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Radioteknologia mahdollistaa luotettavan tiedonsiirron useissa kaupallisissa
jarjestelmissa. Tamankaltaiset laitteet tarvitsevat kayttoliittymia seka
interaktiiviseen etta ohjelmalliseen hallintaan. SATELin radiomodeemeissa,
molemmat voidaan toteuttaa SL-komentojen avulla.

SL-komennot ovat olleet kaytdssa pitkaan, jonka aikana niista vastaavasta
komentoparserista on tullut hankala yllapitaa. Tasta syysta, taman
opinnaytetyon tavoitteena oli aloittaa uuden SL-komentoparserin kehitys.

Taman opinnaytetydn aikana toteutettiin useita SL-komentoparserin
keskeisimpia ominaisuuksia. Uusi komentoparseri myos integroitiin
onnistuneesti yhteen SATELin radiomodeemeista. Taman lisaksi tutkittiin
komentoparserin suorituskykya seka toiminnallisuustestausta.

Jatkokehityksen jalkeen uutta komentoparseria voidaan hyodyntaa SATELin
radiomodeemeissa. Talla hetkella keskeisin puute on useiden valttamattdémien
komentojen puuttuminen. Ennen kayttoonottoa on myds suoritettava
kattavampaa testausta mahdollisilta regressioilta valttymiseksi. Alustava
kayttdonotto voidaan aloittaa porrastetusti, vahemman kriittisista tuotteista.
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Analysis and rewrite of a radio modem’s command
parser

Radio technology enables reliable data transmission for various commercial
systems. Such devices require interfaces for interactive and programmatic
control. In SATEL’s radio modems, both can be accomplished with SL
commands.

SL commands have been in use for a long time, during which the command
parser used for handling them has become hard to maintain. Hence, the
purpose of this thesis was to begin the implementation of a new SL command
parser.

During this thesis several of the SL command parser’s key features were
implemented. The new command parser was also successfully integrated to
one of SATEL’s radio modems. Performance analysis and functionality testing
were also explored.

After further development, the new SL command parser can be utilized in
SATEL’s radio modems. At the moment, the most notable defect is the lack of
several essential commands. Before deployment, the new command parser
must also be comprehensively tested to avoid any possible regressions. Initial
deployment can start gradually from less critical devices.
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1 Johdanto

Radioteknologia toimii tarkeana tyokaluna useissa kaupallisissa jarjestelmissa.
Seka pienet etta suuret yritykset kayttavat erilaisia radiolaitteita paivittaisissa
liketoimissaan, kuten laitteiston ja henkiloston koordinoinnissa. [1]
Radioteknologiaa kaytetaan varsinkin toimintakriittisissa jarjestelmissa, joissa
tiedonsiirron luotettavuus ja latenssin vahaisyys ovat aarimmaisen tarkeita [2].
Taman opinnaytetyon toimeksiantaja, SATEL, on yksi radioteknologian

valmistajista.

SATELin radiomodeemeja voidaan ohjata muun muassa SL-komentojen
(SATEL-komento) avulla. SL-komennot ovat lyhyita SL-alkuisia merkkijonoja,
joka mahdollistava radiomodeemin interaktiivisen seka ohjelmallisen hallinnan.
SL-komentoja kaytetaan varsinkin integroidessa radiomoodi osaksi suurempaa
jarjestelmaa, asiakkaan oman kayttoliittyman taakse. Esimerkiksi taajuuden ja
osoitteiden muuttaminen onnistuu SL-komennoilla. [3] Kuva 1 esittaa aktiivisen

taajuuden lukemista SL-komennon avulla.

Radiomodeemi

Komento- Asetus
Pastelaite parseri rajapinta
I I
SLIX?
>|
| Tulkkaus

I
I
| LueAktiivinenTaajuus() >

| —
|
|
|

|
451.00000|MHz | '
|

Kuva 1. Sekvenssikaavio SL-komennon suorituksesta.

Vuonna 1986 perustettu SATEL on toimintakriittisen radiokommunikaation

asiantuntija, joka kehittaa, valmistaa seka myy langattomia yhteysratkaisuja
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useihin teollisuussovelluksiin [4]. SATELin radiomodeemeja on kaytetty muun
muassa Mount Everestin kaltaisessa ankarassa ymparistdssa, jossa
perinteisemmat mobiiliverkkoratkaisut eivat ole mahdollisia [5]. Hieman
lahempana merenpintaa, SATELin radiomodeemeja on kaytetty Santiagon
kansainvalisella lentokentalla reaaliaikaisten saatietojen valittamiseen kiitoradan
ja lennonjohdon valilla [6]. Keskeinen ominaisuus naissa kayttotapauksissa on
luotettavuus, jonka tulee heijastua myos radiolaitteessa kaytetyssa

ohjelmistossa.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on aloittaa uuden SL-komentoparserin
kehitys. SL-komennot kehitettiin alun perin yli kaksi vuosikymmenta sitten ja
tata samaa ohjelmistokoodia on vuosien varrella laajennettu eri projektien
tarpeisiin. Nykyisessa komentoparserissa on kuitenkin useita ongelmia, joista
keskeisin tekninen velka, joka hankaloittaa ohjelmistokoodin yllapitoa. Tasta
syysta nykyinen komentoparseri on paatetty kirjoittaa uudestaan. SL-
komentojen pitkan historia takia, uuden komentoparserin on kuitenkin oltava
taaksepain yhteensopiva vanhojen toimintojen kanssa. Uuden komentoparserin

on myds toimittava jo kentalla kayttoon otetuissa laitteissa.

Tama opinnaytetyd alkaa SL-komentojen seka niita edeltaneiden AT-
komentojen (attention-komento) esittelylla, luvussa 2. Taustaesittelyn jalkeen,
luvussa 3 perehdytaan uudelle SL-komentoparserille asetettuihin vaatimuksiin.
Ennalta maaritettyjen vaatimusten lisaksi, luvussa 4 nykyisen komentoparserin
tilannetta tutkittiin myos omalla testauksella. Uuden komentoparserin
keskeisimpia ominaisuuksia esitelldaan luvussa 5. Toteutuksen jalkeen, uuden
komentoparserin alustavaa integraatiota kaydaan lapi luvussa 6. Lopuksi
luvussa 7 kuvaillaan uuden komentoparserin testausprosessia seka

dokumentaatiota.
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2 Tausta

Ennen SL-komentojen tarkempaa esittelya on palattava takaisin 80-luvulle,
aikaan, jolloin tietokoneteollisuus oli vasta alkutekijoissaan ja yhteys internetiin
muodostettiin padasiassa puhelinlinjojen kautta [7]. Taman yhteyden mahdollisti
modeemi, eli modulaattori-demodulaattori, joka toimii kdantajana datan ja
audiosignaalien valilla [8]. Tassa luvussa esitellaan taman opinnaytetyon

keskiossa olevat SL-komennot, seka niita edeltaneet Hayesin AT-komennot.

2.1 AT-komennot

Dennis Hayesin perustama Hayes Microcomputer Products, Inc. kehitti 80-
luvulla tekstipohjaisen komentokielen, jonka avulla paatelaite kykeni ohjaamaan
sarjavaylaan kytketyn modeemin toimintaa [7]. Hayesin modeemit toimivat joko
online- tai komentotilassa. Online-tilassa modeemi suorittaa sille tyypillisia
toimintoja, eli kommunikoi puhelinlinjojen kautta toisen modeemin kanssa.
Erikoisominaisuus, joka erotti Hayesin modeemin kilpailevista tuotteista on
paikallinen komentotila, jossa se analysoi ja suorittaa paatelaitteelta saapuneita
komentoja. Nama komennot voivat olla joko kayttajan tai ohjelman syottamia.
Komentoja ei suoriteta online-tilassa, mutta kayttaja kykenee pakokoodin (engl.
escape code) avulla siirtdmaan modeemin tilapaiseen komentotilaan. esittaa

komento- ja online-tilan valilla siirtymista. [9]
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PHONE RINGS “N” TIMES

LOCAL DIAL WAIT \ DETECTED ON
COMMAND FOR LINE
STATE COMMAND ,\CARRIER STATE
“A” COMMAND
ANY KEY HIT OR
NO CARRIER IN
30 SECONDS
HANG
uP CARRIER LOST

ESCAPE CODE ENTERED

Kuva 2. Hayesin modeemin komento- ja online-tilan valilla siirtyminen [9].

