaliaikasovelluksiin, joissa on
rajoitetut muisti- ja muut resurssit.

5 Toteutusriippuvat osat on katketty ohjelmistovaylaan eivatka ole lainkaan nakyvissa
sovelluskomponenteille.

6 Muunneltavuus on hyva, koska konfigurointimekanismit on keskitetty yhteen paikkaan,
ohjelmistovaylaan.

Joustavat hajautetut ohjausjarjestelmat tarvitsevat tukea, jotta muunneltavuus, laajennet-
tavuus ja skaalattavuus saavutettaisiin. Tama on mahdollista kehittamalla konfiguroitu-
va ohjelmistovayla ja geneerinen rajapintatekniikka sovelluksille [9]. Ohjelmistovayla
tukee hajautusta lapinakyvalla kommunikoinnilla ja ominaisuuspohjaisella konfiguroin-
nilla. Ohjelmistovayla tarjoaa alykkaan viestinvalityksen ja konfigurointituen sovellus-
komponenteille ja fyysiselle kommunikaatioverkolle. Sovellusalueen vaatimukset on
taytetty ilman ylimaaraisia, tuoteperheeseen soveltumattomia piirteita [9].
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6. Koejarjestelma
6.1 Laitteisto

VTT Elektroniikassa toteutettiin vuosina 1996-1997 Dynamo-niminen projekti, jossa
selvitettiin sulautettuihin reaaliaikajarjestelmiin soveltuvia joustavia ja skaalattavia
ohjelmistoarkkitehtuureja.

Dynamo-projektissa pilotoitiin palautusautomaattien joustavaa hajautusarkkitehtuuria
Halton System Oy:lle. Toteutetussa pilotissa selvitettiin, millaisilla ohjelmistoarkkiteh-
tuuriratkaisuilla voitaisiin toteuttaa helposti muunneltavia ja hajautettavia palautusauto-
maattien ohjelmistoja. Kaytdnndn hajautusratkaisuna kokeiltiin PC-104- ja LON-verkon
solmuista koostuvaa koejarjestelmaa.

Koejarjestelma eli pilotti toteutettiin kaupallisesti saatavilla komponenteilla niin pitkalle
kuin mahdollista. Tavoitteena oli suunnitella joustava ohjelmistoarkkitehtuuri ja
arvioida suunnitellun arkkitehtuurin kayttokelpoisuutta yhdessa kaupallisesti hankittujen
valmisohjelmistojen ja -korttien seka hajautusalustana toimivan LON-verkon kanssa.
Samalla tavoitteena oli kerdtd kaytannon kokemuksia l|ahestymistavasta, jossa
hyodynnetdan mahdollisimman paljon kaupallisia valmiskomponentteja niin
ohjelmistoissa kuin laitteistoissakin. Pilotissa kaytetty laitteisto on esitetty kuvassa 22.

[ ]
— .
9]

] []

KORTINLUKIJA

— - FTT-10A transceiver ( O O O O 1

. | | VIIVAKOODINLUKIJA

PC-104
LON@

FTT-10A transceiver FTT-10A transceiver

JATKO-
KULJETUS- KASITTELY-
SOLMU SOLMU

Kuva 22. Pilot-laitteisto.

Pilotin verkkoratkaisun olennainen osa oli Echelonin LON-verkon soveltuvuuden

testaaminen hajautusalustana. Verkon kehitystyokaluna kaytettiin LonBuilderia [29].
LonBuilderin valintaperuste oli sen monipuolisuus seka yksittaisten solmujen ettd koko
verkon kehittdmisessa ja konfiguroimisessa. Verkkosolmuja paatettiin tehda kaksi, yksi
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kuljetusosajarjestelmélle ja yksi jatkokasittelijalle, seka kayttdd verkkoliityntakorttia
tietokonejarjestelman liittamiseen isantasolmuksi verkkoon.

Tietokoneeksi valittin PC-104-kortti-PC (Ampro), koska se kompaktin kokonsa ja I/O-,
verkko- ja nayttoliityntdjensé vuoksi tarjoaa hyvan alustan toteuttaa sulautettuja sovel-
luksia koviin olosuhteisiin, mutta samalla mahdollistaa kaupallisten valmisohjelmisto-
jen laajamittaisen hyodyntamisen. PC-104-tietokoneen tehtavana pilotissa oli palautus-
jarjestelméan toiminnan koordinointi ja keskeisen ohjelmiston suorittaminen sekad LON-
verkon solmujen ohjaus LON-verkkoliityntakortin valityksella. Kortti-PC:hen haluttiin
myds liitettdvan kortinlukija pantinantoa varten seka viivakoodinlukija palautusjarjestel-
man vaunujen tunnistusta varten.

Tietokonejarjestelmalle asetettujen vaatimusten perusteella kayttojarjestelmaksi valittiin
QNX ja siihen liitetty graafinen kayttoliittyma toteutettiin Photon-kayttoliittyman
sovelluskehittimella [30], jotka molemmat toimivat PC-ymparistossa.

6.2 Palautusautomaatin ohjelmistoarkkitehtuurin suunnittelu

Palautusjarjestelman osajarjestelmépohjainen ja ohjelmistovaylaan perustuva ohjelmis-
toarkkitehtuuri on esitetty kuvassa 23.
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Kuva 23. Palautusautomaatin ohjel mistoarkkitehtuuri.



Ohjelmiston ydin on ohjelmistovayla, joka toimii alykkaana viestien valittajana PC-104-
solmussa ja LON-verkkosolmuissa sijaitsevien osajarjestelmien valilla.

