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Ladketieteellisen tutkimuksen yhteydessd tehtdvissd aivosdhkokdyrin (EEG) rekiste-
roinneissd voi ilmetd tilanne, jossa kdytdssd oleva mittausjérjestelmé ei ominaisuuksil-
taan kykene vastaamaan rekisterdinnin vaatimuksiin (esim. mittaustiedon vélitys ldhi-
verkkoon tai tiettyjen trendien laskenta). Tdssa tyOssd toteutetaan sovellus, joka kykenee
aivosdhkokéyrin reaaliaikaiseen vastaanottoon, kisittelyyn ja ldhetykseen. Mittaustietoa
vastaanotetaan Mega Elektroniikka Oy:n toteuttamalta NeurOne-jérjestelméltd ja 1dhete-
tadn palvelimelle, jonka toteutuksesta vastaa Girf Ofi. Tietoa voidaan liséksi kasitella
NET- tai MATLAB-tekniikoihin pohjautuvilla algoritmeilla.

Ty6 jakaantuu kolmeen osaan: aluksi tutustutaan aivosdhkokdyrddn ja sen kaytto-
kohteisiin teho-osastolla sekd luodaan katsaus saatavilla oleviin mittausratkaisuihin.
Toisessa osassa kootaan sovellukselle asetetut vaatimukset ja kdsitellddn tydssa toteutet-
tavan sovelluksen haasteita reaaliaikaisuuden sekéd tiedon kasittelyn ja ldhetyksen kan-
nalta. Lopuksi kuvataan sovelluksen oleellisimmat komponentit ja ndiden toiminta seka
sovelluksen testauksesta saadut tulokset.

Ty6n tuloksena syntynyt sovellus toimii EEG-mittauslaitteiston rinnalla ja kykenee
sekd kisittelemddn ettd toimittamaan mitattuja signaaleja ldhiverkon yli reaaliajassa. Se
on modulaarisen rakenteensa vuoksi helposti kolmannen osapuolen laajennettavissa. So-
vellus ei ole sidoksissa pelkéstdin NeurOne-jdrjestelmddn ja EEG-signaaleihin, vaan
voidaan liittd4 helposti my6s muihin mittausjirjestelmiin. Lisdksi se kykenee kasittele-
médn myoOs muita yksiulotteisia biosignaaleja (mm. EKG, EMG) tai esimerkiksi audio-
ta. Toteutettua sovellusta ei ole ldédketieteellisesti varmennettu eikd se titen sovellu ti-
lanteisiin, joissa tdytyy tehdé sen tuloksiin pohjautuvia hoitoratkaisuja.
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ABSTRACT
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ring purposes
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When EEG recordings are carried out during medical research, a situation may arise in
which the utilized equipment doesn't fulfill the requirements of the recording scenario
(e.g. relaying the measurement data to local area network or calculating certain trends).
This thesis is about the implementation of an application that is capable of receiving,
processing and transmitting EEG measurement data in real time. The data is received
from NeurOne measurement system developed by Mega Electronics Ltd and sent to a
server provided by Girf Oii. In addition the signals may undergo processing with .NET
or MATLAB based algorithms at the measurement site.

The thesis comprises three sections: first EEG and its use in the intensive care unit
(ICU) are introduced. This section also covers a brief review of EEG measurement sys-
tems available from different manufacturers. The second section focuses on gathering
application requirements and investigating the challenges in real time data processing
and transfer. The final section covers the actual implementation describing the primary
software components of the application and evaluation via approval and performance
testing.

The developed application functions in parallel with EEG measurement system and
is capable of both real time processing and transfer of measured data. It's modular archi-
tecture makes it easily extendable by third parties. Use of the application is not limited
to the NeurOne system or EEG signals, for it can be interfaced to measurement solu-
tions provided by other manufacturers. It is also capable of processing other one-dimen-
sional data such as other biosignals (e.g. ECG or EMGQG) as well as audio. The applica-
tion hasn't been medically certified, thus data handled by it should not be used in de-
cision making regarding patient treatment.






ALKUSANAT

Tullessani vuonna 2008 Poriin opiskelemaan valitsin padaineekseni ohjelmistotekniikan
ja sivuaineekseni signaalinkdsittelyn. En tuolloin osannut aavistaakaan kuinka mielen-
kiintoista molemmat aineet kattavaa diplomity6td padsen tekemédn. Tyo ulottui edelld
mainittujen lisdksi my0s lddketieteen ja tietoliitkenteen alueille, joten se oli aihealueil-
taan todella laaja. Néisté ladketieteellisen osuuden kirjoittaminen oli haastavinta, sill4 en
kiytannodssd ennestddn omannut timén alueen tietimysta.

Projektin parissa ahertaminen on ollut mielekéstd, ja on vihdoin tullut aika saattaa
ty0 pédatokseen. Sen aikana on kerdéntynyt myos kosolti lisdd ideoita, jotka on ollut pak-
ko jattda jatkokehitykseen; intoa riittdisi, aikaa ei. Téstd huolimatta on ollut ilo seurata
aikaansaannoksensa kehittyvén vastaamaan asetettuihin vaatimuksiin. Tyytyvaisyyttd on
entisestddn lisdnnyt tieto siitd, ettd Mega Elektroniikka Oy aikoo integroida tyon tulok-
sia omiin tuotteisiinsa.

Tyoskentely oli pddsdantoisesti itsendistd; joitakin kdyttoliittymén linjauksia tehtiin
tyOtd ohjanneen professori Lippinging kanssa. Liséksi mittaustiedon ldhetykseen kéyte-
tyn protokollan ensimmadisen version madritti palvelintoteutuksesta vastannut Girf Oi.
Kyseistd protokollaa parannettiin téstd vikasietoisammaksi ehdotusteni pohjalta.

Epéilyksettd suurimmat kiitokset kuuluvat tyotd ohjanneelle professori Tarmo Lip-
pingille; kanssanne tydskentely on ollut etuoikeus. Olette olleet suuri innoittaja kiinnos-
tuksessani signaalinkdsittelyn l4édketieteellisiin sovelluksiin.

Iso kiitos myds Mega Elektroniikka Oy:lle tutkimuksen osittaisesta rahoituksesta,
Jukka Kinnuselle tyon tarkastamisesta, Jari Happoselle NeurOne-ohjelmistotuesta ja
Olli Heikkiselle tyossd toteutetun sovelluksen testaamisesta. Toivon, ettd saatte tyon tu-
loksista maksimaalisen hyddyn.

Yhteistyostd haluan osoittaa kiitokset myos Andres Anierille (Girf Oii), toivottaen
samalla palvelinratkaisullenne menestysté. Erityiskiitos tyon ladketieteellisen osuuden
(luvut 2 - 3) tarkastamisesta myds dosentti Ville Jantille, seké kieliopillisesta avusta tyt-
toystévilleni/diplomitydleskelle Lillille.

Porissa 10. toukokuuta 2012

Paavo Pitkdnen
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TERMIT JA MAARITELMAT

API

Attribuutti (olio-oh-
jelmointi)

CAO

Client Activated Ob-
ject

EEG

EDF

EDF+

[lmentyma (olio-oh-

jelmointi)

1P

IPC

Kisittelyistunto

Kisittelyprotokolla

Kasittelysovellus

Liitdnndinen

MATLAB

MATLAB Compiler
Runtime, MCR

Application Programming Interface, sovellusrajapinta. Mééritet-
ty sdidnnostd, jota noudattaen ohjelmistokomponentit voivat
kommunikoida keskendan.

Luokkaan médéritetty tietokenttd (jisenmuuttuja), johon siildtdan
luokasta tehdyn olion ilmentymaién liittyvéa tietoa.

Katso Client Activated Object

Remoting-kommunikaation tyyppi, missd palvelimella sijaitse-
van objektin elinikd méidrdytyy asiakkaan mukaan.

Electroencephalogram, aivosdhkokdyrd. Aivokuorelta mitattuja
ajan funktioina muuttuvia sihkokentén potentiaalieroja. Lyhen-
teelld voidaan tarkoittaa myds elektroenkefalografiaa, joka tar-
koittaa aivosdhkokéyria tieteellisend tutkimusalueena.

European Data Format. Laajalti kdytossd oleva biosignaalien
vaihtoon eri jarjestelmien vélilld suunniteltu standardi.

EDF-standardin uudempi, paranneltu versio.

Rakenne- ja toimintomédrityksestd (luokka) koostettu olio, jolla
on oma tila.

Internet protocol, internetin tietoliikenneprotokolla, jota kiyte-
tadn reitityksessa.

Interprocess communication, kdyttojérjestelmén prosessien vili-
nen kommunikaatio.

Kasittelysovelluksessa ilmeneva mittaustietoa kisittelevé proses-
si, joka noudattaa kisittelyprotokollaa.

Toimintaohjeet, joiden mukaan kisittelysovellus késittelee mit-
taustietoa.

Téssé tyOssa toteutettu modulaarinen ohjelmisto, joka vastaanot-
taa, késittelee ja ldhettdd mittaustietoa.

Ohjelmistomoduuli, joka liitetddn iséntdsovellukseen ja laajentaa
ko. sovelluksen toiminnallisuutta.

MATrix LABoratory. Mathworksin valmistama, laajalti kdytetty
laskentaohjelmisto.

Ympiristo, jossa voidaan suorittaa MATLAB-sovellusohjelmis-
tolla tuotettuja algoritmeja. Ei sisdlld kayttoliittyméd, kuten
MATLAB.



Metodi (olio-ohjel-
mointi)

Microsoft .NET

Mittausprotokolla

Mittaustieto

Mutex,
Muteksi

.NET Remoting

Ohjelmistorajapinta

Open Systems Inter-
connection

Operaatio (olio-oh-
jelmointi)

OSI

PDA

Plugin
Prosessi (kéyttojar-
jestelmé)

Prosessointilohko

Protokolla (tietolii-
kenne)

Protokolla (NeurO-
ne)

Prototyyppi (olio-
ohjelmointi)

RTP

SCTP

Katso operaatio.

Microsoftin tarjoama, windows-sovelluskehitykseen tarkoitettu
ohjelmistoalusta.

Katso Protokolla (NeurOne).

Kaikki mitattavasta kohteesta saatu mittaukseen liittyvé tieto,
kuten mitatut signaalit ja tapahtumat.

Lyhenne sanoista mutual exclusion. Moniajokdyttdjédrjestelmien
tarjoama synkronointiprimitiivi.

Microsoftin kehittdmi hajautettuun prosessienviliseen kommu-
nokaatioon suunnattu rajapinta.

Katso API.

Malli, jossa tietojédrjestelmien vélinen kommunikaatio jaetaan
toisistaan abstraktoituihin kerroksiin, jotka ovat erikoistuneita
tiettyihin tehtéviin.

Olion tarjoama palvelu jota jokin ulkoinen taho tai olio itse voi
pyytdd. Operaatiosta kiytetddn myds termid jdsenfunktio.

Katso Open Systems Interconnection.

Personal Digital Assistant. Mobiili, henkilokohtainen paitelaite.
Esimerkiksi taulutietokone tai dlypuhelin.

Katso liitdnnéinen.

Tietokoneohjelman ilmentyma, joka nykyaikaisissa kayttojirjes-
telmissd eristdd ohjelman suorituksen ja datan muista ohjelmista.
Prosessissa on aina véhintddn yksi séie.

Kasittelysovelluksessa toimiva algoritmi, joka késittelee sille
syOtettyd mittaustietoa.

Sovittu kdytintd (viestirakenne ja sdéinndstd) jonka mukaan jér-
jestelmat tai ohjelmat kommunikoivat.

NeurOne-ohjelmistolla tehtdvian mittauksen asetukset (mm. mitd
kanavia mitataan ja mitd mittaustiedolle tehddén).

Luokkaan tehty operaatio- tai kenttdmaiirite, jonka mukaisen
kentén tai operaation luokan perillisten on toteutettava.

Real-time Transport Protocol. Protokollakehys joka maarittaa
standardin videon ja audion siirtoon [P-verkoissa.

Stream Control Transmission Protocol. Viestiorientoitunut kulje-
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Sivutustiedosto

Saie (kéyttojarjestel-
ma)

Tapahtuma (mittaus)

Tarkistussumma

TCP/IP

UDP

Virtuaalimuisti

X1

tuskerroksen tietolitkenneprotokolla, joka tarjoaa luotettavan
viestien perille toimituksen.

Lukujono, jonka arvot kuvaavat mitatun analogisen suureen ar-
voja sddnndllisin viliajoin.

Virtuaalimuistin osa, joka sijaitsee tietokoneen massamuistissa.

Pienin skeduloitava ohjelman osa, jota suoritetaan prosessoriyti-
messa.

Epésddnnollisesti ilmenevi joko yhteen ajanhetkeen tai ajanjak-
soon sidottu mittaukseen liittyvé tieto (esim. “potilas avasi sil-
minsd” tai “drsyke annettu”).

Annetusta tietolohkosta laskettu lyhyt, kiintedn mittainen tietoal-
kio, jonka avulla tietolohkon eheys voidaan my6hemmin var-
mentaa.

Transmission Control Protocol / Internet Protocol. TCP- ja IP-
protokollista koostuva protokollapino, joka tarjoaa luotettavan
tiedonsiirron.

User Datagram Protocol. Viestiorientoitunut minimalistinen kul-
jetuskerroksen tietoliikenneprotokolla.

Muistinhallintatekniikka, joka mahdollistaa keskusmuistia laa-
jemman osoiteavaruuden.






1 JOHDANTO

Moni meisté lienee kuullut sanonnan “Oculus animi index” tai tuttavallisemmin “silmét
ovat sielun peili”. Tédssd lienee jotain perdd, silld kasvoja ja silmid tarkkailemalla voi
usein tehdd subjektiivisia johtopéaatoksid henkilon siséisestd tilasta. Neurotieteiden myo-
td “sieluun” on avautunut ikkunoita, joiden kautta henkilon sisdistd tilaa on mahdollista
tarkastella kvantitatiivisesti.

Aivosdhkokidyrd (Elektroenkefalogrammi, EEG) on erds neurotieteen aloilla kéyte-
tyistd tyokaluista. Silld on yli satavuotinen historia, ja se on vakiinnuttanut asemansa
apuvilineend niin tutkimuksessa, diagnosoinnissa kuin seurannassakin. EEG-mittaus-
laitteisto voikin 10ytyd sairaalasta kliinisen neurofysiologian (KNF) osaston liséksi
myos teho-osastolta tai leikkaussalista. KNF-osastolla EEG-mittauksia kdytetddn tyypil-
lisesti epilepsian sekd erindisten tajuttomuus- ja tulehdustilojen diagnosoinnissa. Leik-
kaussalissa neurokirurgi voi vaativan leikkauksen aikana (intraoperatiivinen monito-
rointi, [IOM) esimerkiksi valvoa potilaan hermoratojen toimintaa niin kutsutuilla Aerdte-
vasteilla, joista on kerrottu tarkemmin luvussa 2.2. Jos leikkauksen aiheuttama hermo-
vaurio havaitaan ajoissa itse operaation aikana, sen korjaamismahdollisuudet paranevat
huomattavasti. Teho-osastolla EEG toimii potilaan tilan tarkkailun apuna; esimerkiksi
koomapotilailta voidaan sddnnollisesti monitoroida aivotoimintaa, etsien mahdollisia
virkoamisen merkkeja. [1, luvut 6 ja 7]

EEG:n mittaamiseen on tarjolla laaja kirjo ratkaisuja, joihin luodaan katsaus luvussa
3. Kuopiolainen Mega Elektroniikka Oy toi hiljattain markkinoille NeurOne-nimisen
mittalaitteiston, jolla voidaan monipuolisesti rekisterdidd fysiologisia signaaleja. Lait-
teisto soveltuu erityisesti paikallaan tapahtuvaan monikanavaisen EEG:n pitkdaikaiseen
mittaamiseen esimerkiksi teho-osastolla, minka ansiosta se on hankittu TTY:n Porin yk-
sikdlle tutkimusaineiston kerddmisti varten. Sen mukana saadun ohjelmiston toiminnal-
lisuutta halutaan kuitenkin tdydentdd ominaisuudella, joka mahdollistaa kerdtyn mittaus-
tiedon siirtdmisen verkon yli palvelimelle. Tavoitteena on, ettd yon aikana tehdyisti re-
kisterdinneistd voidaan laskea valmiiksi erindisié trendejd, jotka ovat aamulla tarkastel-
tavissa esimerkiksi KNF-tydaseman kautta (kuva 1.1). Signaaleja halutaan myos kasitel-
14 ja esittdd eri tavoin jo mittauspaikalla. Tahén liittyy olennaisesti kisittelyalgoritmien
kiyttoonoton helppous. Diplomitydn suunnitteluprosessin aikana on ideoitu myds am-
bulanssissa tapahtuvia, 3G-dataliittymén yli siirrettdvid EEG-mittauksia. Tdmé on kui-
tenkin rajattu tyon ulkopuolelle, silld kyseisen ominaisuuden suunnittelusta, toteutuk-
sesta ja testauksesta saa laajuuden puolesta oman diplomityonsé. Tyon piétavoitteena on
tuottaa NeurOne-sovellusohjelman rinnalla toimiva ohjelmistokomponentti, joka kyke-
nee késittelemddn mitattuja signaaleja ja ldhettdméén niitd [P-tietoverkon kautta palveli-
melle. Palvelinpuolen toteutuksesta vastaa vuonna 2000 perustettu Tallinnassa toimiva



2 1. Johdanto

ohjelmistoalan yritys nimeltd Girf Oii. Toissijaisena tavoitteena on tuottaa Mega Elekt-
roniikka Oy:lle ohjelmistomateriaalia (esim. ohjelman toimintamalleja, uudelleenkéytet-
tdvid ohjelmistokomponentteja ja ldhdekoodia), jota voidaan kayttd4 tulevissa NeurOne-
ohjelmiston versioissa.

Hankinta, esikasittely ja esitys Jatkokasittely, Esitys
varastointi
Mittauspaikka (sairaala, ambulanssi) ja jakelu I
Palvelin y
- (sairaala) — Mﬂ'ﬁ\ﬁ(\
* a 9 L . =
— : PDA-
Sty > - laitteet

Potilas NeurOne Ohjelmisto
Tybasemat

Kuva 1.1. Tiedon kulku mittauspaikalta palvelimelle ja tilagjille.

Aluksi ohjelmistokomponentin loppukéyttdjind tulee toimimaan algoritminkehitté-
jid, jotka haluavat testata algoritmeja oikeassa mittaustilanteessa, sekd sairaalan teho-
osastoja tai yksikditd, joilla on kiinnostusta pilotoida uusia monitorointimenetelmié. Oh-
jelmiston saattamista 144ketieteellisten varmennusprosessien ldpi ei ole sisdllytetty tyon
aihepiiriin, koska kyseinen prosessi voi kestdd hyvinkin pitkdén. Tdméan johdosta tyon
tuloksena syntyvéd ohjelmistokomponenttia ei voi kayttda sellaisissa signaalinkésittely-
ketjuissa, joiden tuloksia kdytetddn potilaan hoitoon vaikuttavassa pédatoksenteossa. Tu-
loksena toteutettava komponentti on siis suunnattu vain tutkimuskayttdon, joskin se voi-
daan my6hemmin kaupallistaa ja sertifioida.

Tyossé kisitellddan aluksi EEG:n sovellusalueita yleisistd kadyttokohteista teho-osas-
toon seki esitellddn muutamia saatavilla olevia mittausratkaisuja (luvut 2 ja 3). Luvussa
3 kuvataan my0s lyhyesti muutama jo olemassa oleva EEG:n reaaliaikaiseen kisittelyyn
soveltuva analyysialusta (mm. FieldTrip [2] sekd OpenEEG Project [3]).