Erityistd A\ toistokomentoa lukuun ottamatta, kaikki komentorivit alkavat AT-
etuliitteella, joka toimii huomiokoodina. Yhteensopivuuden lisaamiseksi,
Hayesin modeemeissa on myds autobaud ominaisuus, eli automaattinen
baudinopeuden tunnistus, jonka avulla sarjavaylan asetukset paatellaan
ensimmaisista "A” ja "T” kirjaimista. Komentorivin loppuosa sisaltaa yhden tai
useamman komennon, jotka modeemi suorittaa yksi kerrallaan. Komentorivi
paattyy rivinvaihtomerkkiin, mutta ennen sen syottamista yksinkertainen

interaktiivinen muokkaus on mahdollista askelpalauttimen avulla. [9]

AT-komennot mahdollistivat minka tahansa laitteen kommunikoinnin Hayesin
modeemin kanssa, mika teki siita laitteistoriippumattoman. Tama oli merkittava
ominaisuus aikana, jolloin useimmat tietokonejarjestelmat kayttivat
yhteensopimatonta laitteistoa. Pian Hayesin menestyksen nahtyaan myos
kilpailevat yritykset ottivat kayttdéon kyseisen komentosarjan, josta taten
muodostui epavirallinen standardi rajapinta modeemien ohjaamiseen. [7] Tahan

perustuu termi "Hayes yhteensopiva modeemi”.

Kuvassa 3 on Hayes Smartmodeemin mainos Byte-lehdessa vuodelta 1986,
mika havainnollistaa hyvin AT-komentojen merkityksellisyytta tuona
ajanjaksona. Hayes-yhteensopivuus ja AT-komennot nostetaan heti

ensimmaisena esille modeemin tarkeimpien ominaisuuksien joukossa.
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Inquiry 122 3 ¥ TE 1986 Extra Edition * Inside the 1BM PCs 27

Kuva 3. Hayes modeemin mainos Byte-lehdessa vuonna 1986 [10].

2.1.1 Laajennetut AT-komennot

Vuosien varrella useat valmistajat olivat toteuttaneet AT-komentoja, vaikka
Hayes ei ollut julkaissut niille virallista standardia. Myohemmin AT-komennot
ovat kuitenkin esiintyneet useissa standardeissa, esimerkiksi kansainvalinen
televiestintaliiton televiestinnan standardointisektorin (ITU-T) suosituksessa

V.250, joka luokitteli olemassa olevat AT-komentojen kaytanteet ja maaritteli

11

formaatin niiden laajentamiseen. Taaksepain yhteensopivuuden sailyttamiseksi,

V.250 pyrki tunnistamaan AT-komentojen yleisimmat kaytanteet, jotka havaittiin

olevan yhtenaisia modeemivalmistajien valilla. [11]
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Laajennetut AT-komennot, joita on esitetty myos taulukossa 1, olivat
mahdollisesti AT-komentojen standardisoinnin merkittavin tulos. Laajennetut
AT-komennot on jaettu kahteen paakategoriaan: toiminto- ja
parametrikomentoihin. Toimintokomennoilla voidaan suorittaa ennalta
maaritettyja toimenpiteita, kun taas parametrikomennoilla kasitellaan modeemin
asetuksia. Naiden komentojen olemassaolon, seka niiden hyvaksymat

parametrit, voidaan tarkistaa testikomentojen avulla. [11]

Taulukko 1. Alkuperaisia seka laajennettuja AT-komentoesimerkkeja [11].

Komento | Selite

ATA Vastaa puheluun
ATHO Katkaise puhelu

AT+GMI Pyyda valmistajan tunnistetietoja (laajennettu

komento)

Useiden vuosikymmenien jalkeen AT-komennot ovat yha kaytossa, esimerkiksi
useimmissa alypuhelmissa, joissa niiden merkityksellisyys on huomattavasti
laajentunut valmistajakohtaisten lisaysten takia. Jotkin erityisemmat AT-
komennot eivat edes suorita puhelinverkkoon liittyvia toimintoja, vaan kayttavat
laitteen muita resursseja. Perinteisemman sarjavaylan sijaan, alypuhelimissa
AT-komentoja voidaan lahettaa esimerkiksi Bluetooth- tai USB-yhdeyden

(Universal Serial Bus) kautta. [12]

2.2 SL-komennot

SL-komentoja voidaan pitdda SATELin omana AT-komentojen muunnoksena.
Kuten nimesta voi paatella, AT-etuliitteen sijaan, kaikki SL-komennot alkavat
SL-etuliitteella. SL-komennot kehitettiin, koska AT-komennoista puuttui

radiokeskeisia toimintoja, mutta kuten aiemmin todettiin, tdma ei ole estanyt

muita valmistajia lisaamasta uusia AT-komentoja omiin tarpeisiinsa.
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Laajennettujen AT-komentojen tavoin, myos SL-komennot voidaan jakaa joko
toiminto- tai parametrikomentoihin. SL-komennot eivat kuitenkaan seuraa
kaikkia laajennettujen AT-komentojen kaytanteita. Esimerkiksi testikomentoja ei
tueta, vaan mahdolliset toiminnot on tarkistettava radiomodeemin ohjekirjasta.
Yhdella komentorivilla ei voi mydskaan ketjuttaa useampaa SL-komentoa, vaan
seuraavan komennon saa lahettaa vasta edellisen vasteen jalkeen. Yleisimmat

komentojen vasteet ovat OK ja ERROR. [3]

Myo6s SATELin radiomodeemeissa on paikallinen komentotila, jonka aikana SL-
komennot ovat kaytossa ja radio on tilapaisesti pois paalta. Komentotilaan
siirrytaan +++ sekvenssilla, jossa jokaisen merkin valissa on oltava lyhyt tauko.

SL-komentoja voidaan kuitenkin kayttaa myos komentotilan ulkopuolella. [3]

Laitevariantista ja yhteensopivuustilasta riippuen, SATELin radiomodeemeissa
saatetaan kayttaa myos perinteisempia AT-komentoja. Nama AT-komennot
eivat kuitenkaan seuraa kaikkia Hayes-yhteensopivia kaytanteita, vaan ne
toimivat SL-komentoja vastaavalla tavalla. AT-komentojen suorittamisesta
vastaa sama komentoparseri, jonka on erityisessa tilassa kasiteltdva myos AT-

etuliitteisia komentoja.

Taulukossa 2 on esitetty muutamia esimerkkeja SL-komennoista, joita tassa
opinnaytetydssa kaytetty SATEL-TR4+ -lahetin-vastaanotinmoduuli tukee.
TR4+ radiomoduuli esitellaan myohemmin uuden SL-komentoparserin

integraation yhteydessa, luvussa 6.

Taulukko 2. TR4+ SL-komentoesimerkkeja [3].

Komento Selite

SL%B? Lue sarjaportin asetukset.

SL%Z=0 Aseta SL-komennot pois paalta.

SL@C=1,5,MYMESSAGE Laheta kutsumerkki "MYMESSAGE” 5 minuutin
valein.
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AT-komennoista poiketen, SL-komennoissa on myos merkittava reaaliaikaan
sidottu ominaisuus. Komentoja ei voi interaktiivisesti kirjoittaa suoraan
radiomodeemille, silla tavallisen paatemerkin sijaan SL-komennon loppua
iimaistaan sarjavaylan tauolla. Tavalliset tyopoyta kayttojarjestelmat saattavat
kuitenkin tuottaa tahattomia taukoja, joka johtaa datan jakautumiseen
useampaan pakettiin. Taman vuoksi tauon pituus voidaan maaritella
paatelaitteen ominaisuuksien mukaan. Esimerkiksi, jos sarjavaylan asetukset
ovat 9600 baudia, kahdeksan databittia, ei pariteettibittia ja yksi stop-bitti, niin
yhden merkin tauko vastaa noin yhta millisekuntia. [3] Tasta syysta SL-
komentojen interaktiivinen kayttd vaatii niihin erikoistuneen paateohjelman. SL-
komentojen lisaksi, sarjavaylan taukoja kaytetddn muun muassa

radiolahetyksen paattymisen seka osoitteiden tunnistamiseen [3].