6.2.1 Osajarjestelmékomponentit

Osgjarjestelmakomponentit ovat sovellusriippuvia ohjelmia, jotka huolehtivat ainoas-
taan itselleen kuuluvista toiminnoista. Ne hoitavat keskindisen yhteydenpitonsa kommu-
nikaatiokomponentin avulla ohjelmistovaylan kautta, mutta eivat tieda, kuinka tama
viestien valitys kaytannossa tapahtuu eivatka aina mydskaan viestin vastaanottajaa.

Tunnistus on osajarjestelma, joka huolehtii saapuneen kappaleen tunnistamisesta ja tun-
nistustietojen antamisesta hyodynnettaviksi. Se koostuu primaari- ja sekundaaritunnisti-
mista ja referenssitietokannasta. Ensisijaisia tunnistimia ovat viivakoodinlukija ja kame-
ra, joita ei ole toteutettu pilotissa, vaan joista kaytetddn simuloituja tiedostoissa olevia
tietoja. Toissijaisten tunnistimien antamia tietoja ovat nopeus, paino ja vari, jotka ovat
pilotissa my6s simuloituja ja saadaan tiedostoista.

Referenssitietokannasta on tunnistetietojen perusteella saatavissa esineen tyyppi ja
tiedot. Tietokanta on toteutettu pilotissa koodinsisaisesti ja siséltda vain simuloitujen
esineiden tiedot.

Kuljetus huolehtii esineiden siirtamisesta tarvittaviin kohteisiin, eli vastaanotosta
tunnistukseen ja tunnistuksesta jatkokasittelyyn. Jatkokasittelija ja kuljetus toimivat
l&heisessé yhteistyossa jatkokasittelijan tarvittaessa kertoessa kuljetukselle, minne esine
tulee siirtaa.

Jatkokasittely huolehtii toimenpiteiden suorittamisesta jarjestelmassa oleville esineille.

Se noutaa esineelle sen tyypin mukaan maarattyja toimenpiteitd yksi kerrallaan
jarjestelméan sisélla olevien esineiden esinetietokannasta ja suorittaa tai suorituttaa
toimenpiteet. Esine, jonka toimenpide haetaan ja suoritetaan, maaraytyy sen sijainnin
perusteella. Esineen sijainti maaritetdan antureiden avulla. Pilotissa  kaytettiin

vilvakoodiskanneria, jonka lukemien arvojen perusteella suoritettiin esineen lajittelu.

Pantinanto huolehtii pantin antamisesta joko Kortille tai kuittina esineiden sy6ton
loputtua. Pantti annetaan automaattisesti kortille, mikali kortti on asetettu kortinlukijaan.
Muutoin tulostetaan tekstikonsolille kuitin summa. Ohjelmistovayla hoitaa liitynnéan
kortinlukijaan.
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6.2.2 Ohjelmistovayla

Osgjarjestelmat kommunikoivat lahettamalla pyyntdja ohjelmistovaylaan, vastaanotta-
malla viesteja tai pelkastaan tapahtuneizits), joita ne ovat erikseen pyytéaneet eli joi-
den tilaajiksi ne ovat rekisteroityneet.

Ohjelmistovayla hoitaa viestien reitityksen oikeaan kohteeseen riippumatta siitd, onko
kohde tietokonejarjestelman sisdinen prosessi vai LON-verkossa oleva verkkosolmu.
Pilotissa toteutettiin jarjestely, jossa viestin vastaanottaja p&aatellaédn viestin sisallon
perusteella. Lisdksi ulkoiset liitannaislaitteet, kuten pilotissa kortinlukija pantinantoa
varten seka viivakoodinlukija pullojenkuljetusvaunun tunnistusta varten, on myos
litetty ohjelmistovaylaan. Kaytdnnoéssa edellamainitut liitannaislaitteet on liitetty RS-
232-portteihin, joita varten ohjelmistovaylaan toteutettiin erilliset ajurit. Nain ollen
esimerkiksi tunnistuksen ja pantinannon kommunikointi liitdnnaislaitteisiin tapahtuu
lahettamalla tai vastaanottamalla viesteja ohjelmistovaylaan tai ohjelmistovaylalta.

Pilotissa ohjelmistovaylaan liitettin myds sovelluskohtainen osuus esinetietokannan yl-
lapitoon ja kasittelyyn. Palautusjarjestelma kasittelee jarjestelmassa kullakin hetkella
olevia esineita suorittamalla esineille niiden tyypin mukaan toimintoja tai toimintosek-
vensseja. Esinetietokannassa on keskitetysti kaikki jarjestelmassa kullakin hetkella ole-
vat esineet. Tunnistuksen jalkeen esineeseen liitetaan sille suoritettavat toimenpiteet,
joiden suorituksen ohjaamisesta ohjelmistovayla pitda huolen luomalla tarvittavat sano-
masekvenssit eri osajarjestelmille. Nain on saatu aikaiseksi tietokeskeinen eli tiedolla
ohjautuva esineiden kasittely eri osajarjestelmien valilla. Esinetietokannan tehtavana on
katkea kaikki osajarjestelmariippuvaiset toiminnot muilta osajarjestelmakomponenteilta.
Toimenpidettd pyytdvan osajarjestelmakomponentin ei tarvitse tietda vastausta kysy-
mykseen ‘miten’, vaan ainoastaan pyytaa palveluita, kun niitéa tarvitaan.

Osajéarjestelmat kutsuvat ohjelmistovaylaa ns. kommunikointikomponentin avulla,
johon on toteutettu viestien luku ja Kkirjoitus kayttden QNX-kayttojarjestelman
viestijonopalveluita.