Ty6hon liittyvddn NeurOne-jirjestelméén tutustutaan luvussa 4. Luvussa 5 edetdédn
konstruktiivisen tutkimuksen toimintamalleja kdyttden rakentamaan ongelma-alueen ki-
sitteistd sekd malli, kerddmaién sovellukselle asetetut vaatimukset sekd pohtimaan sovel-
lusalueen yleistd problematiikkaa. Toteutusta kasitelldén luvussa 6 ja sen evaluointi esi-
tetddn luvussa 7. Toteutuksessa kéytetdén ongelmanreduktion heuristiikkaa jakaen rat-
kaistavana oleva ongelma selkeisiin ongelma-alueisiin ja ndihin sopiviin toiminnalli-
suuksiin, joiden médrittely ja toteutus etenevét rinnakkain. Suunnittelussa ja toteutuk-
sessa pyritddn huomiomaan myds tuotettavan sovelluksen laajempi hyodynnettivyys.
[4, luku 5]

Teknisessa toteutuksessa kohdattavien ongelmien ratkaisuvaihtoehtoja pyritdén kar-
toittamaan kirjallisuudesta, olemassa olevista vastaavan tiedonsiirtoprofiilin ohjelmisto-
tuotteista sekd online-materiaalista. Vaihtoehtojen arviointi on kolmitasoinen ja etenee
reduktiivisesti: ensimmadisend eliminoidaan vaihtoehdot, joita ei voida toteuttaa kustan-
nussyistd (raha, aika). Jiljelle jadneitd vaihtoehtoja tarkastellaan teorian ndkokulmasta
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kiyttden apuna teknistd kirjallisuutta ja muiden mahdollisesti tekemid tutkimuksia kar-
sien pois ne, jotka vaikuttavat huonosti soveltuvilta. Jiljelle jdéneitd vaihtoehtoja verra-
taan tekemaélld jokaisesta vaihtoehdosta prototyyppi ja valitsemalla ndistd parhaiten so-
veltuva (laajennettavuus, ylldpidettdvyys, suorituskyky). Ajallisten resurssien vuoksi
pyritddn siithen, ettéd tarve rakentaa prototyyppejd on minimaalinen.

Tyon alussa oleva termistd on pyritty pitdimadin mahdollisimman koheesiivisena si-
séllyttden sithen vain tyosséd kéytettyjen tietoteknisten termien selitykset. Muiden alojen
termejd (esim. lddketieteelliset termit luvussa 2) on avattu tarpeen mukaan alaviitteissa.






2 EEG-MONITOROINTI

Viimeisten sadan vuoden aikana ihmisen keskushermoston tutkimuksen tydkaluiksi on
kehitetty useita eri menetelmid. Kun tutkimus kohdistuu aivoihin, puhutaan aivokuvan-
tamisesta, joka puolestaan voidaan jakaa joko rakenteen (anatomia) tai toiminnan ku-
vantamiseen. EEG kuuluu niistd jalkimmaiseen.

Anatomisen kuvantamisen menetelmid ovat mm. rontgensiteisiin pohjautuvat vent-
rikulografia, angiografia ja CAT-kuvaus (Computer Aided Tomography) sekd magneetti-
resonanssikuvaus (MRI). Toimintaa voidaan kuvantaa esimerkiksi toiminnallisella mag-
neettiresonanssikuvauksella (fMRI), positroniemissiotomografialla (PET), magnetoen-
kefalografialla (MEG) seké elektroenkefalografialla (EEG).

Rakennetta tutkiville menetelmille on ominaista hyva spatiaalinen erotuskyky, kun
taas toiminnallisuutta tutkittaessa tarvitaan hyva ajallinen resoluutio. Joissain tapauksis-
sa voidaan yhdistdé eri menetelmid (esim. fMRI ja EEG), jolloin saadaan EEG:n ajalli-
sesti tarkka kuva aivojen sdhkdisestd aktiviteetista sekd fMRI:n tuottama spatiaalisesti
tarkka kuva aivojen verenkierrosta. Kédytettdvissd on siis useita eri menetelmid, joita
voidaan rajallisesti yhdistdd. Tadssd tydssd keskitytdén niistd vain elektroenkefalogra-
fiaan.

Ymmartddksemme ympériston jossa tyossd tuotettavaa ohjelmistoa tullaan kéytta-
méédn, on aluksi tarpeen tutustua itse mittausmenetelmiin — elektroenkefalografiaan
(luku 2.1) — ja sen kayttokohteisiin. Toteutettavan ohjelmiston kannalta olennaisin kayt-
totilanne on monitorointi teho-osastolla, joten luvussa 2.2 kasitellddnkin pédasiallisesti
juuri sithen liittyvid EEG:n kayttokohteita. Huomattakoon, ettd kisitellyt kayttokohteet
eivdt valttaméttd ole yksinomaan teho-osastoon kuuluvia; esimerkiksi epileptistd toimin-
taa tutkitaan enimmékseen teho-osaston ulkopuolella. Lisdksi EEG:lla on myds muita
kayttokohteita (esim. aivo—tietokone-liitynnit, kognitiivisen neurotieteen tutkimukset ja
ADHD-diagnosointi [5]).

2.1 EEG:n synty ja mittaus

Ensimmiiset EEG-mittaukset teki englantilainen Richard Caton vuonna 1875 tutkies-
saan apinoiden ja kanien aivoja sekd ihmisen pidénahkaa galvanometrilld. EEG-signaa-
lien 16ytdjana voidaan kuitenkin pitdd alfarytmin' vuonna 1929 havainnutta saksalaista
Hans Bergerid. Ensimmadisissd mittauksissaan hin kdytti Lippmannin elektrometrii,
mutta siirtyi parempien tuloksien toivossa herkempiin galvanometreihin. Mittauslaitteis-
tot ovat sittemmin suurimmaksi osaksi digitalisoituneet. [1, s.74; 6; 7, s. 2]

1. Takaraivolta mitatun EEG:n spektrissd 8—12 Hz taajuusalueella esiintyvé vérdhtely, mikd on voimak-
kaimmillaan henkildn silmien ollessa suljettuna.
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Térkeimpédnd etuna muihin toiminnallisen kuvantamisen menetelmiin EEG:ssa on
erittdin hyva ajallinen erotuskyky. Lisdksi se on mittausmenetelménd hyvin skaalautuva;
nykyédédn on saatavilla laaja kirjo eri kéyttotarkoituksiin ja budjettiluokkiin sopivia mit-
tauslaitteistoja muutaman elektrodin taskukokoisista tallentimista yli 500 elektrodin
mittausjdrjestelmiin. EEG-mittauslaitteistot ovat PET- ja MRI-laitteistoihin verrattuna
huomattavasti pienempié, vaativat paljon vidhemmaén tehoa eivitké rajoita potilaan liik-
kuvuutta yhtd paljon. EEG-mittausta voidaan kdyttdd myos leikkaussalissa seké kurari-
saation® ettd sedaation’® yhteydessd. Sitd kdytetdan varsinkin epilepsian diagnoosin vah-
vistamisessa ja hoidon seurannassa sekd aivokuoleman todentamisessa. Lyhytaikaisen
monitoroinnin avulla voidaan ajoissa havaita akuutteja aivotoimintaa uhkaavia muutok-
sia, ja pidempiaikaisista monitoroinneista saadaan prognoosin* muodostamista tukevaa
tietoa. Lisdksi sen avulla voidaan paikantaa aivoista fyysisesti vaurioituneita alueita
(kasvain, trauma tai halvaus) seké testata afferenttien’ hermoratojen toimintaa (heréte-
potentiaalit, luku 2.3). Leikkaussalissa sitd kdytetddan mm. anestesian syvyyden arvioin-
tiin. [7,s.9; 8, 5. 75; 9; 10, s. 221]

EEG:ssa mitataan péddasiassa aivokuorella sijaitsevien hermosolujen eli neuronien
(harmaa aine) hermoimpulsseja — tai tarkemmin ilmaistuna neuroniryhmien aktiopoten-
tiaalien keskiarvoja [10, s. 217]. Jotta ymmartdisimme tdmén hieman paremmin, tarkas-
tellaan aluksi hermosolujen toimintaa.

Aivokuori (korteksi) on isoaivojen uloin osa (kuva 2.1). Se on 2—5 mm paksu poi-
muttunut kerros, jonka pinta-ala on noin 2000 ¢cm” ja sen on arvioitu sisiltivdn kymme-
nid miljardeja neuroneja [11, s. 4]. Neuronin rakenne on esitetty kuvassa 2.2; jokaisella
neuronilla on yleensd useita tuojahaarakkeita (dendriitti) sekd yksi viejdhaarake
(aksoni). Neuroni vastaanottaa muiden neuronien ldhettimid hermoimpulsseja dendriit-
tien vilitykselld. Kynnysarvon ylittyessd se ldhettdd hermoimpulssin pitkin aksonia,
joka on kytkoksissé useisiin muiden hermosolujen dendriitteihin; aksonin ja dendriitin
valistd yhteenliittymédd kutsutaan synapsiksi. Korteksin neuronit ovat erittdin vahvasti
kytkOksissd toisiinsa — yhteen aksoniin voi olla liittyneend tuhannesta sataan tuhanteen
synapsia. Yksilon vanhetessa timi hermoverkko menettdd neuroneja, mutta vastaavasti
niiden vilisten synapsien méiri kasvaa. Aikuisilla onkin noin 5-10'* (viisisataa biljoo-
naa) synapsia. [7, s. 8]. Vertailun vuoksi mainittakoon, ettd kokonaisuudessaan ihmisen
aivoissa on arvioitu olevan satoja miljardeja neuroneja. Kytkoksié on siis huomattavasti
enemmaéin kuin neuroneja.

EEG-mittaukset voidaan jakaa invasiivisiin ja ei-invasiivisiin; invasiivisissa mene-
telmissd nimensd mukaisesti “tunkeudutaan” kehon sisélle. EEG:n tapauksessa tdmé tar-
koittaa joko ihonalaisia neulaelektrodeja tai elektrodien viemistd suoraan aivokuorelle,
joka puolestaan edellyttdd kraniotomiaa®. Invasiiviset mittaukset ovatkin huomattavasti

2. Lihasten osittainen lamaannuttaminen antamalla potilaalle curare-myrkyn kaltaisia yhdisteitd, jotka
estavat hermoimpulssin vélittymisen lihaksen ja hermon vilisessa liitoksessa.

3. Potilaan rauhoittaminen antamalla keskushermostoon vaikuttavaa ainetta.

4. Ennuste potilaan tilan kehityksesta.

5. Aistimista keskushermostoon vievid.

6. Kirurginen toimenpide, jossa padkallo avataan.



2. EEG-monitorointi 7

harvinaisempia valmistelun vaatiman ajan seké teknisten ja eettisten rajoitteiden vuoksi.
Viemilld elektrodit aivokudoksen sisélle voidaan tutkia hyvinkin paikallisia ilmioitéd
paisten jopa yksittdisten neuronien tasolle (syvidelektrodimittaus). Suoraan aivokuoren
pinnalta mitattuun EEG:hen voidaan viitata myds lyhenteelld ECoG (electrocorticog-
ram). Invasiivisesti mitattujen signaalien ominaisuudet (taajuussisilto ja vaihekayttayty-
minen) ovat hyvin riippuvaisia mittauselektrodien koosta ja sijainnista. Erds invasiivi-
suudesta saatu hyoty on, ettd mitattaviin signaaleihin tulee vahemmaén hairioita. [11, s.
4]

Kuva 2.2. Neuronin rakenne: a) dendriit-
ti, b) solukeskus (sooma), c) tuma, d) ak-
sonikeko, e) Schwannin solun myeliinitup-
pi, f) Schwannin solun tuma, g) Ranvierin
kurouma, h) aksonin pdidite. [12]

Kuva 2.1. Aivojen poikkileikkaus
edestdpdin, kuvassa aivokuori on
tummennettu uloin osa.

Ei-invasiivisissa mittauksissa elektrodit sijoitetaan paddnahalle. Sdhkonjohtavuuden
parantamiseksi padnahka—elektrodi-rajapinnassa kdytetddn lisdksi erindisid geeleji tai
suolaliuoksia. Ndiden mittausten spatiaalinen tarkkuus ei ole kovin hyv, silld aivokuo-
ren ja elektrodien vilissd olevat pehmytkudos- ja luukerrokset levittdvit signaalit laajal-
le alueelle. Yksittdinen ei-invasiivinen elektrodi mittaa arviolta noin 100 miljoo-
nan...miljardin synkronisti toimivan neuronin postsynaptisten potentiaalien keskiarvoa.
Silti néistd mittauksista saatu aivotoiminnan kokonaiskuva voi olla erittdin hyddyllinen.
Kaytdnnossi kallon sisélté ja pddnahalta mitatut signaalit sisdltdvét luonteiltaan erilaista
tietoa; toisin sanoen ei voida viittda ettd toinen menetelma olisi yleisesti parempi kuin
toinen. [11, s. 4]

Mittaustapahtuma on hyvin herkka sdhkomagneettisille héiridille. Esimerkiksi mitta-
elektrodien liikkeistd johtuvat impedanssivaihtelut tai ldhelld olevien lihasten sdhko-
magneettinen toiminta (EMG’) aiheuttavat mitattuihin signaaleihin artefakteja, jotka
huomattavasti aivokuorelta mitattuja signaaleja voimakkaampina hautaavat ndma4 alleen.
Ei-invasiivisesti mitattu EEG on amplitudiltaan kymmenien mikrovolttien luokkaa®, kun
taas esimerkiksi silmén liikkeistd aiheutuvat signaalit (EOG, Electro-Oculogram) ovat
satojen mikrovolttien suuruisia. Lisdksi mittausta voi hdiritd niin kutsuttu ballistokar-
diografinen artefakta (BCGa). Tamai artefakta syntyy syddmen sykkeen tahdissa heilah-

7.  EMG on lyhenne termisti electromyograph, joka tarkoittaa ihmisen tietoisesti hallitsemista lihaksista
mittattua sahkoistd aktiviteettia, eli lihassahkokayraa.
8. Epileptiset piikit voivat olla voimakkuudeltaan jopa millivoltteja.
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televien elektrodien impedanssivaihteluista (syddmen toimintakierron systolisen’ vai-
heen aiheuttama verenpaineaalto voi esimerkiksi nytkdyttdd paata tai pdédnahan verisuo-
niin tullessaan liikuttaa pddnahkaa). [13, s. 55]

Myos kaikki mittausympiriston sdhkomagneettiset ldhteet voivat aiheuttaa puutteel-
lisen maadoituksen yhteydessd ongelmia; esimerkiksi sihkoverkosta voi mittaukseen in-
dusoitua hyvinkin voimakas 50 hertsin (euroopassa kéytetty sdéhkoverkon perustaajuus)
taajuinen héiridsignaali. Tdtd voidaan jélkikdteen kompensoida esimerkiksi notch-suo-
datuksella.

Jotta eri potilaista tehtyjd mittauksia voitaisiin vertailla, on tirkedd varmistaa, etti
elektrodit sijaitsevat samoissa paikoissa suhteessa aivokuoreen. Ei-invasiivisissa mit-
tauksissa — ilman tietoa kallonsisdisestd topografiasta — tdytyy luottaa elektrodien sijoit-
teluun pédédnahalla. Tatd varten suunniteltu vuonna 1958 julkaistu 10-20-jdrjestelmé on
nykyéén laajalti kdytossd. Vaikka jirjestelmésti on sittemmin havaittu lukuisia puuttei-
ta, sitd ei ole paranneltu. Eréds epdkohta on se, ettd jirjestelmd edellyttdd aivojen ja kal-
lon symmetrisyyttd. Valtaosalla ihmisistd tdméd symmetria ei kuitenkaan toteudu. [1, s.
24-29]

Mittaavat elektrodit voidaan kytked vahvistimeen unipolaarisesti tai bipolaarisesti.
Unipolaarisessa kytkennissé kaytetddn yhteistd referenssii, joka voi olla myos keskiar-
vo usealta elektrodilta mitatuista potentiaaleista. Keskiarvo voidaan laskea esimerkiksi
kaikista elektrodeista tai kunkin elektrodin ldhelld olevien muiden elektrodien yli. Bipo-
laarisen kytkennén tapauksessa jokainen kanava maardytyy kahdelta elektrodilta mitat-
tujen potentiaalien erotuksena. Elektrodien kytkennilla on vaikutusta mitatun tiedon tul-
kintaan ja vertailtavuuteen potilaiden valilld — siksi onkin tirkedd, ettd my0ds tdma tieto
sdilyy mitatun datan yhteydessa. [1, s. 31]

2.2 EEG teho-osastolla

Teho-osastolla tarvitaan yleensé seké lyhyen ettd pitkdn aikavilin seurantaa. Muutokset
aivotoiminnassa ovat néhtdvissd EEG:ssa 1-10 sekunnin viiveelld, joten lyhyen aikava-
lin monitorointi auttaa puuttumaan ajoissa uhkaaviin aivotoiminnan muutoksiin. Tdmén
osalta Yli-Hankala ilmaisee asian yksiselitteisesti:

“Neurofysiologisen monitoroinnin padtavoite on auttaa ehkdisemiin keskusher-
moston vahingoittumista.” [1, s. vii]

Pitkdaikainen monitorointi puolestaan tuottaa tietoa prognoosin tekemisen tueksi.
EEG-laitteiden kehitys paperille tallentavista digitaalisiksi on mahdollistanut useiden
tuntien, jopa pdivien, kestoiset rekisterdinnit. Digitaalista tallennetta voidaan myéhem-
min kopioida, prosessoida ja analysoida seka lisdksi siitd voidaan katsoa useiden tuntien
aikana tapahtuneet olennaiset tapahtumat yhdelld silmiykselld (Cerebral Function Mo-
nitor (CFM), ja amplitudi-integroitu EEG (aEEQG)). Aikaa tiivistavét rekisterdinnin esi-
tykset ovat erityisen hyddyllisid seurattaessa potilaan aivojen tilaa, joka muuttuu hyvin

9. Systolisessa vaiheessa syddmen kammiot supistuvat ja veri virtaa kammioista valtimoihin.
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hitaasti tuntien ja vuorokausien mittaan. Téllaisia hitaita muutoksia voivat aiheuttaa esi-
merkiksi puutteellisesta verenkierrosta (iskemia'®) aiheutuneet vauriot, paahin kohdistu-
neet fyysiset vauriot (traumat) tai kemialliset hdiriot. On syytd painottaa, ettd EEG:a tul-
kittaessa on aina huomioitava potilaan kokonaisvaltainen tila, silld esimerkiksi vireysti-
la, annetut ladkkeet tai ennestddn diagnosoimattomat patologiat voivat vaikuttaa keskus-
hermostoon. [8; 9]

EEG-monitoroinilla on useita konkreettisia kdyttokohteita. Kéasitellddn seuraavaksi
ndistd yleisimpii teho-osastolla.