Yksinkertaisen muotoilunsa vuoksi, AT- ja SL-komennot soveltuvat seka
interaktiiviseen, ettad ohjelmalliseen kayttdon. Tama on varmasti yksi syy siihen,

ettda molemmat ovat yha aktiivisessa kaytossa, pitkista historioistaan huolimatta.
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3 Vaatimukset

Kuten johdannossa todettiin, taman opinnaytetyon tavoitteena ei ollut tuottaa
SL-komentoparseriin uusia ominaisuuksia, vaan korjata useita pitkaaikaisia
ongelmia seka yhtenaistada SL-komentojen kasittely yhden siirrettavan
ohjelmistomoduulin alle. Yksi jaettu toteutus vahentda huomattavasti myos

tuotekehityksen, yllapidon ja testauksen tydmaaraa.

On syyta huomioida, etta merkittavan ohjelmistokomponentin
uudelleenkirjoitusta ei tulisi aloittaa kevyin perustein. Vanhaa koodia on vuosien
varrella kaytetty, testattu seka korjattu, eika siihen itsestaan synny uusia
ongelmia, ilman muutoksia. [13] Juuri taman riski-hyotysuhteen takia,
vanhimpien radiomodeemien ohjelmistoon ei tulla tekemaan merkittavia

muutoksia.

SL-komentoja on arviolta noin 200, tosin tarkkaa lukua on hankala maarittaa
useiden tuotevarianttien ja erityiskomentojen takia. Taman lisaksi uusia
komentoja kehitetaan yha tasaisin valiajoin eri projektien tarpeisiin. Nain ollen,
vanhan SL-komentoparserin taydellinen korvaaminen on taman opinnaytetyo
tavoitteiden ulkopuolella. Sen sijaan, tarkoituksena oli ennen kaikkea
havainnollistaa uudelleenkirjoituksen hyotya toteuttamalla komentoparserin
keskeisimpia toimintoja, jotta uutta ja vanhaa komentoparseria voidaan vertailla

keskenaan.

Tassa luvussa on kayty lapi projektin aloitustapaamisessa esille nousseita

vaatimuksia uudelle SL-komentoparserille.

3.1 Reaaliaikaisuus

Reaaliaikaisella jarjestelmalla tarkoitetaan jarjestelmaa, joka vastaa ulkoisiin
tapahtumiin ennalta maaritetyssa ajassa. Toisin sanoen, reaaliaikaisen
jarjestelman oikeanlainen toiminta ei ole ainoastaan riippuvainen oikeista

laskennallisista tuloksista, vaan myos niiden tuottamiseen kaytetysta ajasta.
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Reaaliaikaisen jarjestelman ymparisto luo nama ulkoiset tapahtumat, jotka
voivat olla luonteeltaan joko synkronisia tai asynkronisia. Ulkoisten tapahtumien
oikeanlaiseen kasittelyyn kuuluu tapahtuman tunnistaminen, vaaditun

prosessoinnin suorittaminen seka mahdollisen vastauksen tulostaminen. [14]

Reaaliaikaiset jarjestelmat voidaan jakaa aikarajojensa kriittisyyden perusteella
pehmeisiin ja koviin reaaliaikaisiin jarjestelmiin. Pehmeissa
reaaliaikajarjestelmissa aikarajoista poikkeaminen vain heikentaa tuloksen
laatua, kun taas kovissa reaaliaikaisissa jarjestelmissa virhetoleranssi on lahes
olematon ja viivastykset saattavat joissain tilanteissa jopa johtaa ihmishenkien

menetykseen. [15]

Vaikka SATEL tarjoaa my0s Linux-pohjaisia tuotteita, sen perinteiset
radiomodeemit ovat yksiytimisia, kayttdjarjestelmattémia (engl. bare metal),
reaaliaikaisia jarjestelmia. Keskeytyksia lukuun ottamatta, laiteohjelmistoa
suoritetaan lineaarisesti yhdessa isossa silmukassa, jossa ohjelmisto prosessoi
dataa useista ulkoisista lahteista. Tallaisessa jarjestelmassa yksikaan
ohjelmistomoduuli ei saa omia prosessoria odottamalla ulkoisia tapahtumia, silla
se johtaisi kaikkien muiden toimintojen viivastymiseen. Taman takia
reaaliaikavaatimusten huomioiminen on taysin valttdamaton ominaisuus myos
SL-komentoparserissa. Jos komennon toimintoa ei ole mahdollista suorittaa
saman tien, esimerkiksi radion asetusten muuttaminen lahetyksen aikana, on
siihen tarvittavat parametrit tallennettava sopivampaa aikaa varten. Tilannetta
hankaloittaa my0s se, etta SL-komennon vastetta ei saa lahettaa eika

seuraavaa komentoa hyvaksya ennen edellisen komennon valmistumista [3].

3.2 Samanaikaisuus

Samanaikaisuus, joka useasti sekoitetaan rinnakkaisuuteen, tarkoittaa useiden
toimintojen suorittamista saman aikaikkunan sisalla. Samanaikaisuuteen ei
kuitenkaan vaadita, etta enemman kuin yksi naista toiminnoista olisi kaynnissa
tiettyna ajanhetkena. [16] Samanaikaisuuden ja rinnakkaisuuden eroa on

helpoin havainnollistaa kuvan 4 kaltaisella kaaviolla.
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Concurrent (non-parallel)
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Kuva 4. Samanaikaisuuden ja rinnakkaisuuden ero [17].

Reaaliaikaisissa kayttojarjestelmissa samanaikaisuus toteutetaan usein
tehtavien tai saikeiden avulla. Jokaisella tehtavalla on oma kontekstinsa, johon
muun muassa prosessorin rekisterit seka pino voidaan tallentaa siirtyessa
tehtavasta toiseen. Tata tapahtumaa kutsutaan kontekstin vaihdoksi. [15]
Kuitenkin jopa kaikkein yksinkertaisimmat, sulautetut jarjestelmat kykenevat
samanaikaisuuteen jakamalla laiteohjelmiston pieniin itsenaisesti suoritettaviin
osiin. Reaaliaikaista kayttojarjestelmaa hyodyntavaa ohjelmistoa voi olla
helpompi kehittda, mutta kontekstinvaihdoilla on myds vaikutus sulautetun

jarjestelman suorituskykyyn [15].

Oikein toteutettuna, nopeasti vaihteleva samanaikaisuus vaikuttaa kayttajan
nakokulmasta silta, etta useita toimintoja suoritetaan rinnakkain, vaikkei se
olisikaan laitteistolle mahdollista. Aito rinnakkaisuus, jota esimerkiksi
nykypaivan henkildkohtaiset tietokoneet hyddyntavat, vastaavasti vaatii
moniajoon kykenevan prosessorin. Rinnakkaisuus siis edellyttaa

samanaikaisuutta, mutta samanaikaisuus ei edellyta rinnakkaisuutta. [16]

Radiomodeemista ja sen asetuksista riippuen, SL-komentoja voidaan kayttaa
my0s samanaikaisesti useasta sarjaportista. Talloin vaste kirjoitetaan samaan
porttiin, josta alkuperainen komento on peraisin. [3] Ta@ma ominaisuus on
kuitenkin jalkikateen lisatty nykyiseen komentoparseriin, joka ilmenee
esimerkiksi niin, ettd muutamassa erityisessa komennossa vasteen ulostulo on

kovakoodattu ensisijaiseen dataporttiin.

