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THVISTELMA

Tédmai opinndytetyo kisittelee laiteohjauskirjaston suunnittelua ja kdytdnnon toteu-
tusta. Tyossa kdydddn ldpi eteen tulleita ongelmia ja niiden ratkaisuja, ympériston
asettamia vaatimuksia seka toteuttamiseen kaytettyjéd tekniikoita. TyOssd vastataan
kysymykseen, mitd haasteita moniajo tuo kirjaston suunnitteluun. Lisdksi tarkas-
tellaan, kuinka oliopohjaisella rakenteellisella ratkaisulla ja Windows-kayttojarjes-
telmén suojausmenetelmilld voidaan toteuttaa sdieturvallinen laiteohjauskirjasto.

Laiteohjauskirjastoa kdytetddn osana Unigraf oy:n UFG-04- ja UFG-06-tuoteper-
heiden kuvankaappauslaitteiden ohjelmistoa ja sovelluskehitysalustaa. Kirjastolla
voidaan lukea laitteelta signaalin analysointitietoa, ohjata laitetta ja kaapata kuvaa,
dinté sekd tapahtumalokia.

Laiteohjauskirjastolla voidaan ohjata useita erilaisia laitteita yksikorttisista moni-
korttisiin ja erilaisilla videostandardeilla varustettuihin. Kirjaston ohjelmointiraja-
pinta piilottaa laitteiden monimutkaisuuden ja -muotoisuuden kiytté;jaltd ja yhte-
ndistdd laitteiden ohjauksen tarkasti rajatun funktiorajapinnan avulla.

Kehitystyon pddpaino oli oliopohjaisen ohjausjérjestelmén ja sen eri tasoilla ta-
pahtuvan resurssien suojauksen toteuttamisessa. Laiteohjauskirjastoon toteutettiin
yleiskéyttdinen kehysrakenne, joka soveltuu erilaisten laitteiden ohjaukseen ja si-
sdltdd suurimman osan laiteohjauksessa tarvittavasta resurssien suojauksesta.

Toteutettu laiteohjauskirjasto koostuu kehysrakenteesta, laitekohtaisista erityis-
piirteisistd luokista ja ohjelmointirajapinnasta. Rakenne on joustava ja sallii mo-
nenlaisten laitteiden liittimisen osaksi kirjastoa. Se helpottaa ja nopeuttaa tulevien
tuotteiden kehitystyota.

Laiteohjauskirjaston toteutuksessa padstiin haluttuihin tavoitteisiin ja kaikki asete-
tut vaatimukset taytettiin. Ty0ssé toteutettu kirjasto on kdytdssd Unigrafin omissa
ohjelmistotuotteissa ja on saanut kiitosta my0s asiakkailta. Kirjastoa kehitetdin
jatkuvasti.

Avainsanat: C++, mutex, moniajo, resurssien suojaus, API, kuvankaappaus
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ABSTRACT

This study discusses designing and implementing a device control library. The
study deals with requirements set by the environment and techniques used within
the implementation, as well as problems encountered in the implementation, and
the solutions. The study answers questions about what challenges the multitasking
brings to the library design and how to realize a thread-safe device control library
using an object-based approach, procedural design, and the resource protection
methods of the Windows operating system.

The device control library is used as a part of Unigraf Oy's solutions and software
development kit for UFG-04 and UFG-06 product families. The library is capable
of reading signal analysis information, capturing image, audio and event log data,
and controlling UFG devices.

The device control library can handle multiple devices from single cards to card
arrays supplied with different video input standards. The application programming
interface in the library hides complexity and diversity from a user and unifies the
device control by a strictly defined function interface.

The main focus of the development process was in the object-based control sys-
tem and implementing its resource protection on different levels. A general pur-
pose framework was developed into the library which can be used to control dif-
ferent devices and which contains the most of the synchronization features needed
for thread-safe device control.

The library consists of the framework, of specialized device-oriented classes and
of the application programming interface. The construction is adaptive and en-
ables many kinds of devices being supported by the library. It facilitates and
speeds up the development of future devices.

All goals and requirements were fulfilled within the practical implementation of
the device control library. The library implemented within this study is currently
in use in Unigraf's software products and has also gained acknowledgement from
customers. The library is under constant development.

Keywords: C++, mutex, multitasking, synchronization, API, frame grabbing
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Application Programming Interface — Sovellusohjelmointirajapinta,
jonka avulla ohjelmat voivat suorittaa toimintoja keskenéén.

Base Address Registers — PCI-vdyldn muisti- ja I/O-osoiteavaruus.
Compliance Test Suite — Sarja standardointijérjestd6 VESA:n hy-
viksymid video- ja multimedialaitteiden maardystenmukaisuustes-
tauksen tyokaluja.

Double Data Rate SDRAM — Kaksinkertaisella nopeudella toimiva
muisti, jossa dataa siirretddn sekd kellon nousevalla ettd laskevalla
reunalla.

Dynamic Link Library — Dynaamisesti linkattava kirjasto, sovellus-
laajennus.

Direct Memory Access — Tapa siirtdd nopeasti tietoa laitteelta
muistiin tai muistista laitteelle. Kaytetddn joissakin tapauksissa
myos siirroissa muistista toiseen muistiin.

DisplayPort — Videoliitidntdstandardi.

Digital Video Interface — Videoliitantistandardi.

First In, First Out — Tapa jérjestelld datapuskuri. Ensin sisdén tullut
data otetaan myds ensimmaéisend ulos.

Field Programmable Gate Array — Erds ohjelmoitavan logiikan
tyyppi.

Firmware — Laitteen sisdlld oleva kiinteésti laitteeseen liittyva oh-
jelmisto. UFG:ssé firmware sisdltdd myds FPGA:n konfiguraation.
High Definition Media Interface — Videoliitdntidstandardi.

Hot Plug Detect — Erdiden multimedialiitdntdjen (esim. DP, HDMI)
menetelmi havaita kaapelin irrotus- ja kiinnitystapahtumat.
Hardware — Laitteisto.

Hardware I/0 — Suoraan laitteiston kanssa tapahtuva luku ja kirjoi-
tus.

Input/Output — Sisddn-/ulostulo.

Low Voltage Differential Signalling — Videoliitintistandardi.
Octal LVDS — 8-porttinen LVDS.
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Peripheral Component Interface — Rinnakkaismuotoinen tietoko-
neen oheislaiteviyldstandardi.

PCI Express — Sarjamuotoinen tietokoneen oheislaiteviyldstandar-
di.

Quad LVDS — 4-porttinen LVDS.

Software Development Kit — Ohjelmistokehityspaketti, joka liittyy
johonkin ohjelmointirajapintaan tai laajempaan ohjelmointialus-
taan. Paketti sisdltdd tavallisesti ohjeita ja esimerkkiohjelmia, joi-
den avulla ohjelmoija voi tehdd omia sovelluksia kyseiselle alustal-
le.

Synchronous Dynamic Random Access Memory — Erds dynaami-
sen muistin tyyppi.

Software — Ohjelmisto.

Test Control Language — Testausjarjestelmissa kéytetty ajonaikai-
sesti tulkattava ohjelmointikieli.

Unigraf Frame Grabber — Unigraf oy:n videokaappauslaite
Unigraf Update File — Unigraf oy:n oma ohjelmistopéivitystiedos-
tomuoto.

Visual Component Library, C++ Builder -tyokalun mukana tuleva

komponenttikirjasto.
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1  JOHDANTO

Unigraf oy on videotestauslaitteistoja ja -ohjelmistoja kehittdvé, valmistava ja
markkinoiva yritys. Tuotteisiin kuuluu videotestigeneraattoreita, kuvankaappaus-
laitteita, analysointitydkaluja ja méadrdystenmukaisuustestauksen (compliance test)
tyokaluja. Tuotteet ovat olleet Unigrafin historian alusta asti uraauurtavia tienniyt-
tdjid, mikd on tarjonnut etulydntiaseman suppeilla ja voimakkaasti erikoistuneilla

videomittalaitemarkkinoilla.

Unigraf jatkaa koko ajan askel edell kilpailijoitaan ja on osallistunut alan stan-
dardien ja kédytintdjen luomiseen yhteistydssd maailman suurimpien standardointi-
jérjestojen ja elektroniikkavalmistajien kanssa. Tuotteet ovat tunnettuja maailman-
laajuisesti erityisesti pddmarkkina-alueilla Aasiassa ja Pohjois-Amerikassa. Niitd
kaytetddn tuotekehityslaboratorioissa ja tehtaiden tuotantolinjoilla seki jonkin ver-
ran laivoissa ja lentokoneissa. Unigraf on valmistanut myos teollisuustietokoneita,

ndyttdjd, projektorindyttdtauluja ja junatietokoneiden kéyttdliittymia.

Unigraf oy:n historia alkaa vuodesta 1971 Kone Instrumentsin tuotekehitysosas-
tosta, josta ndyttotekniikkaan ja teollisuuden pariin siirtyminen alkoi 1970-luvun
loppupuolella. Omaksi yrityksekseen Unigraf irrottautui vuonna 1990, jolloin
osaston johto osti litketoiminnan itselleen. Yrityksen henkilomééra on noin 20 ja
toimipiste sijaitsee Espoossa. Tuotteet kootaan ja testataan Espoon toimipisteessa.

Unigraf kdyttaa lisdksi alihankintaa niin tuotekehityksessa kuin tuotannossakin.

Tuotteissa pyritdén laatuun, mukautuvuuteen, toimintavarmuuteen ja helppokéyt-
toisyyteen. Tdmén vuoksi tuotekehitystd tehddén jatkuvasti. Opinndytetydssé to-
teutettavalla laiteohjauskirjastolla on tirked rooli osana tuotestrategiaa. Se on so-
velluslaajennus, jota asiakkaiden tekemét ja Unigrafin omat sovellukset voivat

kéayttdd UFG-04- ja UFG-06-tuotteiden ohjaukseen.

Aikaisempi ratkaisu, jossa jokaiselle laitteelle on ollut oma yksiléllinen ohjauskir-
jasto ja ndille yhteinen “’kattokirjasto”, on todettu monimutkaiseksi ylldpitdd ja do-

kumentoida. Lisdksi asiakkaat ovat kokeneet sen hankalaksi kéyttda. Aikaisempi



ratkaisu ei ole tukenut moniajoa lainkaan. Opinnéytety0ssi toteutettava uusi jar-

jestelma tulee korvaamaan aikaisemman vaiheittain.

Uuden kirjaston toteutuksessa on tirkedd ottaa huomioon, missi tilanteissa sitd
voidaan kéyttdd, miti laitteita sen tulee tukea ja mité toimintoja sen tulee siséltia.
OpinndytetyOn tavoitteena on ensisijaisesti selvittdd, miten UFG-laiteohjauskirjas-
ton toteutuksessa voidaan ottaa huomioon mahdollisuus usean laitteen yhtdaikai-
seen kayttoon useasta eri sovelluksesta ja miten sovelluksen sdikeistys vaikuttaa
toteutukseen. Opinndytety0 pyrkii vastaamaan kysymykseen, miten oliopohjaisella
toteutustavalla ja Windows-kéyttdjarjestelmin tarjoamilla suojausmenetelmilla
voidaan suojata laiteresursseja ja ohjelman tiloja moniajon aiheuttamilta ongelmil-
ta DLL-kirjastossa, jossa funktioiden kutsujérjestys ei ole etukiteen tunnettu. Li-
sdksi sivutaan sitd, miten ohjelmointirajapinnassa voidaan ottaa huomioon tuki

erilaisille ohjelmointikielille.

Aluksi opinndytetyossé kisitelldén tyon taustoja ja rajauksia. Seuraavaksi esitel-

ladn moniajoa nykyaikaisissa kéyttojarjestelmissd, muutamia yleisid suojausmene-
telmiéd ja niisté erityisesti mutexia. Kolmanneksi kdyddén 14pi laiteohjauskirjaston
suunnittelua, toteutusta ja teorian soveltamista kiytdnnossd. Viimeiseksi tarkastel-

laan opinndytetydn onnistumista ja jatkokehitysmahdollisuuksia.



2 TYON TAUSTAT JA RAJAUS

2.1 Kehittidmistarve ja tavoitteet

Tarve uudelle laiteohjauskirjastolle syntyi teknologian kehittymisen my®6té ja asia-
kasvaatimusten muuttuessa. Asiakkaat olivat aikaisemmin kayttdneet yksinkertai-
sia testijarjestelmid, jotka suorittivat ennalta mairatyn sekvenssin yhden kerran
alusta loppuun. Nédiden rinnalle olivat tulossa jatkuva-aikaiset testijarjestelmat,

joissa hyodynnettiin moniajoa.

Unigrafin uusin videotestigeneraattori oli saatu juuri valmiiksi markkinoita varten.
Projektista vapautui henkiloresursseja, joten uuden UFG-laiteohjauskirjaston ke-

hittdminen paitettiin aloittaa osana UFG-04-tuoteperheen tuotteistamisprosessia.

Nykyiset UFG-laiteohjauskirjastot oli teetetty suurimmaksi osaksi alihankintana,
eikd niiden tekninen toteutus sallinut joustavasti muutosten tekemistd uusiin haas-
teisiin vastaamiseksi. Tamain lisdksi epdjatkuvuudet versioiden vélisessd yhteenso-
pivuudessa, puutteellinen moniajotuki ja ohjelmointirajapinnan huono yhteensopi-
vuus eri ohjelmointikielten kanssa vaikuttivat tarpeeseen kehittdd kokonaan uusi
laiteohjauskirjasto. Uudesta kirjastosta haluttiin yksinkertainen, joustava ja sovel-

tuva sekd nykyisille ettéd tuleville UFG-laitetyypeille.

Yhteensopivuus eri versioiden vililld on erityisen tirkeédd asiakkaiden kannalta.
Jos ohjelmointirajapinta muuttuu ldhes joka kerta, kun uusi versio julkaistaan,
asiakkaat joutuvat uudelleen ja uudelleen muuttamaan omia ohjelmiaan ottaakseen
rajapinnan kayttoon. Jos asiakas valmistaa tuotteita myytaviksi edelleen omille
asiakkailleen, voi uuden version kdyttoonotto loppuasiakkaan kohdalla olla jopa
mahdotonta. Esimerkiksi tuotantolinjoilla piivitys tarkoittaa yleensé tuotantosei-

sokkia, miké voi tulla kalliiksi loppuasiakkaalle.



Yhteensopivuustakuu, kdyttoturvallisuus ja monipuolinen ohjelmointikielten tuki
tuottavat huomattavasti lisdarvoa UFG-tuotteille asiakkaiden nékdkulmasta, ja si-
sdinen joustavuus ja yleiskdyttoisyys lyhentévit oleellisesti tuotekehitysaikaa

Unigrafin omissa tuotekehitysprojekteissa. Projekti on néin ollen perusteltu ja ter-

vetullut uudistus Unigrafin tuotestrategiaan.

2.2 Rajaukset

Téssd opinndytetyossa kasitellddn laiteohjauskirjaston suunnittelua ja toteutusta
olemassa oleville laitteille. Tyossd viitataan UFG-laitteisiin, kuvankaappaustek-
niikkaan ja erilaisiin video- ja multimediastandardeihin, mutta ndiden toteutuk-
seen ja teknisiin yksityiskohtiin ei paneuduta enempédd kuin tydn ymmaértdmisen

kannalta on valttdmatonta.

OpinndytetyOssa viitattuja olemassa olevia laiteohjauskirjastoja ja niiden rajapin-
toja ei esitelld. Tyosséd kdydddn ldpi vain vanhojen kirjastojen toteutustapaa ja ylei-

sid ominaisuuksia seké niiden vaikutusta uuden kirjaston kehitystyhon.

Moniajoa esitelldén sen verran, ettd lukija ymmairtdd moniajon késitteend ja pystyy
hahmottamaan, miten moniajo vaikuttaa ohjelmiston rakenteellisiin vaatimuksiin.
Kayttdjarjestelmien ja moniprosessorijarjestelmien erilaisia moniajototeutuksia

késitellddn vain sen verran, ettd ongelmakentésti saadaan kohtuullinen yleiskuva.