Pidhin kohdistunut fyysinen trauma voi aiheuttaa kudosrakenteiden vaurioitu-
mista sekd eriasteista iskemiaa ja hypoksiaa'. Ndiden johdosta kallonsisiinen paine
(Intracranial Pressure, ICP) voi nousta, jolloin verenvirtaus aivoissa viahenee edelleen.
T4ma puolestaan voi johtaa aivoverenvuotoon tai aivoddeemaan'?, joka edelleen vihen-
tad veren virtausta johtaen mahdollisesti iskemiaan. Tdma, sekundaarinen hypoksis-is-
keeminen vaurio, voi johtaa aivovaurion pahenemiseen jopa vuorokausien kuluessa.
Kallonsisdistd painetta pyritdéin vihentdmién anesteettisilla aineilla, ja EEG:aa voidaan
kéyttdd apuna anestesian hallinnassa. Teho-osastolla EEG auttaa kliinisesti huomaamat-
tomien iskeemisten muutosten ja purkaustoiminnan havaitsemisessa. Tutkimuksissa on
saatu myos viitteitd siitd, ettd pitkdaikaisella monitoroinnilla kyetddn havaitsemaan ai-
vokuoren iskemiaa varhaisessa vaiheessa, jolloin pysyvét vauriot ovat vield ehkiistavis-
sd. [1,s.221-225; 14]

Sydinpysihdys johtaa verenkierron lakkaamiseen ja pitkittyneend koko kehon laa-
juiseen (globaaliin) iskemiaan. Aivojen osien herkkyys verenkierron puutteeseen vaihte-
lee; esimerkiksi aivorunko kestdd sitd paremmin kuin aivokuori. Sydanpyséhdyksen ai-
kana EEG indikoi selvésti aivoverenkierron pysdhtymistd. Vilittoméan elvytyksen palau-
tettua riittdvan aivoverenkierron palaa myos EEG pian normaaliksi ja potilas toipuu il-
man merkkejd vauriosta. Jos elvytyksen aloitus kuitenkin viivistyy tai elvytyksessi ei
saada palautettua aivoverenkiertoa, voi jdlkiseuraamuksia ilmentyd. Valittdmassd hoi-
dossa tirkeintd onkin ehkéistd aivoille mahdollisesti syntyvit vauriot. Timén osalta on
tutkittu useita eri aineita (mm. barbituraatteja, lidoflasiinia ja nimodipiinid) seké lievda
hypotermiaa. Néistd vain hypotermia on osoittautunut selkedsti hyodylliseksi — sen tark-
kaa vaikutusmekanismia ei tosin vield tunneta. Kuten fyysisen traumankin tapauksessa,
voi myds syddnpysdhdyksen aiheuttaman iskemian johdosta esiintyd purkaustoimintaa
joka voidaan havaita EEG-mittauksissa. Jos potilas on sedaatiossa, ei kohtauksen kliini-
sid oireita, kuten nykimistd, ehkd ilmene. EEG:lla nimé voidaan sen sijaan havaita. Li-
siksi EEG:aa voidaan kiyttdd prognoosin muodostamiseen yhdessd somatosensoristen
herétepotentiaalien (Somatosensory Evoked Potential, SEP) kanssa. [1, s. 216; 15]

Aivokuume (enkefaliitti) aiheuttaa tyypillisesti kognitiivisia hdiriditd (ajattelun vai-
keutuminen, puhehdiriét, muistihdiriot, sekavuus). Se voi my0s ilmetd kouristuskoh-
tauksena ja aiheuttaa tajuttomuutta tai johtaa kuolemaan. Parantumisennuste vaihtelee

10. Verenkierron estyminen kudoksessa, jolloin solujen hapen ja ravinnonsaanti estyy.
11. Hapenpuute kudoksissa.
12. Nesteen kerdantyminen aivokudoksiin niin, ettd aivot alkavat turvota.
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tdydellisestd toipumisesta yli vuoden kestiviin kognition jdlkioireisiin, taudinaiheutta-
jasta riippuen. Diagnoosi on vaikeaa ja perustuu aina muiden syiden poissulkemiseen.
Enkefaliitti voi ndkyd muutoksina EEG:ssa; yleisin nidistd on normaalien taustataajuuk-
sien hidastuminen. Liséksi saattaa esiintyd fokaaleja' ajallisesti lyhyitd suuriamplitudi-
sia piikkejd, ja reagointi visuaalisiin herétevasteisiin (Visual Evoked Potential, VEP)
saattaa muuttua. EEG:sta on apua enkefaliitin hoidon seurannassa. [16; 17; 18; 19]

Epileptinen toiminta voidaan ndhdd EEG:ssa jo kohtausten viliselld puolen tunnin
rekisterdinnilld. Potilaalla voi olla myds jatkuva epileptinen purkaus (non-konvulsiivi-
nen status epilepticus), jolloin kohtauksesta ei vilttdméttd ole havaittavissa ulkoisia
merkkejé, vaikka purkaustoimintaa tapahtuu aivoissa. Talloin jatkuvan purkauksen tun-
nistaminen potilasta pelkdstddn kliinisesti arvioimalla on mahdotonta ja epilepsiadiag-
noosin vahvistamiseen tarvitaan EEG:aa [8; 9]. Lisdksi EEG on tilla hetkelld ainoa kei-
no seurata kuinka epilepsian hoito toimii [8, s. 75]. Esimerkki epilepsiakohtauksen il-
menemisestd EEG:ssd on ndhtévilld kuvassa 2.3.

o iodh| o
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23:46:21 (3:13:04]
Kuva 2.3. Konvulsiivisen, toonis-kloonisen epileptisen kohtauksen alkaminen [20; 21]
(punainen pystyviiva ja nuoli). Kuvassa kaksi signaalia otsalohkosta (FPI1, FP2).

Teho-osastolla potilailla voi esiintyé useita tiloja, jolloin tietoisuuden taso heiken-
tyy (esim. luonnollinen uni, anestesia ja sedaatio, vegetatiivinen tila ja kooma). Ihmisen
tietoisuudelle ei vield ole tdysin tarkkaa yleisesti hyvédksyttyd méadritelmad. Kliinisisséd
tarkoituksissa tietoisuus voidaan jakaa kahteen elementtiin: tajunta (awareness) ja vi-
reys (arousal). Tajunnalla tarkoitetaan tietoisuuden siséltod (yksilon ajatuksia ja tuntei-
ta) ja vireydelld puolestaan yksilon hereilldoloa sekd kykyd reagoida drsykkeisiin. Eri
tajunnan tiloja (kuva 2.4) voi olla vaikea erottaa toisistaan puhtaasti kliinisin menetel-
min — EEG on hyddyllinen niiden tilojen objektiivisessa arvioinnissa. [22; 23]

Kooma on vuodesta 1941 saakka médritelty seuraavasti:

“Taydellinen tiedottomuuden tila, joka ilmenee kyvyttdmyytend tuottaa min-

kadnlaista psykologisesti ymmarrettdvad vastetta ulkoisiin drsykkeisiin tai sisii-
siin tarpeisiin.” [1, s. 190]

EEG:n avulla saadaan tietoa potilaan keskushermoston vallitsevasta tilasta sekd néh-
ddin, tapahtuuko siind mitdin kehitysta (esim. tekemaélld herdtepotentiaalikokeita pitkal-

13. Paikallisia, pesdkkeita.
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14 aikavililld). Hoidon jatkamisen kannattavuuden lisdksi prognoosilla voi olla my6s
merkittdvd psykologinen vaikutus potilaan omaisille. [1, s. 189]

Kooman arviointiin on kehitetty mm. Glasgown kooma-asteikko (Glascow Coma
Scale, GCS), jonka avulla voidaan arvioida kooman syvyytta erilaisten fyysisten vastei-
den avulla (silmien avaaminen, pupillin reagointi, d4dnen tuottaminen sekd litkekyky)
kliinisessd'* tutkimuksessa. Tdmantyyppiset mittaukset ovat helppoja toteuttaa, mutta
alttiina ladkarin subjektiiviselle tulkinnalle sekd muihin potilaan tilaan vaikuttaville te-
kijoille (patologiset syyt, hermo- ja kudosvauriot, lddkkeiden vaikutus). Neurofysiologi-
sen monitoroinnin avulla potilaan tilasta saadaan lisdtietoa, joka yhdessa kliinisten luo-
kittelujarjestelmien kanssa toimii prognoosin tekemisen ja padtoksenteon aputydkaluna.
Kooman arviontiin EEG:114 voidaan kiyttad esimerkiksi Synekin laatimaa anoksisen' ja
traumaattisen'® kooman arviointiin sopivaa yhteenvetoa [24], joka pohjautuu Scollo-La-
vizzarin [25] ja Hockadayn [26] tutkimuksiin. [1, s. 3; 8; 27]

»
Ll

© L.

= Tietoinen

= hereilldaolo

) Valve-

. unet “Locked-in” -oireyhtyma

0

=$ Uneliaisuus

‘» REM .

c uni Kevyt uni

% Heikko tietoisuus

g (Minimally Conscious

[7] Syva uni State, MCS)

(o]

o Yleinen

= anestesia Vegetatiivinen tila
Kooma

v

Tietoisuuden taso: vireys
Kuva 2.4. Tietoisuus Laureyn mukaan [23].

Potilas voi olla myos ulkoisesti koomalle vaikuttavassa tilassa, mutta silti tdysin ta-
juissaan. Téllaista tilaa kutsutaan nimelld “Locked-in” -oireyhtymé (Locked In Synd-
rome, LIS). Soderholm et al kuvaavat timén artikkelinsa alussa seuraavasti:

“‘Locked-in’-oireyhtymé on laajan aivorunkovaurion aiheuttama tila, jossa poti-
laan raajat, vartalon lihakset, kasvot sekd puhumiseen ja nielemiseen tarvittava
lihaksisto ovat halvaantuneet. Silmien liikkeet ovat useimmiten sdilyneet. Ajatte-
lu, muisti, jarkeily, kielellinen kyky ja tunteet ovat entiselldédn, ainoastaan keinot
itsensd ilmaisemiseen puuttuvat.” [28]

14. Ladketieteellistd (lddkkeiden tai hoitomuotojen vaikutusten) tai terveydenhuollon (potilaan diagno-
sointi) tutkimusta.

15. Happivajauksesta aiheutuneen.

16. Fyysisestd vahingosta johtuvan.
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EEG voi auttaa tunnistamaan potilaat, jotka voisivat muutoin saada koomadiagnoo-
sin. Tatd voidaan yrittdd esimerkiksi pitkdaikaisilla EEG-monitoroinneilla, joissa etsi-
tdén uni-valverytmid tai lyhyemmilld mittauksilla etsien valvetilan aktiivisempaa aivo-
toimintaa. [1, s. 196—-198]

Kliinisen médritelman [22] mukaan vegetatiivisessa tilassa oleva potilas on hereil-
14, muttei tietoinen itsestdén tai ympéristostddn. Yleensd hengitys- ja refleksitoiminta on
ennallaan seki potilas saattaa toimia spontaanisti, kuten avata silménsa tai litkuttaa raa-
jojaan ei-tarkoitushakuisesti. Liséksi potilas saattaa osoittaa spontaanisti tai ei-verbaa-
lien drsykkeiden johdosta tunnereaktioita kuten raivoa, itkua, kiljumista tai hymyilya.
[22]

Askettiiin tehty tutkimus on antanut viitteitd siiti, etti moni vegetatiiviseksi diagno-
soitu potilas voi olla ainakin osittain tietoinen. Tutkimuksessa seurattiin 16 vegetatiivi-
sen diagnoosin saaneen potilaan EEG:ja ja huomattiin, ettd kolmen potilaan EEG reagoi
yksinkertaisiin komentoihin. Potilaat, jotka eivit osoittaneet behavioristisia vasteita &r-
sykkeisiin, pystyivdt vastaamaan kylld/ei kysymyksiin aktivoimalla motorisen aivokuo-
rensa eri alueita, kuvitellen joko kisien tai varpaidensa liikuttamista. Nailla tuloksilla
voi olla suuria vaikutuksia vegetatiivisen tilan diagnosoinnin kannalta. [29]

Aivokuolemalla tarkoitetaan peruuttamatonta toimintojen lakkaamista isoaivoissa
ja/tai aivorungossa. EEG voi my0s tukea aivokuoleman diagnoosia [8], joskin kéytin-
nossd neurofysiologisia testejd voidaan kdyttdd ainoastaan varmentamaan diagnoosi, ei
itse diagnoosin pohjana [8, s. 75].

Hypnootit lddkkeet kuten propofoli ja barbituraatit aiheuttavat EEG-muutoksia, joi-
den avulla on yritetty arvioida anestesian syvyyttd (spektraalientropia ja bispektraali-in-
deksi (BIS)). Talla hetkelld ei kuitenkaan ole olemassa tiysin luotettavaa EEG tai EP-
pohjaista anestesian syvyyden mittausjérjestelmda. Jotkut yritykset ovat kehittdneet mo-
nitorointiratkaisuja, jotka kertovat anestesian syvyyden yksinkertaisella indeksilld
(esim. luvulla valiltd 0—100). Nama mittarit ovat kuitenkin darimmaisia yksinkertaistuk-
sia keskushermoston toiminnasta ja voivat muuttua epdvakaiksi mittausartefaktien tai
potilaan saamien kohtausten vuoksi. Myds fysiologiset muutokset (esim. arousal-reak-
tiot) voivat aiheuttaa harjaanjohtavia indeksiarvoja. Ongelmana on, etti anestesian sy-
vyys ei ole yksiselitteinen késite, vaan esimerkiksi aivojen toinen puolisko voidaan nu-
kuttaa syvddn anestesiaan, jolloin potilas on yha hereilld. [1, s. 155-157; 8, s. 75; 9; 30;
31].

2.3 Heriéte- ja tapahtumapotentiaalit seka niiden kéyttokohteet

Herite- ja tapahtumapotentiaalit ovat aivoissa tai aivorungossa ilmenevid sdhkdisid vas-
teita. Ne ovat seurausta jostain aivojen ulkoisesta tai sisdisestd tapahtumasta, joka voi
liittyd matalan tason fyysisten stimulusten kisittelyyn (esim. néko, kuulo, tunto) tai kor-
keamman tason kognitiivisiin prosesseihin (esim. huomion kohdentuminen tai muisti).
Korkeamman tason vasteita nimitetddn tapahtumapotentiaaleiksi (Event Related Poten-
tial, ERP) ja niitd kdytetddn 1&hinnd kognitiivisen neurotieteen tutkimuksissa. Aisteihin
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liittyvid, eksogeenisistd herétteistd seuraavia vasteita kutsutaan herétepotentiaaleiksi
(Evoked Potential, EP). Niistd yleisimpid tutkimuksissa kéytettyjd ovat nikoaistin sti-
muloinnista seuraava VEP (Visual EP), kuuloaistiin liittyvat AEP ja BAEP (Auditory EP
ja Brainstem Auditory EP) seki tuntoaistin SEP (Somatosensory EP). [32, luku 4; 33,
luku 1]

Heritepotentiaalien avulla voidaan objektiivisesti testata hermoston toimintaa; vas-
teen viivdstyminen, heikko amplitudi tai puuttuminen voivat viitata hermostollisiin on-
gelmiin. Visuaalisia herétevasteita kdytetdén padasiassa silmén ja ndkoéhermon toiminta-
hiirididen tutkimuksissa. BAEP-vasteita kdytetddn mm. intraoperatiivisessa monitoroin-
nissa (IOM) neurologisten vaurioiden ehkiisemiseksi, ja MLAEP-vasteissa'’ ilmenevil-
14 viiveilld voidaan puolestaan valvoa anestesian syvyyttd leikkauksen aikana. Somato-
sensoristen vasteiden avulla voidaan tunnistaa afferenteissa hermoradoissa ilmenevid
ongelmia, kuten tukoksia tai johtokyvyn heikkenemistd, jotka ovat tyypillisid esimerkik-
si MS-taudille (multippeliskleroosi). Niitd kdytetddn myds selkdrankaan kohdistuvissa
leikkausoperaatioissa monitoroinnin tyokaluna seké selkdydinvaurioiden diagnosoinnis-
sa ja hoidon seurannassa. [32, luku 4]

Herite- sekd tapahtumapotentiaalin muoto ja voimakkuus riippuvat herétteen tyypis-
td ja voimakkuudesta, mittauselektrodien sijainnista seki koehenkilon kognitiivisesta ti-
lasta (huomiokyky, hereilléolo, odotukset ynnd muut tekijat). Yksittdiset mitatut poten-
tiaalit ovat voimakkuudeltaan hyvin heikkoja, noin 0,1-10 pV:n suuruisia, ja eivét ole
silmdmaiirdisesti erotettavissa muusta signaalissa olevasta EEG-aktiviteetista. Ne voi-
daan kuitenkin saada esille erindisid kohinansuodatusmenetelmii kdyttden; niistd yksin-
kertaisimmassa keskiarvoistetaan useita perdkkéisid herdtevasteita. Tamé on mahdollis-
ta, koska vaste ilmenee yleensi tietyn ajan kuluttua stimuluksesta. Se on siis ajallisesti
lukittu suhteessa stimulukseen, kun taasen muu sen peittdvd EEG-aktiviteetti on satun-
naisempaa. Pelkka keskiarvoistus ei kuitenkaan toimi hyvin, jos vasteiden muoto muut-
tuu ajan myota. [11, s. 24; 32, luku 4]

17. Middle Latency AEP, n. 10-50 ms ajan kuuloherétteen jdlkeen kuuloaivokuorella ilmenevé vaste.
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Elektroenkefalografian kayttd tutkimuksessa ja kliinisissé tarkoituksissa on kasvanut
viimeisten kolmenkymmenen vuoden aikana huomattavasti. Markkinoilla on saatavilla
laaja valikoima eri valmistajien EEG-monitorointiin soveltuvia tuotteita. Monet valmis-
tajat ovat eriyttineet laitteet ja ohjelmistot toisistaan, jolloin useita saman valmistajan
laitteita voidaan kayttdd yhdelld ohjelmistolla. Sama pétee my0s toisin pdin — yksi laite
toimii useiden ohjelmistojen kanssa. Jotkin valmistajat tarjoavat myds ohjelmistojensa
kylkidisend kehityspaketin (Software Development Kit, SDK), jonka avulla kolmannet
osapuolet voivat laajentaa kyseisten ohjelmistojen toiminnallisuutta. Tdémén lisdksi saa-
tavilla on useita avoimia ja suljettuja ohjelmistoja kerdtyn tiedon analysointiin.

Luvussa 3.1 kdydéédn ldpi sekd tutkimus- ettd kliiniseen kdyttoon suunnattuja mit-
tausratkaisuja. Vaikka mittausratkaisu ei olisikaan saanut sertifiointia kliiniseen kéyt-
toon, voidaan sitd silti kdyttdd tutkimuskdyttoon teho-osastolla — olettaen ettd laitteisto
on sertifioitu potilasturvalliseksi. Mittausratkaisujen jédlkeen tarkastellaan joitakin
EEG:n analyysiratkaisuja, jotka ovat timén DI-tyon sovellusalueen kanssa osittain pail-
lekkéisid, esimerkiksi reaaliaikaisen késittelyn osalta (luku 3.2).

3.1 Kaupalliset monitorointiratkaisut

Kliiniseen kédyttoon soveltuvia mittausratkaisuja on saatavilla huomattavasti vihemmén
kuin tutkimuskayttoon, mikd on ymmarrettidvaa, silld ladketieteellisen hyviaksynnin saa-
miseksi laitteiden ja ohjelmistojen on kéytdvé ldpi pitkd ja kallis sertifiointiprosessi.
Sairaalassa kéytettdvdan mittausjdrjestelmén tdytyy olla lddketieteellisesti hyviksytty.
Esimerkiksi laitteistolla tiytyy olla EMC-hyviksynti'®; se ei saa hiiritd muita sairaalan
laitteistoja — potilaan terveyden vaarantamisesta puhumattakaan.

Kaikkia tarjolla olevia ratkaisuja ei ole lueteltu ja kdyty ldpi, vaan esiteltdviaksi on
pyritty valitsemaan eri tarkoituksiin soveltuvia mittausjédrjestelmid. Tdméa osio pohjau-
tuu pddasiassa internetistd valmistajien kotisivuilta saatuun esittely- ja markkinointima-
teriaaliin. Ty6hon liittyvd Mega Elektroniikka Oy:n mittausratkaisu (NeurOne) késitel-
144n erikseen luvussa 4.

Téssd luvussa kisitelldin muun muassa laitteiden teknisid ominaisuuksia. Jotta sa-
mojen termien toistamiselta valtyttdisiin, ilmaistaan laitteistoihin liittyvét kanavien maa-
rd, ndytteenottotaajuus ja bittitarkkuus muodossa kanavat / taajuus / bittiresoluutio. Esi-
merkiksi ilmaisulla “20 ch / 1024 Hz / 16 bit” tarkoitetaan, ettd laite tukee maksimis-

18. Electromagnetic compatibility, sahkdmagneettinen yhteensopivuus. Ominaisuus, joka takaa ettei sdh-
komagneettinen toimija aiheuta ympéristossdan ei-haluttuja vaikutuksia (emissio) ja ettei ymparistd
vaikuta héiritsevésti toimijaan (immuniteetti).
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saan 20 kanavaa 1024 Hz niytteenottotaajuudella ja yksittdinen nédyte ilmaistaan 16 bi-
tin tarkkuudella. Kaikki edelld kuvatut termit ilmaisevat tarkkuutta; kanavien méaara ker-
too mittauksen spatiaalisesta tarkkuudesta, ndytteenottotaajuus temporaalisesta ja bitti-
resoluutio amplitudillisesta.

GE Healthcare / CARESCAPE-monitorit

GE Healthcarelta on saatavilla useita potilasmonitorointiratkaisuja. Yksittdinen, potilaan
vierelle sijoitettava CARESCAPE-laite voidaan konfiguroida lisddmaélld sithen tarvitta-
vat fyysiset mittausmoduulit kuten ECG, spirometri tai EEG. Sitd voidaan kayttda yksi-
nddn tai se voidaan yhdistii toisiin laitteisiin ja sairaalan ldhiverkkoon, josta laitteistoa
pystyy my0s ohjaamaan. EEG-moduulilla voidaan mitata 2 tai 4 kanavaa 100 Hz néyt-
teenottotaajuudella. Bittitarkuutta ei ole mainittu moduulin esitteessd, mutta herkkyy-
deksi ilmoitetaan 60 nV ja toiminta-alueeksi = 400 pV. Tdmén perusteella A/D-muun-
noksen tarkkuuden voidaan arvioida olevan 14 bittid. [34]

Brain Products GmbH

Brain Products GmbH tarjoaa laajan kirjon ratkaisuja perusmittauksista fMRI- ja MEG-
kuvantamisen yhteydessd suoritettavaan EEG-taltiointiin. Lisdksi tarjolla on myos ke-
vyitd sekd langattomia laitteistoja nauhoitustilanteisiin, joissa potilaan liikkuvuutta ei
saa rajoittaa.