6.2.3 Kommunikaatiorajapinta

Osajarjestelmien kommunikaatiorajapinta kasittelee kaiken kommunikaation osajarjes-
telman ja ohjelmistovaylan valilla. Kommunikaatiorajapintoja on kahta eri tyyppia, tyy-
pin maaraytyessa osajarjestelman luonteen mukaan. LON:in verkkosolmuissa kommuni-
kaatiorajapinta on yksinkertaisesti verkkokuva, joka sisaltaa tiedon verkkomuuttujista ja
niiden sidoksista. Muissa osajarjestelmissa kommunikaatiorajapinta on hieman moni-
mutkaisempi ja ohjaa kaikki osajarjestelmien véliset viestit ohjelmistovaylaan, joka toi-
mittaa viestin oikeaan kohdeosajarjestelmaan.
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6.3 Pilotin toteutus

6.3.1 Graafinen kayttoliittyma

Pilotin graafinen kayttoliittyma kasittdd kaksi erillista ohjelmaa, kayttajalle tarkoitetun
littymé&n, joka on nimettyinterfaceksi, ja yllapitajalle tarkoitetun liittyman, joka on
nimetty configureriksi. Edellinen on varsinainen kayttoliittyma, jolla jarjestelmaa
ohjataan. Jalkimmainen on yllapitajalle tarkoitettu tyOkalu, jolla voi muuttaa
jarjestelmén asetuksia ja esinetyyppien tietoja.

Pilotin kayttajalle nakyva osajarjestelma, kayttoliittymasimulaattori, toteutettiin
englanninkielisend, jotta mahdollisin  Suomen ulkopuolisiin demonstraatioihin ei
tarvitse tehda erillistéa ohjelmistoversiota.

Kayttoliittyma jarjestelmaan on esitetty kuvassa 24. Pilotissa silla myos kaynnistetdan ja
suljetaan jarjestelma. Kayttajalle kohdistettuja toimintoja ovat uuden esineen
syottaminen jarjestelmdan ja pantin pyyntd. Liittymalla tehddadn myds ensimmaisen
viivakoodinlukijan simulointi, jossa maaritetadn manuaalisesti viivakoodi vaunulle,

johon uusi esine sijoittuu jarjestelméssad. Ohjelman tulostukset tapahtuvat
tekstikonsolille. Mukana on myos koko esinetietokannan tulostus, jolla voi tarkkailla

kaikkien jarjestelmassa olevien esineiden tietoja.

| INSERT OBJECT to :
| 34270507

| 54270507 5343750156
111636708 B.3813336

GET SHOW
DEPOSIT | OBJECT DB

Kuva 24. Pilotin kayttoliittyma.

Konfiguroija on jarjestelméan yllapitajan konfigurointintityokalu, kuva 25. Konfiguroijan
kautta voidaan tarkastella ja muuttaa jarjestelmén tunnistuslaitekonfiguraatiota, simuloi-
tujen esineiden tietoja sek& niiden jatkokasittelytoimenpidelistoja.
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Confignation

Frimary Information Secondary [nformation

I Ea&M-reader | I Colour
™ Camera | I weight

|
I
I Speed |

Update Configuration

Difect informalion
Frimary Information  Secondary Information
E&n SE00S6ET4 Calour |4

“lmage” |0,5l_can_guly Weight 0.6z
Speed  |3.09 EXIT

Update Object

Ohject #[0 Get Object

Object Actions
Action #|3— F Transport | o action
W sor W Mo action
W o action | W[ Remove

Prev | MNext

Update Actions

Kuva 25. Konfiguroija.

6.3.2 LON-liitynnan toteuttaminen ohjelmistovaylaan

LON-verkon toiminta perustuu verkkomuuttujien kayttéon. Verkkomuuttuja on
verkossa “ndkyva” arvo, jolla on merkitysta vain verkkosolmuille, joiden
sovellusohjelmassa kyseinen muuttuja on maaritelty. Kuvassa 26 on esimerkki
verkkomuuttujista LON-verkossa. Verkkoon liitetyt solmut voivat muuttaa omassa
sovellusohjelmassaan maariteltyjen verkkomuuttujien arvoa, jolloin muut vastaavaa
verkkomuuttujaa tarkkailevat solmut saavat tdman arvon ja osaavat sovellusohjelmansa
puitteissa toimia sen mukaisesti.
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JATKOKASITTELY-
VERKKOSOLMU

< nv_time

S

LON OHJELMISTOVAYLA

%newcarriage <

@newcarriage

KULJETUS-
VERKKOSOLMU

Kuva 26. Verkkomuuttujat.

Pilotissa kaytetaan tiettya verkkomuuttujaa lajittelijan aktivoimiseksi jatkokasittelijan
toimesta. Verkkomuuttujan nimeksi on maaritelty _time ja sen tyyppi on
SNVT lev disc. Talle verkkomuuttujalle annettu arvo kuvaa 500 millisekunnin
jaksoissa aikaa, jonka kuluttua lajittelija tulee kaynnistdé. Pilotissa mahdollinen skaala
on 1-9, eli 500ms - 4500ms. Kun jatkokasittelijasovellus PC-104-koneessa paivittaa
verkkomuuttujan, jatkokasittelijasolmu nakee sen LON-verkosta, ja kun muuttujassa
maaratty aika on kulunut, se kaynnistaa lajittelijan lahettamalla sille vaaditut syotteet
I/O-linjojensa kautta.

Hajautusratkaisu toteutettiin hyddyntaen valmiita kaupallisia ratkaisuja mahdollisimman
laajasti. LON-verkon toteuttamiseksi tarvittiin:

» PC-104-liitynnalla varustettu PCLTA-kortti (Vista Electronics),

o PCLTA-Kkortin ajuri QNX -kayttojarjestelmaén (Steinhoff),

* LON-ohjainmoduulit kahdelle verkkosolmulle (tyyppia TP/FT-10 Flash) ja

* LonBuilder.