Ty0ssé esitellddn erilaisia kiyttojarjestelmien tarjoamia suojausmenetelmié, suo-
jaukseen liittyvid ongelmia ja ohjelmarakenteellisia ratkaisuja. Tyon toteutuksessa
kéytetddn esiteltdvistd suojausmenetelmistd ainoastaan mutexia, joten siitd kay-
déaan lapi sekd toimintaperiaate ettd kiyttdé Windowsissa. Muiden esiteltdvien suo-
jausmenetelmien toimintaperiaatetta tutkitaan vertailun vuoksi, mutta niiden kayt-

toon Windowsissa ei perehdyta.



3 MONIAJO

3.1 Tausta ja periaate

Moniajo on ollut mahdollista tietokoneissa jo 1960-luvulta ldhtien, jolloin IBM
julkisti vuonna 1964 ensimmadisen moniajoa tukevan tietokonejérjestelméperheen,
System/360:n tai lyhemmin S/360 (IBM 2011). Pohjalla oli Gene Amdahlin

(s. 16.10.1922) pitkdjanteinen kehitystyo, jota sivuttiin jo hénen tohtorin vaitoskir-
jassaan (Amdahl 1951). Laitteistolla onkin yhté tdrked osuus moniajon kannalta

kuin ohjelmistolla (Olsson & Piani 1992, 195).

Moniajossa eri tehtdvid voidaan suorittaa samanaikaisesti. Se lisdéd prosessorin
kéayttoastetta ja ndin ollen tehostaa sovelluksen toimintaa (Labrosse 2002, 37).
Moniajolla voidaan tarkoittaa eri tietokoneiden viélill4 tapahtuvaa yhtdaikaista teh-
tavien suorittamista, prosessorien vilistd tehtidvien jakoa, prosessoriytimien vélilla
tapahtuvaa vuorottelua tai yhden prosessorin sisillon vuorottelua. Moniajossa teh-
tavat kayttavit useimmiten samoja resursseja, mutta toimivat muuten ldhes koko-

naan toisistaan riippumatta. (Olsson & Piani 1992, 198.)

3.2 Keskeyttivi ja ei-keskeyttdvd moniajo

Moniajojarjestelmid, jossa jokainen sdie suorittaa tehtdvin loppuun asti ennen
kuin antaa vuoron toiselle sdikeelle, kutsutaan ei-keskeyttdviksi moniajoksi
(non-preemptive multitasking tai cooperative multitasking). Téllaisessa jérjestel-
méissé sdie suoritetaan loppuun, ennen kuin seuraavan sdikeen suoritus alkaa. Séi-

keet voivat myds sopia vuorottelusta keskendén. (Labrosse 2002, 40.)

Ei-keskeyttavdssd moniajossa (kuvio 1) satunnainen tapahtuma (asynchronous
event) kdynnistetddn keskeytyspalvelualiohjelmassa (ISR), joka asettaa tapahtu-

man suorittavan korkeaprioriteettisen siikeen valmiustilaan. Tdmaén jdlkeen pala-



taan takaisin suoritettavana olevaan sdikeeseen. Tapahtuman kisittely alkaa vasta
kun suoritettavana oleva siie saa tehtdvédn valmiiksi. Satunnaistapahtuman vaste-
aika vaihtelee riippuen siitd, missd vaiheessa pyynto tapahtuu suhteessa suoritetta-

vana olevaan sdikeeseen. (Labrosse 2002, 40 - 41.)

Matalan
_ prioriteetin saie

Keskeytyspalvelualiohjelma
asettaa korkean prioriteetin
saikeen tilaan “ready”.

Korkean

prioriteetin saie
—> ,,,,,,,
Matalan Vasteaika

prioriteetin
saikeen suoritus
paattyy ja korkean
prioriteetin

\ saikeen alkaa.

Aika

KUVIO 1. Ei-keskeyttdvan moniajon periaate (Labrosse 2002, 41)

Vaihtoehto ei-keskeyttédville moniajolle on keskeyttava eli pre-emptiivinen moni-
ajo (preemptive multitasking) (kuvio 2), jossa suoritettavana on aina korkeimman
prioriteetin sdie. Keskeytyspalvelualiohjelma asettaa satunnaistapahtuman suorit-
tavan korkeaprioriteettisen séikeen valmiustilaan, jolloin vuorottelija (scheduler)
ottaa sen vélittomasti suoritettavaksi. Kun tehtdvé valmistuu, palataan suoritta-
maan edellista sdiettd. Jos korkeimman prioriteetin sdikeitd on samanaikaisesti
useita, suoritusaika voidaan jakaa tasaisesti ndiden vélilld (time slicing). Téllaista

vuorottelua kutsutaan nimelld Round-Robin. (Labrosse 2002, 43 - 45.)
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KesﬁkeytyspaIvelualiohjelma
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KUVIO 2. Keskeyttdvin moniajon periaate (Labrosse 2002, 42)

Nykyisten Windows-kayttojérjestelmén versioiden ydin (kernel) perustuu
NT-teknologiaan, joka on pre-emptiivinen. Tdméan vuoksi moniajoa ja sen proble-

matiikkaa rajoitutaan tarkastelemaan vain pre-emptiivisen moniajon kannalta.

3.3 Prosessit ja sdikeet

Kayttojarjestelmd on monimutkainen ohjelmistokokonaisuus, joka tarjoaa proses-
seille virtuaalisen ympdariston resursseineen ja suoritinaikoineen (Olsson & Piani

1992, 199).

Kdyttojdrjestelmd on vastuussa prosessien hallinnasta ja niiden
vdlisestd tiedonsiirrosta ja suojauksesta. Kdyttojdrjestelmd luo
prosessin jokaiselle suoritettavalle ohjelmalle. Liscksi prosessit
voivat luoda toisia prosesseja, joita kutsutaan lapsiprosesseiksi.
Prosessit voivat olla ndenndisesti yhtdaikaisia, eli useita prosesse-
Jja voi olla suoritettavana samanaikaisesti. Kdyttojdrjestelmd jakaa
prosessoriaikaa ndiden prosessien vdlilld niiden prioriteetista ja ti-
lasta riippuen. (Silberschatz, Peterson & Galvin 1991, 87 - 93.
Kirjoittajan suomennos.)

Kayttojarjestelma varaa jokaiselle prosessille tarvittavat resurssit. Esimerkiksi

Windows-kayttojarjestelméssa jokaiselle prosessille varataan virtuaalinen muisti-



alue, jonka koko on 32-bittisessé jarjestelmissi neljd gigatavua. Siitd kaksi gigata-
vua on varattu suoritettavalle ohjelmakoodille ja Windows-kayttdjdrjestelman pro-
sessikohtaisille objekteille, ja toiset kaksi gigatavua ovat prosessin itsensd teke-

mien muistivarausten kaytettdvissa. (MSDN 2011c.)

Pienten rinnakkaisten tehtévien suorittamiseen prosessi on melko raskas viline, ja
siksi kdyttojarjestelmat tarjoavat kevyempidkin menetelmid. Yksinkertaisin mene-
telmi on haarauttaminen, jossa yhdelld funktiokutsulla luodaan "lapsiprosessi”,
joka on ldhes tdydellinen kopio isédntédprosessista. Windowsissa haarauttaminen
voidaan tehdd spawn-funktiolla (MSDN 2011j) ja Unix-pohjaisissa jéarjestelmissa,
kuten Linuxissa, fork-funktiolla (LinuxManPages 1995). Linuxin kdyttdoppaan
mukaan ainoat erot haarauttamalla luodun lapsiprosessin ja isdntdprosessin vililld
ovat prosessitunniste (PID, Process Identifier), isdntidprosessin tunniste (PPID, Pa-
rent Process Identifier) ja jarjestelméresurssien kéyttd. Windowsissa joidenkin re-
surssien, esimerkiksi avoimien tiedostojen, periytymisen lapsiprosessille voi sen

sijaan madritd spawn-funktiokutsun yhteydessa (MSDN 2011j).

Sekd Windowsissa ettd Linuxissa voidaan kayttda sdikeitd, jotka ovat haarauttami-
sen tavoin prosessia kevyempi vaihtoehto. Todellisuudessa prosessi siséltdd aina
vahintdin yhden sdikeen (paisiie), joka luodaan prosessin yhteydessi. Kaikki pro-
sessin padohjelmatason toiminnot suoritetaan padsiikeessd. Prosessin ja sdikeen
merkittdvin ero on se, ettd sdikeelle ei varata kaikkia erillisid resursseja prosessin
tavoin, vaan se kayttdd osaksi isdntdprosessin resursseja. Sdikeelle varataan vain
sen toiminnan kannalta vilttimattomat kayttojarjestelmaresurssit, esimerkiksi

pino ja muistia erditd prosessorin rekistereitd varten. (MSDN 2011g.)

3.4 Jaetut resurssit

Jarjestelmin resursseja, joita voi kdyttdd useampi kuin yksi sdie kerrallaan, ovat
muun muassa muistit, siikeiden vélinen tiedonsiirto ja oheislaitteet. Naitd resurs-

seja kutsutaan joissakin léhteissd jaetuiksi resursseiksi (shared resource) tai toisis-



sa suojatuiksi resursseiksi (protected resource). Useimmiten néilld kuitenkin tar-
koitetaan samaa asiaa. Ohjelmakoodin aluetta, jossa jaettua resurssia kaytetddn,

kutsutaan kriittiseksi alueeksi (critical section tai critical region).

Jos samaa resurssia kdyttdd useampi kuin yksi sdie yhté aikaa, sdikeiden vililla voi
syntya ristiriita (kuvio 3), joka voi johtaa tiedon vahingoittumiseen ja odottamatto-
miin ongelmiin, jopa jarjestelmin tdydelliseen kaatumiseen. Jotta ristiriidoilta vél-
tyttdisiin, jaettu resurssi tdytyy suojata eli sen pddllekkdinen kéyttd estdd. Tama
voidaan toteuttaa luomalla sille varausjérjestelmé (kuvio 4). Ennen kuin sdie tulee
kriittiselle alueelle, se odottaa alueella kdytettdvan resurssin vapautumista. Kun re-
surssi vapautuu, tai jos se on jo valmiiksi vapaa, sdie tulee kriittiselle alueelle ja
varaa samalla resurssin itselleen. Poistuessaan kriittiseltd alueelta sdie vapauttaa

resurssin. (Olsson & Piani 1992, 206 - 207.)

Suojaamaton
L resurssi

KUVIO 3. Resurssiristiriita

Varaus-
jarjestelma

SUOjattu
resurssi

KUVIO 4. Resurssin suojaus varausjarjestelmallad
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4 SUOJAUS

4.1 Kiriittinen alue

Kriittiselld alueella on enemman kisitteellinen kuin kaytdnnollinen merkitys oh-
jelmoinnissa, koska sitd ei ole toteutettu nékyvéssd muodossa misséddn ohjelmoin-
tikielessé (Olsson & Piani 1992, 211). Ohjelmakoodin kriittiselld alueella tarkoite-

taan kohtaa, jossa késitelldén jaettua resurssia.

Monissa yksiprosessoristen jirjestelmien reaaliaikakayttojarjestelmissé kriittisen
alueen suojaus on toteutettu kieltdmélld keskeytykset ja samalla pysdyttimalla sdi-
keiden vuorottelija varauksen ajaksi. Tdmai tarkoittaa sité, ettd kaikkien muiden
sdikeiden suoritus keskeytyy kokonaan niin pitkéksi aikaa kuin toiminta kriittisella
alueella kestdd. (Olsson & Piani 1992, 211; Silberschatz ym. 1991, 139.) Esimer-
kiksi MicroC/OS-II:ssa on tatd varten funktio OS_ENTER CRITICALY() kriittisel-
le alueelle siirtymisti ja funktio OS_EXIT CRITICAL() sieltd poistumista varten
(Labrosse 2002, 74).

Ongelmana keskeytysten kieltdmisessd on se, ettd siind hukataan olennainen osa
yhtdaikaisen prosessoinnin tehokkuudesta varaamalla prosessorin yhdelle sdikeelle
kerrallaan. Jos kriittisid alueita on koodissa paljon tai ne vievit pitkiéd suoritusai-
koja, voi koko jarjestelmén suorituskyky karsid. (Silberschatz ym.1991, 139.) Li-
siksi keskeytysten kieltdmisté ei voida kayttdd suojauskeinona moniprosessorijar-

jestelmissa.

Kiriittisen alueen késitettd ei tule sekoittaa Windowsin CriticalSection-nimiseen
suojausobjektiin. Kyseinen objekti on mutex-tyyppinen ja prosessikohtainen. Se ei
kielld keskeytyksid eikd estd toisten sdikeiden samanaikaista suorittamista, ja sitd

voidaan kéyttdd sekd yksi- ettd moniprosessorijéarjestelmissd. (MSDN 2011d.)
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4.2 Vapaakidyntinen ohjelmalohko

Ohjelmalohkoa, joka pysyy koko ajan muuttumattomana, kutsutaan vapaakaynti-
seksi (reentrant). Muuttumattomuus tarkoittaa siti, ettd lohkon tila ei muutu eri
suorituskertojen valilld. Vapaakéyntistd lohkoa voidaan suorittaa eri sdikeistd yhti
aikaa tarvitsematta peléti sen aiheuttavan resurssiristiriitoja. (Silberschatz ym.

1991, 257.)

Vapaakdyntinen ohjelmalohko on proseduraalisissa ohjelmointikielissd kadytdnnds-
sd sama asia kuin vapaakdyntinen funktio. Téllainen funktio ei kédytd globaaleja
muuttujia, vaan kaikki sen kdsittelemit arvot annetaan osoitin- tai arvoparametrei-
na, jolloin ne talletetaan pinoon. (Labrosse 2002, 43 - 44.) Kuten luvussa Prosessit
ja sdikeet sivulla 8 todettiin, pino on sdiekohtainen. Funktio kisittelee talldin ai-
noastaan sdikeen sisdisid arvoja, joten sitd voidaan ajaa yhté aikaa useissa siikeis-
sd. Téstd voidaan tehdd my0s se johtopddtds, ettd luokan jdsenfunktio on vapaa-

kayntinen, jos se ei késittele luokan jadsenmuuttujia eikd globaaleja muuttujia.

Jos lohko ei ole luonnostaan vapaakéyntinen, eli se sisdltdd kriittisen alueen, siitd
voidaan tehdé vapaakdyntinen varaamalla ja vapauttamalla kriittinen alue lohkon
sisélld. Pre-emptiivisessd moniajossa kaikkien samanaikaisesti suoritettavien loh-

kojen on oltava vapaakiyntisid. (Labrosse 2002, 43.)

4.3 Spinlock

Spinlockin eli pyorityslukon avulla voidaan toteuttaa resurssien suojaus ilman kes-
keytysten kieltimistd ja muiden sédikeiden suorituksen pysdyttdmistd. Spinlock pe-
rustuu boolean-tyyppiseen muuttujaan (lock) ja prosessorin Test-and-Set-ohjelma-
kaskyyn. Test-and-Set-kdsky tarkistaa ja asettaa muuttujan siséllon yhden atomi-
sen operaation aikana, jolloin mik&&n muu séie ei voi lukea tai asettaa sitd saman-
aikaisesti. Moniydin- ja moniprosessorijarjestelmissd Test-and-Set-kédskyn saman-

aikaisuus eri prosessoreissa on estetty fyysisesti prosessorien vélisessa siltaukses-
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sa, joten my0s niissd kdskyt suoritetaan aina perdkkiin jossain ennalta madratyssa

jarjestyksessd. (Silberschatz ym. 1991, 147.)

Spinlockilla on kaksi tilaa, true (locked) ja false (unlocked). Suojattava resurssi on
lukittu, kun tila on true, ja vapautettu, kun tila on false. Sdie odottaa lukituksen
vapautumista tarkistamalla lukon tilaa jatkuvasti pollaamalla” eli ’spinnaamalla”.
Jatkuva tilan tarkistaminen kuitenkin tuhlaa prosessoriaikaa sidikeen tehdessa tur-
hia Test-and-Set-kutsuja. Tuhlaus voidaan estda kayttamélld spinlockin sijasta

odotusjonoa. (Silberschatz ym. 1991, 152.)