Brain Productsin ratkaisuissa ohjelmisto on jaettu kahden kéyttdtarkoituksen — tie-
don tallennuksen ja analysoinnin — mukaan. Tallennus tapahtuu kédyttden BrainVision
Recorder-sovellusta, jolla on myds mahdollista tarkastella mitattuja herdtepotentiaaleja.
Tallennettujen signaalien analyysi ja késittely onnistuu mittauksen pédtyttya BrainVi-
sion Analyzer 2 -sovelluksessa, jonka toiminnallisuutta voidaan laajentaa .NET pohjai-
silla liitdnndisilld ja joka integroituu MATLAB-laskentaohjelmistoon. Témaé ratkaisu siis
mahdollistaa mitattujen signaalien ei-reaaliaikaisen analysoinnin MATLAB-funktioilla.
[35]

Recorder-sovelluksesta mittaustieto voidaan ldhettdd yhteen tai useampaan BrainVi-
sion RecView-sovellukseen, joka voi sijaita samalla tietokoneella kuin Recorder tai
vaihtoehtoisesti jossain ldhiverkossa. RecView mahdollistaa mittaustiedon reaaliaikai-
sen késittelyn; siind voidaan rakentaa suodinhierarkia, jonka ldpi mitatut signaalit aje-
taan. Ohjelman sisddnrakennettuja suotimia ei kuitenkaan ole suunnattu varsinaiseen
analysointiin, vaan pikemminkin valvontatyfkaluiksi mittauksen laadunvarmistukseen.
Map-suodin visualisoi kéyttdjdlle mitattujen signaalien jannite- tai taajuusjakauman pai-
nahalla, interpoloiden mittaelektrodien vilit (havainnollistettu kuvassa 3.1). LORETA-
suodinta (Low Resolution Electromagnetic Tomography [36]) puolestaan voidaan kayt-
tdd tuottamaan kolmiulotteinen visuaalinen approksimaatio EEG-signaalien jdnniteléh-
teistd ihmisen péén sisdlld (kuva 3.2). Lisidksi tarjolla on niitd tukevia suotimia kuten
perussuodatus (low-, high- ja bandpass, sekd notch), FFT-muunnos, signaalien aikaikku-
nointi, taajuus- ja aikaikkunoiden keskiarvoistus sekd MRI-mittauksen aiheuttamien ar-
tefaktien suodatus. RecView-sovellus ei sisélld toiminnallisuutta késitellyn tiedon edel-
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leenldhettdmiseksi tai tallentamiseksi. Tarvittaessa myds RecView-sovellusta voidaan
laajentaa .NET pohjaisilla liitdnnéisilla. [37; 38]

Kéyttoohjeiden mukaan sekd Recorder ettd RecView -ohjelmat on suunnattu vain
tutkimuskayttoon, eikd niitd tule kdyttdd potilaan hoidossa, diagnosoinnissa tai monito-
roinnissa. Koska Recorder on ainoa ohjelma, jota Brain Products GmbH tarjoaa mittaus-
laitteistojensa tueksi, ei mittauslaitteistoja oletettavasti voida kayttia kliinisiin tarkoituk-
siin. [38; 39]

Kuva 3.1. Havainnollis-

-1

tus Map-suotimen tuot- U S S = 6 3

tamasta visualisaatiosta. Kuva 3.2. Havainnollistus LORETA-suoti-
men tuottamasta visualisaatiosta. Anato-
miset kuvat ovat perdisin Wikimedia Com-
mons-projektista [40].

Compumedics Ltd

Toinen suuri EEG-mittausratkaisujen tuottaja on Compumedics Ltd. Kyseinen yritys
koostuu useasta jaostosta. Néistd Compumedics Neuroscan tarjoaa mittalaitteita ja -oh-
jelmistoja tutkimuskdyttoon ja Compumedics Sleep unidiagnostiikkaratkaisuja kliinisiin
tarkoituksiin. Neuroscanilta on saatavissa kaksi laitetta: SynAmp ja NuAmp. Yksittdi-
selld SynAmp-laitteella paastddan tarkkuuteen 70 ch / 20 kHz / 24 bit ja NuAmp-laitteel -
la vastaavasti 40 ch / 1 kHz / 22 bit. SynAmpista on saatavilla myds langattomia, itse-
ndisesti toimivia versioita, jotka soveltuvat mobiileithin mittauksiin. Kumpaakin laitetta
voidaan kéyttdd yhdessd SCAN-ohjelmiston tai itse laitteen ohjauskerroksen (ACCESS
SDK) paille kehitetyn omatekoisen ohjelmiston kanssa. SCAN-ohjelmisto soveltuu
sekd jatkuvan EEG:n ettid herdtepotentiaalien mittaukseen ja kykenee my0s mittaustie-
don reaaliaikaiseen kasittelyyn. Reaaliaikaisena toiminnallisuutena SCAN tarjoaa mm.
herétepotentiaalien keskiarvoistuksen, kanavien lineaarisen yhdistelyn, artefakta-ilmai-
sun, signaalien topografisen esityksen pdinahalla (esimerkki kuvassa 3.1), padkompo-
nenttien- (Principal Component Analysis, PCA) ja toisistaan riippumattomien kompo-
nenttien (Independent Component Analysis, ICA) laskennan seki tiedon ldhetyksen IP-
verkkoon. Internetissd on myo0s viitteitd siitd, ettd SCAN-ohjelmistoa olisi mahdollista
laajentaa omilla liitdnndisilld (plugin), mutta tésti ei ole mainintaa tuote-esitteissi. [41;
42; 43; 44]
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Lisdksi Neuroscanilta on saatavissa analyysiohjelma CURRY, joka on tarkoitettu
kallonsisdisten jénniteldhteiden visualisointiin. CURRY-ohjelmasta voidaan viedd mit-
taustietoa MATLAB:iin, mutta mittauksen aikainen signaalien kisittely ei ole mahdol-
lista. [45]

Compumedics Sleep -jaosto tarjoaa useita eri laitteistoja ja ndiden kayttoon kahta eri
ohjelmistoa: ProFusion PSG3" ja ProFusion EEG4. ProFusion PSG3 on unidiagnostii-
kan kaytt6on suunnattu unen syvyyden arviointityokalu (sleep scoring). Se kykenee au-
tomaattiseen univaiheiden luokitteluun (hypnogrammi), jonka tuloksia KNF-henkilostd
voi kdyttdd pohjana manuaalisessa luokituksessa. Saman mittauksen voi luokitella useita
henkil6ité ja ndiden tuloksia voidaan verrata keskendin konsensuksen muodostamiseksi.
Lisédksi ohjelma tarjoaa kayttdjédlle mittauksesta ja sen tuloksista tiivistetyn esityksen ja
kykenee kisittelemaén tietoa (esim. univaiheen luokitteluun) myds mittauksen aikana.
ProFusion EEG soveltuu valmistajan mukaan EEG:n ja sen liitdnndissignaalien (esim.
video) kerddmiseen, katseluun ja arkistointiin. Ohjelmistosta 16ytyy my0s toiminto
kvantitatiiviseen EEG-analyysiin (Quantitative EEG, QEEG) seki toiminto, joka ilmoit-
taa purkaustoiminnasta reaaliajassa. Kummankin ProFusion-ohjelmiston toiminnalli-
suutta on mahdollista laajentaa kdyttden ProFusion SDK -kehityspakettia. [46; 47]

Laitteisto on jaettavissa kannettaviin ja tyOpOytdmalleihin. P-Series, Siesta ja Safiro
soveltuvat ambulatorisiin® mittauksiin, joten ne kykenevét toimimaan myds itsendisesti.
Siesta on mahdollista liittdd langattomaan ldahiverkkoon ja monitoroida mittausta reaali-
ajassa, Safiro puolestaan on suunniteltu mahdollisimman pieneksi ja kevyeksi. Nille
kannettaville malleille on ominaista rajallinen niytteenottotaajuus ja bittiresoluutio
(0,51 kHz / 16 bittid). TyopOytamalleja edustavat E-Series, Scan LT ja Grael -laitteet.
E-series on IP-kytkentdinen mittausjdrjestelmd EEG-monitorointiin, unitutkimuksiin ja
pitkiin epilepsiamonitorointeihin. Scan LT on kevyt USB-liitdntdinen ja helposti liiku-
teltava. Grael on ndistd uusin ja valmistajansa mukaan ensimmadinen high-definition
mittalaite tarjoten 48 kanavaa 24 bitin resoluutiolla. Se kytketdén tietokoneeseen Ether-
net-yhteydelld kuten E-Series. [48; 49; 50; 51; 52; 53]

CareFusion (VIASYS Healthcare, Nervus)

CareFusion tarjoaa laajan valikoiman terveydenhoitoalan ratkaisuja leikkausinstrumen-
teista hallinnon jéirjestelmiin. EEG:aan liittyvét ratkaisut jakautuvat kahteen brandiin:
SomnoStar ja Nicolet. Ndistd ensimméiinen koostuu puhtaasti PSG-sovellusalueen jir-
jestelmistd z4 ja NOX-T3. Nicolet-brandin sovellusalue on laajempi, kattaen mm. diag-
nostiikka- ja monitorointiratkaisut teho-osastolla, EP- ja EMG-kokeet, unitutkimukset,
pitkdaikaismonitoroinnin ja intraoperatiivisen monitoroinnin.

SomnoStar-jirjestelmien mukana tuleva ohjelmisto sisdltdd mm. toiminnallisuuden
unen syvyyden luokitteluun ja HRV-analyysiin (Heartrate Variability). Etikéaytto on
esitteen mukaan mahdollista Citrix- tai Terminal Server -yhteyden kautta. Todennékoi-
sesti esitteessd tarkoitetaan pikemminkin Terminal Services (etityopoytd) -yhteytti, joka

19. PSG on lyhenne termistd polysomnography, ja silld viitataan unen aikana mitattuihin signaaleihin,
kuten EEG (aivosdhkokdyrd), ECG (sydankdyrd), EMG (lihassdhkokdyrd) ja EOG (silmén liikkeet).
20. Osaston ulkopuolella tapahtuviin.
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on Microsoft Windows -kéyttojirjestelmdn mukana toimitettava etdkayttoratkaisu. [54]

Esitteissd ei yksiselitteisesti mainita, sisdltddko Nicolet-brandi yhden vai useampia
laitteistoja ja ohjelmistoja. Ainakin kiytettdvit vahvistimet (headbox) ovat osittain valit-
tavissa, ja jirjestelmé on saatavissa ambulatorisena, kiintedsti asennettuna sekd kirry-
asennuksena. Ohjelmiston mainitaan kykenevén epilepsiaan liittyvin purkaustoiminnan
ja kohtauksien havaitsemiseen, erindisten trendien laskentaan sekd unisyvyyden luokit-
teluun. Liséksi mittaustiedon reaaliaikainen tarkkailu ja mittauksen jélkeinen tarkastelu
on mahdollista tehda etdnd verkon yli. [54; 55]

Selkedsti erillisend, Nicolet-brandin alaisena ratkaisuna mainittakoon lisdksi
IOM:iin tarkoitettu Nicolet Endeavor CR. Sen tarkoituksena on auttaa ehkdisemiin
neurologisten ja fysiologisten vaurioiden syntymisté selkdydin-, kallo-, verisuoni- ja or-
topedisten®' leikkausten aikana. Sen ohjelmisto sisdltdd mm. reaaliaikaisten trendien las-
kentatoimintoja sekd mahdollisuuden katsella mittaustietoa etdnd verkon yli. [55]

Micromed S.p.A.

Micromed on italialainen valmistaja, joka tarjoaa tuotteita PSG-, EP-, EMG-, epilepsia-
sekd yleisiin EEG-tutkimuksiin. Heiddn LTM*-lippulaivansa on BrainQuick SD LTM
Express -jarjestelmd, joka koostuu 14 ketjutettavasta mittayksikdstd. Yhdelld yksikolla
paidstddn tarkuuteen 64 ch / 2048 Hz / 22 bit. Neljilla yksikolld kanavien madard nousee
vastaavasti 256:een. BrainQuick SD LTM:44 voidaan kdyttdd yhdessé tietokoneen kans-
sa, mutta se kykenee myds mittaamaan itsendisesti 18 tuntiin saakka. [56]

EP- ja EMG-mittauksiin suunnattu MYOQUICK Matrix Line on mittaus- / stimu-
lointiasema, joka soveltuu myos kéytettdviksi IOM:ssa. Siind ei ole niin monta mittaus-
kanavaa kuin BrainQuick SD LTM -laitteessa, mutta ndytteenottotaajuus on huomatta-
vasti suurempi: 17 ch /65536 Hz / 16 bit. [57]

Micromedin tarjoamissa mittausratkaisuissa kdytetdan SystemPLUS EVOLUTION
-ohjelmistoa, joka mahdollistaa mittauksen reaaliaikaisen seurannan (mittausdata, vi-
deo) verkon vilitykselld. Lisdksi verkon kautta on mahdollista ohjata mittauspaikalla si-
jaitsevaa videokameraa. SystemPLUS EVOLUTION -ohjelmiston tavoitteena on mah-
dollistaa datan hankinta, tarkastelu, analyysi, raportointi ja arkistointi tehtdviksi samalla
koneella tai hajautettuna verkon yli. Verkkosivuilla tai tuote-esitteissé ei ilmoiteta, vaih-
televatko ohjelmiston ominaisuudet riippuen siitd, minka laitteiston mukana se toimite-
taan. Tuote-esitteiden perusteella ohjelmistossa on toiminnallisuutta ainakin EP- ja
ERP-kokeisiin sekd PSG- ja epilepsiatutkimuksiin. [56; 57; 58]

Micromed tarjoaa myds intraoperatiiviseen monitorointiin soveltuvaa ratkaisua
AXON Eclipsed. Kyseinen jarjestelmi on yhdysvaltalaisen AXON Systems:in toteutta-
ma eikd liity Micromedin ratkaisuihin.

Cadwell Laboratories Inc.

Cadwell jakaa EEG-tuotteensa pitkdaikaismonitorointiin ja rutiini-EEG:aan (Easy III

21. Luihin tai tukielimiin kohdistuvien.
22. Long Term Monitoring, ajallisesti pitkddn jatkuva monitorointi, voi kestda jopa péivia.
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EEG ja Easy III Ambulatory EEG), unitutkimuksiin (Easy III PSG ja Easy III Ambula-
tory PSG), teho-osastolla tapahtuvaan monitorointiin (Envisio-jérjestelmd) sekd intrao-
peratiiviseen monitorointiin (Cascade-jirjestelmd) soveltuviksi. Néistd kolme ensim-
madistd pohjautuvat samaan laitteistoon (Easy-vahvistin), josta on saatavilla 40—56-kana-
vaisia (pOytdmallit) sekd 23- ja 32-kanavaisia (ambulatoriset) versioita. Leikkaussali-
kayttoon tarkoitettua Cascadea tarjotaan 16- tai 32-kanavaisena. Easy III -vahvistimet
liitetddn mittaustietokoneeseen ldhiverkon kautta, jolloin tietokoneen ei tarvitse sijaita
mittauspaikan vélittoméssa laheisyydessa. [59; 60; 61; 62]

Easy EEG/PSG -ohjelmistot mahdollistavat mittauksen seurannan verkon vilityksel-
1a. Potilas- ja mittaustietoja sekd videota voi seurata mittauksen aikana tai tarkastella
jélkikdteen toimistosta tai jopa kotoa VPN-yhteyden vilitykselld. Lisdksi kyseiset ohjel-
mistot kykenevét reaaliaikaiseen trendilaskentaan (mm. EEG-epdsymmetria, relative
alpha variability sekd purskevaimentumaan pohjautuvat trendit) ja neuroverkkoihin
pohjautuvaan adaptiiviseen hiirionpoistoon; jos ohjelmisto paittelee kanavassa olevan
jatkuvia hiirigitd, se voi ajon aikana poistaa kanavan trendilaskennasta parantaakseen
trendin paikkansapitdvyyttd. Pitkdaikaismonitorointien avuksi ohjelmistossa on neuro-
verkkoihin pohjautuva potilaskohtaisesti oppiva kohtauksenhavaitsemistoiminto (seizu-
re detection). [60; 61]

Cascade kéyttdd omaa ohjelmistoratkaisua, joka on optimoitu multimodaalisen® tie-
don késittelyyn. Myos silld tapahtuvia mittauksia on mahdollista seurata etdni reaali-
ajassa. [62]

BIOPAC Systems Inc.

Sekd tutkimus- ettd opiskelukdyttoon soveltuvia jérjestelmid tarjoavalta BIOPAC Sys-
temsiltd 10ytyy tarjonnastaan mm. tutkimuskdyttéon suunnatut USB-liitdntdinen MP36
(4 chan / 100 kHz / 24 bit) ja lahiverkkoliitdntdinen MP150 (16 chan / 200 kHz / 16 bit).
Opetuskéyttoon on saatavilla esimerkiksi yksinkertainen Biopac Science Lab -jdrjestel-
ma, joka sisdltdd tietokoneeseen dénikortin kautta kytkettivan MP40-mittalaitteen lisak-
si opiskelijaa mittauksissa opastavan ohjelmiston. [63; 64; 65]

Tutkimuskéytt6on suunnattu AcqgKnowledge-ohjelmisto siséltdd myos reaaliaikaisia
algoritmeja; néitd ovat mm. IIR- ja adaptiivinen FIR-suodatus sekd keskiarvoon tai me-
diaaniin pohjautuva pehmennys. Kyseisen ohjelmiston toiminnallisuutta voi laajentaa
erilliselld analyysimoduulilla, joka tarjoaa toimintoja mm. univaiheiden luokitteluun,
keskimdardisen entropian laskentaan, HRV-analyysiin sekd EOG- ja MRI-artefaktojen
poistoon. Analyysimoduuli ei ole kaytettdvissd mittauksen aikana. [66; 67]

Liséksi BIOPAC myy lisenssipohjaisia kehityspaketteja mittausratkaisunsa eri osiin;
esimerkiksi BIOPAC Hardware API:n (BHAPI) avulla kuka tahansa voi kehittid heidén
laitteistoaan kdyttdvan ohjelman. AcqKnowledge software APl:a (ACKAPI) kéyttden
kehittdjat voivat lukea ja kirjoittaa AcqKknowledge-ohjelmiston tiedostoformaattia.

23. Useaa eri mediatyyppid (esim. mitatut signaalit, audio ja video) sisédltivén.
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3.2 EEG:n analyysialustoja

On my0s olemassa timén tyon sovellusalueeseen liittyvid aiempia ohjelmistoratkaisuja,
jotka kykenevét biosignaalien reaaliaikaiseen suodatukseen; esimerkkeind mainittakoon
FieldTrip-ohjelmisto [2; 68] ja OpenEEG Project [3].

FieldTrip on laajalti kdytetty [69] avoimen ldhdekoodin MATLAB-laajennus (tool-
box), joka tarjoaa EEG:n ja MEG:n késittelyn tyokaluja kuten ERP-, spektraali-, lahde-
ja ldhteiden yhteenliittyvyysanalyysit seké toiminnallisuutta luokitteluun ja tilastolliseen
analyysiin. Kédytdnnossd FieldTrip on lajitelma korkean tason funktioita, joita voidaan
kutsua MATLAB-skripteistd. Kéyttdja siis kirjoittaa oman analyysiskriptin, joka kutsuu
FieldTrip:n tarjoamia toimintoja toteuttamaan halutut operaatiot. Liséksi FieldTrip mah-
dollistaa tiedon jakamisen verkon yli sekd verkossa hajautetun laskennan (FieldTrip
Buffer). Tdssd mittausohjelmistolta saatu mittaustieto lahetetddn palvelimella sijaitse-
vaan puskuriin, josta muut FieldTrip-asiakasohjelmat voivat lukea tietoa ja tallentaa tu-
loksia. Tatd tyotd kirjoitettaessa tuki ndyttdd olevan saatavilla useiden eri valmistajien
mittausratkaisuille — mm. tdssd tyossd aiemmin késitellyille BrainVisionin ja Microme-
din alustoille (luku 3.1) [2; 68; 70; 71].

FieldTrip on ladattavissa ilmaiseksi, ja sen kdyttoon tarvitaan MATLAB-laskentaoh-
jelmisto. Se ei sellaisenaan pysty vastaanottamaan tietoa tdssé tyossd kaytetyltd NeurO-
ne-sovellukselta, mutta tarjoaa mielenkiintoisia jatkokehitysnékymid. Téssd tyossa kehi-
tetty sovellus voitaneen esimerkiksi yhdistdd FieldTrip:iin mittaussignaalien tietoléh-
teeksi ja titen hajauttaa mittaussignaaleille tehty laskenta usealle tietokoneelle.