LonBuilder on kehitystydkalu verkkosolmujen luomiseen ja koko verkon kokoamiseen.

Silla voi tehda verkkosolmujen ohjelmat ja ladata ne solmuihin sek& muodostaa
verkkokuvan, joka kasittda verkkomuuttujien kytkeytymisen verkon yli.
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Ohjainmoduuli on laite, joka liittaa solmun verkkoon, mutta voi ohjata myods solmun
toimintaa. Ohjainmoduulissa on LON-verkon ydin, neuronipiiri. Neuronipiiri sisaltaa
joko vain sisdista tai seka sisaista etta ulkoista muistia ja 11 konfiguroitavaa I/O-linjaa.
Solmun laitteiden syotteet ldahetetaan ja vastaanotetaan naiden 1/O-linjojen kautta.
Ohjainmoduuliin voidaan ladata kehitysvaiheessa sovellusohjelma, joka toimii verkosta
saapuvien verkkomuuttujapaivitysten ja niille maarattyjen toimenpiteiden mukaisesti.

Aluksi pilotissa kokeiltiin TP/FT-10 flash -ohjainmoduuleja, joissa on tyypin 3150
neuronipiiri ja ulkoinen flash-muisti. Naiden osoittauduttua viallisiksi vaihdettiin tilalle
uusien vastaavien liian pitkan toimitusajan vuoksi 3120E2 neuronipiiri -pohjaiset FTT-
10A lahetin-vastaanotinta kayttavat ohjainmoduulit ilman ulkoista muistia. Naiden
ohjainmoduulien kanssa ei esiintynyt mitdan ongelmia. Molempien ohjainmoduulien
tapauksissa fyysisena verkkona toimii vapaata topologiaa toteuttava parikaapeliyhteys.
Kuvassa 27 on esitetty perinteinen verkkoratkaisu seka vapaata topologiaa noudattava
ratkaisu [27].

Perinteinen ratkaisu Vapaa topologia

Kuva 27. Perinteinen ratkaisu ja vapaan topologian ratkaisu.

Sulautettuun PC:hen hankittu PC-104-liitAntdinen PCLTA-kortti (Vista LM104-P50-6
PCLTA) [32] toimii verkkoliityntdn& LON:in ja PC:n valilla. Toimituksen mukana tulee
LON-verkon ajuriohjelma, joka toimii PC:ssa. Verkkoajuri huolehtii PCLTA-kortin ja
isantdohjelman valisesta kommunikoinnista. PC:ssa toimivan is&ntdohjelman avulla
LON-verkkomuuttujia voidaan paivittaa, jolloin verkkosolmut osaavat toimia sisdisten
ohjelmiensa mukaisesti.

Kokemukset LONista ja LonBuilderista eivat olleet rohkaisevia. VTT:ssa aikaisemmin
saadut kokemukset esimerkiksi CAN-vaylasta ovat olleet positiivisempia. LON-
jarjestelmén kokoamiseen vaadittavat tuotteet eivét ole helposti asennettavia, ‘plug and
play’ -periaatteella toimivia. Osittain huonot kokemukset johtuvat myos tietdAmyksen
puutteesta, silla LON:ista ei ollut laajaa kaytannon kokemusta aikaisemmista
projekteista. Aikaisemmat kokemukset perustuivat selvityksiin ja valmiiden
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tuotepakettien avulla tehtyihin pieniin evaluointeihin. Toisaalta huonot kokemukset
johtuvat osin my6s maahantuojan kokemattomuudesta LONin kanssa.

QNX PCLTA-verkkoajuri osoittautui aluksi toimimattomaksi. Viikon vianselvittelyn
jalkeen kaytetty PC-verkkokortteineen ja -ajureineen lahetettiin Steinhoffille Saksaan
vianselvitykseen. limeni, etta ajuri ei vakuutteluista huolimatta toimi kyseisenlaisessa
kokoonpanossa, ja Steinhoff teki vaaditut muutokset. Muutostyon jalkeen ajuri toimi
moitteetta.

Saatujen kokemusten perusteella voidaan todeta, ettd LON-pohjaiset tuotteet eivat viela
ole kaikilta osin kypsia sovellettaviksi uusissa toimintaymparistoissa.

6.3.3 Ohjelmistovaylan RS-232-liitynnat

RS-232-litanndilla tarkoitetaan tassa yhteydessa PC:hen sarjaporttien valityksella
kytkettyja laitteita, jotka eivat ole suoraan tekemisissd4 LON-verkon kanssa. Pilotissa
litAnnaislaitteina olivat Miotec Oy:n toimittama ORGA:n kortinlukupéaate [31, 33] ja
DataLogic:in DS41-10 viivakoodiskanneri.

Pilotissa demonstroitiin  yhtend pantinantomuotona muistillista sirukorttia. Liitynta
toimii siten, ettd mikali kortinlukijaan asetetaan kortti, sen olemassaolo tunnistetaan
automaattisesti ja pantinannon yhteydessa pantti summataan suoraan Kortilla olevaan
entiseen summaan.

Pilottia varten toteutettiin erillinen QNX-kayttojarjestelméassa toimiva kortinlukijan ajuri
toimituksen mukana saadun DOS-ohjelmaversion pohjalta. Valmista liityntaa ei Miotec
Oy tarjonnut, mutta kortinlukijan ajurin toteuttaminen sarjavaylaan osoittautui kuitenkin
suhteellisen suoraviivaiseksi tehtavaksi.