Spinlock on moniprosessorijarjestelméssd yksi tapa estdd eri prosessoreissa suori-
tettavia sdikeitd kdyttdmésti samaa jaettua resurssia yhtd aikaa (Oney 2002,
172 - 173). Windowsissa spinlockia kdytetddn sellaisenaan vain kernel-tasolla, eli

kayttojarjestelmén sisdisessd toteutuksessa ja ajureissa (MSDN 2011e).

Nykyisin spinlockia kéytetadn myds ehkdisemdin sdikeen tarvetta siirtyd odotusjo-
noon muiden suojausprimitiivien, esimerkiksi mutexin, yhteydessa. Jos resurssi
varataan ldhes aina lyhyeksi aikaa kerrallaan, sdikeen siirtyminen odotusjonoon ja
sieltd poistuminen voi olla hidasta suhteessa varauksen kestoon. Talldin on perus-
teltua kéyttda ensin spinlockia tutkimaan varauksen tilaa odotettavissa olevan va-
pautumisajan verran, ja vasta odotusajan pitkittyessa siirtyd odotusjonoon. Esi-
merkkind spinlockia kdyttdvastd mutex-tyyppisestd suojausobjektista on

Windows-kayttojarjestelmén CriticalSection-objekti (MSDN 2011d).

4.4  Semafori

Semaforin sanotaan olevan yleisin suojausmenetelmisti. Sen kehitti hollantilainen
tiedemies Edsger Dijkstra vuonna 1968 korvaamaan aiemmin kaytetyt erilliset
suojausmuuttujat (Olsson & Piani 1992, 213). Ensimméiinen semafori oli bindéri-
nen (binary semaphore), ja sen idean pohjalta toinen hollantilainen tiedemies, toh-

tori Carel S. Scholten, kehitti myShemmin laskevan semaforin (counting semap-
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hore), josta kédytetddn myds nimitystd yleinen semafori (general semaphore). (Coo-

ling 2011s.)

Maéritelmén mukaan semafori on kokonaislukumuuttuja S, joka voi saada arvot

S > 0. Siihen liittyy kaksi atomista operaatiota, odotus (wait) ja merkinanto (sig-
nal) (Silberschatz ym. 1991, 150). Dijkstra antoi operaatioille nimet P ja V, jotka
Silberschatzin ym. mukaan tulevat hollannin kielen sanoista proberen (testata) ja
verhogen (suurentaa). Coolingin mukaan sanan proberen sijasta P:114 tarkoitettiin
uudissanaa prolagen (yrittdd ja pienentdd), miké sopiikin paremmin kuvaamaan se-

maforin toimintaa.

Semafori voidaan varata, jos sen arvo on suurempi kuin nolla (kuvio 5). Varaami-
nen vihentdd semaforin arvoa yhdelld, ja vapautus taas vastaavasti kasvattaa siti.
Tastd voidaan péételld, ettd semaforille on annettava luotaessa alkuarvo S > 0,

joka kertoo varattavissa olevien resurssien maarén.

P(S): while S £ 0 do NOP
s=858-1

KUVIO 5. Klassinen mééritelmé semaforin wait- ja signal-operaatioille

Jos semaforia odotetaan silmukassa, se tuhlaa prosessoriaikaa samalla tavalla kuin
spinlock. Tdma voidaan estda siten, ettd semaforin toteutuksessa luodaan sille
odotusjono, johon sdie siirtyy wait-operaation yhteydessd. Samalla sdie pysédyttaa
toimintansa jonossa olon ajaksi. Kun semafori vapautetaan, signal-operaatio kdyn-
nistdd automaattisesti seuraavana jonossa olevan sdikeen, jolloin tima voi aloittaa

jaetun resurssin kdyton. (Silberschatz ym. 1991, 152.)
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4.5 Mutex

Nimi mutex tulee sanoista mutual exclusion eli keskindinen poissulkeminen. Itse
asiassa kaikki opinnéytetydssé esitellyt suojausmenetelmét perustuvat samaan kes-

kindisen poissulkemisen ajatukseen.

Mutex perustuu suojausmenetelminéd semaforiin. Binddrisen semaforin ja toisaalta
alkuarvon 1 laskevan semaforin onkin véitetty olevan sama asia kuin mutex (Sil-
berschatz ym. 1991, 151). Cooling kuitenkin varoittaa blogikirjoituksessaan se-
koittamasta niiti keskenddn, koska hinen mukaansa se johtaa vakaviin ongelmiin.
Naéitd ovat esimerkiksi dkillinen vapauttaminen, rekursiivinen kuollut lukko (dead-
lock) tai tehtdvén odottamattomasta padttymisesté (task death) johtuva kuollut

lukko. (Cooling 2011a.)

Coolingin mukaan merkittdvin ero mutexin ja semaforin vélilld on omistajuusperi-
aate; mutexin omistaa se siie, joka sen on luonut. Vain kyseinen séie voi vapaut-
taa mutexin. Sen sijaan semaforilla ei ole omistajaa, joten miké tahansa sdie voi
vapauttaa sen. Semaforin kaytt6d mutexin tilalla tulisikin vélttad. (Cooling

2011b.)

Semaforilla ja mutexilla voidaan todeta toinenkin perustavanlaatuinen ero, joka
liittyy niiden kéyttdytymiseen saman sdikeen varatessa niitd uudelleen. Semaforin
laskuri muuttuu joka kerta sdikeen varatessa sen. Jos laskuri saavuttaa nollan, sdie
jumiutuu, kunnes jokin muu sdie vapauttaa ainakin yhden varauksen. Jos siie yrit-
tad varata semaforin useammin kuin sen alkuarvo, séie jai kuolleeseen lukkoon.
Mutexia sen sijaan voi varata ldhes rajattomasti samasta sdikeestd ilman, ettd sdie

jumiutuu.

4.6 Kuollut lukko

Kuollut lukko (deadlock) on tila, jossa yksi tai useampi sdie odottaa tapahtumaa,

jota ei koskaan tule. Jos odotettavan tapahtuman kiynnistiva sdie on itsekin odot-
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tavassa tilassa, kaikki sdikeet odottavat loputtomasti eli ovat kuolleessa lukossa.
Toinen vaihtoehto on se, ettd jokin sdikeistd toimii, mutta ei voi selvittdd kuolleen
lukon tilannetta. Talloin puhutaan “nélkiintymisestd” (starvation). (Olsson & Piani

1992, 211.)

Kuolleeseen lukkoon voidaan joutua jérjestelmissé, jossa kaikki neljd seuraavista

ehdoista tayttyvit:

* Jdrjestelméssa kéytetddn keskindistd poissulkemista (mutual exclusion).

* Resurssin voi vapauttaa vain sdie, joka varasi sen (non-preempted alloca-
tion).

* Siie voi varata resursseja yksi kerrallaan (successive allocation).

» Siikeet voivat varata resursseja toisistaan riippumattomassa jéarjestyksessa

(inverse-order allocation). (Olsson & Piani 1992, 212.)

Naéistd minkéd tahansa puuttuminen estdé kuolleen lukon syntymisen, misti voi-

daan johtaa seuraavat nelja vaihtoehtoista ratkaisutapaa:

» Jérjestelmissa ei kdytetd keskindistd poissulkemista.
* Kaéyttojarjestelma vapauttaa resurssin vékisin havaitessaan kuolleen lukon.
* Siie varaa aina kaikki resurssit kerralla tarvitessaan yhta resurssia.

» Siikeet varaavat resurssit aina ennalta méérityssa jirjestyksessa. (Olsson

& Piani 1992, 212 - 213.)

Voidaan todeta, ettd ainoa ylld mainituista ratkaisutavoista, jota voidaan soveltaa
kéytdnndssd, on etukiteen sovittu varausjérjestys. Tétd tapaa on helppo soveltaa,
kun kaikki sédikeet toteuttaa sama ohjelmoija. Tilanne muuttuu vaikeammaksi, jos

sdikeiden ohjelmoijat eivét voi saada etukiteen selville varausjérjestystd. (Olsson

& Piani 1992, 212 - 213.)
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5 WINDOWS-KAYTTOJARJESTELMAN MUTEX-OBJEKTI

5.1 Luonti ja tuhoaminen

Windows-kayttdjarjestelmissd mutex-objekti luodaan CreateMutex-funktiolla,
jonka prototyyppi on esitelty kuviossa 6. Samalla funktiolla voidaan luoda seki ni-
metty ettd nimedméaton objekti. Jos luominen onnistuu, funktio palauttaa kahvan”
(handle), jonka avulla objektia voidaan kdyttdd muista funktioista. Jos luominen
sen sijaan epdonnistuu, funktio palauttaa arvon NULL. Talloin epdonnistumiseen

johtaneen virheen koodi voidaan hakea GetLastError-funktiolla. (MSDN 2011b.)

1 HANDLE WINAPI CreateMutex (
2 in_opt LPSECURITY ATTRIBUTES lpMutexAttributes,
in BOOL bInitialOwner,

3
/ in opt LPCTSTR lpName

)

KUVIO 6. CreateMutex-funktion prototyyppi

Kaikki Windows-kayttojarjestelmén objektit, joihin on olemassa kahva, voidaan
sulkea CloseHandle-funktiolla. Tdma pitee myds mutex-objektiin. (MSDN
2011a.)

5.2 Turvallisuusattribuutit

Turvallisuusattribuuteilla voidaan mééarittda, milld prosessilla on oikeus avata ni-
metty mutex-objekti. Jos IpMutexAttributes-parametrille (kuvio 6, rivi 2) anne-

taan arvo NULL, objektin kahvaa ei voi jakaa lapsiprosesseille (MSDN 201 1b).
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Turvallisuusattribuutteja kiytetddn vain, jos objektille on vélttimatontd maadritelld
sen omistavan isantiprosessin attribuuteista poikkeava turvallisuuskaytanto.
Muussa tapauksessa objekti perii oletuksena isdntéprosessin turvallisuusattribuu-

tit. (MSDN 2011b.)

5.3 Nimetty mutex

Mutex-objektille on mahdollista antaa luotaessa nimi. Nimi tulee antaa, jos objekti
on tarkoitus jakaa prosessien vililld. Nimedmatontd mutex-objektia voidaan kayt-

tdd vain prosessin sisdisten sdikeiden vélilld. (MSDN 2011b.)

Nimi annetaan objektia luotaessa CreateMutex-funktion IpName-parametrilla (ku-
vio 6 sivulla 16, rivi 4). Jos annetun niminen objekti on jo olemassa ja prosessilla
on riittdvét oikeudet avata kyseinen objekti, funktio palauttaa kahvan olemassa
olevaan objektiin. Télloin GetLastError-funktio palauttaa koodin ERROR AL-
READY EXISTS. (MSDN 2011b.)

Jo olemassa oleva nimetty mutex-objekti voidaan avata joko CreateMutex- tai ku-
viossa 7 esitellylld OpenMutex-funktiolla. Ndiden erona on, ettd OpenMutex-
funktio palauttaa aina virheen, jos annetulla nimelld varustettua objektia ei ole ole-
massa, kun taas CreateMutex-funktio luo vastaavassa tilanteessa uuden objektin.

(MSDN 2011b.)

1 HANDLE WINAPI OpenMutex (

2 __in DWORD dwDesiredAccess,
3 __in BOOL bInheritHandle,

4 __in LPCTSTR lpName

KUVIO 7. OpenMutex-funktion prototyyppi
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5.4 Alkuperdinen omistaja

Mutex-objektille voidaan mééritelld alkuperdinen omistaja (initial owner). Kun
sdie luo mutex-objektin, se kertoo blnitialOwner-parametrilla (kuvio 6 sivulla 16,
rivi 3), haluaako se olla objektin alkuperdinen omistaja. Jos parametrin arvo on
false, miké tahansa muu sdie voi asettua mutex-objektin alkuperdiseksi omistajak-

si avatessaan objektin CreateMutex-funktiolla. (MSDN 2011b.)

Mikali mutex-objektin luoja vaatii alkuperdistd omistajuutta itselleen ja jokin toi-
nen sdie omistaa sen jo, CreateMutex-funktio palauttaa virheen ERROR_ALREA-
DY EXISTS. Mutex-objektin alkuperdinen omistaja on vastuussa objektin va-
pauttamisesta. (MSDN 2011b.)

5.5 Varaaminen ja vapauttaminen

Kuten muitakin suojausmenetelmid, sdikeen taytyy odottaa mutex-objektia ennen
siirtymistd sen suojaamalle kriittiselle alueelle. Objekti varataan automaattisesti
odotuksen paittyessi onnistuneesti, eli sdikeen paistessi kriittiselle alueelle. Kun
sdie poistuu kriittiseltd alueelta, sen tulee vapauttaa varaamansa objekti Release-

Mutex-funktiolla. (MSDN 2011f.) Funktion prototyyppi on esitetty kuviossa 8.

1 HANDLE WINAPI ReleaseMutex (
2 __in HANDLE hMutex
3 )

KUVIO 8. ReleaseMutex-funktion prototyyppi
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5.6 Odottaminen

Windows-kayttdjarjestelmissd mutex-objektia odotetaan WaitForSingleObject-
funktiolla, joka on esitelty kuviossa 9. Odotusaika voidaan mééritelld parametrin
dwMilliseconds (kuvio 9, rivi 3) arvolla. Odotus voidaan mééritelld myos paitty-
méttoméksi antamalla ajan sijasta vakio INFINITE, tai vélittomasti palaavaksi an-
tamalla arvoksi nolla. Jalkimmaéisessa tapauksessa funktio palaa heti riippumatta
siitd, saatiinko objektin varattua vai ei. Nédin voidaan testata eli ’pollata” padsya
mutexin suojaamalle kriittiselle alueelle ilman, ettd sdie menee odotustilaan.

(MSDN 2011i.)

Jos odotus péittyy aikakatkaisuun, WaitForSingleObject-funktio palauttaa virheen
WAIT_TIMEOUT. Jos funktio palauttaa virheen WAIT FAILED, GetLastError-
funktiolla voidaan hakea tilanteeseen johtaneen virheen koodi. Jos objekti sulje-
taan kesken odotuksen, funktio palauttaa virheen WAIT ABANDONED. Tdma
on merkki siité, ettd odotettava objekti on joutunut tilaan, jossa sitd ei voida endd

kiyttad. (MSDN 2011i.)

Kun WaitForSingleObject-funktio palauttaa arvon WAIT OBJECT 0, se on saa-
nut varattua mutex-objektin onnistuneesti. Talloin mikddn muu sdie ei voi varata

samaa objektia ennen kuin se on jélleen vapaa. (MSDN 2011i.)

1 DWORD WINAPI WaitForSingleObject (
2 __in HANDLE hHandle,
3 ~_in DWORD dwMilliseconds

) i

KUVIO 9. WaitForSingleObject-funktion prototyyppi

Kun odotettavia objekteja on samanaikaisesti useita, odottamiseen voidaan kayttaa
WaitForMultipleObjects-funktiota, joka on esitelty kuviossa 10. Funktio toimii
muuten samalla tavalla kuin WaitForSingleObject-funktio, mutta sille annetaan

yksittdisen objektin sijasta objektilista. Lisdksi madritellddn se, ettd odotetaanko



kaikkien objektien valmistumista kerralla, vai palataanko heti, kun ainakin yksi

objekteista valmistuu. (MSDN 2011h.)

1 DWORD WINAPI WaitForMultipleObjects (

in
in
in
in

3

5

DWORD nCount,

const HANDLE *lpHandles,
BOOL bWaitAll,

DWORD dwMilliseconds

KUVIO 10. WaitForMultipleObject-funktion prototyyppi

20
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6 UFG-JARJESTELMA

6.1 Tuotteet

Kuvankaappauslaitteiden eli UFG-tuoteryhmin kehitys alkoi 2000-luvun alussa,
jolloin Unigraf aloitti laivoissa kéytettdviksi tarkoitetun mustan laatikon, Voyage
Data Recorder (VDR), kehityksen. Ensimmédinen UFG-laite oli tarkoitettu analogi-
sen tutkakuvan kaappaukseen. Sen laitteiston sekd ohjelmiston tuotekehityksen
teki Unigrafin silloinen tytaryhtio, unkarilainen Dexon Systems. Yhtié on myo-

hemmin kehittényt myos UFG-03- ja UFG-05-tuoteperheiden tuotteet.