OpenEEG Project tarjoaa avoimia laitteisto- ja ohjelmistoratkaisuja, kohdistuen la-
hinnd EEG:n kéyttoon aivo-tietokoneliitynndissd (Brain Computer Interfaces, BCI).
Tarjotuissa ohjelmistoissa padpainona on visualisointiin ja audioon pohjautuva biopa-
laute. Lisdksi mukaan mahtuu erdédn tarjotun mittalaitteen kanssa yhteensopiva ohjel-
misto (NeuroServer) sekd aivorytmeilld ohjattava peli, Brainathlon. [3]

Kuriositeettind voidaan mainita myos Pythonilla toteutettu hajautetun rinnakkaispro-
sessoinnin ratkaisu PaPy [72]. Kyseinen sovellus on tarkoitettu — muttei suinkaan rajattu
— ldhinnéd bioinformatiikan hajautettuun offline-laskentaan, joka koskee geneettistd ja
kemiallista dataa (kodonit, aminohapot, jne.). PaPy on tarkoitettu tilanteisiin, joissa las-
kennan kustannus on merkittivisti tiedonsiirron kustannusta suurempi. Kaikki tiedon
kisittelylogiikka kirjoitetaan python-ohjelmana, eikd PaPy integroidu suoraan muihin
jarjestelmiin (esim. NeurOne tai MATLAB). [73]

Tédmin diplomityon tavoitteen kannalta olemassa olevien ratkaisujen suurin puute
on, etteivit ne sellaisenaan tue NeurOne-mittausratkaisua. Mahdollista valmisratkaisua
voisi laajentaa tukemaan NeurOne-sovellusta, mutta tulevaisuuden kannalta téllaisen
ohjelmiston lisensointi voi aiheuttaa ongelmia. Liséksi tutkimuksen tavoitteena on tuot-
taa Mega Elektroniikka Oy:lle jatkossa hydodynnettavaa l1dhdekoodia.
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4 NEURONE-JARJESTELMA

Tassé luvussa esitellddn tyossa kéaytetty Mega Elektroniikka Oy:n valmistama NeurOne-
mittausratkaisu. Esittely alkaa tutustumalla sen arkkitehtuuriin, josta edetdin laitteistoon
(luku 4.1) ja siitd edelleen ohjelmistoon (luku 4.2). Lopuksi tarkastellaan rajapintaa,
jonka kautta mittausratkaisun ohjelmistototeutusta on mahdollista laajentaa kolmannen
osapuolen toiminnallisuudella (luku 4.3).

Mittausratkaisuna NeurOne on suunnattu neurotieteelliseen tutkimuskdyttoon. Se
soveltuu pelkkien EEG-mittausten lisdksi myds EP-, ERP- ja EMG-kokeisiin sekd kéy-
tettdviksi transkraniaalisen magneettistimulaation (TMS)* ja toiminnallisen magneetti-
kuvauksen (fMRI) yhteydessid. Jarjestelmé koostuu mittauslaitteistosta, sithen ethernet-
verkkoliitdnnilld yhdistettdvastd PC-tietokoneesta ja kyseiselld tietokoneella toimivasta
sovellusohjelmasta. Mega Elektroniikka Oy on méérittanyt PC-tietokoneen minimivaa-
timukset. Talld pyritddn takaamaan, ettei se muodosta mittaukselle pullonkaulaa. Jérjes-
telmén arkkitehtuurikaavio on esitetty kuvassa 4.1.

I/*\

Potilas Esivahvistin Valo- Paadyksikkd Ethernet PC-tietokone
kuitu

Kuva 4.1. NeurOne-mittauslaitteiston arkkitehtuuri.
4.1 Laitteisto

Laitteisto koostuu yhdestd neljdén esivahvistimesta (headbox), padyksikostd (main unit)
sekd pddyksikolle virtaa syottdvastd medical-luokan 12 V verkkoadapterista. Mitatun
tiedon siirto esivahvistimista padyksikkoon tapahtuu optisia kaapeleita pitkin. Esivah-
vistimelle voidaan sy6ttdd virtaa joko padyksikostd tai sen omasta akusta, jolloin esivah-
vistin saadaan galvaanisesti erotettua padyksikostd viahentden tuntuvasti verkkovirrasta
aiheutuvaa hiiriotd. Lisdksi laitteiston tietokone ja ndyttd kytketdén suojaerotusmuunta-
jan kautta sihkoverkkoon ja verkkoisolaattorin kautta tietoverkkoon. [74]
Esivahvistimen tehtdvd on suorittaa mitatuille signaaleille A/D-muunnos, alasniyt-
teistdd ne haluttuun nédytteenottotaajuuteen ja toimittaa ne padyksikolle. Se sisdltdd 24-
bittisen A/D-muuntimen, joka toimii 80 kHz taajuudella. Sisdénrakennettu DSP (Digital

24. Transcranial Magnetic Stimulation on ei-invasiivinen menetelmai, jossa aivokuoren toimintaa stimu-
loidaan aiheuttamalla sille pieniéd sdhkovirtauksia kéyttiden lyhyitd, voimakkaita magneettipulsseja.
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Signal Processor) tekee alasndytteistyksen haluttuun niytteenottotaajuuteen, jolla tieto
siirretddn padyksikkoon optista kaapelia pitkin. Yksi esivahvistin sisdltdd 40 mittauska-
navaa, joista 32 on unipolaarisia ja 8§ bipolaarisia. [74]

Péadyksikko toimii jdrjestelmdn ohjauskeskuksena, joka yhdistdd esivahvistimilta
saamansa mittaussignaalit mahdollisiin liipaisutietoihin ja ldhettdd ndma ethernet-ver-
kon vilitykselld tietokoneella toimivalle ohjelmistolle. Laitteisto késittelee niytteitd 32-
bittisind etumerkillisind kokonaislukuina, joissa yksi bitti vastaa yhtd nanovolttia. Lait-
teiston ldhettimén mittaustiedon vaatima kaistanleveys voidaan laskea kaavalla

B:NC.R‘FS (4'1)

jossa N¢ on mitattavien kanavien miérd, R yksittdisen ndytteen bittiresoluutio ja F
ndytteenottotaajuus. Mitattavien kanavien maksimiméérad saadaan kertomalla esivahvis-
timen sisdltdmien kanavien médrd padyksikon tukemien esivahvistimien maarilla:

Noux = 40-4 = 160 (4.2)
Sijoittamalla kaavaan 4.1 laitteiston maksimit saadaan suurin mittaustiedon vaatima
kaistanleveys® :
B,,, = 160-32 —2.g0o00 14vieitd
nayte S (4.3)
B, ~ 301 M _ 4oMB
s s

Lisédksi tiedonsiirrossa kéytetyt verkkoprotokollat tarvitsevat jonkin verran kaistaa
signalointiin. Tdma asettaakin vaatimuksen padyksikon ja tietokoneen véliselle ethernet-
liitdnnélle; nédin paljon kaistaa vaativissa mittauksissa tarvitaan kdytdnnossa Gigabit Et-
hernet -tyyppinen liitdntd. Lisdksi tillaisen tietomidrdn reaaliaikainen prosessoiminen
asettaa rajoitteita sen késittelyalgoritmien kompleksisuudelle.

Péadyksikko on suunniteltu kytkettdviksi suoraan tietokoneeseen, mutta periaatteessa
niiden vilissé voi olla myo6s ldhiverkko. Téssé tosin on huonoja puolia; ensinndkin kdy-
tettdvyys huononee, silld laitteistoa ohjataan tietokoneella toimivasta sovellusohjelmas-
ta. Toiseksi mittaustiedon siirrossa voi aiheutua ongelmia, jos ldhiverkon laitteet eivét
kykene vélittdiméan mittaustietoa riittdvan nopeasti. Lisdksi ldhiverkkoon kytkentdi ra-
joittaa laitteen kiinted IP-osoite. Mega Elektroniikka Oy ei suosittele tai tue laitteen kyt-
kemisté ldhiverkkoon.

Kokoonpanoon voi myds kuulua erindisid — joko kolmannen osapuolen tai Mega
Elektroniikka Oy:n valmistamia — lisdlaitteita. Mega Elektroniikka Oy:ltd on saatavilla
mm. liipaisuyksikko (trigger module) ja videon synkronointimoduuli (video trigger)

25. Huomattakoon, ettd lasketussa kaistanleveydessd on otettu huomioon vain mitatut EEG-signaalit. Li-
sdksi mittauksessa voidaan taltioida my6s videota tai audiota, jotka vaativat lisdd kaistenleveytta.
NeurOne-jarjestelmalld voidaan tallentaa audiota aivan kuten EEG-signaalejakin, mutta video ei liity
milldén tavalla jérjestelmén l&pi kulkevaan mittaustietoon.

26. Laitteiston nykyversiossa on 100 Mb/s ethernet-piiri. Tésté syysté laitteisto tulee 160 kanavan mittaa-
mista maksimissaan 10 kHz néyttéonottotaajuudella. Tdma rajoite voi kuitenkin tulevaisuudessa
muuttua.
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sekd lukuisia mittausantureita (esim. kallistuskulma- ja kiithtyvyysantureita). Liipaisuyk-
sikolla voidaan tuottaa tallenteisiin aikakoodattuja merkintdja tietokoneelta saatujen he-
ratteiden mukaisesti. Se ldhettda liipaisutapahtumia péadyksikolle, joka yhdistdd ne mit-
taustietoon, sekd jakaa liipaisutiedon muihin siihen liitettyihin laitteisiin (esim. synkro-
nointimoduulille). Synkronointimoduuli tuottaa mittauksen yhteydessd mahdollisesti
kiytettdville videokameralle ddniheritteen. Timén heridtteen perusteella tallennettu vi-
deo voidaan synkronoida tallennetussa mittaustiedossa olevaan aikakoodattuun merkin-
taan.

4.2 Ohjelmisto

NeurOnen ohjelmisto on rakennettu modulaariseksi, ja kaikki mittauksen aikana tiedon
késittelyyn liittyvit komponentit toimivat pddohjelman liitdnndisind (plugin). Tdma tar-
joaa joustavan tavan sovellusohjelman toimintojen lisddmiseen. Myds useat sovelluksen
perustoiminnot pohjautuvat tdhén arkkitehtuuriin: esimerkiksi signaalin esitys ruudulla,
herédtepotentiaalien laskenta sekd mittaustiedon tallennus tapahtuvat ohjelman mukana
toimitettavilla liitdnndisilli. Mega Elektroniikka Oy on maédrittdnyt liitdnndisille ohjel-
mistorajapinnan (Application Programming Interface, API), jonka pohjalta myds kol-
mas osapuoli voi toteuttaa NeurOne-liitdnndisid. Kyseinen rajapinta ei kuitenkaan tois-
taiseksi ole julkinen. Tulevaisuudessa se tullaan todennékoisesti paljastamaan ainakin
NeurOne-jirjestelmén ostajille.

NeurOne tallentaa mitatut signaalit ja niihin liittyvat tapahtumat tiedostoihin, joiden
formaatti on Mega Elektroniikka Oy:n méérittelema [74]. Kyseinen formaatti on julki-
nen, joten kuka tahansa voi kdyttdd sitd. Ndin on esimerkiksi mahdollista laajentaa kol-
mannen osapuolen tekemid analyysiohjelmaa sellaiseksi, ettd se kykenee lukemaan
NeurOnen mittaustiedostoja. Sovellusohjelmalla voidaan myds my6hemmin tarkastella
mitattuja tuloksia sekd tallentaa tulokset mm. EDF-tiedostoformaattiin (European Data
Format). Téssd konversiossa esitystarkkuus tosin karsii, silld Mega Elektroniikka Oy:n
formaatti on 32-bittinen, kun EDF:ssa ndytteen arvo esitetdéin 16 bitilld [75; 76].

Mittaukseen liittyy tallennettujen signaalien liséksi myds erindisid metatietoja, kuten
potilaskohtaiset tiedot (nimi, osoite, ikd, paino jne.), sekd tietoja mittaavasta ogranisaa-
tiosta, kuten organisaation ja teknikon nimi. Ndma tiedot sovellusohjelma sdil66 omaan
MS-SQL tietokantaansa (kuva 4.2).

Mittauksella (measurement) tarkoitetaan sovellusohjelmassa ajanjaksoa, jolta sig-
naaleja tallennetaan. Mittaus kuuluu aina mittausistuntoon, jossa jirjestelmd on aktiivi-
sena ja valmiina aloittamaan signaalien tallennuksen. Mittausistuntoon voi kuulua yksi
tai useampia mittauksia. Tdma vastaa sité, ettd potilas on pysynyt paikallaan ja kiinni
laitteistossa, mutta vililld signaalien tallennus on pysdytetty esimerkiksi testiasetelman
toimenpiteiden (elektrodien korjaus impedanssin parantamiseksi, stimuluslaitteiden tes-
taus, jne.) vuoksi (kuva 4.3).

Jokainen mittausistunto noudattaa mittausprotokollaa, jossa on madritetty mm. mi-
tattavat kanavat ja mitatun tiedon kisittelyyn kéytettavét liitinnéiset. Esimerkkind mit-
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tausprotokollassa voi olla méairitetty mitattavaksi 1 kHz nidytteenottotaajuudella kaksi
kanavaa esivahvistimen syoétteistd 1 ja 2, ja ettd kanava 1 esitetddn ndyt6114 (Raw moni-
tor -liitdinndinen) seki signaalit tallennetaan kiintolevylle (Datawriter-liitdnndinen).

Liitdnndisten asetusten miérittdminen tapahtuu mittausprotokollan méérityksen yh-
teydessd olevan taulukkomuotoisen kéyttoliittyman kautta (liite 1), eikd niilld tdten ole
omaa graafista kdyttoliittymaa asetusten syottamistd varten”’. Kdytdnnossa liitdnndisilla
voi olla oma kéyttoliittyma vain mittausistunnon aikana.

NeurOne Mittaus- Mittaus-

Metatledol ‘Mittaust\edot prOtOKOIIa iStu nto

Tiedosto-

sQL Jérjestelma Potilastiedot

Mittaus 1 Mittaus 2

Kuva 4.2. NeurOnen tietova-

Kuva 4.3. Mittausprotokollan, potilastietojen ja
rastot.

mittausten suhde.

Liitdnndisen elinkaari on sidottu mittausistuntoon; kun kayttiji aloittaa mittausistun-
non, kdynnistdd sovellusohjelma sithen konfiguroidut liitdnndiset. Kun kayttdja paattaa
mittausistunnon, odottaa sovellusohjelma kaikkien liitdnndisten sammuvan ja palauttaa
lopuksi kontrollin kiyttédjélle. Liitdinndinen ei siis voi toimia mittausistunnon ulkopuo-
lella.

Namaé kaksi edelld esitettyd seikkaa — sidonnaisuus kayttoliittyméddn seké rajoitettu
elinkaari — asettavat rajoituksia liitdnndisen kdytolle ja toteutukselle. Esimerkiksi tilan-
teessa, jossa mittaus on saatettu pddtokseen, mutta liitdnnédinen ei ole ehtinyt prosessoi-
da tietoa reaaliajassa, joutuu kiyttdjd odottamaan prosessoinnin valmistumista ja tété
seuraavaa liitdnndisen sammumista. Ohjelman kayttoliittyma ei tdlld vilin vastaa min-
kddnlaiseen syotteeseen.

NeurOne-sovellusohjelman mukana tulee nelja liitdnndistd; ‘Data Writer’ tallentaa
mitatut signaalit ja tapahtumat tiedostoihin, ‘Impedance test’ toimii apuna mittausta
edeltdavissi elektrodien potilaaseen kiinnittimisessd ja ‘Raw’-liitinndinen esittdd mitatut
signaalit tietokoneen ndytolld. ‘Response monitor’ -liitdnndinen on suunnattu heritepo-
tentiaalimittauksiin; se poimii mitatuista signaaleista ikkunoita liipaisutapahtumien yh-
teydessd ja esittdd niistd keskiarvoistettuja signaaleja. Sovellusohjelmassa ei sellaise-
naan ole toiminnallisuutta, jolla voitaisiin esimerkiksi tuottaa mitatuista signaaleista
reaaliaikainen taajuusesitys tai ldhettda niitd verkon kautta palvelimelle.

4.3 Liitanndisten rajapinta (API)

Kuten edella (luku 4.2) esitettiin, kaikki mittaustiedon laitteelta vastaanottamista seuraa-
va késittely tapahtuu liitdnniisissd, joita pddohjelma kayttdd niille sovitun yhteisen so-

27. Mega Elektroniikka Oy ilmoitti syksylld 2011 NeurOne-sovellusohjelmaan kohdistuvista muutoksis-
ta, joiden jélkeen liitdnndisten konfiguraatio ei ole endd sidottu sovellusohjelman taulukkomuotoi-
seen kayttoliittymaan.
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vellusrajapinnan kautta. Kyseinen rajapinta on kokoelma .NET-pohjaisia ohjelmistoraja-
pintoja ja luokkia, joihin liitinndiset pohjautuvat. Tdsséd luvussa tutustutaan néisté liitdn-
ndisten kehityksen kannalta keskeisimpiin. Késiteltdvin julkistamattoman materiaalin
esitykseen on saatu Mega Elektroniikka Oy:n lupa.

Rajapinnan keskeisimmat osat on esitetty liitteessd 2. Kaikista tdrkein osa API:a on
[DataListener-rajapinta. Se madrittdd millaiset olio-ohjelmointiparadigman mukaiset at-
tribuutit (field, property) ja operaatiot (method) liitdnndisen tdytyy tarjota sitd kutsuvalle
sovellukselle. Jokainen NeurOne-liitinndinen toteuttaa timén rajapinnan, ja se on yksi
kriteereistd, jolla pddohjelma tunnistaa kdytettdvissd olevat liitdnndiset kdynnistyesséaén.
Rajapinnan kautta pddohjelma saa mm. tiedon, onko liitdnndiselld mittauksenaikaista
kayttoliittymééd (HasUI-attribuutti) sekd montako kappaletta kyseisid liitdnniisid voi olla
yhtd aikaa kdynnissd yhden mittauksen aikana (MaximumCount-attribuutti). Liséksi ra-
japinta sisdltdd prototyypit liitinndisen alustus- ja prosessointikutsuille (Initialize- ja
FeedMe -operaatiot) sekd operaation SendMessage, jonka kautta liitinndinen vastaanot-
taa padohjelmalta ja muilta liitdnndisiltd saapuvia viestejd kuten ilmoitukset mittausis-
tunnon tai nauhoituksen alkamisesta. Ndiden operaatioiden ajoitus mittausistunnon aika-
na on esitetty kuvassa 4.4.

Construct Dispose

\ \ A TN VvV aY  Yavravya TN Y. Yavtave NN A, r; ™
| — L. O B | L. O L. O S | — J—
/ AN AL ANFANIAN ANAN AN AN, NN

Initialize FeedMe FeedMe FeedMe

StartingSession StartRecording StopRecording StoppingSession

Kuva 4.4. [DataListener-operaatioiden ajoitus mittauksen aikana.

Aluksi NeurOne luo liitdnndisen ilmentymaén ja kutsuu tdmin jdlkeen sen Initialize-
operaatiota, vilittden parametrind mm. ndytteenottotaajuuden ja mittauskanavien omi-
naisuudet. Seuraavaksi liitdnndinen saa NeurOnelta SendMessage-operaation kautta
viestin StartingSession, joka ilmaisee mittausistunnon alkamista. Tdmén jélkeen mit-
taus kdynnistyy myos NeurOne-laitteistossa ja liitdnndinen alkaa saada mittaustietoa
FeedMe-operaatiokutsujen kautta. Kun kayttdja kdynnistdd tallennuksen, saa liitdnnai-
nen viestin StartRecording ja vastaavasti tallennuksen péittyessd viestin StopRecord-
ing. Kéyttdjin lopettaessa mittausistunnon vilittyy liitdnnéiselle viesti StoppingSession,
jonka saatuaan liitdnndisen tulee lopettaa prosessointi. Lopuksi NeurOne vapauttaa lii-
tanndisen ja sen varaamat resurssit kutsumalla .NET-ohjelmointimallin mukaisesti Dis-
pose-operaatiota.