Turun AMK:n opinnaytetyé | Kristo limanen



18

3.3 Siirrettavyys ja konfiguroitavuus

C-kielen esikaantaja on erillinen makroprosessori, jota kaantaja kutsuu
ohjelmakoodin muokkaamiseen, ennen varsinaisen kaantamisen aloittamista.
Yhdessa otsikkotiedostojen (engl. header file) kanssa, joissa esitellaan
funktioiden prototyypit seka makromaaritykset, esikdantaja mahdollistaa
nykypaivan ohjelmistokehityksessa itsestaanselvyytena pidetyn ominaisuuden,

eli jaettujen ohjelmistomoduulien hyodyntamisen. [18]

Varsinkin laiteohjelmiston parissa, ehka yksi esikaantajan hyodyllisimmista
ominaisuuksista on ehdollinen kaantaminen. Esikaantajan ehtolauseilla voidaan
ohjelmallisesti maarittaa, otetaanko jokin koodin osa mukaan lopulliseen
kaannokseen. Kaksi tarkeinta syyta ehdollisen kaantamisen kayttoon ovat
erilaisten ohjelmistojen tuottaminen samasta lahdetiedostosta seka
vaihtoehtoisen koodin kayttaminen laitteistoriippuvuuksien muuttuessa. [18]
Esikdantajaa kaytetdan runsaasti SATELIn laiteohjelmistoissa, varsinkin eri

tuotevarianttien hallintaan.

Samankaltainen muokattavuus voidaan vaihtoehtoisesti toteuttaa myos funktio-
osoittimien avulla. Funktio-osoittimia kaytetaan varsinkin matalan tason
ajurikoodissa olio-ohjelmointia muistuttavan paradigman mahdollistamiseen
[19]. Tallin rajapinnan toimintaa on mahdollista myos kontrolloida ajon aikana,
lisdamalla ja poistamalla osoittimia tarpeen mukaan. Koska C-kielen
esikaantaja toimii vain tekstitasolla, virhetilanteessa se saattaa tuottaa hyvin
vaikeaselkoisia ongelmia, kun taas funktio-osoittimien kaytto ottaa tayden

hyodyn irti kaantajasta ja sen tyyppijarjestelmasta.

Siirrettavyyden lisdamiseksi, uusi ohjelmistomoduuli tulee olla konfiguroitavissa
muokattavan otsikkotiedoston (engl. configuration header file) avulla.
Muokattavalla otsikkotiedostolla mahdollistetaan ennalta maaritetyt,
projektikohtaiset muutokset, perehtymatta muokattavan lahdekoodin
yksityiskohtiin. Muun muassa radioliikenteen salauksesta vastaava
ohjelmistomoduuli on toteutettu talla tavalla SATELin radiomodeemeihin. SL-

komentoparserin tapauksessa, tassa otsikkotiedostossa maaritellaan rajapinta,
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jolla se kommunikoi laitteiston, paaasiassa radion seka EEPROMin
(Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory), kanssa.
Otsikkotiedostossa maaritelladn myos muistinkayttoon liittyvia asetuksia, kuten

Syo0tto- ja ulostulopuskurien kapasiteetti.

3.4 Rivinvaihtojen kasittely

On tarkea huomioida, etta yha tana paivana useimmat tietokonejarjestelmat
esittavat rivinvaihtoa eri tavalla tekstipohjaisessa datassa. Yleisimmat
rivinvaihtomerkit ovat Unixin \n, vanhemmissa Applen jarjestelmissa kaytetty
\ r seka Windowsin kayttama \ r\n. Kaksimerkkinen \ r\n rivinvaihto on
peraisin vanhoista kirjoituskoneista, joissa rivin vaihtaminen oli jaettu kahteen
toimintoon: vasempaan reunaan palaamiseen seka seuraavalle riville
siirtymiseen. [20] AT- ja SL-komentojen yhteydessa \ r ja \n merkit esitetaan

usein myos <CR> (carriage return) ja <LF> (line feed) muodoissa.

Kuten aiemmin todettiin, SL-komennon loppua ilmaistaan sarjavaylan tauolla,
eika rivinvaihdolla, toisin kuten AT-komennoissa. Tasta huolimatta, SL-
komennot on maaritelty niin, ettd valinnainen rivinvaihto hyvaksytaan komennon
lopussa [3]. Kaytanndssa tama toteutuu talla hetkelld vain osassa komennoista,
kayttajan nakokulmasta melkein sattumanvaraisesti. Tama johtuu siita, etta
mahdollista rivinvaihtoa ei karsita pois ennen komennon tulkkausta. Uudessa
toteutuksessa halutaan paasta eroon tasta ristiriitaisuudesta. Kaikkien

komentojen tulisi hyvaksya ylla esitellyt kolme yleisinta rivinvaihtoa.

3.5 Kayttooikeustaso

SL-komentoihin halutaan myés lisatd NMS-protokollaa vastaava
kayttdoikeustaso. NMS-protokolla (Network Management System) on toinen
SATELin kehittdma binaaripohjainen protokolla, jossa jokaista asetusta,

diagnostiikka arvoa ja komentoa vastaa uniikki NMS-tunniste [21].
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Kayttooikeustasolla voidaan jaotella radiomodeemin toimintoja eri

kayttotarpeisiin.
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4 Analyysi

Projektin ennalta maaritettyjen vaatimusten lisaksi, nykyisen SL-
komentoparserin tilannetta kartoitettiin myos omalla testauksella. Tassa luvussa

on kayty lapi muutamia havaittuja ongelmia.

Testauksen aikana SL-komentoja lahetettiin SATELLINE SaTermin avulla, joka
on SATELin radiomodeemien konfigurointiin, testaukseen ja
uudelleenohjelmointiin kaytettava paateohjelmisto. SL-komentojen kannalta
SaTermin tarkein ominaisuus on paateikkunatila, jonka avulla dataa voidaan
syottaa radiomodeemin sarjaporttiin. Kuten kuvassa 5 ilmenee, SaTerm ei
kuitenkaan ole ainoastaan tavallinen paateohjelma, vaan sita voidaan kayttaa
my0s esimerkiksi radioverkkojen piirtdmiseen. [22] Pitkasta idstdan huolimatta,
SATELLINE SaTermin on ilmeisesti yha yksi asiakkaiden suosikkiohjelmistoista,

vaikka useita uudempia sovelluksia on saatavilla.

[ @ sareiume setem 5.8 - 8 % |

| File Modem Project Seralpent Testnet Wind e

n
SATELLINE-EASY
-1 e

SLYF?

|-124 amn|

ncel | | B PuCRAFoend B Moed et 5

Kuva 5. SATELLINE SaTerm kuvakaappaus [23].
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4 .1 Ylimaaraiset merkit

Yleinen ongelma, joka esiintyi useimmissa SL-komennoissa, on ylimaaraisen
datan hyvaksyminen komennon lopussa. Kaytannossa tama ei johda
radiomodeemin virheelliseen kayttaytymiseen, mutta se kuitenkin rikkoo SL-
komentojen maaritelmaa: "ylimaaraisia merkkeja ei sallita SL-komennon
lopussa” [3] ja taten luokitellaan viaksi. Esimerkiksi virheellista syotetta
SL%Z?1234 kasitellaan kuten komentoa S1.%7?, eli tulkkaus pysahtyy heti kun

hyvaksyttava komento on 16ytynyt, eikd komentorivin loppuosaa tarkisteta.

4.2 Nollamerkkien kasittely

Merkkijonojen sisainen esitys C-kielessa on siita erityinen, etta toisin kuin
monissa muissa kielissa, merkkijonon pituutta ei valttamatta tunneta. Sen
sijaan, merkkijonoa on tarkoitus kayda lapi tavu kerrallaan, kunnes loydetaan
nollamerkki. Nollamerkki-paatteisilla merkkijonoilla, tai tarkemmin sanottuna
niiden pituuden toistuvalla laskemisella, voi olla myos merkittava vaikutus

ohjelmiston suorituskykyyn.