Nykyisin UFG-tuoteryhméin kuuluu useita tuoteperheitd, joista UFG-03 ja sen
seuraaja UFG-05 ovat jatkuvaan kuvankaappaukseen (streaming) soveltuvia tuot-
teita, ja UFG-04 on kehitetty analyysi- ja testaustyokaluksi. UFG-04-tuotteita on
useita, osa yksikorttisia (kuvio 11) ja osa monikorttisia (kuvio 12). Kirjoittamis-
hetkelld uusin, lokakuussa 2011 julkistettu ensimméinen UFG-06 tuoteperheen
tuote UFG-06 Nopea (kuvio 13), soveltuu seki jatkuvaan kuvankaappaukseen ettd

testaukseen, ja se on aiempia tuotteita nopeampi ja monipuolisempi.

KUVIO 11. Yksikorttinen UFG-04 HDMA -laite
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KUVIO 12. Kaksikorttinen UFG-04 QLVDS -laite

KUVIO 13. Uusi UFG-06 Nopea

UFG-04- ja UFG-06-laitteille on saatavilla sovelluskehityspaketti (SDK), joka tar-
joaa kayttajélle ohjelmointirajapinnan (API) rdétéloityjen ohjaussovellusten toteut-
tamiseen. Unigrafin tavoitteena on tarjota monipuolinen ja joustava alusta testiau-
tomaatio- ja tuotekehitystarkoituksia varten. Timén vuoksi API:n on sovelluttava
kaytettdvaksi yhtd hyvin skriptikielten (esim. Python, TCL) kuin ohjelmointikiel-
tenkin (esim. C/C++, C#, Visual Basic, Delphi) kanssa. Sen on selviydyttdva mah-
dollisuuksien mukaan kaikista virhetilanteista hdiritseméttd rajapintaa kayttavien
ohjelmien toimintaa ja ennaltaechkiistdva ristiriitoja ja muita mahdollisia ongel-

mia.
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6.2 Arkkitehtuuri

UFG-jarjestelmi koostuu UFG-laitteesta, laiteajurista, ohjauskirjastosta ja sen si-
saltdiméstd ohjelmointirajapinnasta seka sovelluksista, jotka kayttévit kyseista ra-
japintaa. Sovellukset ovat joko Unigrafin omia tuotteita tai kédyttdjan tekemid raa-
tdloityjd ohjelmia. Kuviosta 14 kiy ilmi yhden Unigrafin ohjelmistotuotteen, UFG

Consolen, suhde API:iin ja asiakkaan sovellukseen.

Asiakkaan
sovellus UFG Console

\ AP |

UFG-laiteohjauskirjasto

'

Laiteajuri

'

UFG

KUVIO 14. UFG-jérjestelmin arkkitehtuuri

OpinndytetyOssé kisiteltdvien tuoteperheiden laitteet tukevat yhteensé neljaa eri
videoliitintistandardia. Ndmai standardit ovat HDMI, DisplayPort, DVI ja LVDS.

Taulukosta 1 voidaan ndhda eri laitteiden tukemat kunkin standardin mediatyypit.

TAULUKKUO 1. UFG-laitteiden tukemat mediat

Tuote Kortteja Sisédéntulot Tuetut mediat
UFG-04 HDMA 1 1 x HDMI HDMI video
1 xDVI HDMI audio
DVI video
UFG-04 DP 1 1 x DisplayPort DP video
DP audio
UFG-04 LVDS 1 1- ja 2-kanavainen LVDS LVDS video
UFG-04 QLVDS 2 1-, 2- ja 4-kanavainen LVDS LVDS video
UFG-04 OLVDS 4 1-, 2-, 4- ja 8-kanavainen LVDS | LVDS video
UFG-06 Nopea 1 1 x DisplayPort DP video
2 x HDMI DP audio
HDMI video
HDMI audio

Audio return channel
Ethernet over HDMI
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6.3 Laitteisto

Fyysisesti UFG-laite on tietokoneen PCI Express -oheislaiteviylddn liitettdva kort-
ti, jonka padkomponentteja ovat FPGA-piiri (Field Programmable Gate Array),
DDR2-muisti, PCle-siltapiiri (UFG-06:ssa integroitu FPGA-piiriin) ja yksi tai
useampi videovastaanotinpiiri (kuvio 15). Laitteen kiintednd osana on FGPA-pii-
rin sisdltdima Nios II -soft-prosessori, jossa on sovellusalustana pC/OS-II-reaaliai-
kakayttojarjestelmi. FPGA-piiri siséltaa lisdksi laitteistomoduuleja, joilla analy-

soidaan ja muunnetaan kaapattavaa tietoa.

FPGA

Vastaanotinpiirit

Laitteisto- DDR2-muisti
moduulit

NIOS 1I

PCle-siltapiiri

PCle-vayla

KUVIO 15. UFG-laitteen perusrakenne

Kuva- tai dénisignaali tulee sisdén laitteeseen liittimeen kytketyn kaapelin kautta.
Laitteessa signaali kulkee vastaanotinpiirille, joka muuttaa sen datavirraksi. Lisdk-
si vastaanotin kerdd signaalista tila- ja mittaustietoja, joita se vélittdd eteenpdin
pyydettiessd. FPGA-piirilld oleva tallennusjérjestelma kerdé datavirran puskuri-
muistiin, josta se siirretdin DM A-tiedonsiirrolla (Direct Memory Access) tietoko-

neelle.

FPGA--piirilla olevia laitteistomoduuleja ohjataan lukemalla ja kirjoittamalla
32-bittisid rekistereitd. Rekisterit ndkyvat tietokoneohjelmalle muistikarttana (me-
mory mapping), jossa jokaisella moduulilla on oma perusosoite (base address).
Perusosoitteeseen lisdtddn rekisterin poikkeama (offset), jolloin saadaan rekisterin

yksilollinen osoite. Rekisterien kautta luetaan mm. kuvan ajoitukseen (timing) liit-
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tyvié tietoja, CRC-tarkistussummia (Cyclic Redundancy Check) ja laitteen tilatie-

toja. Liséksi niiden kautta kirjoitetaan asetuksia ja kdytetdén ohjaustoimintoja.

6.4 Ohjelmisto

UFG-jarjestelmén ohjelmisto koostuu kolmesta eri tasosta, joista alimpana on lai-
teajuri (kuvio 14 sivulla 23). Ajuria kéytetddn avaamaan ja sulkemaan laite seka
alustamaan rekisterikartta ja DMA-tiedonsiirto. Laitteen kaikki muut toiminnot on

toteutettu kayttimalla rekistereitd ja DMA-tiedonsiirtoa.

Laiteajuria kéyttda laiteohjauskirjasto, joka sisdltdd ohjelmointirajapinnan. Raja-
pintaa kéyttavit niin Unigrafin omat kuin asiakkaidenkin sovellukset. Kirjasto
vastaa mm. laitteiden tunnistamisesta, resurssien ja tilatietojen yllapidosta seka

ohjaustoimintojen vilittimisestd kayttdjélta laitteelle.
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7  LAITEOHJAUSKIRJASTON SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

7.1  Tyon ldhtokohta ja vaatimusmaarittely

Ennen opinnéytetyon aloittamista UFG-04-tuoteperheen jokaiselle eri laitteelle oli
olemassa oma ohjauskirjasto. Ndma kirjastot oli toteutettu C-kielelld. Niitéd pystyi
kéyttdmaén 1dhes ainoastaan C- ja C++-kielisistd ohjelmista, koska funktioiden
parametreina oli kdytetty 8-bittisesti jarjesteltyja tietueita (byte-aligned structure).
Kirjastojen rakenteesta johtuen niilld pystyi ohjaamaan useita laitteita yhté aikaa,
mutta yksittdisid laitteita ei voinut kéyttda sdikeistetystd ohjelmasta. UFG-06-tuo-
teperheelle ei ollut olemassa ohjauskirjastoa lainkaan, koska ensimmaéisen UFG-

06-tuotteen kehittely aloitettiin vasta samoihin aikoihin opinndytetyon kanssa.

Vanhojen kirjastojen ohjelmointirajapinnat poikkesivat toisistaan niin, etti ne ei-
vit olleet keskenddn vaihdettavissa. Rajapintojen péille oli rakennettu “katto-
DLL”, joka sisélsi varsinaisen asiakasohjelmointirajapinnan. Tdhankin ratkaisuun
liitty1 monia ongelmia. Pahin ongelmista oli se, ettd kyseistd rajapintaa ei kyetty
sdilyttdimadn yhteensopivana eri versioiden valilld. Tastéd johtuen asiakkaat joutui-

vat pdivittdmddn omia ohjelmiaan aina ottaessaan uutta versiota kayttoon.

Uudelle laiteohjauskirjastolle mééritettyjd vaatimuksia olivat mahdollisuus ohjata
useampaa kuin yhta laitetta yhtd aikaa, mahdollisuus kayttda rajapintaa yhtdaikai-
sesti monesta ohjelmasta, mahdollisuus kdyttdi laitetta sdikeistetysti, tuki kaikille
UFG-04- ja UFG-06-tuoteperheiden laitteille sekd ohjelmointirajapinnan soveltu-
vuus erityyppisille ohjelmointikielille. Lisdksi oli toivottavaa, ettd rajapinta voitai-
siin toteuttaa yhteen DLL-kirjastoon aikaisempien laitekohtaisten DLL-kirjastojen

sijasta.

Kehitettidvén laiteohjauskirjaston rakenteellisista vaatimuksista johtuen toteutta-
mistavaksi madriteltiin luokkapohjainen toteutus ja laiteldheisyyden vuoksi kielek-

si valittiin C++. Alustaksi méadritettiin Windows 2000, XP, Vista ja 7 sekéd kolmen
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jalkimmaisen 32- ja 64-bittiset versiot. Kehitystydkaluksi valittiin Embarcadero

C++ Builder sen monipuolisen VCL-kirjaston vuoksi.

7.2 Kiyttotapaukset

Asiakkaiden pédasiallisin tapa kayttad UFG-laitetta oli ollut yhdistetty kuvankaap-
paus ja signaalianalyysi. Jotkut asiakkaista olivat kdyttaneet sitd pelkkdan signaa-
lin analysointiin, mutta ndité oli ollut suhteellisen vdhén. Oli kuitenkin odotetta-
vissa, ettd DisplayPort CTS tulisi yleistyessddn lisidmadn analysointi- ja mittaus-
kéyttod. Lisdksi oli odotettavissa, ettd mittaustietoja keréttéisiin lokiin monista

lahteistd yhta aikaa.

Edelld mainituista syistd johtuen jarjestelmassd paitettiin ottaa huomioon se mah

dollisuus, ettd kuvankaappauksen ollessa kdynnissd yhdessi sdikeessa toinen tai
useampi sdie kerdisi samaan aikaan mittaustietoja. Lisdksi huomioitiin, ettd graa-
fista kayttoliittymad kaytettdessd kayttdjan tekemét muutokset tapahtuisivat milla
hetkelld tahansa kuvankaappauksen ja tiedonkeruun aikana. Laite ei tee itse aloit-
teita ohjauskirjastoon piin, vaan tuottaa tietoa ainoastaan pyydettiessd, joten kayt-

totapaukset voitiin rajoittaa kirjaston ohjelmointirajapintaan.
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Kayttotapauksia mietittdessd pdddyttiin seuraaviin johtopédétoksiin ja linjauksiin:

* Kirjastoa voidaan kéyttdd monesta sovelluksesta yhté aikaa.

» Laitetta voidaan kéyttdd vain yhdestd sovelluksesta kerrallaan. Laitteen
tunnistetiedot ovat kuitenkin nékyvissi kaikille sovelluksille.

* Vaikka laitteessa olisi monta sisddntuloa, vain yhté niistd voidaan kayttaa
kerrallaan. Tdma rajoitus johtuu UFG-laitteen sisdisisté rajoituksista.

* Yhdesti sisddntulosta voidaan kaapata videota, audiota ja/tai tapahtumalo-
kia riippuen sisdéntulon ominaisuuksista. Naisti “ldhteistd” voidaan kaapa-
ta dataa yhtdaikaisesti rinnakkaisissa sdikeissd (kuvio 16).

* Kaappauksen aikana voidaan lukea ja kirjoittaa miti tahansa mittaus- ja
ohjausdataa. Tdémé voi tapahtua periaatteessa rajoittamattomasta madrasta

saikeita.

Kuviossa 16 olevasta vuokaaviosta voidaan nihdi, ettd ulkoisesti video-, audio- ja
tapahtumalokikaappauksella ei ole mitdin tekemistd keskenéén. Laitteessa on kui-
tenkin rajallinen maéré resursseja, joiden kéyttod joudutaan vuorottelemaan. Taméa
vaikutti laiteohjauskirjaston toteutukseen siten, ettd vuorottelu jouduttiin toteutta-

maan kayttimalld keskindistd poissulkemista.



VIDEO THREAD

BEGIN

5

Capture initialized.

#
#
#

AUDIO THREAD

BEGIN

5

Capture initialized.

29

EVENT LOG THREAD

BEGIN

i

Capture initialized.

‘ Start video capture.

‘ Start audio capture.

‘ Start event log capture. ‘

v

\

v

*{ Get video block.

*‘ Get audio block.

*{ Get event log block. ‘

stgre block ‘yes

yes

stgre block ‘yes

.

stgre block ‘yes

.

‘ Stop video capture.

‘ Stop audio capture.

‘ Stop event log capture. ‘

END

END

ye

-

END

.

KUVIO 16. Rinnakkainen videon, audion ja tapahtumalokin kaappaus
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7.3 Kisitteet

UFG-laitteesta puhuttaessa voidaan tarkoittaa joko yksikorttista laitetta (single
card device) tai useamman kortin korttiryhméaa (card array device). Nama kisitteet
on helppo sotkea keskenién, joten suunnitteluvaiheessa paitettiin madritella kasit-

teet laitekokoonpano, kortti, fyysinen laite, sisdéntulo ja ldhde seuraavasti:

* Laite (device) tarkoittaa samaa kuin UFG-tuote. Laite voi koostua yhdesta
tai useammasta kortista. Laitteesta kdytetddn my0os nimitystd kokoonpano.

*  Yhden kortin laitteita ovat UFG-04 LVDS, UFG-04 HDMI, UFG-04 DP ja
UFG-06 Nopea.

* Usean kortin laitteita ovat UFG-04 QLVDS (kaksi UFG-04 LVDS -kort-
tia) ja UFG-04 OLVDS (nelja UFG-04 LVDS -korttia).

* Kortti (card) on kirjaston vélikerros, jonka kautta kédytetdédn fyysista laitet-
ta. Yhden kortin kautta ohjataan yhté fyysista laitetta.

* Fyysinen laite (physical device) on tietokoneessa kiinni oleva kortti, joka
on siis eri asia kuin kirjastossa kaytetty kortti-késite.

» Sisdédntulo vastaa yhti laitteessa olevaa vastaanotinpiirid tai -piirisarjaa. Si-
sddntuloja voivat olla DP, HDMI, DVI ja eri LVDS-kombinaatiot.

* Lihde vastaa sisddntulosta kaapattavaa mediatyyppid. Lahteitd voivat olla
Video, Audio ja EventLog. Léhteitd tuetaan vaihtelevasti sisdéntulon tyy-

pisté riippuen.