EAN-viivakoodiskannerin tehtdvana pilotissa oli tunnistaa esineitéa kuljettavat vaunut.
Viivakoodiskannerin ohjelmisto piti myds tehda erikseen. Apuna kaytettiin Halton
System Oy:lta saatua protokollaohjetta.
6.4 Johtopaatokset
6.4.1 Jarjestelméan joustavuus
Ohjelmistovaylaan perustuva arkkitehtuurikonsepti lisda palautusautomaattipilotin jous-

tavuutta. Standardilaitteistoratkaisuun toteutettuna se on toimiva ja erottaa toteutusriip-
puvat asiat sovelluskohtaisista ratkaisuista.
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LON-vayla soveltuu palautusautomaatin kuljetus- ja jatkokasittelyosan hajauttamiseen
erilleen varsinaisesta kappaleiden tunnistusosasta. LON-verkossa voidaan siirtda
tehokkaasti lyhyitd kuljetus- ja jatkokasittelyosan tarvitsemia sanomia. Pitkien

sanomien, esimerkiksi kuvainformaation, siirtoon LON ei kenttavaylaluonteensa

perusteella sovellu.

Varsinaisten sovellusten tekeminen LON-verkkoon on suoraviivaista, kun itse verkko
ajureineen on saatu toimivaksi. Kyse on verkkomuuttujien avulla tapahtuvasta
osajarjestelmien valisesta tiedonsiirrosta, jonka LON hoitaa itsendisesti (pilotissa
ohjelmistovaylan alaisuudessa). Saadut kokemukset LON-verkon kayttéonotosta ovat
sensijaan huonot. LON-verkon kayttbonotossa oli paljon pikkuongelmia ja

epamaaraisyyksia, joihin ulkopuolisen teknisen tuen saaminen oli hankalaa.

Konseptin toteuttaminen prototyyppiasteelle osoittautui mahdolliseksi 6—7 henkilotyo-
kuukauden panostuksella. Sen toteuttaminen tuotteeseen on luonnollisesti paljon vaati-
vampi tehtava. Kaupallisia valmisohjelmistoja hyddyntamalla voidaan tosin saastaa ai-
kaa. Esimerkiksi pilotissa toteutettu simulaattori voitiin toteuttaa nopeasti Photonilla.
Pilotti osoitti kuitenkin, ettd PC-104-ymparistéon toimitettavat valmisohjelmistot ovat
usein puutteellisesti testattuja eivatka toimi heti ensimmaisella kerralla. Nain kavi mm.
PC-104-kortin LON-liitynnan osalta. Kannattaa huomata myos, ettd kayttojarjestelman
valinnalla on suuri merkitys valmisohjelmistojen saatavuuteen. Kaytettavaksi valitun
QNX:n tilanne on tassa suhteessa kuitenkin keskimaaraista parempi.

6.4.2 Vastaavuus suunnitelmaan

Pilotti tayttdd tehdyssa hajautusmallisuunnitelmassa asetetut taulukossa 8 esitetyt
vaatimukset hyvin. Vaatimukset ja toteutuksessa kaytetyt ratkaisut on esitetty taulukossa
10.

Taulukko 10. Vaatimusten toteutuminen.

Vaatimus

Toteutettu ratkaisu

Uusien sovelluskomponenttien eli osajarjes-
telmien lisdémisen jarjestelmaan taytyy
onnistua niin pienella tyolla kuin mahdollista.

Osajarjestelmat  on toteutettu vakiorajapintaa  kayttavina
itsendisind komponentteina, jotka voidaan helposti liitta
jarjestelmaan LON:in verkkomuuttujien mahdollistamana.

Sovellusten taytyy olla sijainti-riippumattomia.

Verkkomuuttujaluonteen vuoksi ei ole tarpeen tietdd missa
tilaaja tai julkaisija sijaitsee (ks. kohta 1).

Laitteistomuutokset  eivat vaikuttaa

sovelluskomponentteihin.

Saa

Kaikki laitteistoriippuvat toiminnot on sijoitettu ohjelmisto-
vaylaan niin, ettei osajarjestelmien tarvitse tietda niiden
olemassaolosta mitaan.

Sovellusten taytyy olla I6yhasti kytkettyja
(loosely coupled).

Ohjelmistovayla osaa viestin sisallon perusteella toimia
halutulla tavalla, eli sovellukset ovat I6yhasti kytkettyja.

Samaa ohjelmistoalustaa taytyy voida kayttaa
kaikkien ohjelmistovariaatioiden kanssa.

Ohjelmistoalustan  muuttamattomuus  kaikkien  ohjelmisto-
variaatioiden kanssa perustuu kaikkiin edellisiin kohtiin.
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6.4.3 Arkkitehtuurikonseptin skaalattavuuden arviointi

Pilot-toteutus tehtiin laajan jarjestelman tarpeita ajatellen. Eniten se nékyy keskuspro-
sessointikortin tehokkuutena, RAM/FLASH-muistin maarassa ja liityntdjen monipuoli-
suutena (SVGA, nappaimisto, rinnakkaisportti, 4*RS-232, Ethernet ja LON-liitynt&, se-
k& muutamia binaarisia 1/0-linjoja). Ohjelmistoa suunniteltaessa ajatuksena oli, etta ke-
hitetty& ohjelmistoarkkitehtuuria voitaisiin soveltaa myos pienissa kustannustehokkuutta
vaativissa, yksinkertaisissa jarjestelmissa. Siksi itse ohjelmistovaylaén ja siihen liitty-
vien osajarjestelmiin perustuva arkkitehtuurikonsepti pidettiin mahdollisimman yksin-
kertaisena ja siirrettavana.