Nollamerkkien erityisen merkityksen takia, C-kielilla kirjoitetut jasentimet
saattavat pysahtya ennenaikaisesti tormatessaan nollamerkkiin.
Kasittelytavasta riippuen, odottamattomat nollamerkit saattavat jopa aiheuttaa
ohjelmiston kaatumisen. Nollamerkkien aiheuttamat ongelmat ovat niin yleisia,
etta niille on maaritetty oma CWE-luokkansa: "Improper Neutralization of Null
Byte or NUL Character”. [24] CWE (Common Weakness Enumeration) on
yhteisOkehitetty tietokanta yleisista ohjelmiston seka laitteiston

haavoittuvuuksista [25].

Myds nykyisen SL-komentoparserin havaittiin pysahtyvan komennon keskella
sijaitsevaan nollamerkkiin, kuten havainnollistettu listauksessa 1, jossa \ 0

indikoi nollamerkkia.
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Listaus 1. Esimerkki tulkkauksen pysahtymisesta nollamerkkiin.

SLReC=0,1,ABC\ODEF
OK

SLEC?

0,1,ABC

4.3 Kutsumerkin validointi

Kutsumerkki (engl. call sign) on radiolahettajan tunnistamiseen kaytetty uniikki
aakkosnumeerinen tunniste. Kutsumerkit ovat erityisen tarkeita julkisissa
radiolahetyksissa, joissa esimerkiksi radioamatdoreille kutsumerkin kayttd on
pakollista. [26] Myds SATELin radiomodeemeihin on mahdollista maarittaa

kutsumerkki.

Jos kutsumerkkiominaisuus on kaytossa, radiomodeemi lahettaa tasaisin
valiajoin sen asetuksiin maaritetyn kutsumerkin. Lahetyksen aikavaliksi voidaan
asettaa arvo yhden ja kolmenkymmenen minuutin valilta, kun taas kutsumerkki
on enintdan kuudentoista merkin pituinen aakkosnumeerinen merkkijono. Nama

arvot voidaan asettaa muun muassa SL-komennolla sT.@C=. [3]

SL@C= hyvaksyy kolme pilkulla erotettua parametria: [ahetyksen tilan, aikavalin
ja kutsumerkin. Kuten muissakin kayttoliittymissa, naiden parametrien tulee
noudattaa edella maaritettyja raja-arvoja. Kuitenkin, jos aikavalin ja kutsumerkin
valiin lisaa ylimaaraisen pilkun, kuten esitetty listauksessa 2, kutsumerkkiin

hyvaksytaan virheellisesti myos ei aakkosnumeerisia merkkeja.

Listaus 2. Esimerkki virheellisen kutsumerkin hyvaksymisesta

SLeC=0,1,@#$%
ERROR
SLeC=0,1,,Q#5%
OK

SLEeC?
0,1,,@#5%
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5 Toteutus

Yksi parhaista tavoista varsinkin siirrettdvan sulautetun ohjelmiston
kehittamiseen, on toteuttaa valtaosa koodista natiivissa ymparistossa. Vaikka
keskiverto ohjelmistokehittajan tydasema eroaa huomattavasti tyypillisesta
sulautetusta jarjestelmasta, juuri tama perspektiivin muutos auttaa oikeanlaisten
rajojen ja abstraktioiden maarittamisessa, mika erottaa ohjelmiston laitteiston
yksityiskohdista. Kun uusi ohjelmistomoduuli on todettu toimivaksi, se voidaan
siirtaa kohdelaitteistoon, silla luottamuksella, etta mahdolliset ongelmat

rajoittuvat vain integraation aikana tehtyihin muutoksiin. [27]

Myés uusi SL-komentoparseri kehitettiin ja testattiin aluksi natiivissa
ymparistdssa. Tassa luvussa on kayty lapi toteutetun ohjelmistomoduulin
ominaisuuksia yleiselld tasolla. Komentoparserin integroimista radiomodeemiin

on kuvailtu luvussa 6.

5.1 Datastruktuurit

Radiomodeemilla voi olla vain yksi SL-komentoparseri, mutta talla
komentoparserilla voi teoriassa olla mielivaltainen maara samanaikaisesti
toimivia portteja. Reaaliaikavaatimusten vuoksi, syotetta ei valttamatta saada
luettua yhdella kertaa, joten komentoparserilla on oltava jokaiselle portille oma
syottopuskuri, johon sydte voidaan kerata pala kerrallaan. On tietysti
mahdollista, etta sarjaportilta saapuva data ylittaa syottopuskurin kapasiteetin,
jolloin kyseinen komento hylataan ja komentoparseri jaa odottamaan seuraavan
paketin alkua. Tasta prosessista vastaa porttikohtainen tilakone, joka esitellaan

tarkemmin seuraavassa alaluvussa.

Sisaisesti komentoa esitetaan struktuurina, johon on maaritetty komennon nimi,
parametrien erotinmerkki ja odotettu maara, kayttooikeustaso seka osoitin
kasittelyfunktioon. Tunnetut komennot on tallennettu yhteen muuttumattomaan
taulukkoon, jossa komennon nimi toimii avaimena. Tasta syysta useammalla

komennolla ei voi olla samaa nimea, mutta joissain tapauksissa samaa
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toimintoa voidaan kayttaa eri komennoissa. Esimerkkina identtisista

komennoista on salausavaimen hajautuksen palauttavat SL$A? ja SL$K? [3].

SL-komennon mahdolliset parametrit voidaan erotella tunnetun erotinmerkin
avulla. Kuvassa 6 on havainnollistettu komentoparserin sisaista esitysta
syotteelle sT.ec=1, 5, ID. Syottdépuskurin erottelu tapahtuu tallentamalla

parametrien ensimmaisen merkin osoitteen ja korvaamalla erotinmerkin

nollamerkilla.
syottépuskuri
0 |@
11C
parametrit 2 |=
>3 |1
01
4 (\0
1
S - >>{5 |5
2(ID 5 1o
3 \)
7 |1
8 |D
9 |\0
10

Kuva 6. Sisainen esitys komennolla s.ec=1, 5, ID.

Osoitintaulukko on myos huomattavasti muistitehokkaampi ratkaisu, verrattuna
erillisten kiinteakokoisten puskurien varaamiseen jokaiselle mahdolliselle
parametrille. Parametritaulukon koko maaritellaan kaanndsaikana, aiemmin

esitellyn muokattavan otsikkotiedoston avulla.

5.2 Algoritmit

Ohjelma, joka tilansa mukaan kasittelee syotettaan eri tavalla, toteutetaan usein
aarellisena tilakoneena. Aarellinen tilakone on algoritmi, joka voi nimensa

mukaan olla aarellisessa maarassa ennalta maaritettyja tiloja. Kyseinen tila
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maarittaa kuinka jarjestelma reagoi syotteeseen, mihin tilaan se siirtyy
seuraavaksi seka mita se tuottaa. Tilakoneet voidaan jakaa kahteen
alakategoriaan: Mealy- ja Moore-koneisiin. Mealy-koneessa tuloste riippuu seka
nykyisesta tilasta etta syotteesta, kun taas Moore-koneessa tuloste riippuu
ainoastaan nykyisesta tilasta. Varsinkin dokumentaation kannalta, yksi
tilakoneen suurimmasta hyodysta on logiikan graafinen esittaminen
tilakaavioiden avulla. [28] Tasta syysta tilakoneet ovat suosittuja varsinkin

sulautetuissa jarjestelmissa.

Kuten aiemmin todettiin, syotteen alustavasta kasittelysta vastaa porttikohtainen
tilakone, jota on havainnollistettu kuvassa 7. Tata kasittelyprosessia voidaan
ajatella kierroksena, joka alkaa aina tyhjakayntitilasta, jossa komentoparseri
odottaa seuraavan paketin alkua. Jos saapuva paketti ei ala SL-etuliitteella,
siirrytaan siivutustilaan, jossa dataa ei kerata vaan jaadaan odottamaan paketin
loppua, eli sarjavaylan taukoa. Jos taas kyseessa on SL-komento, siirrytaan
lukutilaan, jossa paketti kerataan komentoparserin sisaiseen puskuriin. Koska
radiovaylalle tarkoitettu data saattaa myds alkaa SL-etuliitteelld, SL-komennot

voidaan myos kytkea pois paalta [3].