7.4 Tyo0n etenemisjérjestys

Laiteohjauskirjasto toteutettiin siten, ettd ensin laadittiin skenaariot kayttdtapauk-
sista ja sen perusteella suunniteltiin ohjelmointirajapinnan funktiot. Timén jidlkeen
suunniteltiin kaikki rajapinnat, niiden viliset suhteet ja lukumaéérit ja luotiin
yleiskdyttoinen kehysrakenne eli framework. Kehysrakenne koostuu luokista, jois-

ta voidaan periyttdd erikoistettuja luokkia kunkin laitteen tarpeisiin.
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Erikoistuneita luokkia luotiin sitd mukaa kuin kehysrakenteen toteutus eteni. Sa-
malla testattiin vaihe vaiheelta eri osien toimivuus. Yleiskayttoisid luokkia lisét-
tiin kirjastoon sitd mukaa kuin tarvetta ilmeni. Kaikki osa-alueet syntyivit toisten-
sa varassa ja joissakin jouduttiin tekemddn muutoksia suunnitelmiin kesken tyo-

vatheen.

Seuraavissa luvuissa esitellddn ensin laiteohjauskirjaston sisdinen rakenne ja sitten
ohjelmointirajapinta. Sisdisestd rakenteesta kdydddn ensin lipi yleiskéyttdiset luo-
kat, sitten kehysrakenne yleiselld tasolla, minka jdlkeen siirrytddn kehysrakenteen
luokkakohtaiseen toteutukseen ja siitd periytettyihin erikoistettuihin luokkiin. Oh-
jelmointirajapinnan esittelyn yhteydessa kdydédan sekvenssikaavioiden tai sanalli-
sen kuvauksen avulla lépi sitd, kuinka resurssien suojaus toteutettiin kirjastoon.
Suojausta késitellddn osittain my0s yleiskayttoisten luokkien yhteydessé. Seuraa-
vien lukujen jérjestys ei ole kronologinen, vaan asiat esitelldédn mahdollisimman

loogisessa ja toisiaan tukevassa jérjestyksessa.

7.5 Kirjaston sisdinen rakenne

7.5.1 Mutex- ja MutexRequest-luokat

Resurssien suojausta varten laiteohjauskirjastoon toteutettiin Mutex-luokka (kuvio
17), joka piilottaa Windows-kéyttdjarjestelmian mutex-toteutuksen ja helpottaa
mutexin kayttod C++-kielisessd ohjelmassa. Luokalle méariteltiin kaksi muodos-
tinfunktiota (constructor), joista toinen luo nimedméittdmain ja toinen nimetyn mu-
texin kéyttojarjestelman CreateMutex-funktiolla. Liséksi luokkaan toteutettiin Re-
quest-funktio mutexin varaamista ja Release-funktio vapauttamista varten. Re-
quest-funktio kutsuu kayttojirjestelmén WaitForSingleObject-funkiota ja Release-
funktio ReleaseMutex-funktiota. Tuhoajafunktio (destructor) kutsuu kéyttdjérjes-

telman CloseHandle-funktiota.
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Mutex

private _handle

Mutex()
Mutex(iName)
~Mutex()
Request()
Request(iTimeout)
Release()

KUVIO 17. Mutex-luokka

Mutex-luokalle toteutettiin rinnakkaisluokka MutexRequest (kuvio 18), joka varaa
mutexin muodostinfunktiossaan ja vapauttaa sen tuhoajafunktiossaan. Kuvion 19
esimerkkikoodista ndhddin, kuinka mutexin varaus ja vapautus voidaan automati-
soida luomalla MutexRequest-luokasta paikallinen objekti ja antamalla kyseinen

mutex parametrina timdn muodostinfunktiolle.

MutexRequest

private _mutex:Mutex &

MutexRequest(iMutex:Mutex &)
~MutexRequest()

KUVIO 18. MutexRequest-luokka

#include “Class Mutex.h”

N

class MyClass
{

INNOV)

5 public:

6 void MyProtectedFunction () ;

8 private:

9 Mutex my mutex;

10 }i
11
12 #include “Class_ MutexRequest.h”
13
14 void MyClass::MyProtectedFunction ()

15 {

17 // This requests the my mutex mutex.

19 MutexRequest m(_my mutex);
20
22 // Do some critical section activity.
24 DoCriticalHwAccess () ;
25
2 // The my mutex mutex will be released automatically
28 // on exit within the release of the object m.

KUVIO 19. Esimerkki MutexRequest-luokan kaytosta
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7.5.2 Viitelaskurijérjestelma

Laiteohjauskirjastossa tarvittiin erilaisia avattavia ja suljettavia objekteja, esimer-
kiksi laite, sisddntulo ja ldhde. Niistd objekteista syntyi ketjuja, joissa useita jo-
honkin tiettyyn objektiin liittyvid objekteja saattoi olla yhtd aikaa auki. Esimerkik-
si yhdessai sisdéntulossa saattoi olla monta ldhdettd auki toisistaan riippumatta.

Tastéd johtuen avaamisen ja sulkemisen hallintaan tarvittiin viitelaskuri.

Viitelaskuria varten kirjastoon toteutettiin abstrakti luokka RequestableObject
(kuvio 20), johon toteutettiin laskurin arvon siséltdvd muuttuja ReferenceCount
sekd funktiot Request ja Release. Funktioilla voidaan varata ja vapauttaa objekti,
ja ne muuttavat laskurin arvoa vastaavasti. RequestableObject-luokasta periytetta-
vien objektien avaamista ja sulkemista varten toteutettiin aidosti virtuaaliset funk-
tiot OpenRequestableObject ja CloseRequestableObject, joita luokka kutsuu auto-
maattisesti, jos viitelaskurin arvo nousee yli nollan tai laskee nollaan. Niin saatiin
aikaan objektityyppi, jonka avulla voitiin avata ja sulkea laitteita ja niihin liittyvia

muita ominaisuuksia hallitusti.

Tobject (VCL)

<<abstract>>
RequestableObject

ReferenceCount
Mutex

Request()
Release()
pure virtual OpenRequestableObject()
pure virtual CloseRequestableObject()

KUVIO 20. RequestableObject-luokka
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Viitelaskuriluokan kutsumat virtuaalifunktiot suojattiin mutexilla kuvion 21 vuo-
kaavioiden mukaisesti. N4in saatiin aikaan se, ettd kaikkien viitelaskuriluokasta
periytettyjen objektien avaaminen ja sulkeminen ovat automaattisesti suojattuja.
Samalla objekti sai kdyttoonsd mutexin, jota se voi kdyttdd monien muidenkin toi-

mintojensa suojaamiseen.

Request() : Release() /
Wait and enter N . Wait and enter
- critical sectlon crmcal sectlon

‘ ReferenceCount + = 1 ‘

‘ yes

‘ OpenRequestableObject() ‘

‘ ‘ CloseRequestableObject() ‘
e I
v  SE—
< Exit critical section - #
# ‘ ReferenceCount - = 1 ‘

return

v

< Exit critical section -

return

KUVIO 21. Request- ja release-operaatioiden vuokaaviot
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7.5.3 Tietojen jakaminen prosessien valilla

Yksi laiteohjauskirjaston vaatimuksista oli se, ettd kirjaston kdyton on oltava mah-
dollista yhté aikaa eri sovelluksissa. Tdmén toteuttamista rajoitti se, etti toinen lai-
teajureista esti yksittdisen laitteen avaamisen useasta sovelluksesta yhté aikaa. Lai-
tetta ei voitu avata tunnistusta varten, jos se oli jo auki jossain toisessa prosessissa.
Tama ongelma paitettiin ratkaista jakamalla laitetiedot eri prosessien viélilla kéyt-

tamallda Windows-kayttojdrjestelmin jaettua muistia.

Muistin jakamista varten toteutettiin SharedMemory-luokka (kuvio 22), joka pii-
lottaa Windows-kéyttdjdrjestelmin API-funktiot. Tastd luokasta periytettiin Share-
dObject-luokka, johon tehtiin tietojen jakamista varten tiedonvaihtoprotokolla
funktioilla RequestHandle, ReleaseHandle, RequestAccessldOwnership ja Relea-
seAccessldOwnership. Tavoitteena oli, ettéd jokaisella laitteella olisi oma jaettu
muistialue, johon laitteen tiedot tallennettaisiin, kun se avattaisiin ensimmaista

kertaa. Tama mahdollistaisi myds laitetyyppikohtaiset erot jaettavissa tiedoissa.

Kun jaettu objekti oli toteutettu, kohdattiin sen kayttoon liittyvd ongelma. Jotta jo-
kaisen jaetun muistiobjektin nimi oli aina sama tietylle laitteelle, mutta uniikki eri
laitteiden vélilla, piti nimessa kayttda laitteen sarjanumeroa. Sarjanumero pystyt-
tiin kuitenkin lukemaan vain laitteen ollessa auki. Ongelman ratkaisemiseksi luo-
tiin hakutaulu SharedLookupTable, joka periytettiin SharedMemory-luokasta (ku-
vio 22).

Jotta tiedonvaihto SharedObject-objektien ja toisaalta SharedLookupTable-objek-
tien vélilld olisi prosessienvélisesti suojattua, molemmat objektityypit suojattiin
kéyttdmalld nimettyd mutexia (kuvio 22). Nimetyn mutexin nimi muodostettiin

objektista riippuen joko jaetun objektin tai jactun hakutaulun nimen perusteella.



Tobject (VCL)

SharedMemory

IsInitialObject
Datal]

SharedMemory(iName,iSize)

SharedObject

SharedLookupTable

private _mutex

SharedObject(iName,iSize)
RequestAccessldOwnership(iAccessld)
ReleaseAccessldOwnership(iAccessld)
RequestHandle(oData)
ReleaseHandle(iData)

IndexOfFirstEmptyltem
private _mutex

SharedLookupTable(iName)
Setltem(ilndex,iltem)
Getltem(ilndex,oltem)
Deleteltem(iltem)

KUVIO 22. Jaettua muistia kdyttavien luokkien luokkakaavio
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Kun laite avataan ensimmadisti kertaa ja sille luodaan jaettu objekti, kyseisen ob-

jektin nimi tallennetaan ajurikohtaiseen hakutauluun (kuvio 23). Toinen kirjaston

instanssi avaa hakutaulun ja muodostaa laitelistan sen avulla, jolloin sen ei tarvitse

kayttdd listan luomiseen laiteajuria tai avata laitteita.

Hakutaulu 1

(SharedLookupTable)

Laite 1

Laite 2

*7 Laite n

A 4
Laite 1 Laite 2 Laite n
(SharedObject) (SharedObject) (SharedObject)
Sarjanumero Sarjanumero Sarjanumero
Id Id Id
Muistin koko Muistin koko Muistin koko

KUVIO 23. Jaetun muistin kdytto laitteiden tunnistetietojen jakamiseen
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7.5.4 Kehysrakenne

Kirjaston kehysrakenne syntyi osittain etukéteissuunnittelun, osittain toteutuksen
aikana havaittujen tarpeiden pohjalta. Suunnitteluvaiheessa kehysrakenteen kom-
ponenttien nimedmiskaytinndstd pédtettiin, ettd jokaisen kehysrakenteeseen kuu-
luvan kantaluokan nimen eteen tulee sana ”Custom” ja kantaluokan nimi alkaa
heti tdmin sanan jdlkeen ilman alaviivaa. Kantaluokasta periytetyn luokan nimen
etuliitteeksi tulee kantaluokan nimi ilman Custom-osuutta, ja luokan nimi erote-

taan etuliitteestd alaviivalla.

Kirjaston toiminnallisesta rakenteesta piirrettiin kaavio, jossa toiminnot on kuvat-
tu ylhaaltd alaspéin etenevéssa jarjestyksessd (kuvio 24). Kaavio kertoo, miten
API:ssa olevat funktiot jakaantuvat kahteen padryhméén, ja millé tavalla ndméa
ryhmit liittyvét sisdisiin toimintoihin. Kaavion piirtiminen helpotti myShemmin
kehysrakenteen luokkien keskindisten suhteiden madrittelya, vaikka se ei ollut-

kaan tdydellinen kuvaus kirjaston toiminnasta.

API
Common functions Action-based (custom) functions
Core Property Device and implementation
functionality interpreter specific functionality

Execution layer

Hardware functionality access layer

Physical device access layer

Device driver access layer

Driver PCle memory mapping

Device

KUVIO 24. Laiteohjauskirjaston suunniteltu toiminnallinen rakenne
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Kirjaston sisdisen rakenteen toteutuksesta piirrettiin luokkakaavio (kuvio 25), jota
tdydennettiin tyon edetessd. Kaaviossa kaikki kehysrakenteen luokat yhdistettiin
yhdeksi kokonaisuudeksi. Luokkien viliset muodostus-, koostumus- ja lukumaira-
suhteet pyrittiin mallintamaan mahdollisimman tarkasti, mutta joitakin toiminnan
kuvauksen kannalta epdolennaisia yhteyksié jétettiin pois kuvan selkeyttimiseksi.
Kaaviosta jatettiin pois kaikki yleistykset, attribuutit ja operaatiot. Ne on kuvattu

erikseen kunkin luokan kuvauksen yhteydessa.

P— CustomAction
API 0..n 0..n

1
1
CustomDeviceManager on <<abstract>> gy Custominput
1 h CustomDevice 1.n
0..n 1 ?
0..n 1.n 1.n
<<abstract>> <<abstract>> CustomSource —
CustomDriver @ customCard 0-n

0..n
1 1.n 1
0..n

0..n CustomExecLayer % ‘
<<abstract>> 1 <<abstract>> : -
<<interface>> <<interface>> <<uses>>

CustomPhysicalDevice 1 ; CustomHardware
""" <<uses>>
' <<uses>>

UFG % ————————————————————————————————— |
<<uses>>

KUVIO 25. Kehysrakenteen luokkakaavio

4
A\
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7.5.5 Ajurirajapinta

Laiteohjauskirjaston varsinaisen kehysrakenteen ja siitd erikoistettujen luokkien
toteutus aloitettiin alimmalta tasolta, laiteajurin ohjelmointirajapinnasta. Kumpi-
kin opinnéytetydssé késiteltdvi tuoteperhe kéytti eri laiteajuria. Yhteistd ndille aju-
reille oli se, ettd niiden rajapinta voitiin yleistdd. Toisin sanoen kummassakin raja-
pinnassa oli toteutettu samat vihimmaisvaatimukset yhtenevén ohjauksen toteutta-

miseksi:

* laitteiden listaaminen

* laitteen avaaminen ja sulkeminen

* laitteen tunnistustietojen haku

* PCle-vdylin BAR-osoitteiden kartoitus

e  DMA-funktiot.

Ajurirajapintaa varten kehysrakenteeseen toteutettiin CustomPhysicalDevice-luok-
ka, joka periytettiin RequestableObject-luokasta ja johon toteutettiin laitteen pe-
rustoiminnot tunnistusta, tiedonsiirtoa, BAR-osoitteiden hakua ja laitteistopdivi-
tystd varten (kuvio 26). Luokka kayttdd SharedObject-luokkaa laitteen tunnistus-

tietojen jakamiseen prosessien valilla.