Yksittdinen FeedMe-operaatiokutsu saa tyypittdoménd parametrindén joko ikkunalli-
sen ndytteita tai yksittdisen tapahtuman. Tdma parametri muunnetaan oikeaan tietotyyp-
piin toisen, FeedType-parametrin perusteella (ohjelma 4.1). Nayteikkuna vélitetdén ope-

raatiokutsun yhteydessi kaksiulotteisena “taulukoiden taulukkona” (jagged array) ja ta-
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pahtumat abstraktin Event-luokan perillisind. Kutsu palauttaa FeedMeReturnValue-

tyyppisen arvon, joka ilmaisee sovellusohjelmalle onnistuiko kisittely.

public FeedMeReturnValue FeedMe (FeedType feedType, Object
dataAsObject ...)

{
switch (feedType)

{
// EVENT: clone event into the internal buffer
case FeedType.Event:
Event ev = (Event)dataAsObject;
break;

case FeedType.Samples:
// sampDatal[0]: samples for first input
// sampDatal[0][0]: first sample of first input

Int32[][] sampDatal = (Int32[][])dataAsObject;
break;

}

return FeedMeReturnValue.AllOk;
}

Ohjelma 4.1. FeedMe-operaatio.

Esitetyn rajapinnan avulla liitdnnéiset kykenevét vastaanottamaan niytteitd mitatuis-
ta signaaleista sekd mittauksen aikana mahdollisesti esiintyneitd tapahtumia. Kuten ku-
vassa 4.4 on esitetty, alkaa liitinndinen saada mittaustietoa heti mittausistunnon alkaes-

sa. Taten liitdnndisen toiminta ei ole sidottu siihen, tallennetaanko NeurOnella signaale-
javai el.
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Téassd luvussa tarkastellaan aluksi, mitd konstruktiolla halutaan saavuttaa (tavoitetila);
samassa yhteydessd muodostuu myos konstruktiota koskeva kisitteistd ja malli (luku
5.1). Tavoitetilan madrittelystd siirrytddn tarkastelemaan reaaliaikaisuuden problema-
titkkkaa tdmén tyon osalta (luku 5.2) seké rajoitteita algoritmien vélisissd kytkenndissd
(luku 5.3) ja mittaustiedon verkon yli vélittimisessd (luku 5.4). Luvussa muodostetaan
useita premissejd, jotka toimivat sovelluksen toteutuksen perustana luvussa 6. Ndma
premissit on merkitty tekstiin tunnisteella AP,

5.1 Tavoitetila, kdsitteisto ja malli

Tarkastellaan ensin toivottua tavoitetilaa; NeurOne-jirjestelmén toiminnallisuutta halu-
taan laajentaa ldhettimddn mittaustietoa tietoverkon kautta palvelimelle. Lisdksi mit-
taustietoa tiytyy pystya kdsittelemddn erindisin algoritmein jo ennen sen ldhettdmista.

Mittaustieto koostuu mitatuista signaaleista ja tapahtumista. Signaalit ovat reaaliar-
voista koostuvia lukujonoja, jotka kuvaavat mitattujen analogisten signaalien arvoja
saannollisin véliajoin (nédytteenottovili). Jokainen signaali vélitetdin omassa kanavas-
saan. Tapahtumat ovat episddnndllisesti ilmenevid, joko yhteen ajanhetkeen tai ajanjak-
soon liittyvid tietorakenteita. Tapahtumia ovat mm. mittaavan hoitajan tekemét annotaa-
tiot®™® sekd merkinnit, joilla synkronoidaan mittauslaitteiston ulkoisia signaaleja (esim.
videonauhoite) mitattuihin signaaleihin.

Algoritmi on selkedsti madritetty ja ohjelmistosta helposti irrotettava osa, joka tekee
jotain mittaustiedon perusteella. Se voi esimerkiksi muokata mittaustietoa tai muodostaa
tdysin uusia signaaleja mittaustiedosta tehdyn laskennan perusteella.

Kasittely ei saa olla sovellukseen kiintedsti rakennettua, vaan késittelyn toiminnan
tulee olla kéyttdjan muokattavissa. Késittelyyn voi liittyd yksi tai useampia algoritmeja,
ja yksi algoritmi voi saada syodtettd usealta muulta algoritmilta. Lisdksi késittely voi haa-
rautua useaksi rinnakkaiseksi késittelyketjuksi. Téssd tydssd tillaisia kdyttdjan muokat-
tavissa olevia kisittelyohjeita kutsutaan kdsittelyprotokollaksi. Kisittely perustuu aina
kisittelyprotokollaan — toisin sanoen noudattaa aina ennalta maarittyja ohjeita.

Mittauksen alkaessa kdynnistyy sithen liittyva kdsittelyistunto, joka koostuu mittaus-
tiedon vastaanottamisesta mittauslaitteelta, mittaustiedon kasittelystd kasittelyprotokol-
lan perusteella ja tiedon ldhettdmisestd eteenpdin (kuva 5.1). Késittelyistunto on osa laa-
jempaa, johdannossa kuvattua signaalinkésittelyketjua (potilas—mittalaite—mittausohjel-
misto—ldhetys—palvelin—toimitus—katselin) ja realisoituu mittauspaikalla toimivassa mit-

28. Tekstimuotoiset kommentit, jotka liittyvat johonkin tapahtumaan mittauksessa, kuten “potilas avasi

299 G,

silménsd”, “valot sammutettu” tai “drsyke annettu”.
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tausohjelmistossa (kuva 1.1).

Kasittelyohjeet Kasittelyprotokolla
”)-'_’ A1 " A3
(@ _l"
(18 | A2
_KaSItter— Vastaan-| <« :
istunto otto @ E
Mittaustieto 02 L&hetys

(3

Kasittely

Kuva 5.1. Tavoitetilan malli; kdsittelyprotokollan liittyminen kdsittelyis-
tuntoon.

Sovelluksen kéyttotilanne voi edetd esimerkiksi ndin:

Ladkari paattdd potilaan tilasta riippuen, milld tavoin potilasta monitoroidaan;
hinelld on tieto kdytettdvissd olevista analyysialgoritmeistd sekd suosituksista,
millaisia trendejd signaaleista kannattaa seurata tietyn diagnoosin yhteydessi ja
mitd ko. trendit ilmaisevat. Yhdessid hoitajan ja sairaalafyysikon kanssa he méa-
rittavit kaytettdvan mittaus- ja kisittelyprotokollan. Tdmin tiedon perustella sai-
raalafyysikko valmistelee mittausjérjestelmén seka siirtyy konfiguroimaan tissa
tyOsséd toteutettua toiminnallisuutta. Sairaalafyysikko luo uuden kisittelyproto-
kollan (tai muokkaa olemassa olevaa), valmistaen sen vastaanottamaan mitatut
kanavat ja kytkemdlld ndmi kanavat algoritmeihin. Aluksi hdn syottdd mitatut
kanavat algoritmille, joka toteuttaa verkkohiiriotd poistavan notch-suotimen ja
tdmén tuottaman suodatetun signaalin edelleen algoritmille, joka leikkaa signaa-
lista halutun kokoisia ikkunoita tiettyjen tapahtumien yhteydessd. Lopuksi hin
médrittdd alipddstosuodatetun signaalin tallennettavaksi paikalliseen tiedostoon
ja ikkunoidun signaalin ldhetettdvéksi tietoverkon yli palvelimelle. Hoitaja val-
mistelee potilaan mittausta varten ja kdynnistdd mittauksen. Samalla kdynnistyy
myds sairaalafyysikon edelld mairittdimadn kisittelyprotokollaan pohjautuva
kasittelyistunto.

Tietoverkolla tarkoitetaan tdmdn tyon yhteydessd pakettikytkentdistd IP-pohjaista
(Internet Protocol) tiedonsiirtoverkkoa ja palvelimella tdssd verkossa sijaitsevaa toimi-
jaa, joka kykenee vastaanottamaan ldhetettyd mittaustietoa.

Tavoitetilan toteutumisella on vaikutuksia usealle alueelle. Potilasmonitoroinnissa
otetaan askel kohti etitydskentelyd; yhdistettynd tyon tulokset Girf Oti:n toteuttamaan
palvelinratkaisuun, voidaan mitatut ja késitellyt signaalit jakaa verkkoon reaaliajassa.
Ladkari voi tarkastella signaaleja ja/tai niistd laskettuja trendejd tydasemalta tai PDA-
laitteelta (Personal Data Assistant) sairaalassa — tai ehké jopa kotoaan, edellyttden ettd
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kiytetyn verkkoyhteyden tietoturva on kunnossa.

Algoritminkehittdjien on mahdollista tuottaa ja kaupallistaa kisittelyalgoritmeja lait-
teistosta riippumattomana. Algoritmien toteutus ja testaaminen eivét vaadi edes perin-
teisten ohjelmointikielien osaamista, vaan kehitys voidaan tehdd suoraan MATLAB-
skripteilld, jotka ovat osa algoritminkehittijien luontaista toimintaymparistdd. Néin ke-
hitettyjen algoritmien tuloksista saadaan uutta tutkimustietoa. Algoritmille voi saada
sertifikaatin kun se on riittdvisti testattu, ja sertifioituja algoritmeja voidaan kayttdi
my0s potilaan diagnosoinnissa sekéd hoidon suunnittelussa. On kuitenkin syytd huomioi-
da, ettei tdssd tyOssd toteutettava sovellus ole sertifioitu. Taten my0s sen yhteydessd
kaytettyjen algoritmien tuloksia ei tule kdyttdd potilaaseen vaikuttavassa paatoksenteos-
sa.

Liséksi Mega Elektroniikka Oy voi tarjota ty0ssé toteutettua ohjelmistokomponent-
tia NeurOne-sovelluksen kylkidisend, laajentaen sen kaytettivyyttd tutkimuksissa. TAma
voi olla ratkaiseva tekijd, jos NeurOne-sovellus ei sellaisenaan tdytd potentiaalisen osta-
jan mittausratkaisulle asettamia vaatimuksia (esim. mittaustietojen reaaliaikainen l&he-
tys palvelimelle). NeurOne-mittausratkaisun kaytto tutkimuksissa puolestaan antaa posi-
titvista PR-arvoa Mega Elektroniikka Oy:lle, lisdten mittausratkaisun kysyntéa.

5.2 Reaaliaikaisuus

Ennen kuin ryhdytdédn késitteleméén reaaliaikaisuuden asettamia vaatimuksia, tdytynee
madrittdd mitd reaaliaikaisuudella timin tyon yhteydessa tarkoitetaan. Yleisessd merki-
tyksessd jarjestelméd voidaan pitdd reaaliaikaisena, jos se reagoi syotteeseen rajoitetun
ajan sisélld. Signaalinkisittelyn yhteydessa titid voidaan vield tarkentaa: kyseessd on las-
kentajdrjestelmai, jossa laskennalliset tavoitteet pyritdén saavuttamaan maéritetyssa aika-
kehyksessa. [77, luku 1]

Buttazzo et al antavat tdstd kirjassaan havainnollisen esimerkin:

“Jos robotti etenee tiettyd nopeutta ja havaitsee radallaan esteen, tiytyy sen kye-
td jarruttamaan tai vaihtamaan suuntaansa (robotin nopeudesta ja esteen etdisyy-
destd riippuvan) maksimiviiveen sisidlld. Muutoin robotti ei kykene viistiméan
estettd, aiheuttaen kolarin™. [77, s. 2]

Reaaliaikaisuus voidaan vaatimuksista riippuen jakaa kovaan ja pehmeédéin reaaliai-
kaisuuteen. Kovan reaaliaikaisuuden jérjestelmissd laskennalliset tavoitteet on saavutet-
tava aina annetun aikakehyksen sisélld; yksittdinenkin myohéstyminen voi johtaa katast-
rofaalisiin seurauksiin. Esimerkiksi prosessoinnin mydhéstyminen syddmentahdistimes-
sa voi aiheuttaa vakavia henkilovahinkoja. Monesti prosessointiviiveestd halutaan va-
kio, jotta jirjestelmén ajallinen kéyttdytyminen on determinististi. [77, luku 1]

Reaaliaikaisiin, ndyte ndytteeltd prosessoiviin digitaalisuotimiin liittyen Kuo, Lee ja
Tian summaavat ongelman hyvin:

“Reaaliaikaisen jarjestelmén yhden ndytteen késittelyssd ei saa kulua enemméin
aikaa, kuin néytteenottovéli on.” [78, s. 16]
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Siind missd kova reaaliaikainen jarjestelmd joko toimii tai epdonnistuu, tulkitaan
pehmeiden reaaliaikaisten jirjestelmien toimintaa eri valossa; pehmeissé jérjestelmissi
el ole suoraa epdonnistumista, vaan tuloksen laatu heikkenee sulavasti vasteajan kas-
vaessa. Prosessointiin kulutetun ajan (késittelyaika) tiytyy olla keskiméérin sallituissa
rajoissa. Jos tdma ehto ei toteudu, tietoa joko hdvida tai kasautuu jarjestelmassa oleviin
puskureihin. Ajan myo6té jérjestelmén ulostulo jdd yhd enemmén jidlkeen syobtteestd, ja
kasautuneen tiedon maird kasvaa lineaarisesti. Jarjestelmén tulosten viivdstyessa huo-
nonee myds niiden laatu. [77, luku 1]

Toisaalta jarjestelmd voi ehtid kdsitteleméddn tietoa, mutta signaalit viivastyvit kasit-
telyn aikana kiintedn ajanjakson verran. Algoritmi voi esimerkiksi tarvita yhden ulostu-
lokanavan néytteen laskemiseen sata nidytettd sisddntulosta. Koska jérjestelmi ei voi
ndhda tulevaisuuteen (kausaalisuus), on sen odotettava saavansa loput 99 niytettd. Tésta
atheutuu 99 ndytteen mittainen viive, johon voidaan vaikuttaa ainoastaan algoritmin
suunnittelussa — sitd ei voida kompensoida muualla sovelluksessa. Tdimé on esimerkki
puhtaasti algoritmin asettamasta reaaliaikaisuusrajoitteesta, josta kdytetddn tissd tyossi
termid algoritmiviive.

Tédmin tyon kannalta reaaliaikaisuusvaatimukset kumpuavat koko signaalinkasitte-
lyketjusta tiedon mittauksesta sen esitykseen (kuva 1.1). Kerétyt signaalit on mééra ka-
sitelld ja esittdd reaaliajassa sekd taltioida myohempad késittelyd tai tarkastelua varten.
Muita reaaliaikaisuusvaatimuksia ei kdytdnnossd ole. Tyon tapauksessa reaaliaikaisuu-
della on siis vélid vain ihmisten kannalta; riittd4, ettd mittaustieto ja siitd johdetut tulok-
set ovat ldpdisseet jarjestelmdn riittdvin nopeasti — toisin sanoen niiden tiytyy olla tar-
kasteltavissa ajallisesti suhteellisen ldhelld mittaushetked. Vaadittu suhteellinen l&hei-
syys puolestaan riippuu mittaus- ja tarkastelupaikkojen vélisesti etdisyydestd ja mittaus-
jarjestelyn kayttotarkoituksesta. Esimerkiksi EP-tutkimuksissa herdtepotentiaalin olisi
hyvé pédivittyd mittauspaikalla ndytdlle korkeintaan muutaman sekunnin viiveelld. Jos
mittaustietoa katsotaan eténd (esim. jossain muualla sairaalassa olevalta KNF-tybdase-
malta) voi viive olla pidempikin.

Signaalien kulku sovelluksen ldpi voidaan jakaa kolmeen ongelma-alueeseen: vas-
taanotto mittauslaitteistolta, késittely algoritmeilla ja ldhetys (kuva 5.2). Tiedon siirto
osa-alueiden vililla on yksisuuntaista. Signaali ei esimerkiksi voi padtyd sovelluksen si-
sdlld vastaanottovaiheeseen sieltd ldhdettyddn. Y14 kuvattu jako helpottaa ongelmien
hahmotusta seka yksinkertaistaa sovelluksen suunnittelua ja toimintaa.

Vastaanotto memmp  Kasittely m————mp |3hetys

Kuva 5.2. Ongelma-alueiden jako.

Erottelun my6td hahmottuu my6s uusia ongelmia; kuinka tulisi toimia tapauksessa,
jossa kdsittelyaika kasvaa niin paljon, ettei vastaanotettua mittaustietoa ehditd kasittele-
miin reaaliajassa? Vastaava tilanne voi ilmetd my0s ldhetyksessd, jos kdytossd olevan
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verkkoyhteyden kapasiteetti ei riitd. Jokainen ndistd alueista sisdltdd reaaliaikaisuuden
kannalta omat rajachtonsa ja yhteen ketjutettuna ne muodostavat rajoitteet sille, kuinka
reaaliaikaiseen signaalien esitykseen jarjestelmilld padstddn.

Tyon kannalta oleellisimpia reaaliaikaisuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat kisittelyn
yhteydessd tapahtuva ikkunointi (luku 5.2.1) sekd algoritmien prosessointivaatimukset
ja mahdollisesti edellyttdmi puskurointi (luku 5.2.2). Lisdksi mittaustiedon siirrossa
mittauspaikalta palvelimelle ja edelleen palvelimelta tilaajille voi ilmetd tietoverkosta
johtuvaa viivettd (luku 5.2.3). Huomattakoon my®s, ettd tissd tydssi toteutettu kisittely-
ohjelmisto toimii Microsoft Windows -kayttojarjestelman pailld. Koska Windows ei ole
reaaliaikakayttojarjestelma, ei ole taattu, ettd mikéén sovelluksen sidie saa riittdvésti pro-
sessoriaikaa [79, s.103]. Tdma ongelma voi ilmetd suorituskyvyn &érirajoilla, jolloin tie-
tokoneen laitteistoresursseista (suoritinaika, keskusmuisti tai muistinsiirtovaylin leveys)
alkaa olla pula.

5.2.1 Naytteiden kasittelyn rajoitteet

Tiedonkisittelyjirjestelmét voidaan kategorisoida offline- ja online-jdirjestelmiin. Offli-
ne-jarjestelmd saa kerralla sydtteenddn kaiken tarvitsemansa tiedon. Esimerkiksi MAT -
LAB-algoritmi, joka kéyttdd syotteendén tiedostoa — johon ei endi kirjoiteta tietoa ja si-
ten se sisdltdd algoritmin syotteen kokonaisuudessaan — on offline-jarjestelmi. Online-
jarjestelmille syotetdédn tietoa ikkunallinen kerrallaan, eikd jérjestelmille tulevaa tietoa
vélttdmittd tiedetd ennalta. Jarjestelmén reaaliaikaisuus riippuu vilillisesti siitd kuinka
suuri ikkuna tietoa kerdtddn ennen kuin se syotetddn algoritmille.

Oletetaan, ettd halutaan kasitelld sekvenssi, jonka pituus on N ndytettd. Valitaan al-
goritmille syotettdvan ikkunan kooksi W ndytettd. Jos W = N, vastaa tilanne edelld ku-
vattua offline-prosessointia, jossa algoritmi saa kaiken késiteltdvén tiedon kerralla. Toi-
nen adripad, W =1, vastaa online-prosessoinnin reaaliaikaisinta muotoa, missa algorit-
mille syotetddn yksi ndyte kerrallaan.