Tyhjakaynti | ) Lisaa dataa

Muu data

Tauko

El'ulkkaus ja suoritus]

Kuva 7. Yksinkertaistettu komentoparserin tilakaavio.

Siivutus

Lukutilan suojelee SL-komentoparseria ylivuodoilta siirtymalla siivutustilaan, jos
syotteen pituus ylittda puskurin kapasiteetin. Kayttajan nakdkulmasta tama
iimenee niin, etta syote jatetdan huomiotta, eika se myoskaan lahde enaa tassa
vaiheessa radiovaylalle. Jos SL-komento luettiin onnistuneesti, seuraavaksi
aloitetaan komennon tulkkaus seka mahdollinen suoritus, jota on

havainnollistettu kuvan 8 vuokaaviossa. Suorituksen jalkeen tilakone palaa
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tyhjakayntiin, jolloin komentoparseri on valmis vastaanottamaan seuraavan

komennon ja kasittelyprosessi alkaa alusta.

Hae komento

Komento [0ytyi?

Toiminto sallittu?

(Suorita kasittelyfunktio )

Palauta vastaus

Kuva 8. Komennon suorituksen vuokaavio.
Ensimmainen askel tulkkauksessa on sy6ttopuskurin vertaaminen tunnettujen

komentojen taulukkoon. Kuten aikaisemmassakin SL-komentoparserissa, talla

hetkella kaytdssa on kaikkein yksinkertaisin lineaarihaku, jonka suorituskyky on

Turun AMK:n opinnaytetyé | Kristo limanen



28

suoraan riippuvainen komentotaulukon koosta. Jos se nahdaan tarpeelliseksi,
vaihtoehtoisten algoritmien vertailu on hyva aihe jatkokehitykselle, silla
hakuprosessin muuttaminen voidaan toteuttaa ilman ymparoéivaan ohjelmaan

vaikuttamista.

Komennon tunnistamisen jalkeen, mahdolliset parametrit erotellaan edellisessa
alaluvussa kuvaillun prosessin mukaisesti. Koska myos parametrien minimi ja
maksimi maara tunnetaan, tulkkauksen aikana voidaan suorittaa yhtenaista
virheenkasittelya kaikille komennoille. Tama vahentaa toistuvaa koodia

komentojen kasittelyfunktioissa.

Viela lopuksi ennen kasittelyfunktioon siirtymista luetaan radiomodeemin
kayttdoikeustaso ja varmistetaan etta kayttajalla on oikeus suorittaa pyydetty
toiminto. Jos jokin edella mainituista vaiheista epaonnistuu, komentoparseri

palauttaa ERROR vasteen, ilman toiminnon suorittamista.
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6 Integraatio

Tahan asti uuden SL-komentoparserin ominaisuuksia on kyetty kuvailemaan
ilman vuorovaikutusta varsinaisen kohdelaitteen kanssa. Tassa luvussa
kaydaan lapi alustava integraatioprosessi yhteen SATELin radiomoduuleista,

mika mahdollisti myds suorituskyvyn ja muistin kayton vertailun.

Tyypillisessa sulautettujen jarjestelmien kehitysymparistossa on kolme
paaasiallista osapuolta: isantalaite, kohdelaite seka naiden kahden valissa
toimiva, yksi tai useampi kommunikaatiovayla. Tamankaltaista jarjestelya
kutsutaan alustojen valiseksi kehitykseksi (engl. cross-platform development).
Isantalaitteen tarkeimpiin ohjelmistoihin kuuluu ristikdantaja seka lahdetason
debuggeri, eli virheen jaljitin, joka kommunikoi kohdelaitteiston kanssa

ohjelmointilaitteen tai debuggerin (engl. debug probe) avulla. [15]

Alustojen valisen ohjelmistokehityksen mahdollistaa viime kadessa ristikaantaja.
Tavallinen natiivi kaantaja tuottaa objektikoodia, joka toimii isantalaitteen
prosessoriarkkitehtuurissa, kun taas ristikaantajan tuotos on tehty
suoritettavaksi taysin erilaisella laitteistolla. Ristikaantajaa kaytetaan tilanteissa,
jossa kohdelaite ei kykene isanndimaan omaa kaantajaansa, tai jos suoraan
kohdelaitteistolla kehittaminen todetaan liian hitaaksi. [15] Hyva esimerkki
sulautetusta laitteesta, joka kykenee kdantamaan omat ohjelmansa, on

varsinkin harrastekaytossa suosittu Raspberry Pi korttitietokone.

Prosessorit ja ihmiset lukevat ohjelmistoa hyvin erilaisella tavalla. Lahdetason
debuggerilla on kuitenkin mahdollista yhdistaa suoritettavan ohjelman tila
takaisin sen tuottaneeseen lahdekoodiin. Natiivissa kehityksessa virheenkorjaus
tapahtuu ohjelmistopohjaisesti, mutta alustojen valisessa kehityksessa tahan
tarvitaan myos kohdelaitteiston yhteistyota. Debuggaus-ympariston
mahdollistamiseksi isanta- ja kohdelaitteen on keskusteltava ennalta maaritetyn
kommunikaatioprotokollan avulla [15]. Ehka yksi yleisimmista debuggerin
toiminnoista on pysaytyspisteiden (engl. break point) asettaminen.
Pysaytyspisteen kohdatessa ohjelmisto pysahtyy automaattisesti, jonka jalkeen
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suoritusta voidaan askeltaa rivi kerrallaan. Talléin voidaan myoés lukea

muuttujien sisaltd, tai jopa muokata niita.

6.1 Kaytetyt tyokalut

Useita ohjelmistoja seka laitteistoja kaytettiin uuden SL-komentoparserin
alustavassa integraatiossa, joista osa on myos nahtavilla kuvassa 9. Naista
keskeisin on SATELin radiomodeemien kehittamiseen kaytetty ymparisto, joka
tarjoaa koodieditorin lisaksi muun muassa lahdetason debuggerin.
Kehitysymparistosta uusi laiteohjelmisto siirretdan radiomodeemiin

ohjelmointilaitteen avulla.

Kuvassa 9 radiomodeemiin sarjaporttiin on myos kytketty Saleae logiikka-
analysaattori, joka tuotti alaluvussa 6.3 kaytettya ajoitusdataa. Saleae logiikka-
analysaattori on pieni, mutta tehokas tyokalu signaalien tallentamiseen
digitaalisissa piireissa. Tallennettuja signaaleja voidaan jalkikateen
havainnollistaa ajoituskaavion muodossa Saleaen Logic 2 ohjelmistolla, joka

kykenee purkamaan useita digitaalisia protokollia. [29]

Kuva 9. Saleae logiikka-analysaattori ja SATEL TR4+.
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Uusi SL-komentoparseri integroitiin ensimmaisena SATEL TR4+ radiomoduulin.
SATEL TR4+ on kompakti ja energiatehokas UHF-taajuusalueen (ultra high
frequency) lahetin-vastaanotinmoduuli, joka on suunniteltu integroitavaksi

varsinkin akkukayttoisiin ja pienikokoisiin jarjestelmiin [3].

6.2 Vanhan toteutuksen korvaaminen

Koodieditorin valinta riippuu pitkalti kehittajan omista mieltymyksista, mutta
merkittavan ohjelmistokomponentin korvaaminen isossa koodikannassa vaatii
kyvyn seurata viittauksia ohjelmistomoduulien valilla. Tassa vaiheessa pienia
muutoksia ja lisdyksia oli tehtava uuden SL-komentoparserin rajapintaan, jotta
integraatio onnistui ilman merkittavid muutoksia muihin laiteohjelmiston
moduuleihin. Vanhaan komentoparseriin oli kuitenkin viittauksia melkein
kymmenesta eri moduulista, jotka kaikki oli paivitettava integraatioprosessin
aikana. Kuvassa 10 uusi komentoparseri vastaa ensimmaista kertaa

SATELLINE SaTermissa, alustavan testauksen aikana.
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Kuva 10. Uusi SL-komentoparseri vastaa ensimmaista kertaa TR4+
radiomoduulissa.