Pienissa jarjestelmissa ydintoiminta sailyy samanlaisena. Edelleenkin on kyse kappalei-
den, pullojen, tolkkien ja korien tunnistamisesta. Liitynnat ulkomaailmaan sensijaan
ovat pienissa jarjestelmissa kustannussyista rajoitetumpia. Tahan ei tarjota niin moni-
puolisia vaihtoehtoja, vaan osajoukkoa kaikista liityntdmahdollisuuksista. Myodskaan
monipuoliset jatkokasittelytoiminnot eivat ole olennaisia. Tama nakyy ohjelmistovaylan
sisalla.

Kun pilotissa kehitettyd ohjelmistoarkkitehtuuria sovelletaan pieniin jarjestelmiin,
ohjelmistovayla ja osajarjestelmiin pohjautuva jaottelu sailyy samana. Pienissa
jarjestelmissa kaytetty tehokas Pentium-pohjainen PC-104-tietokone korvataan
luonnollisesti halvemmalla ratkaisulla. Ohjelmien siirrettavyyden varmentamiseksi
kannattaa kuitenkin pitaytya mahdollisimman PC-yhteensopivassa ymparistossa,
esimerkiksi Intelin x86 -perheeseen kuuluvissa sulautetuissa prosessoreissa tai 286/386-
pohjaisissa PC-104-korteissa, jotka suurissa kappalemaarissa saattavat osoittautua
hinnaltaan kilpailukykyisiksi, silla ne sisaltavat laajennettavuutta ajatellen monipuoliset
lityntamahdollisuudet.

Arkkitehtuuri edellyttda prosessipohjaista kayttojarjestelmaa. Pilotissa kaytetty QNX-
kayttojarjestelma on korvattavissa kevyemmalla reaaliaikakayttojarjestelmalla.
Moniajon liséksi kayttojarjestelman tulee tukea

* prioriteetteihin perustuvaa pre-emptiivisté skedulointia,

* riittavia ajastinpalveluita, eli kayttojarjestelméan tukemien ajastimien tulee toimia
vahintdan millisekunnin tarkkuudella,

» keskeytyspalveluiden hallintaa myds kayttojarjestelmatasolla,
» taskien luomista kaynnistyksen yhteydessa,

* sanomajonoja, ja sanomien priorisointimahdollisuus on etu.

53



Edella mainitut vaatimukset tayttyvat useimmissa kaupallisissa pienissékin
reaaliaikaytimissa. Ajoaikaisten lisenssien hinta, lahdekoodin saatavuus, kehitystuki eli
virheenetsintdohjelmatiébugger) ja k&antajat, tekninen tuki ja kolmansien osapuolien
valmisohjelmistot voivat olla teknisid ominaisuuksia merkittdvampia valintakriteereja.

6.5 Jatkokehitysmahdollisuudet

Tehty ohjelmistovaylatoteutus on pilot-kayttoén soveltuva. Jatkossa ohjelmistovayla-
konseptia tulee soveltaa uusiin kohteisiin, jotta saadaan tietoa siitéd kuinka ohjelmisto-
vaylan geneeriset piirteet voidaan erottaa sovelluskohtaisista. Toisaalta ohjelmistovaylan
tekninen toteutus on prototyyppiasteella ja sen laadun parantaminen prototyyppid vas-
taavaan kayttoon soveltuvaksi on myos tarpeen.

Kaytannossa jatkokehityksen ensimmaisené vaiheena voisi olla ohjelmistovaylan alyk-
kyyden lisdaminen kehittamalla konfigurointituki, joka mahdollistaa jarjestelman au-
tonomisen konfiguroitumisen hierarkkisiin verkkoihin ja niiden heterogeenisiin aliverk-
koihin. Talla saavutetaan jarjestelman parempi mukautuvuus ja laajennettavuus. Tahan
liittyy l&heisesti myos kayttoliittyman kehittaminen.

Ohjelmistovaylassa tulisi erottaa sovelluskohtaiset osat selkeasti geneerisista osista seka
lisata yleisia perustoimintoja, kuten lohkosiirto ja kehittyneempi muistinhallinta. Myo6s
kaytetyn siirtoprotokollan joustavan vaihdon mahdollistaminen on tulevaisuuden tavoit-
teena.



7. Yhteenveto

Tyodssa selvitettiin, millaisilla ohjelmistoarkkitehtuuriratkaisuilla voidaan toteuttaa jous-
tavia, helposti muunneltavia ja hajautettavia ohjelmistoja seka toteutettiin hajautetun
palautusautomaatin pilotti.

Eri vaihtoehtoihin tutustumisen ja syventymisen perusteella tydssa paadyttiin kaytta-
maan sovellusaluekohtaista hajautusalustamallia, joka pohjautuu prosessipohjaiseen so-
vellusalueriippuvista osajarjestelmékomponenteista koostuvaan ohjelmistovaylakonsep-
tiin.

Ohjelmistovayldén perustuvan arkkitehtuurin havaittiin lisdavan palautusautomaattipilo-
tin joustavuutta. Komponenttien valisten rajapintojen pitaminen standardinomaisena ja
yksinkertaisena lisasi jarjestelman laajennettavuutta, selkeytta ja yllapidettavyytta.

Fyysiseksi hajautusalustaksi valittin LON-verkko, jossa voidaan siirtda tehokkaasti ly-
hyita osajarjestelmien kontrollointiin tarvittavia sanomia. Sovellusten tekeminen LON-

verkkoon oli suoraviivaista, koska kyse on verkkomuuttujien avulla tapahtuvasta osajar-
jestelmien valisesta tiedonsiirrosta, jonka LON hoitaa itsenaisesti. LON-verkon kayt-

toonottoon liittyvat kokemukset ovat huonohkot, koska verkon kayttéonotossa oli paljon
pienia ongelmia ja epamaaraisyyksia, joihin ulkopuolisen teknisen tuen saaminen oli
hankalaa ja maahantuojan tietdmys olematonta.