Tarkastellaan ohjelmistolla toteutettujen algoritmien toimintaa. Seuraavassa tarkas-
telussa termilld kustannus tarkoitetaan kéytettyd aikaresurssia. Yksittdisen nayteikkunan
kisittelyn kustannus Cj, koostuu algoritmin kutsumiskustannuksesta Co(W) ja algo-

ritmista riippuvasta néytteiden laskentakustannuksesta Cs(W) :
Cy = C(W)+Cy(W) (5.1)

Kutsumiskustannus C (W) aiheutuu tiedon siirtimisesté algoritmin ksittelyd var-
ten sekd kaikesta ohjelman suorituksesta ennen ja jilkeen varsinaista algoritmin tietoa
kisittelevdd ohjelmakoodia. Esimerkiksi kutsuttaessa natiivikoodia (unmanaged code)
hallitusta (managed) .NET-koodista, tiytyy .NET-ympériston tietyissd tapauksissa ko-
pioida kutsussa vilitettdivdd tietoa ulos .NET-ympériston muistista sellaiselle muisti-
alueelle, jota natiivikoodin voi antaa késitelld (interop marshaling). Kisittelyn jalkeen
tulokset on kopioitava takaisin hallitun tilan muistiin. Lisdksi algoritmin ja sitid kutsuvan
ohjelman viélilld voi olla useita eristyskerroksia, joiden ldpi kulkeminen kasvattaa kus-
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tannusta. [80]
Jos laskentakustannus Cs(#) on positiivisesti sidonnainen ikkunan kokoon W,

nousee kutsumiskustannus dominoivaksi tekijaksi ikkunakoon pienentyessa:
Wol = C(W) < C.(W) (5.2)

Toisin sanoen suurin osa ajasta menee algoritmin kutsumiseen, ei tiedon késittelyyn
itse algoritmissd. Reaaliaikaisuuden ja késittelykustannuksen optimaalinen ikkunakoko
16ytyy jostain edelld mainittujen ddripdiden vélista:

weNAWe(l, N (5.3)

Kéytannossa ikkunakoon ylédrajan asettaa se, kuinka reaaliaikaista kasittelystd halu-
taan. Alarajaan vaikuttaa edelld esitetty kutsumiskustannuksen ja laskentakustannuksen
suhde. Lisdksi on huomioitava, ettd ikkunassa tdytyy olla kokonaisluvullinen maari
naytteitd (lauseke 5.3). Jos ikkunoita muodostetaan tasaisin aikavilein 7' kanavista,
joiden néytteenottotaajuudet ovat £ ... F',, tiytyy aikavili valita siten, ettd ikkuna si-

sdltdd kokonaisluvullisen médrin néytteitd jokaisesta kanavasta:
T, -F.€eN"Aiel0,n] (5.4)

Yleisesti signaalinkdsittelyssd ndytteenottotaajuudet esitetddn hertseind (Hz), tar-
koittaen yhden sekunnin aikana otettujen ndytteiden maardd. Kokonaisluvulliset niyt-
teenottotaajuudet ovat signaalinkésittelyssd hyvin yleisid. My0s tdssd tydssd kadytetyssi
NeurOne-ympiristdssd kanavien ndytteenottotaajuudet ovat aina kokonaislukuja. Naéille
jérjestelmille pienin taattu lausekkeessa 5.4 esitetyn ehdon tiyttdvé ikkunakoko on yksi
sekunti. Monissa tilanteissa ndytteenottotaajuuksista voi 10ytya yhteisia tekijoitd, jolloin
ikkunakokoa voidaan tistd vield pienentdd. Tastd saadaan ensimméinen sovellusta kos-
keva vaatimus (premissi):

(AP1) Naytteenottotaajuuksien tiytyy olla vakioita ja kokonaislukuja.

Ikkunoinnin myo6té saattaa ilmentyé tilanteita, joissa algoritmi tarvitsee laskennassa
naytteitd edellisistd ikkunoista. Kdytdnndssd timén ratkaisemiseen on kaksi keinoa: joko
algoritmien on itse sdilottdva saamansa ikkunat myohempad kayttod varten tai algorit-
meille on tarjottava keino kysyd aiempia ikkunoita ymparoivéltd sovellukselta. Kum-
massakin ldhestysmistavassa on hyvit ja huonot puolensa; jos jokainen algoritmi sdiloo
tarvitsemaansa tietoa, on sama tieto mahdollisesti tallennettuna useaan paikkaan, lisidten
virtuaalimuistille aiheutuvaa kuormaa. Jos ympérdiva sovellus velvoitetaan varastoi-
maan mennytti tietoa, joudutaan vastaamaan kysymyksiin kuten kuinka pitkdn ajan tie-
toa sdilotddn sekd kuinka algoritmit pyytdvit tietoa sovellukselta. Sdilontdajan pituus
riippuu algoritmeistd, joten algoritmien ulkoista muistia varten tidytyy mahdollisesti to-
teuttaa mekanismi, jolla algoritmi voi ilmoittaa tdmén sovellukselle sekd pyytdd séilot-
tyjd ikkunoita. Kyseisen mekanismin toteuttaminen monimutkaistaa algoritmien ja niiti
kutsuvan sovelluksen rajapintaa, vaikeuttaen algoritmien kehitystd. Koska suhteessa
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harva algoritmi tarvitsee naytteitd pitkdltd aikavéliltd, voidaan jittdd nédytteiden varas-
tointi algoritmien vastuulle. Algoritmin tekijd voi titen itse padttdd mitd varastoi ja kuin-
ka pitkéksi aikaa. Algoritmeille asetetuiksi premisseiksi saadaan:

(AP2) Algoritmeille syotetdén tietoa ikkuna kerrallaan (online-jirjestelma).

(AP3) Ikkuna sisdltdd kokonaisluvullisen miirin naytteita.

(AP4) Algoritmi on kausaali, toisin sanoen se ei tiedd tulevia ikkunoita.

(APS) Jos algoritmin tdytyy viitata tietoon edellisissé ikkunoissa, on algoritmin it-
sensd huolehdittava ko. tiedon sdilomisesta.

Tarvittaessa edelld esitetty premissi (AP1) voidaan rikkoa, jolloin voidaan késitelld
myos ei-kokonaisluvullisia nédytteenottotaajuuksia. Jos tdmén yhteydessd kdytetddn se-
kunnin pituisia ikkunoita, tulee ikkunan ajallisesta pituudesta 7, vaihteleva, minki
johdosta ikkunoissa olevien kanavien keskindinen synkronointi ja ikkunoiden varastoin-
ti hankaloituvat. Toinen vaihtoehto on kasvattaa ikkunan ajallista pituutta siten, ettd lau-
seke 5.4 tulee tyydytetyksi my0s vakiolla ikkunanpituudella.

5.2.2 Algoritmien asettamat rajoitteet

Kasittelyvaiheessa reaaliaikaisuutta rajaa kéytettyjen algoritmien vaatima prosessointi-
teho suhteessa laitteistoalustaan. Vaadittu prosessointiteho puolestaan on riippuvainen
mitattujen signaalien kaistanleveydestéd (kaava 4.1). Lédhetysvaiheessa rajaavia tekijoita
ovat lihetettidvien signaalien kaistanleveys sekd mahdolliset signaalien pakkaukseen liit-
tyvit prosessointivaatimukset suhteessa laitteistoalustaan.

Pyrittdessé reaaliaikaisuuteen, on erés ratkaisu yksinkertaisesti jittdd kisittelematta
se, mitd ei ehditd késitelld, toisin sanoen pudottaa néytteitd (kuva 5.3). Késitteleméatta
jattdminen on esityksen kannalta ongelmallista; kuinka usein ja kuinka suuria aikaseg-
menttejd signaaleista voidaan hylétd, kunnes perille toimitettu tieto ei endd hyodytd?
Mittausta etédnd katsellessa voi olla hyviksyttiavaa, ettd esimerkiksi sekunnin pituinen
segmentti jdd uupumaan signaalista korkeintaan joka kymmenes sekunti. Toisaalta juuri
pudotettu segmentti voi sisdltdd kriittistd tietoa. Hyviksyttdvat rajat riippuvat pitkalti
mittauksen tarkoituksesta.

Vastaanotto Kasittely
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Kuva 5.3. Ndytteiden hylkddminen.
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Myds algoritmien kannalta niytteiden pudottaminen on ongelmallista; algoritmien
taytyy olla varautuneita kyseiseen tapahtumaan, mikd nostaa niiden monimutkaisuutta
vaikeuttaen kehitystd. Jos kanavista pudotetaan ajallisesti eri mééra tietoa, ne ajautuvat
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epdsynkroniaan. Toisaalta néytteitd voidaan hyldtd koko ikkunallinen synkroniaa rikko-
matta, silld premissien (AP1), (AP2) ja (AP3) johdosta jokaisen kanavan ensimméinen
niyte on ikkunassa samalta ajanhetkeltd. Naytteiden pudottaminen voi aiheuttaa signaa-
leihin epdjatkuvuuksia, joista voi aiheutua (kdytetyistd algoritmeisté riippuen) artefakte-
ja jatkokdsittelyn tuloksiin. Lisdksi tiedon siitd, ettd vélistd on pudotettu néytteitd, tdy-
tyy kulkea aina mittaustiedon mukana, jotta my6hemmin viltettdisiin tiedon virheelli-
nen tulkinta — myos sité esitettdessa.

Néytteiden pois pudottamisen voidaan tulkita my0s vastaavan sité, ettd signaalien
ndytteenottotaajuus muuttuu hetkellisesti hyvin pieneksi. Esimerkiksi lineaaristen aika-
riippumattomien (LTI) suotimien toiminta edellyttdd, ettd signaalia on ndytteistetty ta-
saisin véliajoin [81, s. 38]. LTI-suotimet ovat ehka yleisin suodatintyyppi signaalinkésit-
telyssd [1, s. 319]. EEG:n yhteydessa niitd kdytetddn yleensad esimerkiksi sdhkdverkon
aitheuttaman 50/60 Hz héirion poistamiseksi signaalista tai vihentiméidn EMG-artefak-
tojen osuutta alipadstosuodatuksella. [32, luku 3.2.3]

Néytteiden kisittelemittd jattdminen siis vaikuttaa myos niitd seuraavien néytteiden
kasittelyyn ainakin LTI-jdrjestelmissd. Jos néytteitd jatetddn késittelemattd, eirvit LTI-
tyyppiset kisittelyalgoritmit toimi oikein, mikd puolestaan monimutkaistaa mittaustie-
don tulkintaa ja myohempaa kisittelyd. Lisdksi timén salliminen vaikeuttaa algoritmien
kehitysti. Téstd saadaan ensimmdiinen ehto signaalien kasittelylle sovelluksessa:

(AP6) Naéytteiden kasittelyn taytyy tapahtua ajallisesti jatkuvassa jirjestyksessa si-
ten, ettd ikkunaa W, ennen kisitellddn ikkunat W,, k <n eikd vilisti
saa jattdd pois ndytteita.

5.2.3 Tiedonsiirron rajoitteet

Edelld johdettujen premissien mukaan tietoa késitellddn ikkunoittain (AP2), jotka seu-
raavat toisiaan ajallisesti jatkuvassa jérjestyksessd (AP6). Ajallisen jatkuvuuden vaati-
mus ei ole niin ehdoton siirrettdessa tietoa palvelimelle. Jos tietoverkon kapasiteetti ei
riitd tiedon reaaliaikaiseen vélitykseen, voidaan vélitettdvda tietoa priorisoida esimer-
kiksi antamalla uusimmalle tiedolle ldhetysprioriteetti vanhemman yli. Ndin tehtdessa
joutuvat palvelimella toimivat algoritmit odottamaan, ettd ylld kuvattu ajallinen jatku-
vuusehto (AP6) toteutuu ennen kuin ne voivat prosessoida signaaleja. Tassdkin 1dhesty-
mistavassa on ongelmansa. Tarkastellaan esimerkiksi seuraavaa tilannetta:

Mittauspaikka tuottaa vilitettdvaa tietoa tasaista tahtia, ¥ MB/s. Verkon kapasi-
teetti on riittdmaton, esimerkiksi muun liikenteen aiheuttaman kuormituksen ta-
kia, ja efektiivinen maksimisiirtonopeus on tdmén sovelluksen kannalta puolet
vaaditusta: 0,5-u MB/s. Jos tiedon ldhetyksessd uusimmalla tiedolla on kor-
keampi prioriteetti ja tieto kuljetetaan ldhetysikkunoissa® (jotka eivit valttaiméttd
vastaa edelld mainittuun késittelyyn liittyvid ikkunoita), pddtyy optimitapaukses-

29. Léhetysikkunalla tarkoitetaan tdssd OSI-kerrosmallin sovellustasolle sijoittuvaa ikkunaa, ei esimer-
kiksi TCP/IP-kerroksen (tasot 3...5) tai Ethernet (taso 2) ikkunointia.
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sa palvelimelle reaaliaikaisesti vain joka toinen ikkuna. Léhettiméttomait ikkunat
kerddntyvat mittauspaikalla sijaitsevaan puskuriin odottamaan ettei ldhetettdvana
ole uudempaa tietoa. Jos palvelimella toimii algoritmeja, jotka tarvitsevat pro-
sessoinnissaan esimerkiksi kahden perdkkidisen ikkunallisen verran tietoa, on
palvelimen prosessointi kdytdnndssd pysahtynyt.

Ongelmaan on useita ratkaisuja; verkko voidaan konfiguroida priorisoimaan téhén
sovellukseen liittyvét paketit esimerkiksi QoS-provisioinnin (Quality Of Service) [82,
luku 13.3] avulla, jolloin verkkoa mahdollisesti ruuhkauttava muu liikenne ei ole ongel-
ma. Toinen vaihtoehto on tehdé ldhetettdvistd ikkunoista niin suuria, ettd palvelimella
toimivat algoritmit pystyvét prosessoimaan vastaanottamaansa tietoa. Tdmé kuitenkin
aiheuttaa edelleen ongelmia l&hetysikkunoiden reunoilla, eli niissd kohdissa, joissa ldhe-
tettdvd signaali katkeaa ajallisesti. Liséksi tiedonvélityksen viive nousee 1dhetysikkunoi-
den pituuden kasvaessa. Kolmas vaihtoehto on, ettd sovellusta kéyttdva organisaatio ta-
kaa verkkokapasiteetin, ja on sen kesken loppuessa valmis kirsimédédn reaaliaikaisuus-
vaatimuksen loukkauksen (esim. biopalautteeseen liittyvin tutkimusasetelman epdon-
nistumiseen).

5.3 Prosessointiverkon luonne

Edelld (luku 5.1) médritettiin, ettd kdsittelyistuntoon saatu mittaustieto syotetddn kaytta-
jén kasittelyprotokollaan madrittdmille algoritmeille. Algoritmit voivat olla kytkettyné
toisiinsa esimerkiksi siten, ettd algoritmin A1 tulokset sydtetdén algoritmeille A2 ja A3,
sekd algoritmin A2 tulokset edelleen algoritmille A4. Yhdessd ndmé algoritmit muodos-
tavat prosessointiverkon, jossa jokaista algoritmia voidaan kuvata solmulla (vertex) ja
kahden algoritmin vilistd kytkentdd (yksi tai useampia kanavia) kaarella (edge) (kuva
5.4). Verkko on suunnattu, eli kaikkia siind olevia kaaria voi kulkea vain yhteen suun-
taan. Tdma kuvaa hyvin algoritmien riippuvuussuhteita; kaari Al:sta A2:een kertoo, ettid
A2 on riippuvainen Al:n tuloksista. Taten Al:n on prosessoitava tieto ennen A2:a. Al:n
tulokset puolestaan riippuvat prosessiin syotettdvistd mittaustiedosta.

5.3.1 Algoritmien viliset takaisinkytkennat

Ennen kuin kyseisen verkon luonnetta mééritetdén tarkemmin, tarkastellaan algoritmien
vilisid takaisinkytkentdmahdollisuuksia. Otetaan esimerkiksi tilanne, jossa kasittelypro-
tokollaan on konfiguroitu algoritmit Al ja A2 (kuva 5.5). Vastaanotettu mittaustieto syo-
tetdéin algoritmille A1, jonka ulostulo ohjataan algoritmille A2. Liséksi piirissé on takai-
sinkytkentd algoritmin A2 ulostulosta algoritmin A1 sisdantuloon. Algoritmi A1 on riip-
puvainen algoritmin A2 tuloksista, jotka puolestaan riippuvat algoritmin A1 tuloksista.
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° Kuva 5.5. Algoritmien vilinen
° takaisinkytkentd.

Kuva 5.4. Esimerkki prosessointiverkosta.

Takaisinkytkennit ovat tietyissd rajoin mahdollisia; niiden kautta voidaan syottid al-
goritmille edellisten prosessoitujen ikkunoiden tuloksia. Luvussa 5.2.1 mééritetyn pre-
missin (AP2) myo6té takaisinkytkennédn minimiviiveeksi muodostuu késittelysséd kéytet-
tavd ikkunan pituus. Algoritmin A1 on ensin késiteltdvd saamansa ikkuna, jonka jélkeen
tulokset voidaan ohjata algoritmille A2. Algoritmi A1 voi saada A2:n tulokset kiyttoon-
sd vasta prosessoidessaan seuraavaa ikkunaa. Tami jéttaa silti auki kysymyksen, miti
algoritmin A1 pitdisi saada syotteendén prosessoidessaan ensimmdistd ikkunaa, jolloin
algoritmin A2 edellisen prosessointikierroksen aikana tuottamia tuloksia ei ole vield
saatavissa. Lisdksi on syytd huomioida, ettd pienin taattu kédsittelyikkunan pituus on yksi
sekunti (luku 5.2.1). Monilla algoritmeilla timéd viive voi olla liian suuri. Ikkunaa pie-
nentdmalld takaisinkytkennén viivettd voitaisiin laskea, mutta tdllin kutsumiskustannus
kasvaa suhteessa laskentakustannukseen (kaava 5.2). Voidaan kysyé, kuinka moni algo-
ritmi téllaisesta takaisinkytkennéllisyydesti hyotyisi.

Useat seikat tukevat algoritmien vilisten takaisinkytkentdjen poissulkemista; ensin-
ndkin edelld esitetty ikkunointiin liittyvé rajoitus patee vain algoritmien véliseen tiedon-
siirtoon. Algoritmin kehittdjd voi rakentaa haluamansa takaisinkytkennit toteuttamansa
algoritmin sisélle. Toiseksi ei ole viitteitd siitd, ettd takaisinkytkennit olisivat sovellus-
alueen kannalta erityisen tarpeellisia — on pikemminkin ominaista, ettd signaalit kulke-
vat putkimaisissa tyonkuluissa. Téstd saadaan prosessointiverkon luonnetta rajoittava
ehto:

(AP7) Algoritmien viliset takaisinkytkennét eivit ole sallittuja.

5.3.2 Verkon jakaminen kasittelyvaiheisiin

Jos prosessointiverkossa ei sallita takaisinkytkentdjd se muuttuu luonteeltaan asyklisek-
si. Tamai tarkoittaa kiytdnnossa sitd, ettd jos verkkoa ldhdetidén kulkemaan solmusta ¥,
el voida padtyd takaisin samaan solmuun V. Tdmén luvun alussa esitettiin, ettd verkko
on suunnattu. Ndiden ominaisuuksien ansiosta prosessointiverkko kuuluu erdéseen hy-
vin tutkittuun verkkojen luokkaan: asyklisiin suunnattuihin verkkoihin (Acyclic Direc-
ted Graph, ADG). ADG-verkoilla on timén sovelluksen kannalta erditd hyodyllisid omi-
naisuuksia: ensinndkin verkossa on aina yksi tai useampia alkusolmuja sekd yksi tai
useampia padtesolmuja. Alkusolmut ovat sellaisia solmuja, joihin ei saavu yhtidkddn
kaarta ja padtesolmut sellaisia, joista ei ldhde yhtdkdin kaarta. Ndama edustavat proses-



5. Vaatimukset ja rajoitteet 39

sointiverkon ensimmaisid ja viimeisid prosessointialgoritmeja; ensimmaéiset algoritmit
(A1 kuvassa 5.4) eivit riipu minkddn toisen algoritmin tuloksista, ja mikddn algoritmi ei
ole riippuvainen viimeisten algoritmien (A3 ja A4 kuvassa 5.4) tuloksista. Lisdksi ver-
kon solmut voidaan asettaa jdrjestykseen (topologinen jirjestys), missd kuhunkin sol-
muun tulee kaaria vain sitd edelténeistd solmuista. Toisin sanoen algoritmit, joita verkon
solmut kuvaavat, voidaan jérjestdd niiden keskindisen riippuvuuden mukaan. [83, s. 13—
15; 84, s. 6]

Suunnatun verkon D voidaan matemaattisesti esittdd koostuvan solmuista V(D)
sekd niitd yhdistivistd suunnatuista kaarista

A(D) = |[x,y): xeV[D|AyeV[D|-|x], (5.5)

jossa kaaren suunta on ldhtosolmusta x kohdesolmuun y. Kaarien mééritelma sallii
myoOs useita samansuuntaisia kaaria solmusta x solmuun y, muttei kaarta, jonka l&htosol-
mu olisi samalla sen kohdesolmu. Prosessointiverkossa kaaret vastaavat algoritmien va-
lilld kytkettyjd kanavia.

Topologisessa jirjestyksessd verkon D solmut V(D) = {Vl, Vo, eees Vn} on jarjes-
tetty siten, ettd kaikki kaaret toteuttavat ehdon V(V,», 1% j) € A(D) = 1<j. Toisin sa-
noen solmut on mahdollista asettaa jérjestykseen, jossa solmusta ldhtee kaaria vain sitd
seuraaviin solmuihin. Esimerkiksi kuvan 5.4 verkolla on kolme mahdollista topologista
jarjestystd: (A1, A2, A3, A4), |AI, A2, A4, A3), sekd (A1, A3, A2, A4). Tamén
jarjestyksen  pohjalta  verkko  voidaan  jakaa  perdkkdisiin  vaiheisiin

S (D) = (S S, S n) , joista jokainen vaihe S, riippuu vain sitd edellisten vaihei-
den S, ... S, tuloksista (kuva 5.6). Kuvaan on merkitty myds ensimmiinen vaihe S,
, mika ei sisilld algoritmeja, vaan toimii késiteltdvén tiedon ldhteend. [83, s. 13—15]

Kuva 5.6. Prosessointiverkon vaihejako.