Laitteen asetuksia hallitseva komentoparseri on aina jollain tasolla riippuvainen
muista ohjelmistomoduuleista, mutta jotkin naista moduuleista ovat myos
riippuvaisia komentoparserista. Esimerkiksi, SL-komentoparseri hallitsee
radiomodeemin ohjelmointitilaa, jonka aikana useiden jarjestelman osien on
toimittava ennalta maaritetylla tavalla. Integraatioprosessin aikana, ohjelmointi-
ja komentotilan sekoittuminen johti vaikeaselkoiseen kayttaytymiseen, jossa
aiemmin esitellyt NMS-komennot lakkasivat toimimasta eivatka
hallintaohjelmistot enaa kyenneet kommunikoimaan radiomodeemin kanssa.

Tama on hyva esimerkki kattavan toiminnallisuustestauksen tarkeydesta.

6.3 Suorituskyky

Reaaliaikaisessa jarjestelmassa suorituskykyvaatimuksiin vaikuttaa varsinkin
aikarajojen maara seka pituus. Vaikka laitteistolla on usein paarooli

suorituskyvyssa, siihen voidaan vaikuttaa myos ohjelmistolla. Joskus
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suorituskykya mitataan ohjelmistoon lisatyilla aikaleimoilla, mutta kattavammat

tulokset vaativat koko jarjestelman suorituskyvyn mittaamisen. [15]

Uuden SL-komentoparserin suorituskykya mitattiin aiemmin esitellyn logiikka-
analysaattorin avulla. Kuvassa 11 on tallenne sarjalinjoilta, jossa nahdaan
kuinka paatelaite 1ahettdad SL-komentoja ja radiomodeemi vastaa niihin. Logic 2
ohjelmisto tulkkaa sarjaliikenteen ja kirjaa pakettien ylle helpommin luettavat
merkkijonot. Syotteen ja vasteen valista aikaa voidaan mitata jalkikateen

lisattyjen ajoitusmerkkien avulla.

Timing Markers

3 ms. 1
[stLlslz] 7]

Kuva 11. Kuvankaappaus Saleae Logic 2 ohjelmistosta.

Luvussa 3 todettiin, etta vanhassa SL-komentoparserissa on lahes 200
komentoa, joista kaikkia ei ehditty toteuttamaan taman opinnaytetyon aikana.
Uuden ja vanhan komentoparserin vertaileminen keskenaan tuottaisi siis
puolueellisia tuloksia. Tasta syysta vanhasta komentoparserista kehitettiin vain
tahan vertailuun kaytetty pelkistetty versio, joka vastasi toiminnoiltaan uuden
komentoparserin sen hetkista tilaa. Lyhyyden vuoksi tassa alaluvussa tata

kutsutaan testiversioksi.

Jos suoritusajaksi maaritellaan vasteen ensimmaisen tavun ja komennon
viimeisen tavun valinen erotus, seka uudessa etta testiversiossa useimmat
komennot suoritetaan noin puolessa millisekunnissa. Taulukossa 3 uuden
komentoparserin suorituskyky vaikuttaa jopa marginaalisesti heikentyneen,
mutta tdman voidaan olettaa johtuvan lisdantyneesta virheenkasittelysta, joka

itsessaan vaatii enemman prosessointiaikaa. Vanhan komentoparserin
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maksimiarvo havainnollistaa kuinka radiomodeemin taustaprosessointi
vaikuttaa SL-komennon suoritusaikaan. liman naita poikkeamia,
todenmukaisempi keskimaarainen suoritusaika on 700 - 800 us valissa.
Toteutettujen komentojen maaralla on siis selkea, vaikkakin ihmisen

nakokulmasta erottumaton, vaikutus SL-komentoparserin suorituskykyyn.

Taulukko 3. Alustava suorituskyky vertailu SL-komentoparserien valilla.

Versio | Min (us) | Max (us) | Keskiarvo (us)

Vanha 704 | 323376 40 684
Testi 350 520 437
Uusi 424 670 486

6.4 Muistin kaytto

Sulautetun jarjestelman fyysinen koko seka laitteiston kustannusrajoitteet
vahentavat saatavilla olevan jarjestelmamuistin maaraa. Jarjestelmamuistin
saatavuus puolestaan rajoittaa ohjelmiston kokoa, jolloin muistin jalanjaljesta
tulee yha merkittavampi ominaisuus. Jarjestelmavaatimusten tayttamiseksi seka
dynaamisen etta staattisen muistin kayttoa on tarkkailtava laiteohjelmistoa
kehittaessa. [15]

Kuten valtaosassa TR4+ laiteohjelmistoa, SL-komentoparserissa kaytetaan
ainoastaan staattista muistia. Ohjelmiston muistin tarpeen voi selvittaa linkkerin
tuottamasta .map tiedostosta (engl. linker map file), johon on kirjattu muun
muassa kaannetyn ohjelmiston koko. SL-komentoparserissa kaksi suurinta
muistin kayttoon vaikuttavaa tekijaa ovat porttikohtaiset puskurit seka
tunnettujen komentojen taulukko. Taulukossa 4 on vertailtu komentoparserien

muistin kayttoa.
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Taulukko 4. Muistin kayton vertailu SL-komentoparserien valilla.

Versio | Koodi (kB) | Data (kB)
Vanha 27.41 2.83
Testi 3.88 0.41
Uusi 3.41 0.51

Taulukoista 3 ja 4 voidaan paatella, etta suorituskyvyssa seka muistin kaytossa
ei ilmennyt tassa vaiheessa merkittavia muutoksia. Puuttuvien toimintojen
lisdamisen jalkeen naita arvoja on syyta tutkia uudestaan, jotta nahdaan kuinka
suorituskyky seka muistin kaytté skaalautuu toimintoihin ndhden, uudessa SL-

komentoparserissa.

Turun AMK:n opinnaytetyé | Kristo limanen



36

7 Testaus ja dokumentaatio

Hyvin suunniteltu sulautettu ohjelmisto on testattavissa seka kohdelaitteistolla
etta sen ulkopuolella [30]. Itse asiassa vain muutamalla rivilla koodia on
mahdollista saada aikaan omiin tarpeisiin mukautettu testikehys. Testauksessa
tarkeinta on testien suorittaminen, eika niiden rakentamiseen kaytetty
ohjelmisto. [31] Tassa luvussa kaydaan lapi SL-komentoparserin testausta seka

kuvaillaan uuden ohjelmistomoduulin dokumentaatioprosessia.

7.1 Testaus

Ennen kohdelaitteistoon siirtymista, uuden SL-komentoparserin alustavaan
testaukseen kaytettiin muun muassa Unity testauskirjastoa, jota ei tule sekoittaa
Unity-pelimoottoriin. Unity testitiedosto on tavallinen C-ohjelma, jossa kaytetaan
assert-makroja varmistamaan ohjelmistokomponentin oikeanlainen toiminta.
Unity pitaa kirjaa ajettujen testien maarasta seka lopputuloksesta, ja tuottaa

naiden perusteella ihmisen luettavissa olevan testiraportin. [32]

Monien muiden ominaisuuksien tavoin, SL-komentoja kaydaan lapi myds
radiomodeemien lopullisen toiminnallisuustestauksen aikana. Talldin koko
laiteohjelmistoa ajetaan testipenkeissa Robot Framework hallinnan alla. [33]
Robot Framework on avoimen lIahdekoodin automaatio- ja testauskehys, jonka
keskeisin ominaisuus on sen oma kayttajaystavallinen tiedostomuoto, jota
kaytetaan prosessien maarittamiseen [34]. Naita radiomodeemien testeja
voidaan ajaa viikonloppuisin, Gisin tai heti versionhallinnan muutosten jalkeen.
Jenkins vastaa sopivan ajoituksen valinnasta, testin tydomaaran mukaan. [33]
Jenkins on avoimen lahdekoodin automaatiopalvelin, joka mahdollistaa seka
pienien etta suurien ohjelmistoprojektien automaattisen rakentamisen seka

kayttéonoton [35].