Valitun arkkitehtuurin havaittiin olevan toimiva ratkaisu palautusautomaattijarjestel-

mien hajautukseen. Standardilaitteistoratkaisuun toteutettuna ohjelmistovayla oli toimi-
va ja erotti toteutusriippuvat asiat sovelluskohtaisista ratkaisuista tehokkaasti. Pilotin to-
teuttaminen prototyyppiasteelle vaati noin puolen henkilotyévuoden tyépanoksen. Val-
miin tuotteen kehittdmiseen kuluva aika tulee kuitenkin olemaan huomattavasti pitempi.
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LITE A

PIKAOPAS JARJESTELMAN KAYTTAMISEEN

Laitteiston valmistelu
LON-verkko

LON-verkon saattaminen toimintakuntoon Kkasittdd virran kytkemisen jarjestelmaar
verkkoajurin kaynnistaminen.

PC-104-kortti-PC:sséd oleva PCLTA-kortti taytyy kaynnistdda ja alustaa verkkoyhi
saattamiseksi toiminnalliseksi. Tamé&n vuoksi tietokone on kaynnistettava ja siih
kirjoittauduttava  sisaan.  Verkkoajurin  kaynnistys on liitetty osaksi jarjeste
kaynnistyssekvenssia, joten ajuria ei tarvitse erikseen kaynnistaa.

Jos kuitenkin kaynnistystietoihin  tehdaan mydhemmin muutoksia  esime
kayttojarjestelmaversion paivityksen yhteydessa eikd ajuri kaynnisty itsekseen, sen se
manuaalisesti kirjoittamalla juurihakemistodsadrv -i 10 -p 4 &. Verkkokortti on konfiguroit
IRQ:lle 10 ja porttiin 320-32F.

Verkkosolmujen toimintakuntoon saattamiseksi niihin taytyy ainoastaan kytkea kayttéjannite

LiitAnnaislaitteet

LiitAnnaislaitteiden toimintakuntoon saattaminen kasittda niiden liittamisen PGiddkoneesee
seka jannitteen kytkemisen. Hiiren oletetaan olevan sarjaportissa COM2. PC-104 kol
keskeytysasetusten on oltava jakamattonman-ghared), eli jokaiselle COM-portille on on
keskeytyslinja. COM1:n ja COM2:n keskeytyslinjat ovat vakiot, IRQ 4 ja IRQ 3, mutta CC
keskeytyslinja voi vaihdella kokoonpanosta riippuen. Pilotin kortti-PC:ssd COMS3:n keskey
on IRQ 12.

Kortinlukija on liitettdva sarjakaapelilla PC:n sarjaporttin COM1. Taman jalkeen sen jannit
on kytkettava verkkojannitteeseen.

Viivakoodiskanneri on liitettavad sarjakaapelilla PC:n sarjaporttin COM3. Tamén jalkeen
kytkettdva +11 - +30V tasajannitteeseen. Viivakoodiskanneri lukee lasersateen avulla, j

kaytettaessa on oltava huolellinen, ettei lasersade osu kenenkaan silmiin.
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Kayttoliittyma

Ohjelmiston suoritus aloitetaan kaynnistamalla QNX:n graafinen kayttoliittyméa Photon. Phc
avataan tekstikonsatiterm tai shell, jossa hakemisto vaihdetaan ohjelmahakemistoksi. Kirjoit
tekstikonsolilleinterface, joka avaa naytdlle kayttoliittyma-ikkunan. Kayttoliittyman toiminnof

esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Kayttoliittyman ja konfiguroijan toiminnot ja nakymat.

Toiminto tai nakyméToiminto—tai | Tarkoitus

nakyma

Kayttéliittymd

Kaynnistys Ohjelmisto kaynnistetaan painamalla painiketta START.

Uuden esineen sy6ttaminen

Jarjestelmaén voidaan lisata esineita INSERT OBJECT -painikkeella.

Esinetietokannan tulostus

Kaikki jarjestelmassa olevat esineet saadaan nakyvin painamalla SHOW
OBJECT DB -painiketta.

Ohjelmiston sammutus

Ohjelmisto sammutetaan painamalla EXI/T--painiketta.

Konfiguroija

Tunnistuslaitekonfiguraatio

Jarjestelman  senhetkinen lohkossa

Configuration.

tunnistuslaitekonfiguraatio  naytetaan

Esinetietojen luku

Esinetiedon luku suoritetaan kirjoittamalla kohtaan Object # esineen numero ja
painamalla Get Object -painiketta.

Esinetiedot

Haetut esinetiedot naytetaan lohkossa Object Information.

Esinetoimenpiteet

Haetut esinetoimenpiteet naytetaan lohkossa Object Actions.

Konfiguroijan sulkeminen

Konfiguroija suljetaan painamalla EXIT--painiketta.

Ohjelmisto kaynnistyy painamalla hiirella painikeBBART, jonka jalkeen on tarpeen odottaa r
5 sekuntia. Tama siksi, etEART--painikkeen painalluksen seurauksena kayttajalta piilossa &
ohjelmastart, joka kadynnistaa kaikki osajarjestelmat vuorollaan.