CustomPhysicalDevice-luokasta periytettiin luokat PhysicalDevice PlxCustom ja
PhysicalDevice Jungo, joihin toteutettiin laitekohtaiset tunnistustietokentét ja
funktiot. Koska UFG-04:n kayttimé PLX-siltapiiri koostuu todellisuudessa kah-
desta erillisestd piiristd, PhysicalDevice PlxCustom-luokasta periytettiin néita
varten luokat PhysicalDevice PIx8111 ja PhysicalDevice P1x8311. Néin molem-
mille piireille voitiin toteuttaa oma ohjausrajapinta. Yhdelld laitteella voi kuiten-
kin olla vain yksi rajapinta, joten PhysicalDevice Plx8111-luokasta tehtiin osa

PhysicalDevice PI1x8311-luokkaa.
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[
RequestableObject

<<abstract>>
<<interface>>
CustomPhysicalDevice

BarAddress|]
SharedData

pure virtual Initialize()
virtual Reset()

virtual ReceiveData()
virtual TransmitData()
virtual UpdateFirmware()

o SharedObject

PhysicalDevice_PIxCustom

PhysicalDevice_Jungo

Devicelnfo Devicelnfo

PIxDeviceKey JungoDeviceKey

Initialize() Initialize()
Reset()

ReceiveData()
UpdateFirmware()

PhysicalDevice_PIx8111

Reset()
UpdateFirmware()

KUVIO 26. Fyysisen laitteen luokkakaavio

PhysicalDevice_PIx8311

private _pIx8111

Reset()
ReceiveData()
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Laitteiden listaamista varten kehysrakenteeseen toteutettiin abstrakti luokka Cus-

tomDriver (kuvio 27), josta periytettiin Driver Plx-luokka UFG-04-tuoteperhetta

ja Driver Jungo-luokka UFG-06-tuoteperhettd varten. CustomDriver-luokan muo-

dostinfunktio alustaa ajurin ja tekee listan tietokoneeseen kytketyistd UFG-laitteis-

ta. Se suorittaa fyysisten laitteiden etsimisen, tunnistamisen ja korttien luomisen

sekd niiden yhdistelyn laitekokonaisuuksiksi. Objektit talletetaan niille varattuihin

listoihin. Fyysisten laitteiden lista jaetaan muiden prosessien kanssa SharedLoo-

kupTable-isantéluokan avulla.
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[

SharedMemory
[

SharedLookupTable
[
<<abstract>> <> CustomPhysicalDevice
CustomDriver 0.n /

private _physicaldevices
private _cards

private _devices ﬁ TSl
Count ”
ltems]]

- CustomDevice

Driver_PIx Driver_Jungo

KUVIO 27. Laiteajuriluokkien luokkakaavio

7.5.6 Laitteistorajapinta

Fyysisen laitteen ohjausta varten toteutettiin abstrakti luokka CustomHardware
(kuvio 28), joka sisdltdd osoittimen fyysisen laitteen objektiin. Luokan avulla
padstddn kisiksi fyysisen laitteen BAR-osoitekarttoihin ja funktioihin. Custom-
Hardware-luokasta periytettiin jokaiselle tuoteperheelle oma luokka, joka toteuttaa
kyseisen tuoteperheen laitteille yhteiset ominaisuudet. Néisti luokista periytettiin

edelleen luokka jokaiselle eri laitetyypille ndiden erityispiirteitd varten.

Jakamalla laitteistoluokat edelld mainitulla tavalla saavutettiin etua niin tyyppi-
kohtaisten ominaisuuksien toteuttamisessa kuin myos suojauksessa. Laitteistokoh-
taisiin luokkiin oli helppo toteuttaa alimman tason suojaus seka yksittdisten rekis-
terien tarkkuudella ettd toimintoryhmittéin. Yksittdisten rekisterien ja toimintojen
suojaus ei kuitenkaan riittdnyt, vaan korkeamman tason suojauksellekin todettiin

olevan tarvetta.
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[
<<abstract>>
<<interface>>

CustomHardware 1

CustomPhysicalDevice

PhysicalDevice

Hardware_UFG04 Hardware_UFG06

Hardware_UFGO06_Nopea

\ \
Hardware_ UFG04_HDMA Hardware_UFGO04_DP Hardware_UFG04_LVDS

KUVIO 28. Laitteistoluokkien luokkakaavio

7.5.7 Korttivélikerros ja laite

Korttivdlikerroksen suunnittelussa todettiin, ettd kortin tulisi tarjota padsy fyysi-
selle laitteelle seka laitteistorajapinnan kautta ettd suoraan. Sen tulisi my0s sisdltaa
funktio, jolla voitaisiin lukea laitekohtaisia tunnistetietoja. Kirjastoon toteutettiin
abstrakti luokka CustomCard, josta periytettiin laiteperhe- ja laitekohtaiset luokat
(kuvio 29).

CustomCard-luokka oli yksi viitelaskuria hyddyntivisti luokista. Se omistaa Cus-
tomHardware-objektin, jonka se luo avaamisen (eli ensimmadisen varauspyynnon)

yhteydessd ja tuhoaa suljettaessa (eli kun viimeinenkin varaus vapautetaan).
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\
RequestableObject

<<abstract>>
CustomCard

CustomPhysicalDevice

Hardware 1
PhysicalDevice
Associated

Flags <>

pure virtual GetCardInfo()
pure virtual RequestHardware()
pure virtual ReleaseHardware()

CustomHardware

\ \
Card_UFG04 Card_UFG06

GetCardlInfo() GetCardInfo()

\
Card_UFG06_Nopea

RequestHardware()
ReleaseHardware()

Card_UFG04_HDMA

Card_UFG04_DP

Card_UFG04_LVDS

RequestHardware()
ReleaseHardware()

RequestHardware()
ReleaseHardware()

RequestHardware()
ReleaseHardware()

KUVIO 29. Korttivalikerroksen luokkakaavio

Laitekokoonpanolle luotiin luokka CustomDevice (kuvio 30), jossa toteutettiin
yleiset laitetason toiminnot, esimerkiksi ohjelmistopdivitys. Luokkaan tehtiin lista
laitteeseen assosioituja kortteja varten ja toteutettiin funktio, jolla kortteja voidaan
assosioida laitteen kanssa. CustomDevice-luokasta periytettiin tuoteperhekohtaiset
luokat, joissa toteutettiin tuoteperheiden erityispiirteitd, esimerkiksi menetelmé
korttien jirjestdmiseksi sarjanumeron perusteella ja kayttolisenssien aktivointi.

CustomDevice-luokka on myos yksi viitelaskuria kayttavistd luokista.
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RequestableObject

<<abstract>>
CustomDevice

Deviceld
InputCount
Inputl]
CardCount
Card[]
ActiveCardCount

CustomCard

1 1..n
® 1
.n

CustomInput

Associate(iCard)
GetlnputAccess(ilnput)
ReleaselnputAccess(ilnput)
UpdateFirmware()

pure virtual GetSortedPosition(iCard)

Device_ UFG04

Device_ UFG06

GetSortedPosition(iCard)

GetSortedPosition(iCard)

KUVIO 30. Laitekokoonpanon luokkakaavio

7.5.8 Sisdintulot ja ldhteet
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Laiteohjauskirjaston kokonaisrakennetta suunniteltacssa ajateltiin aluksi, ettd si-

sddntulolla on melko olematon rooli erillisend objektina, ja tdstd johtuen mietittiin

mahdollisuuksia toteuttaa se ldhteen yhteydessa tai jéttdd kokonaan toteuttamatta.

Kun asiaa tarkemmin tarkasteltiin, kévi ilmi, ettd sisddantulo-objektilla on késitteel-

lisyydestiin huolimatta huomattava merkitys lahdelistan, tyyppi-informaation ja

aktiivisten korttien miirén sdilond. Lisdksi huomattiin, ettd erillisené objektina se

tarjoaa helpon tavan estdd kahden sisddntulon yhtdaikainen kaytto ja siitd syntyva

laiteristiriita CustomDevice-luokan tasolla. Niinpa sisédéntulolle luotiin oma luok-

ka, CustomInput (kuvio 31). Luokka kelpasi késitteellisen luonteensa vuoksi kéy-

tettdvaksi sellaisenaan, eikd siitd tarvinnut periyttdd muita luokkia.
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Koska sisddntulo on laitteen ominaisuus, CustomInput méaériteltiin CustomDevi-

ce-luokan jéseneksi. Yhdessi laitteessa voi olla monta sisddntuloa, joten Custom-
Device-luokkaan toteutettiin lista niitd varten (kuvio 30 sivulla 44). Liséksi todet-
tiin, ettd laite voidaan avata, jos yksi sen sisddntuloista avataan. Niinpd sisddntulo

madriteltiin avaamaan laite.

Sisddntulon avoimena olon todettiin olevan riippuvainen sen omistamien lahteiden
aukiolojen mairastd, joten CustomInput-luokka periytettiin RequestableObject-
luokasta viitelaskurin toteuttamiseksi. Lihde méaériteltiin pyytdméaan avattaessa
iséntdsisddntulonsa varaamista ja vapauttamaan varauksen suljettaessa. Yksi si-
sddntulo voi sisdltdd yhdestd kolmeen lahdettd. Koska ldhde on se, josta dataa kaa-
pataan, sille luotiin oma luokka, CustomSource (kuvio 31). CustomInput-luok-

kaan toteutettiin lista ldhteitd varten.

Tobject (VCL)

\
RequestableObject

CustomDevice <@ ——— Custominput <@ —— CustomSource <@ —— CustomExecLayer
] 1.n SourceCount 1.n Input !
1 Source[] P Index
Device 1 Type
Index ExecLayer
Type

KUVIO 31. Siséédntulon ja ldhteen luokkakaavio

7.5.9 Jarjestelmdnhallinta

Laitelistaa, avoimien ldhteiden listaa, lahteiden hallintafunktioita ja ajurilistaa var-
ten luotiin jarjestelmdhallintaluokka CustomDeviceManager (kuvio 32). Luokan
muodostinfunktioon toteutettiin edelld mainittujen listojen luominen ja alustus ja

tuhoamisfunktioon listojen tyhjennys ja vapautus. Luokan rajapintaan toteutettiin
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AddDriver-funktio, jolla luokan objektille voidaan lisiatd CustomDriver-tyyppisid
laiteajuriobjekteja. Funktio kdly hakemassa laiteajuriobjektilta kaikki ajurin listaa-
mat laitteet ja tallettaa laiteobjektit jarjestelmihallintaobjektin sisdiseen listaan.
Naéin saatiin aikaan yhdessé paikassa oleva laitelista, joka sisdltdd kaikkien laite-

ajuriobjektien 16ytdmét laitteet.

Jarjestelmdhallintaluokkaan tehtiin metodi, jolla voidaan rekisterdidé ldhde avoi-
meksi tai poistaa suljettavan ldhteen rekisterdinti. Télla voitiin toteuttaa yksinker-
taisesti ja keskitetysti ldhteiden avoimena olon ja ldhdeosoittimien oikeellisuuden

tarkistus.

Tobject (VCL)

CustomDeviceManager on CustomSource
1 .

Source][]

Dgwce[] . CustomDevice

private _drivers o.n

RegisterSource(iSource)

UnregisterSource(iSource) tomDri

AddDriver(iDriver) * o CustomDriver

KUVIO 32. Jérjestelminhallintaluokan luokkakaavio

7.5.10 Suorituskerros

Koko kehysrakenteen ty6liin ja vaativin osuus oli suorituskerros, joka on komen-
totulkki ja tietosdilo 1dhdekohtaisille ominaisuuksille. Suorituskerros kokoaa kaik-
ki edella késitellyt kehysrakenteen osa-alueet kokonaisuudeksi ja integroi ne ohjel-

mointirajapinnan kanssa.

Suorituskerroksen ydinkomponentiksi luotiin CustomExecLayer-kantaluokka, jos-
ta periytettiin kaikki laite-, input- ja ldhdekohtaiset ExecLayer-luokat. Taulukossa
2 esitetddn, mihin laitteeseen, sisddntuloon ja ldhteeseen mikdkin luokka liittyy.

Taulukossa esiintyvid luokkia ei esitetd opinndytetyosséd luokkakaaviona niiden lu-
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kumééran vuoksi. Luokkien periytymissuhteet kdyvét ilmi taulukon Kantaluokka-

sarakkeesta.

TAULUKKUO 2. Suorituskerroksen luokat

Luokka Kantaluokka Laite Sisdéntu- | Léhde
o0
lo -] g
22| 3
ExecLayer UFG04 CustomExecLayer Kaikki Kaikki X |X |X
ExecLayer UFG04_Video ExecLayer UFG04 Kaikki Kaikki X
ExecLayer UFG04 DP_Video ExecLayer UFG04 Video UFG-04 DP DP X
ExecLayer UFG04_DVI_Video ExecLayer UFG04_Video UFG-04 HDMA DVI X
ExecLayer UFG04_HDMI_Video ExecLayer UFG04_Video UFG-04 HDMA HDMI X
ExecLayer UFG04_SLVDS_Video ExecLayer UFG04_Video UFG-04 LVDS SLVDS X
ExecLayer UFG04 _DLVDS Video ExecLayer UFG04_SLVDS Video UFG-04 LVDS DLVDS X
ExecLayer UFG04_QLVDS_Video ExecLayer UFG04_SLVDS_Video UFG-04 QLVDS QLVDS X
ExecLayer UFG04_OLVDS_Video ExecLayer UFG04_QLVDS_Video UFG-04 OLVDS OLVDS X
ExecLayer UFG04_D2LVDS_Video ExecLayer UFG04_SLVDS_Video UFG-04 QLVDS D2LVDS X
ExecLayer UFG04_Q2LVDS_Video ExecLayer UFG04_D2LVDS_Video UFG-04 OLVDS Q2LVDS X
ExecLayer UFG04_Audio ExecLayer UFG04 UFG-04 DP, DP, X
UFG-04 HDMA HDMI
ExecLayer UFG04_EventLog ExecLayer UFG04 Kaikki Kaikki X
ExecLayer UFG06 CustomExecLayer Kaikki Kaikki X |X
ExecLayer UFG06_Video ExecLayer UFG06 Kaikki Kaikki X
ExecLayer UFG06_DP_Video ExecLayer UFG06_Video UFG-06 Nopea DP X
ExecLayer UFGO6_HDMI Video ExecLayer UFG06_Video UFG-06 Nopea HDMI 1, X
HDMI 2
ExecLayer UFG06_Audio ExecLayer UFG06 Kaikki Kaikki X
ExecLayer UFG06_EventLog ExecLayer UFG06 Kaikki Kaikki X

Suorituskerroksen luokissa toteutettiin kaikki erot, joita eri laitteiden, sisdéntulo-
jen ja lahteiden vililld voi olla. Monikerroksisen toteutuksen ansiosta yleisemmaét
toiminnot voitiin toteuttaa ylemmissé luokissa ja yksityiskohtaisemmat erot alem-
missa luokissa. Eri tuoteperheiden vililld olevia yhtéldisyyksid ei kuitenkaan voitu
talla menetelmalld yleistdd, vaan osa toiminnoista jouduttiin toteuttamaan kahteen
eri paikkaan tdsmélleen samalla tavalla. Tdméa ongelma péétettiin kuitenkin rajata

opinndytetyon ulkopuolelle ja jattad jatkokehittelyn aiheeksi.



48

Suorituskerroksen luokkiin toteutettiin kaikki ne laajemmat toimintokohtaiset suo-
jausominaisuudet, joiden tarve havaittiin laitteistokerroksen kehittimisen yhtey-
dessd. Koska suorituskerroksen toteutus on suurimmaksi osaksi ldhdekohtainen,
talla saavutettiin se etu, ettd yksittdisen ldhteen suojaus ei hdiritse toisten ldhteiden

samanaikaista kayttod, ellei ldhteilld ole yhteisid alemman tason resursseja.

7.5.11 Erikoistuneet funktiot

Erikoistuneilla funktioilla tarkoitetaan tissa yhteydessa niitd funktioita, jotka eivét
ole ohjelmointirajapinnan kannalta yleiskayttdisid, vaan liittyvit enemman tai va-
hemmén ohjattavan laitteen ominaisuuksiin tai luonteeseen. Néitd funktioita var-
ten tarvittiin suorituskerroksen ja ohjelmointirajapinnan vélille mekanismi, jolla
viltetiddn erikoistoimintojen lisdédmisen tai poistamisen vaikutus suorituskerroksen

kantaluokkaan.

Tarkoitusta varten luotiin menetelma, jossa funktiokutsusta muodostetaan objekti.
Tama objekti vilitetddn rajapintojen lapi suorittavalle tasolle asti, jolloin vain kut-
sujan (ohjelmointirajapinta) ja suorittajan (funktion toteuttava luokka suoritusker-
roksessa) tarvitsee tuntea funktion toteutus, ja muut rajapinnat ja vélikerrokset vi-
littdvét objektin eteenpdin tietimaéttd, mité se sisdltdd. Ndin ollen myos funktion
suojaus voidaan rajoittaa sen toteutukseen ja vélikerrosten ei tarvitse ottaa sithen
kantaa. Funktio-objektia varten luotiin luokka CustomAction, josta periytettiin

luokat jokaiselle ohjelmointirajapinnan erikoistuneelle funktiolle (kuvio 33).
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CustomAction

Actionld

Action_UFG_Capture_Start

Action_UFG_HPD_High

Action_UFG_Capture_GetBlock

Action_UFG_HPD_Low

BufferSize
Buffer[]
Status
TimeStamp

Action_UFG_HPD_Pulse

PulseWidth

Action_UFG_Capture_Stop

Action_UFG_CompareFrame

KUVIO 33.