Edella mainittuja Robot Framework testeja ajettiin myos varsinaisten
testipenkkien ulkopuolella taman opinnaytetydon aikana. Radiomodeemin testit

toimivat itsenaisesti, mutta ennen niiden suorittamista on
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konfiguraatiotiedostoon maariteltdva muutamia testausymparistén parametreja,
kuten oikea sarjaportti ja sen alustavat asetukset. SL-komentotestit koostuvat
lahinna CSV-tiedostoista (Comma-Separated Values), joihin on maaritelty testin
kuvaus, suoritettava komento seka odotettu vaste. Naita taulukoita kay lapi
mukautettu Robot Framework kirjasto, joka kirjoittaa sarjavaylalle oikean
komennon ja tekee vasteen perusteella paatoksen testin tuloksesta. Tallaista
tyonkulkua kutsutaan datalahtoiseksi testaukseksi. Kuten kuvassa 12 nakyy,
yleisempien SL-komentojen testi voi kestaa jopa 15 minuuttia, joka ei taten sovi

ajettavaksi jokaisen komennon toteutuksen valissa.

RobotFW Log 20240503 10:41.06 UTC+03.00

1 minute 55 seconds ago

Test Statistics

Total Statistics ¢ Total ¢+ Pass ¢ Fail ¢ Elapsed ¢ Pass / Fail
Critical Tests 1 0 1 00:14:41  —
All Tests 1 0 1 00:14:41 ——
Statistics by Tag ¢ Total ¢+ Pass ¢ Fail ¢ Elapsed ¢ Pass / Fail
FastTRx 1 0 1 00:14:41 e——
Nightly TRx 1 0 1 00:14:41 S ——
SL_Commands 1 0 1 00:14:41  eo——
SL_Commands_no_loop 1 0 1 00:14:41 ———
Statistics by Suite ¢ Total ¢ Pass ¢ Fail ¢ Elapsed ¢ Pass / Fail
RobotFW 1 0 1 00:14:42 ——
Rrobotrw. SL Commands 1 0 1 00:14:42 —

Test Execution Errors

Test NOK, wrote "SL#A=0000,0000,0000,0008", expected "ok" got "error"
Test NOK, wrote "SL#I=-880@", expected "ok" got "error”

Test NOK, wrote "SL#I?", expected "8008;6088" got "error”

Test NOK, wrote "SL#Q=8", expected "ok" got "error"

Test NOK, wrote "SL#Q?", expected "8" got "error”

20240503 10:26:52.807 LCTY Test NOK, wrote "SL#Q=1", expected "ok" got "error"

20240503 10:26:54.607 [ELELY Test NOK, wrote "SL#Q?", expected "1" got "error”

20240503 10 12.359 m Test NOK, wrote "SL#S=0001,0001", expected "ok" got "error”
20240503 10:27:14.159 Test NOK, wrote "SL#S?", expected "@@01;8881" got "error”

Kuva 12. Robot Framework testiloki.

Talla hetkelld valtaosa testivirheista johtuu puuttuvista komennoista, jolloin
paatelaite vastaanottaa ERROR vasteen, kun komentoparseri ei kykene
tunnistamaan lahetettya komentoa. Kuvassa 12 Robot Framework raportoi
sataprosenttisen epaonnistumisen, koska kaikki yleisimmat komennot

tarkistetaan yhdella testilla.
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7.2 Dokumentaatio

Sulautetuissa jarjestelmissa, seka laitteiston etta ohjelmiston puolella, on usein
vakioituneita, uudelleenkaytettavia komponentteja, jolloin suunnitteluprosessin
ei tarvitse aina alkaa puhtaalta poydalta. Tekniseen dokumentaatioon ei
kuitenkaan aina kiinniteta tarpeeksi paljon huomiota. Dokumentaatio voi olla
lian monimutkaista tai se saattaa jaada jalkeen projektin edetessa. Nama

molemmat voivat johtaa huomattaviin suunnitteluvirheisiin. [36]

Uuden SL-komentoparserin dokumentaatio toteutettiin Doxygen dokumentaatio
generaattorilla, josta on muodostunut de facto -standardi tyékalu varsinkin C-
kieliperheen projekteille [37]. Doxygen soveltuu erityisesti dokumentaatio
koodina -menetelman kayttoon, jolla tarkoitetaan dokumentaation ja
ohjelmistokoodin kirjoittamista samoilla tyokaluilla [38].
Ohjelmistokomponenttien dokumentaatio voidaan poimia suoraan
lahdekoodista, mika helpottaa huomattavasti dokumentaation ajantasaistamista.
Doxygen kykenee myds visualisoimaan koodielementtien yhteyksia

automaattisten riippuvuus- ja yhteistydkaavioiden avulla. [37]

Dokumentaation kaavioihin kaytettiin PlantUML tyodkalua, joista osa on myos
esitetty tassa opinnaytetydssa. Omaa tasmakieltaan hyédyntaen, PlantUML
mahdollistaa monipuolisten kaavioiden nopean piirtamisen [39]. Useiden
ulkoisten tyokalujen tavoin, tuki PlantUML-kaavioille on sisdanrakennettu

Doxygen dokumentaatio generaattoriin [37].

Myo6s SL-komennot vaativat dokumentointia, joka jaetaan usein liitteena
SATELin radiomodeemin ohjekirjan mukana, taulukko muodossa [3].
Useimmiten nama taulukot ovat kasin taytettyja, joka on varsinkin erilaisten
tuotevarianttien kasvaessa hyvin virhealtis prosessi. Taman vuoksi SL-
komentojen dokumentaatio jaa helposti jalkeen toteutuksen muuttuessa,
johtaen seka kayttajien etta kehittajien turhautumiseen. SL-komentoparserin
dokumentaatiota ei haluta julkaista kokonaisuudessaan, mutta sen osia voidaan
silti hyddyntaa SL-komentojen dokumentaation ajantasaistamisessa.

Turun AMK:n opinnaytetyé | Kristo limanen



39

8 Pohdinta ja jatkokehitys

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli aloittaa uuden SL-komentoparserin
kehitys. SL-komentoja kaytetdan SATELin radiomodeemien ohjelmalliseen seka
interaktiiviseen hallintaan. Nykyisessa komentoparserissa on kuitenkin useita

ongelmia, jonka vuoksi se on paatetty kirjoittaa uudestaan.

Tassa opinnaytetydssa syntyi uusi SL-komentoparseri, jota voidaan
jatkokehityksen jalkeen hyodyntaa SATELin radiomodeemeissa.
Perusominaisuuksien lisaksi, uuteen komentoparseriin toteutettiin noin 50
komentoa. Uusi komentoparseri integroitiin myds alustavasti yhteen SATELin
radiomodeemeista. Integraation jalkeen vertailtiin uuden ja vanhan
komentoparserin suorituskykya. Lopuksi uuden komentoparserin toimintaa

tarkasteltiin myos SATELin testiymparistossa.

Keskeisin aihe jatkokehitykselle on puuttuvien komentojen toteuttaminen.
Vaadittujen toimintojen lisdamisen jalkeen on myos suoritettava kattavampaa
toiminnallisuustestausta. Testauksella varmistetaan taaksepain yhteensopivuus
seka uuden komentoparserin vaikutukset muihin ohjelmistomoduuleihin. Uuden
komentoparserin on myods toimittava jo kentalla kaytetyissa radiomodeemeissa.
Kayttoonotto voidaan toteuttaa porrastetusti, aloittaen vahiten kriittisista
laitteista. Vanhimpien radiomodeemien ohjelmistoihin ei kuitenkaan tulla

tekemaan merkittavia muutoksia.

Radioteknologialla on tarkea osa seka suurissa etta pienissa kaupallisissa
jarjestelmissa. Tasta syysta, useimmat radiolaitteet tarvitsevat ohjelmallisen
hallinnan mahdollistavan kayttoliittyman. Tama opinnaytetyd havainnollistaa

hyvin suunnitellun ja yllapidettavan rajapinnan tarkeytta.
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