Ohjelmiston kaynnistyttya voidaan jarjestelmaan lisata esinBiSERT OBJECT --painikkeelle
painamalla siind nakyvaa tekstia, ei numeroa. Painikkeessa nakyva numerosarja on jarje
olevan vaunun, johon esine lisataan, viivakoodi. Tata viivakoodia kaytetaan vaunutun
jatkokasittelya varten. Painikkeessa olevaa viivakoodia voidaan muli8ERT OBJECT -
painikkeen alapuolella olevia pienia painikkeita painamalla. Omia viivakoodeja voidaar
painamallalNSERT OBJECT -painikkeessa nakyvan numerosarjan paalle ja kirjoittamalla h
vilvakoodi. Pilotissa on huomattava, ettd hyvaksytty viivakoodi on EAN-tyyppinen, ja
poistetaan kaksi ensimmaista numeroa seké kaikki 9:nen numeron jalkeiset numerot.

Kaikkien jarjestelmasséa olevien esineiden tiedot saadaan tulostettua tekstikonsolille pe
SHOW OBJECT DB -painiketta. Tama nayttdd sekd esineiden tiedot ettd vapaana

esineindeksit.

Ohjelmisto sammutetaan painamallXl T--painiketta. Talldin suoritetaaslay all --skripti, joke
sulkee vuorollaan kunkin osajarjestelman seka viimeisetesface:n.
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Yllapitoliittyma

Konfiguroijan suoritus aloitetaan kaynnistamalla Photon, mikali se ei ole jo kdynnissa. Photonissa
avataan tekstikonsolipterm tai shell, jossa hakemisto vaihdetaan ohjelmahakemistoksi.
Tekstikonsolille  kirjoitetaan configurer, joka avaa nayttéon konfiguraattori-ikkunan.
Jarjestelmatietojen konfigurointi kannattaa suorittaa kayttoliittymén, ja taten jarjestelmén, ollessa
suljettuna tiedostojen luku- takirjoitus—konfliktien valttdmiseksi. Tietoja voi myds muuttaa ajti)n
aikana, mutta tdma ei ole suositeltavaa. Konfiguroijan toiminnot ja ndkymat on esitetty taulukossa
1.

Konfiguroija nayttaa jarjestelman senhetkisen tunnistuslaitekonfiguraation ylimmaisessa lohkossaan
(Configuration). Konfiguraatiota voi muuttaa vapaasti painikkeita painelemalla, painikkeissa
olevien valojen nayttdessd senhetkiset asetukset. Muutetut tiedot paivitetaan paibigoeita
Configuration -painiketta.

Konfiguroijan kaynnistyessa yhdenk&&n esineen tiedot eivat ole nakyvissa. Esinetiedot ja -
toimenpiteet taytyy erikseen lukea tiedostoista joihin ne on talletettuina. Tama tapahtuu
kirjoittamalla halutun esineen nume@iject # -tekstilaatikkoon ja painamalla vieressa oleGsh

Object -painiketta.

Kun esinetiedot on haettu, ne tulostuvat keskimmaiseen lohKaigect Information). Naita tietoja

voi muuttaa painamalla kyseiseen tekstilaatikkoon ja kirjoittamalla siihen haluamansa arvon. On
hyva muistaa, ettd viivakoodi saa olla korkeintaan 9 merkkia pitka, vaikka sitd ei ole syottdessa
rajoitettu mitenkdan. Kuvainformaatio on pilotissa simuloitu esineen kuvailevalla tekstilla. Tassa
tekstissa ei saa olla valilyonteja eikd tulostumattomia erikoismerkkeja. Esinetiedot paivitetaan
painamalladJpdate Object --painiketta.

Kun esinetiedot on haettu, tulostuu esineen ensimmainen toimenpide alimmaiseen |Gigean (
Actions). Esineen toimenpiteita voi seld®aev- ja Next-painikkeilla, tai kirjoittamalla toimenpiteen
numero suoraan tekstilaatikkodction #. Toimenpiteen voi valita painamalla oikeassa laidassa
olevia painikkeita, joissa oleva valo ilmaisee valittuna olevan toimenpiteen. Mikali toimenpiteita
halutaan lisata, kirjoitetaan tekstilaatikkoaction # haluttu toimenpidemaara, ja sitten maaritetaan
toimenpide kullekin toimenpidenumerolle kayttamaksev- ja Next-painikkeita. Viimeiseksi
toimenpiteeksi on aina maaritettédRamove, tai esinetté ei koskaan poisteta jarjestelméssa olevien
esineiden tietokannasta, mika aiheuttaa virhetilanteita ennemmin tai myéhemmin. Toimenpidetiedot
paivitetaan painamalldpdate Actions -painiketta.

Konfiguroija suljetaan painamallBXIT—-painiketta. On huomioitava, ettd tehtyjd muutoksia| ei

talleteta ohjelmasta poistuttaessa automaattisesti, vaan ne on talletettava erikseen kussakin lohkoss:
olevallaUpdate-painikkeella.
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Virheenkasittely

Ohjelmistoon on toteutettu virheenkasittely seka virheloki. Virheenkasittely on alkeellinen ja

kasittaa ainoastaan virheen aiheuttaneen toiminnon uudelleenyrityksen tiettyja kertoja, jonka
jalkeen, virheen yha esiintyessa, virheestd ilmoitetaan tekstikonsolille ja ohjelmisto suljetaan
hallitusti.

Virhelokia paivitetdan automaattisesti aina virheen tapahtuessa, ja siihen paivittyvat myos tiedot
uusintayrityksista. Lokia yllapidetaan tiedostosseorlog.txt, johon talletetaan virheen ta-
pahtumishetki sekd kuvaus itse virheesta. Koska viivakoodinlukija tuottaa silloin talldin
virheitd, joista ei ole syyta huolestua, on lokitiedosto hyva tuhota tietyin aikavalein, jottei sen
koko kasva liian suureksi.
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