Width

Height
ReferenceFramel]
CompareToFrame[]
ResultFrame[]

Erikoistuneiden funktio-objektien luokkakaavio
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7.6  Ohjelmointirajapinnan funktiot ja suojaus

7.6.1 Suunnitteluperiaatteet

Ohjelmointirajapinta pyrittiin suunnittelemaan siten, ettd se olisi mahdollisimman
yhtendinen, suppea ja helppo omaksua. Lisdksi sen suunnittelussa pyrittiin otta-
maan huomioon se, etti rajapintaa tultaisiin kdyttdméan useilla erilaisilla ohjel-
mointikielilld. Namai seikat huomioon ottaen rajapinnan funktioille laadittiin seu-

raavat saannot:

* Paluuarvon tyyppi on joko 32-bittinen etumerkillinen kokonaisluku tai ei
mitdin (void).

* Negatiivinen paluuarvo on aina virhekoodi.

* Nolla tai positiivinen paluuarvo on funktion onnistunut tulos.

* Jos funktio palauttaa muita arvoja kuin yhden 32-bittisen positiivisen ko-
konaisluvun, se kirjoittaa arvot osoitinparametreina annettuihin muuttujiin.

* Funktion parametri ei voi olla tietue eiki tietueen osoite.

* Funktion nimi alkaa aina UFGAPI_-etuliitteelld. Ainoana poikkeuksena
sallitaan GetDLLVersion, joka on samanniminen ldhes kaikissa Unigrafin
DLL-tiedostoissa.

*  Funktion nimi siséltdd ryhmin, johon funktio kuuluu. Esimerkiksi UFGA-
PI Device -alkuinen funktio kuuluu laitehallintafunktioiden ryhméén.
Ryhmén nimi tulee aina heti UFGAPI -etuliitteen jélkeen. Kaikilla funk-

tioilla ei ole ryhmaa.

Y14 olevista sddnndistd eniten ohjelmointirajapinnan ja kirjaston suunnitteluun
vaikutti tietueiden ja tietueen osoitteiden kayttokielto funktioiden parametreina.
Tédma sdéntd madriteltiin, koska tietueiden kisittely eroaa eri ohjelmointikielten
vililld niin paljon, ettd jokin toteutustapa olisi aina sulkenut pois jonkin ohjel-

mointikielistd. S44nto johti sithen, ettd rajapintaan suunniteltiin erikseen funktiot
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tietueiden kasittelyd varten. Naméa funktiot muodostavat yhdessé rajapinnan ni-

meltd Property Interface.

7.6.2 Kirjaston kayttdonotto ja alustus

Kun kirjasto on ladattu muistiin, kidyttdonoton ensimméinen vaihe on versionume-
ron haku. Versionumero on kolmiosainen lukusarja, joka koostuu paiversiosta
(major version number), alaversiosta (minor version number) ja uudistusnumeros-
ta (revision number). Versionumerolla on merkittéva rooli taaksepdin yhteensopi-
vuuden kannalta. UFG-jérjestelméssd padversion muuttuminen tarkoittaa yhteen-
sopivuuden katkeamista, ja sitd pyritddn valttiméaén kaikin keinoin. Alaversion
muuttuminen tarkoittaa, ettd ohjelmointirajapintaa on laajennettu uusilla ominai-
suuksilla, mutta yhteensopivuus taaksepiin séilyy. Uudistusnumeroa muutetaan,
kun ohjelmointirajapinta ja ulospéin nakyvi kdyttdytyminen pysyvét muuttumatto-

mina, eli ainoastaan kirjaston sisdisid ominaisuuksia on korjattu tai muutettu.

Versionumeron hakemiseksi toteutettiin funktio GetDLLVersion, jonka prototyyp-
pi on esitelty kuviossa 34. Tatd funktiota voidaan kayttad, vaikka kirjastoa ei olisi
alustettu. Ndin varmistettiin, ettd ainakin yksi funktio on kaikissa versioissa sama,
ja kirjastoa kayttavit ohjelmat voivat aina lukea vahintdin versionumeron, mikaéli
DLL-kirjaston tiedosto ei ole vaurioitunut. GetDLLVersion-funktio kayttad erdita
kéyttdjarjestelmin ominaisuuksia versionumeron hakuun, mutta se todettiin va-

paakdyntiseksi, joten kriittisen alueen suojausta ei tarvittu (kuvio 35).

1 INT32 WINAPI GetDLLVersion (
2 PINT32 oMajor,
3 PINT32 oMinor,

PINT32 oRevision

5 );

KUVIO 34. Versionhakufunktion prototyyppi
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APl ) Windows API

GetDLLVersion

return

KUVIO 35. Versionhakufunktion sekvenssikaavio

Versionumeron hakemisen ja yhteensopivuuden varmistamisen jdlkeen kirjasto
voidaan alustaa. Windows-kéayttojarjestelma kutsuu DLL-kirjaston latauksen ja
vapautuksen yhteydessé kirjaston padfunktiota (D1IMain), jossa voidaan tehda
alustuksia. Laiteohjauskirjaston jédrjestelméhallinnan varaus ja vapautus olisi voitu
periaatteessa tehda paifunktiossa, mutta kdyttdjérjestelma asettaa sen kiytolle ra-
joituksia. Yksi rajoituksista on, etti padfunktion suorituksen tulisi mahdollisim-

man lyhyt, jotta se ei hiiritse kdyttdjarjestelmidn muita toimintoja.

Kayttojarjestelman liséksi ohjelmointi- ja skriptikielet asettavat kirjaston alustuk-
selle omia vaatimuksia. Monet korkean tason ohjelmointi- ja skriptikielet (esim.
C#, VB.NET, Python) kiyttdvit ajonaikaisia tulkkausjérjestelmid, jolloin kirjaston
lataamis- ja vapauttamishetki eivit ole kayttdjdn maariteltdvissd samalla tavalla

kuin C- ja C++-kielissa.

Edelld mainituista syisté alustusta ei voitu toteuttaa padfunktiossa, vaan ohjel-
mointirajapintaan toteutettiin sitd varten erilliset funktiot. Ndma funktiot ovat UF-
GAPI Initialize ja UFGAPI Uninitialize, joiden prototyypit on esitelty kuviossa
36. UFGAPI Initialize-funktio luo objektit kirjaston jirjestelmdhallintaluokasta ja
laiteajuriluokista, jotka puolestaan tekevit listan UFG-laitteista ja alustavat ne
kéyttod varten. UFGAPI Uninitialize-funktio tuhoaa jirjetelméhallintaobjektin,

jolloin sen tuhoajafunktio vapauttaa kaikki varatut resurssit.
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1 INT32 WINAPI UFGAPI_Initialize ()e
5
3 VOID WINAPI UFGAPI Uninitialize();

KUVIO 36. Kirjaston alustusfunktioiden prototyypit

Jarjestelmédhallintaobjekteja voi olla vain yksi yhtid kirjaston instanssia kohden.
Niinpd UFGAPI _Initialize-funktio toteutettiin siten, ett sitd voidaan kutsua useita
kertoja ilman jdrjestelméhallintaobjektin varaamista uudelleen. Koska jérjestelma-
hallintaobjekti on kirjaston sisélld globaali, funktion toiminta suojattiin mutexilla,
etteivit samanaikaiset funktiokutsut johtaisi objektin monistumiseen (kuvio 37).
UFGAPI_Uninitialize-funktion kanssa meneteltiin vastaavalla tavalla paallekkéis-
ten muistinvapautusten estdmiseksi. Valittu toteutustapa noudattaa singleton-suun-

nittelumallin periaatetta.

UFGAPI_Initialize()

Wait and enter
critical section

already
exists.

construct()

AddDriver(Driver1)

AddDriver(Driver2)...

Exit critical
section

- bk

return

UFGAPI_Uninitialize()

Wait and enter
critical section

L delete global
Skip if DeviceManager
already
deleted.

DeviceManager

destruct()

Exit critical

section i

KUVIO 37. Alustusfunktioiden sekvenssikaavio

return
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7.6.3 Laitehallinta

Laiteohjauskirjaston alustuksen yhteydessé luodaan lista tietokoneeseen kytketyis-
td UFG-laitteista. Samalla jokaiselle laitteelle haetaan tunnistetietoja, esimerkiksi
sarjanumero, laitenimi ja versionumerot. Lisdksi luodaan listat laitteen tukemista

sisddntuloista ja niiden tukemista l4hteista.

Ohjelmointirajapintaan toteutettiin funktio jokaisen edelld mainitun listan lapik&y-
miseen. Laitelista voidaan hakea UFGAPI Device Enum-funktiolla (kuvio 38, ri-
vit 1-4), laitteen sisddntulojen lista UFGAPI Device EnumlInputs-funktiolla (ku-
vio 38, rivit 6-10) ja sisdéntulon ldhdelista UFGAPI Device EnumSources-funk-
tiolla (kuvio 38, rivit 12-17). Listat toteutettiin alun perin vapaakayntisiksi, joten
niitd ei tarvinnut suojata. Toimintaperiaate on yksinkertainen: funktiot palauttavat
kunkin objektin tyyppikoodin indeksin perusteella, mikali indeksi osoittaa olemas-

sa olevaan objektiin.

INT32 WINAPI UFGAPI_Device_Enum (
2 INT32 iDevicelIndex,
3 PINT32 oDevicelId
4 );
INT32 WINAPI UFGAPI_Device EnumInputs (
INT32 iDevicelIndex,
8 INT32 iInputIndex,
9 PINT32 oInputType
10 ) g
1
12 INT32 WINAPI UFGAPI_Device EnumSources (
13 INT32 iDevicelIndex,
14 INT32 iInputIndex,

15 INT32 iSourcelndex,
16 PINT32 oSourceType

KUVIO 38. Listojen lapikdymisfunktioiden prototyypit

UFG-laite voi koostua yhdesti tai useammasta kortista, joista jokaiselle on ole-
massa erikseen tunnistetiedot, kuten sarjanumero, versionumero ja puskurimuistin
koko. Jotta tunnistetiedot voitaisiin hakea jokaiselta kortilta erikseen, ohjelmointi-
rajapintaan toteutettiin funktiot UFGAPI Device GetCardCount (kuvio 39, rivit
1-4) ja UFGAPI_Device GetCardInfo (kuvio 39, rivit 6-12). Tunnistetietojen ha-
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kufunktiot ovat listojen ldpikdymisfunktioiden tapaan vapaakdyntisid, joten ne ei-

vt tarvitse suojausta.

1 INT32 WINAPI UFGAPI_Device GetCardCount (
2 INT32 iDevicelndex,

3 PINT32 oCardCount

) i

INT32 WINAPI UFGAPI_Device GetCardInfo (
INT32 iDevicelIndex,
INT32 iCardIndex,
9 INT32 iInfo,
10 INT32 iSize,
11 PVOID oData

KUVIO 39. Tunnistetietojen hakufunktioiden prototyypit

UFG-laitteen ohjelmistopéivityksid varten rajapintaan liséttiin funktio

UFGAPI Device UpdateFirmware (kuvio 40). Funktiolle annetaan parametrilla
iFileName (kuvio 40, rivi 4) UUF-tiedoston (Unigraf Update File) tiedostonimi, ja
se paivittdd kaikki laitekokoonpanoon liittyvét kortit yhdella kertaa.

1 INT32 WINAPI UFGAPI_Device UpdateFirmware (
INT32 iDevicelndex,

UINT32 iFlags,

LPCSTR iFileName

g W N

)i

KUVIO 40. Paivitysfunktion prototyyppi

Laitteen ohjelmistopdivitys on laiteohjauskirjaston kannalta monimutkainen pro-
sessi. Ohjelmointirajapinnan kéyttdjén kannalta paivitetddn yksi laite, mutta todel-
lisuudessa paivitetdédn kerralla kaikki kortit, jotka liittyvit kyseiseen laitteeseen.
Péivitys kestdd pisimmilldédn jopa 10 minuuttia korttia kohden, joten jokaiselle
kortille luodaan paivitysajan optimoimiseksi oma siie (kuvio 41). Laitteen voi pai-
vittdd, vaikka se olisi suljettuna, koska paivitysfunktio avaa laitteen automaattises-
ti tarvittaessa. Avattuna olevan laitteenkin voi péivittdd, mutta vain siind tapauk-
sessa, ettd sitd ei kiytetd samanaikaisesti mihinkdin muuhun. Automaattista avaa-

mista ei ole kuvattu kuvion 41 sekvenssikaaviossa.
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N y N
API| ) ‘ DeviceManager ‘ ‘ Device ‘ ‘ Card[ ] ‘ ‘ UpdateThread ‘ ‘ Hardware ‘f\ UFG /‘
UpdateFimware » GetDeviceB
(index)
return Device |
L UpdateFirmware() )
UpdateFirmware( Wait update and
enter critical section
Repeat for
eachn .
UpdateFirmware Start Wait HW

UpdateFirmware() and enter
critical

section

Exit critical
section

WaitForMultipleObje

Exit critical
section

o ———— F
return return

KUVIO 41. Ohjelmistopdivityksen sekvenssikaavio

7.6.4 Liahteen avaaminen ja sulkeminen

Lahes kaikki UFG-laiteohjauskirjaston toiminnot kohdistuvat kaapattavan datan
lahteeseen. Tdmin vuoksi rajapintaan ei toteutettu erikseen funktioita laitteen
avaamiseen ja sulkemiseen, vaan ainoastaan lahteiden avaamiseen ja sulkemiseen.
Laite avataan automaattisesti, kun ensimmadinen siihen liittyvé ldhde avataan. Léh-
de avataan hakemalla sille kahva funktiolla UFGAPI Device GetSourceHandle
(kuvio 42, rivit 1-6) ja suljetaan vapauttamalla kahva funktiolla

UFGAPI Device ReleaseSourceHandle (kuvio 42, rivit 8-10). Kun viimeinen

laitteeseen liittyvd kahva vapautetaan, kyseinen laite suljetaan automaattisesti.

Samalla kun 1dhde avataan, myds siihen liittyva sisddntulo avataan. Laitteen ra-
kenteesta johtuen vain yksi tulo voi olla kerrallaan auki, joten ldhteiden kahvoja
voi hakea vain yhteen tuloon kerrallaan. Ennen kuin toinen tulo voidaan avata, en-
simmadisen tulon kaikki I&hteet on suljettava. Muussa tapauksessa funktio palaut-

taa virheen.

Yhteen ldhteeseen voidaan hakea useita kahvoja, ja lahdettd voidaan myos kayttda
useista eri sdikeistd. Kirjasto ylldpitaa ldhteelle viitelaskuria, joka kertoo, kuinka

monta kahvaa ldhteeseen on haettu. Kun kahva vapautetaan, viitelaskuri pienenee.
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Viimeisen kahvan vapauttaminen sulkee ldhteen. Viitelaskurin vuokaavio on esi-
tetty kuviossa 21 sivulla 34. Viitelaskuri siséltdd suojauksen, joten erillistd suo-

jausta ei tarvita.

1 INT32 WINAPI UFGAPI_Device GetSourceHandle (
2 INT32 iDevicelIndex,
INT32 iInputlndex,
A INT32 iSourcelndex,
5 PINT32 oHandle
6 ) i

8 INT32 WINAPI UFGAPI_Device ReleaseSourceHandle (
9 PINT32 ioHandle
10 ) g

KUVIO 42. Lahteen avaamis- ja sulkemisfunktioiden prototyypit

7.6.5 Tietueiden, asetusten ja tilojen kasittely

UFG-laitteet tuottavat paljon erilaisia mittaustietoja sisdén tulevasta signaalista.
Lisiksi niitd voidaan ohjata ja konfiguroida monipuolisesti. Useimmat tiedot ja
asetukset ovat ryhmiteltidvissa loogisiksi tietueiksi, mutta monikielisyystuen vuok-
si tietueita ei voida suoraan vilittdd funktioiden parametreina. Tésté syysti raja-
pintaan kehitettiin mekanismi, jota kutsutaan nimelld Property Interface (ominai-

suusrajapinta).

Tutkittaessa tietojen vaihtoa kirjaston, laitteen ja rajapintaa kiyttavin ohjelman
valilld huomattiin, ettd osa tiedoista voi olla suoria ja osa epéasuoria. Tdma tarkoitti
sitd, ettd osa tiedoista voitiin viedd suoraan rajapintaa kayttdvistd ohjelmasta lait-
teelle (tai kirjaston sisdiselle ohjaustoiminnolle) tai tuoda laitteelta, kun taas osa
jouduttiin siirtdiméin kokonaisina ryhmini eli tietueina. Jilkimmaéisessa tapaukses-
sa yksittdiset tiedot piti vélivarastoida kirjaston sisdiseen muistiin ja viedd seka

tuoda ryhmittéin.

Property Interface toteutettiin neljalld funktiolla, joista kaksi siirtdd kokonaisia tie-
tueita laitteelta kirjaston sisdiseen muistiin ja muistista laitteelle, ja kaksi hakee

yksittdisid tietokenttid muistista tai laitteelta kdyttdjin ohjelmaan ja vie niitd muis-
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tiin tai laitteelle. Toteutetut funktiot ovat UFGAPI_Property Update,

UFGAPI Property Commit. UFGAPI Property Get ja UFGAPI Property Set
(kuvio 43). Niistd update- ja commit-funktiot késittelevit tietueita ja get- ja set-
funktiot yksittéisid tietokenttid.

Property Interface -toiminnot toteutettiin suorituskerroksen luokissa, joista ne va-
littyvét alempien tasojen kautta laitteelle. Suojaustarve analysoitiin piirtdmélla
sekvenssikaaviot kuvitteellisille kdyttotapauksille. Ndistd kaavioista esitellddn
epdsuoran tietueen G tietokentin P kirjoittaminen kuviossa 44. Muut kaaviot jite-

tddn esitteleméttd samankaltaisuuden vuoksi.

1 INT32 WINAPI UFGAPI_Property Update (
INT32 iHandle,
INT32 iPropertyGroup

) i

6 INT32 WINAPI UFGAPI_Property Commit (
7 INT32 iHandle,

38 INT32 iPropertyGroup

9 ) i

10
11 INT32 WINAPI UFGAPI_Property Get (
12 INT32 iHandle,
13 INT32 iProperty,

14 INT32 iSize,
15 PVOID oData

16 )7

18 INT32 WINAPI UFGAPI_Property_ Set (

19 INT32 iHandle,
20 INT32 iProperty,
21 INT32 iSize,

22 PVOID iData
23 )

KUVIO 43. Property Interface -funktioiden prototyypit
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UFG )

API| ) ‘ DeviceManager ‘ ‘ Source ‘ ‘ ExeclLayer ‘ ‘ Device ‘ ‘ Card[ ] ‘ ‘ Hardware \
Set(handle' GetSourceBy o
P,value) (handle) Validate
handle
return Source |__
@ CetExecLayer( » j
return ExecLayer
Set(P,value) -
al Interpret
property P
Wait group G and
enter critial sectjon
G->Item[P] =
value
Exit critial
° section
return return
Commit GetSourceBy o [
(handle,G) (handle) = Validate
handle
return Source |__
GetExecLayer() ‘Fj
return ExeclLayer jgg B
Commit(G) -
al Interpret
group G
GetCardCount
return integer
Wait group G and
Repeat for enter critial sectjon
each n Card[n]->GetHardware [j
return Hardware Wait HW
HwSetValue(G->Item[m]) ol and enter
critial
section
Exit critial
section
return
Exit critial
[ S section
return return
i | i | | |

KUVIO 44. Tietueen G tietokentén P kirjoituksen sekvenssikaavio

7.6.6 Datan kaappaus

Tiedon kaappauksessa UFG-laitteelta tietokoneelle on kolme vaihetta: aloitus, tie-

donkeruu ja lopetus. Nditd vaiheita varten rajapintaan toteutettiin funktiot UFGA-

PI _Capture Start, UFGAPI Capture GetBlock ja UFGAPI Capture Stop, joiden

prototyypit on esitelty kuviossa 45. Funktiot toteutettiin siten, ettd ne toimivat riip-

pumatta kaapattavan datan tyypistd, eli samoilla funktioilla voidaan kaapata kai-

kista ldhteista.

Toteutuksessa otettiin huomioon, ettd dataa ei ole aina saatavilla. Jotta tiedonke-

ruufunktio ei jéisi jumiin, se toteutettiin ”pollaukseen” eli jatkuvaan kyselyyn pe-

rustuvana. Jos dataa ei ole saatavilla, funktio palauttaa kerdtyn datan koon sijasta
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nollan seké lisdksi tilatiedon ”odottaa dataa”. Jos dataa on saatavilla, funktio pa-

lauttaa kerétyn datan koon.

1 INT32 WINAPI UFGAPI_Capture_ Start(
2 INT32 iHandle
3 ) i

5 INT32 WINAPI UFGAPI_Capture_ GetBlock (
6 INT32 iHandle,
INT32 iBufferSize,

8 PVOID oBuffer,

9 PUINT32 oStatus,
10 PINT32 oTimeStamp

11 ) i

12

13 INT32 WINAPI UFGAPI_Capture_ Stop (
14 INT32 iHandle

15 ) i

KUVIO 45. Datankaappausfunktioiden prototyypit

Datankaappausfunktiot kuuluvat erikoistuneisiin funktioihin. Niille luodaan raja-
pinnassa action-objekti, joka vilitetddn suoraan suorituskerrokseen. Kuviossa 46
ndhdéan kuvitteellisen funktion F sekvenssi, joka pitee yleisiltd osiltaan kaikkiin
erikoistuneisiin funktioihin. Siitd kdy ilmi, miten erikoistuneiden funktioiden suo-

jaus toteutettiin.
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KUVIO 46. Kuvitteellisen funktiokutsun F sekvenssikaavio

7.6.7 HDMI- ja DP-liitantjen HPD-toiminto

HPD- eli Hot Plug Detect -toiminto on HDMI- ja DP-liitdntdjen ominaisuus ja se
kertoo lahettiville piirille, onko kaapeli kiinni laitteessa vai ei. Sitd voidaan ohjata
UFG:114 keinotekoisesti tiloihin “kaapeli kiinni” ja “’kaapeli irti”. Néin voidaan si-
muloida tapahtumaa, jossa kaapeli irtoaa, ja saada lahettdva laite alustamaan yh-

teys uudelleen.
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HPD-toiminto oli alun perin tarkoitus toteuttaa kayttdmalla Property Interfacea,
mutta jossain vaiheessa se paitettiin kuitenkin toteuttaa erillisilld funktioilla.
Téama rikkoi alkuperiistd ajatusta pitdéd rajapinta mahdollisimman geneerisend,
mutta yhteensopivuuden takaamiseksi valittua menetelmaa ei voinut endd myo-
hemmin vaihtaa. HPD-toimintoa varten laadittiin kolme funktiota, joilla voi tuot-

taa halutun mittaisen pulssin tai asettaa signaalin ylos tai alas.

Toteutetut funktiot ovat UFGAPI HPD Pulse, UFGAPI HPD High ja
UFGAPI_HPD Low (kuvio 47). Nama funktiot kuuluvat kaappausfunktioiden ta-

voin erikoistuneisiin funktioihin.

1 INT32 WINAPI UFGAPI_ﬁPD_Pulse(
2 INT32 iHandle,

3 INT32 iPulseWidth

4 ) i

INT32 WINAPI UFGAPI_HPD High (
INT32 iHandle
8 ) ¢

INT32 WINAPI UFGAPI_HPD_Low (
INT32 iHandle

[EERI
N — O W

)i

KUVIO 47. HPD-funktioiden prototyypit

7.6.8 Kuvien vertailu

Aikaisempiin kirjastoversioihin oli toivottu mahdollisuutta vertailla kahta kuvaa
keskendén pikseli pikseliltd kuvavirheiden havaitsemiseksi. UFG-laite ei tue tél-
laista ominaisuutta laitteistotasolla, joten laiteohjauskirjastoon toteutettiin funktio
UFGAPI_CompareFrame (kuvio 48), joka suorittaa vertailun ohjelmallisesti.
Funktiota kdytetdan virheiden havainnointiin ja virhemédirien laskemiseen seki
virhekarttakuvan luomiseen. Se tukee kahta eri vertailumoodia, jotka asetetaan
Property Interfacen kautta. Samoin virhelaskurit voidaan lukea ja nollata seké
maskeja asettaa Property Interfacen avulla. Funktio kuuluu erikoistuneisiin funk-

tioihin.
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] INT32 WINAPI UFGAPI_ CompareFrame (
2 INT32 iHandle,

3 INT32 iwidth,

4 INT32 iHeight,

5 PVOID iReferenceFrame,

6 PVOID iCompareToFrame,

7 PVOID oResultFrame

KUVIO 48. Vertailufunktion prototyyppi

7.6.9 Kayttoliittymén apufunktiot

Numeeristen virhekoodien ja erilaisten tyyppikoodien tulkinta kayttoliittymissa
havaittiin hankalaksi. Kirjastoon toteutettiin apufunktioita, joilla voidaan hakea
tekstimuotoisia englanninkielisid kuvauksia numeerisille arvoille. Muita kielid
kéyttdvien on edelleen tulkattava numeeriset arvot itse tai luotava vastaava funktio
omalle kielelle. Kaikki apufunktiot toteutettiin siten, ettd ne ovat vapaakiyntisia ja

toimivat riippumatta kirjaston alustuksesta.

Laitteiden, sisdéntulojen ja ldhteiden tyyppikoodeja varten toteutettiin funktiot
UFGAPI Device GetDeviceName, UFGAPI Device GetlnputName ja
UFGAPI Device GetSourceName (kuvio 49). Virhekoodeja varten puolestaan to-
teutettiin funktio UFGAPI VerboseError (kuvio 50).

INT32 WINAPI UFGAPI_Device GetDeviceName (
INT32 iDeviceld,
LPCSTR oDeviceName

)

o Ul WN

INT32 WINAPI UFGAPI_Device GetInputName (
INT32 iInputType,

8 LPCSTR oInputName

9 ) i

11 INT32 WINAPI UFGAPI_Device GetSourceName (

12 INT32 iSourceType,
13 LPCSTR oSourceName

KUVIO 49. Tyyppikoodien kuvauksenhakufunktioiden prototyypit
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INT32 WINAPI UFGAPI VerboseError (
INT32 iErrorCode,
LPCSTR oErrorStr

S w N

KUVIO 50. Virhekoodin kuvauksenhakufunktion prototyyppi

7.7  Kirjaston testaus

Kirjastoa testattiin Unigrafin toimesta sovelluskehityspaketin sisdltimilld yksisdi-
keisilld esimerkkiohjelmilla ja moniséikeiselld UFG Console -kuvankaappausoh-
jelmalla. Nama kaikki kayttdvat opinndytetyOssé toteutettua laiteohjauskirjastoa

UFG-laitteiden ohjaukseen.

Testikokoonpanossa kaytettiin kuva- ja danilédhteend useita eri laitteita, esimerkik-
si Unigrafin omaa VTG-tuotetta, kolmannen osapuolen video-, DVD- ja BlueRay-
soittimia sekd pelikonsoleja (kuvio 51). Testiymparistoné kdytettiin useita eri tie-
tokoneita, joissa oli asennettuna laiteohjauskirjaston tukemat Windows-kayttojar-
jestelméversiot. Kaikki UFG-laitteiden tukemat sisddntulostandardit testattiin erik-

seen.

UFG-04 HDMA
Frame Grabber

Collect
71 HDMI MetaData

Capture
Video & Audio

Source Devices

Status i
< L
Logs Monitor,
— poaize &
Reference | o feumpsts
Frames

KUVIO 51. Esimerkki UFG-laitteen testiympéristosta
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Laiteohjauskirjastoa testattiin seké useita pdivid kestineilld jatkuva-aikaisilla
kaappaustesteilld ettd eri asetuksia vaihtelevilla lyhytaikaisilla testeilld. Lisaksi
testattiin laitteiden kaytt6d useasta eri ohjelmasta yhtd aikaa. Kirjasto toimi kaikis-
sa testitilanteissa halutulla tavalla ja vakaasti ilman kaatumisia, jumiutumisia tai
tietojen vahingoittumisia. Testauksen aikana havaittiin kuitenkin joitakin ongel-
makohtia, joissa valitut testiohjelmat kayttaytyivét vakaasti, mutta jotka saattavat
ddritapauksissa johtaa odottamattomiin tilanteisiin. Téllaisia olivat esimerkiksi jot-
kin kirjaston rajapinnan kiyttdjdn tekemét ohjelmointivirheet, joita ei ollut otettu

huomioon.

Testauksen aikana havaittiin my0s tarvetta kaappausfunktioiden optimoinnille. Li-
sdksi 16ydettiin muitakin rakenteellisia ja toiminnallisia parannusehdotuksia. Néi-
den tapausten analysointi ja toteutus pédtettiin rajata opinndytetyon ulkopuolelle ja

jattaa jatkokehitystyon aiheeksi.
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8 YHTEENVETO

Opinndytetyon tavoitteena oli toteuttaa sdieturvallinen oliopohjainen laiteohjaus-
kirjasto. Ty0Ossé pyrittiin vastaamaan kysymykseen, miten oliopohjaisella toteutus-
tavalla ja Windows-kéyttojarjestelmén tarjoamilla suojausmenetelmilld voidaan
suojata laiteresursseja ja ohjelman tiloja moniajon aiheuttamilta ongelmilta DLL-

kirjastossa, jossa funktioiden kutsujéirjestys ei ole etukdteen tunnettu.

Tyon teoriaosuus kattoi aihepiirin hyvin, ja sen avulla toteutettiin laiteohjauskir-
jasto, joka osoittautui testeissa sdieturvalliseksi. Kirjaston toteutuksessa téytettiin
kaikki ennalta asetetut tavoitteet ja vaatimukset. Myos tyon aikana kohdatut on-
gelmat saatiin ratkaistua, ja tuloksena oli luotettava laiteohjauskirjasto, joka voi-

tiin julkaista asiakkaille.

OpinndytetyOssa toteutettu laiteohjauskirjasto on liitetty osaksi UFG Software
Package -ohjelmistoa ja siitd on jo saatu runsaasti kdyttokokemuksia ja palautetta
asiakkailta. Kirjasto on osoittautunut helppokayttoiseksi ja mukautuvaksi, ja
asiakkaat ovat olleet tyytyvéisid sen luotettavuuteen ja joustavuuteen. Property In-
terface -rajapinnan omaksuminen on tuottanut joillekin vaikeuksia, mutta tillaisia
ongelmia on vihentidnyt kirjastolle laadittu perusteellinen kayttdohje. Kirjaston

kehitys jatkuu aktiivisesti laitteiden kehittyessa ja uusia laitteita suunniteltaessa.

Ty6n aikana havaittiin joitakin suunnittelupuutteita, jotka tulisi ottaa huomioon
jatkokehityksen aikana. Esimerkiksi viitelaskurijarjestelméan laskurin ylérajaa ei
ole suojattu, vaan laskuria voi kasvattaa loputtomiin, kunnes se vuotaa yli. Tdmén
voisi korjata rajoittamalla laskuria semaforilla. Suorituskerroksen luokissa tulisi
soveltaa moniperintdd, miki saattaisi vihentéd tarvetta saman koodin uudelleen-
kirjoittamiseen. Lisdksi VCL-kirjastosta ja kddntdjakohtaisista erityispiirteista tuli-

si pyrkid eroon, jotta kirjastosta voitaisiin kehittdd alustariippumaton.
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