Vaihejako madrid, missé jarjestyksessd prosessointiverkon algoritmeja on kutsutta-
va. Esimerkiksi vaiheen S, algoritmit voivat kisitelld tietoa vasta kun vaiheen S, al-
goritmit ovat kyseisen tiedon niille tuottaneet. Kuvan 5.4 verkosta voidaan muodostaa
kaksi vaihejérjestysti: {AI}, {AZ, AS], {A4]) ja ([A]]', {AZ}, [A3, A4]) . Algoritmin
A3 kannalta ei siis ole vilid suoritetaanko se vaiheessa S, vai S5, silld mikdén algorit-
mi ei riipu sen tuloksista. Méaritiddn tdman vuoksi lisdehto: algoritmi kuuluu vaiheeseen
k jos ja vain jos silld on riippuvuuksia vaiheeseen k—1 . Kun tdméd ehto otetaan huo-



40 5. Vaatimukset ja rajoitteet

mioon, voidaan kuvan 5.4  verkosta muodostaa  vain  vaihejirjestys
({AI}, {AZ, A3 } {A4 }) (kuva 5.6). Vaihejaon mahdollisuus on premissi sovelluksen
toteutukselle:

(AP8) Prosessointiverkko voidaan jakaa perikkiisiin vaiheisiin |S,, S,, ..., S,],
joista jokainen vaihe S riippuu vain sitd edellisten vaiheiden S, ... S, |
tuloksista.

5.3.3 Rinnakkainen kasittely

Fyysisisté rajoitteista johtuen suorituskykyé ei voida kasvattaa loputtomasti yhté proses-
soriydintd tai prosessoria parannellen. Tehokkaampaa on kayttdd useita yksinkertaisia
ytimid rinnakkain. Kéytdnnossd kaikissa moderneissa tietokonealustoissa on useampi
kuin yksi prosessoriydin, joiden utilisointi on mahdollista hyodyntdmalld kayttdjarjes-
telmén tai ohjelmistoalustan tarjoamia séikeité (thread). [84, s. 1]

Ongelmaksi muodostuu, kuinka jokin laskennallinen tehtéva tulisi pilkkoa, jotta rin-
nakkaislaskennasta olisi mahdollisimman suuri hyoty. Tdahdn vaikuttavat suurimmaksi
osaksi tehtdvien laskennalliset riippuvuudet, jotka kdyvit ilmi myds edellisessd luvussa
muodostetun prosessointiverkon vaihejaosta.

Tarkastellaan  aluksi tidysin  putkimaisen algoritmiverkon vaihejarjestysti
S(Dl) = ([AI}, [AZ}, [A3}) (kuva 5.7, vasen laita). Tassa algoritmi A3 riippuu algo-
ritmista A2, joka riippuu edelleen algoritmista Al. Algoritmien suoritusta on kuvattu
vaakatason aika-akselille ¢ sijoitetuilla suorakulmioilla, joiden leveys ilmaisee ajallista
kisittelykustannusta C . Tidssi tekstissd tullaan viittaamaan yksittdisten algoritmien
kasittelykustannukseen kyseisen algoritmin nimelld; esimerkiksi termilld 7(4/) ilmais-
taan algoritmin A1 ajallista késittelykustannusta ja termilld 7(41) + T(A2) vastaavasti
algoritmien A1 ja A2 yhteenlaskettua kustannusta.

Algoritmien suoritukseen useilla sdikeilld vaikuttaa algoritmien luonne (sisdinen
saikeistys, muistiosoitusten mééra, laskuoperaatioiden laatu jne.), prosessointiverkon ra-
kenne®, sekd siikeistykseen vaikuttavia ymparistotekijoitd kuten kiyttojarjestelméin
tapa jakaa suoritinaikaa ja kdytettdvissd olevien prosessoriytimien méérd. Seuraavaksi
tarkasteltavissa esimerkeissi on oletettu, ettd algoritmien késittelykustannus C, on
joka kutsumiskerralla sama®' ja ettd sovelluksen siikeet saavat keskendéin saman vakio-
madrdn prosessointiaikaa. Lisédksi algoritmien vilisen tiedonsiirron kustannukset on jé-
tetty huomiotta. Kuvan vasemmassa laidassa on verrattu keskenddn kahta eri siikeistys-
mallia (1) ja (i1). Ensimmadisessa (i) kaikki algoritmit suoritetaan samassa séikeessa, jol-
loin niiden suoritus on perdkkiistd. Yksittdisen ndyteikkunan késittely kestid

T(Al)+ T(A42) + T(A3).
Verrattaessa titd tapaukseen (ii), jossa kukin algoritmi suoritetaan omassa séikees-

30. Algoritmien keskindiset riippuvuussuhteet ja suhteellinen laskentakuorma toisiinsa verrattuna.
31. Tama pétee hyvin digitaalisille LTI-suotimille, muttei esimerkiksi sellaisille algoritmeille jotka késit-
televit tietoa vain satunnaisesti ilmenevien tapahtumien yhteydessa.
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sddn, huomataan jalkimméiisen olevan ajallisesti tehokkaampi — silld olettamuksella, etté
laitteisto kykenee suorittamaan algoritmeja aidosti rinnakkain. Ensimmadiset tulokset al-
goritmilta A3 saadaan tapauksissa (i) ja (i1) samalla ajanhetkelld, mutta tapauksessa (ii)
jokaisen algoritmin seuraava prosessointikierros alkaa aiemmin. Algoritmin A2 lasken-
takierrosten vilissd sen sijaan on hukka-aikaa; tdma johtuu siitd, ettd Al:n laskenta kes-
tdd A2:ta pidempéén, jolloin A2 nddntyy — se ei saa tietoa niin nopeasti kuin ehtisi las-
kea. Huomattakoon myos, ettd tapauksessa (ii) A3:n tulokset jadvét jilkeen Al:n ja A2:n
tuloksista. Kysessd on nddntymisongelman vastakohta; tietoa tulee A3:lle nopeammin
kuin se ehtii sitd kdsitelld. Voidaan sanoa, ettd A3 ruuhkautuu. Tapauksessa (ii) kasitte-
lynopeuden mééraa algoritmi, jonka kisittelyaika on suurin, eli A3.

S(D,) = ({Al}, {A2}, {A3]}) S(D,) = ({Al,A2,A3})
—O—C—® ®
i) Prosessointi 1 saikeella @ @

g A gy A g AT g AR e @
i) Jokaisella algoritmilla oma saie iii) Prosessointi 1 saikeella
sdiel1 - A1 - A1 - A1 - A1 - A1 —, - Al -A2- A3 - Al -A2——
séie 2 A2 — A2 — A2 — A2 t iv) Jokaisella algoritmilla oma séie
sdie1 = A1 - A1 - Al - Al - A1l —,
siile 3 —— S L R —

sdie2 - AD- A2 - A2 - A2 - A2 - A2 - A2 —,
Lk A3 g A8 g A8 g A g

Kuva 5.7. Rinnakkaisprosessointi kahdessa esimerkkitapauksessa.

Kuvan 5.7 oikeassa laidassa on esitetty putkimaisen verkon vastakohta, leved verkko
S (Dz) = ([AI , A2, A3}) , jossa algoritmien vilisi riippuvuuksia ei ole. Télld verkol-
la yhden sdikeen prosessointi (iii) toimii samoin kuin tapauksessa (i). Rinnakkaisproses-
soinnista tapauksessa (iv) on sen sijaan huomattavia suorituskyvyllisid hyotyjd. Koska
algoritmien vilisid riippuvuuksia ei ole, mikddn haara ei ndénny tai ruuhkaudu. Jokai-
nen algoritmi toimii omaa vauhtiaan, jonka johdosta niiden ulostulot eivét ole keske-
nddn synkronissa. Esimerkiksi A2 ehtii kdsitelld 6 ikkunallista ndytteitd siind ajassa,
missd A3 ehtii vain 4. Tédstd ei muodostu ongelmaa, ellei kyseisten algoritmien tuloksia
tarvitse yhdistdd reaaliaikaisesti jossain muualla toimitusketjussa (esimerkiksi ldhetys-
vaiheessa tai palvelimella).

Lisdksi on olemassa monisdikeinen ratkaisuvaihtoehto, jossa tietoa késitellddn li-
neaarisesti kuten kuvan 5.7 vaihtoehdoissa (i) ja (ii1), mutta siten, etti jokainen proses-
sointikierros suoritetaan omassa sdikeessddn. Tédten esimerkiksi mittaustietoikkunoita 1
ja 2 kaésitelladn rinnakkain. Ongelmaksi tdssd kuitenkin muodostuu se, ettd algoritmien
sisdinen tila voi muuttua kédsittelyn seurauksena. Jos ikkuna 2 tulee késitellyksi ennen
ikkunaa 1, on mahdollista ettd algoritmi tuottaa virheellisid tuloksia. Tdma on mahdol-
lista huomioida algoritmeja kehitettdessd, joskin kehitys vaikeutuu ja ohjelmointivirhei-
den riski kasvaa.
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Edella esitetyt viisi esimerkkid antavat jonkinlaisen kuvan rinnakkaiskasittelyn hyo-
dyistd ja ongelmista. Ndiden ilmeneminen riippuu olennaisesti verkon rakenteesta ja al-
goritmien luonteesta, jotka kummatkin ovat premissien (AP1) ... (AP8) rajoissa tdysin
kayttdjan paatettavissid. Tarkasteltujen esimerkkien perusteella monisdikeiset ratkaisut
vaikuttaisivat tehokkaammilta. Tapauksessa (ii) havaittu ruuhkautuminen muodostaa
kuitenkin ongelman; A3:n edustalle voi kerdédntyé pitkdlld aikavalilld suuria mééria tie-
toa (EEG-rekisterdinnit voivat kestdd kymmenia tunteja).

Pohditaan titd vield toisen esimerkin (kuva 5.8) avulla. Kuvan verkossa algoritmi
A3 muodostaa pullonkaulan; suorituksen aikakaaviosta ndhdddn, ettei A3 ehdi proses-
soida tietoa yhtd nopeasti kuin A2. Tdmén johdosta tietoa kerddantyy A3:n sisdéntuloihin
odottamaan kisittelyd. Vaikutus ei rajoitu A3:een, vaan ilmenee myods A4:n edustalla,
jonne kerddntyy tuloksia A2:1ta. A4 ei voi néitd késitelld, koska se ei ole saanut niihin
liittyvéa rinnakkaistietoa A3:lta. Tietoa kerddntyy siis sekd A3:n ettd A4:n edustalle.

S(D) = ({AL}. {A2, A3}, {A4}) saie1- Al - A1 - A1 - A1l - Al —,

& ’g’ &

A2 — A2 — A2 — A2 ——,

sédie 3

A3 - A3 - A3 .
stled —— A4 — A4 — A4 -,

Kuva 5.8. Esimerkki ruuhkautumisesta.

Jos tiedon kerddntyminen algoritmien sisdéntuloihin sallitaan, tiytyy sisdéntuloissa
olla puskurit. Tdmi puolestaan nostaa sovelluksen muistivaatimuksia, joita voidaan lie-
ventdd varastoimalla odottavaa tietoa levylle. Téllin ongelmaksi muodostuu levylle kir-
joittamisen ja siltd lukemisen hitaus eikd suorituskyky parane A3:n maksimista. Liséksi
vikatilanteista toipuminen vaikeutuu; algoritmien vélisissd puskureissa voi olla varastoi-
tuna suuria médrid tietoa, jonka kokoaminen vikatilanteissa on hankalaa. Siksi voikin
olla kannattavaa estid yksittdisid algoritmeja toimimasta liian nopeasti. Toimintamalli
voisi olla kuvan 5.8 esimerkissé seuraava (timén ajoituskaavio kuvassa 5.9):

A1 saa ikkunallisen tietoa ja kisittelee sen. Se alkaa syottdmadn tuloksia A2:n ja
A3:n sisddntuloihin, mutta havaitsee, ettei A3 ole ehtinyt kasitelld edellisid Al:n
tuloksia. Al odottaa, ettd A3 saa késiteltyd nama tulokset, ja tallentaa tuloksensa
A2:lle ja A3:lle vasta sen jdlkeen. Odottaessaan Al ei késittele uusia ikkunoita.
Téten myOs A2 odottaa lisdd késiteltdvaa tietoa, eiviatkd A3 ja A4 ruuhkaudu.

Tatd mekanismia voidaan verrata tulipalon sammutuksessa ihmisten muodostamaan
linjastoon, jossa vesidmpéri annetaan aina seuraavalle jonossa. Yksittdinen ithminen ei
voi vastaanottaa uutta vesidmpérid, ennen kuin on antanut edellisen @mpérin seuraaval-
le. Se siis rytmittdd algoritmiverkon toimintaa hitaimman algoritmin mukaiseksi. Kuvan
5.9 ajoituskaaviota tarkastellessa huomataan, ettid toiminta rytmittyy ajallisesti synkro-
noituihin suorituskierroksiin, joissa jokainen algoritmi késittelee yhden ikkunallisen tie-
toa. Sivuvaikutuksena nopeimmat algoritmit tosin padsevit nddntymaan. Hyvéna puole-
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na verkko on ajoitusten osalta adaptiivinen, sopeutuen algoritmien mahdollisesti muut-
tuviin kasittelyaikoihin 7' (A) . Lisdksi toiminta kuvassa 5.6 esitetyn kaltaisilla, alkuvai-
heessa haarautuvilla verkoilla, ei ole optimaalista; jos toinen késittelyhaaroista (A2 —
A4 tai A3) ruuhkautuu, jad A1 odottamaan titd haaraa, ndénnyttien toisen haaran.

siie1 - A1 - A1 - A1 - A1 |- Al -,

sdie 2 A2 — A2 — A2 — A2 ——, Laskenta
QOdoti

siie 3 A3 - A3 - A3 - A3 -, o

ssied — A4 — A4 — A4 —,

Kuva 5.9. Sdikeiden synkronointi.

Tilanne ei vélttaméttd ole ndin paha; Windows-kayttdjirjestelma jakaa sdikeille suo-
ritusaikaa kvanteissa, joiden pituus voi muuttua ajon aikana (luvussa 5.2 mainittiin, ettei
Windows takaa séikeille jaettua minimisuoritinaikaa). Liséksi sdikeen suoritus keskey-
tyy, jos sen prioriteettia suuremman prioriteetin omaava sdie voidaan ottaa suorituk-
seen® [79, luku 5.7]. Samalla Windows-alustalla on toiminnassa muitakin ohjelmia, jot-
ka tarvitsevat suoritinaikaa; esimerkiksi NeurOnen sovellusohjelma voi vaatia paljonkin
resursseja suurikaistaisissa mittauksissa. Jos prosessointiverkkoa ajetaan laitealustalla,
jossa on vihemmaén prosessoreja kuin verkossa algoritmeja, voivat odottavat algoritmit
luovuttaa prosessoriaikaa niille algoritmeille joilla on vield tietoa késiteltdvand. Esimer-
kin (kuva 5.9) mukaisessa verkossa Al:n, A2:n ja A4:n luovuttama suoritinaika voi yh-
den prosessorin jarjestelmassd nopeuttaa algoritmin A3 toimintaa.

On siis loydetty jo kaksi eri kisittelyvaihtoehtoa; (a) késittely yhdessd sdikeessd
sekd (b) kaikkien algoritmien rinnakkaistaminen ja synkronointi. Myos néiden vili-
maastosta 10ytyy ratkaisumalleja; esimerkiksi kisittelyvaiheen sisélld olevat algoritmit
voidaan suorittaa rinnakkain, mutta itse késittelyvaiheet perdkkdin yhdessd sédikeessa.
Tama on loogista, silld kaikki seuraavan kisittelyvaiheen S;,, algoritmit riippuvat vai-
heen S, tuloksista. Vaihtoehto (b) on kuitenkin mahdollisesti tétd optimaalisempi, silld
siind kdsittely porrastuu ja rinnakkaistuu my®és eri vaiheiden vililld; vaihe S, voi pro-
sessoida uutta ikkunaa silld vilin kun vaihe S, kisittelee vield edellisti [85, s. 96-106].
Lisdksi algoritmin tekijd voi jakaa itse algoritmin rinnakkaisiin sdikeisiin — tai mahdolli-
suuksista riippuen suunnitella algoritmin siten, etteivét sen kanavat ole keskendén riip-
puvaisia. Hyva esimerkki tallaisesta algoritmista on FIR-suodin:

Oletetaan, etti késittelyprotokollan suunnittelija haluaa suodattaa tillaisella FIR-
suotimella neljd kanavaa; hin lisdé kasittelyprotokollaan kaksi FIR-suotimen to-
teuttavaa algoritmia. Ensimmaéiseen hén liittdd kanavat 1 ja 2 seké toiseen kana-
vat 3 ja 4. Jos algoritmit suoritetaan sdikeissd rinnakkain, rinnakkaistuu myos
kyseisten kanavanippujen laskenta.

Rinnakkaisia algoritmeja kisittelevissé teoksessaan [84] Gebali esittdd, ettd algorit-

32. Tatd kutsutaan keskeyttdvdksi vuorontamiseksi (pre-emptive scheduling).
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mi voidaan jakaa tehtdviksi (task), joista muodostuu algoritmin oma, sisdinen proses-
sointiverkko. Algoritmi voidaan luokitella kyseisen verkon rakenteen perusteella perdk-
kiiseksi (Serial Algorithm), rinnakkaiseksi (Parallel Algorithm), perdkkdis-rinnakkai-
seksi (Serial-Parallel Algorithm, SPA), ei-perdkkdis-rinnakkaiseksi (Nonserial-Parallel
Algorithm, NSPA) tai iteratiiviseksi (Regular Iterative Algorithm, RIA). Néistd kaikki
paitsi RIA on esitetty kuvassa 5.10. SPA (c) ja NSPA (d) poikkeavat toisistaan siten, et-
tei SPA:ssa voi ilmetd kuvan 5.10 kohdassa (d) esitettyd T, — T, kaltaista riippuvuutta.

Gebalin periaatteita voidaan soveltaa myds tdssd tydssd kuvattuun algoritmeisti
muodostuvaan verkkoon, ajatellen sitd yksittdisend Gebalin algoritmina, missd algorit-
mit ovat Gebalin tehtdvid. Téssd tydssd kuvattu prosessointiverkko kuuluu NSPA-algo-
ritmien luokkaan (kuva 5.10, d). Myos Gebali péddtyy jakamaan NSPA-algoritmit késit-
telyvaiheisiin, muttei ota kantaa ndiden rinnakkaistamiseen. [84, luku 8]

Kuva 5.10. Gebalin algoritmijako: a) perdkkdinen, b) rinnakkainen,
¢) perdkkdis-rinnakkainen ja d) ei-perdkkdis-rinnakkainen

Suorituskyvyn tarve riippuu paljolti kasiteltdvien signaalien kaistanleveydesti ja al-
goritmien laskennallisesta monimutkaisuudesta suhteessa alustan tarjoamiin laskenta- ja
muistiresursseihin. Usein monitoroidaan pientd méédrdd kanavia suhteellisen matalilla
ndytteenottotaajuuksilla, esimerkiksi kymmenen kanavaa 500 Hz néytteenottotaajudella
tuottaa mittaustietoa vain

B = 10-32 —b . 500 ndteltd _ 5, kB (5.6)
nayte s N

Kasittelyn rinnakkaistamisesta ei vilttimaittd ole hyotya pienilld kaistanleveyksilld
ja yksinkertaisilla kisittelyprotokollilla. Rinnakkaisuuden toteutus timén tyon yhteydes-
sd on alttiina tietyille rajoituksille (luku 6.5.2) ja sen kannattavuuden arviointi vaatii
konkreettisia tutkimuksia. Tdmén vuoksi aiheeseen ei paneuduta tdssd tydssd tarkem-
min, vaan se jatetdin jatkokehityksen osa-alueeksi.
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5.4 Mittaustiedon valitys verkon yli

Johdannossa esitettiin vaatimus mittaustiedon vélityksestd tietoverkkoon. Luvussa 5.1
tarkennettiin kyseessd olevan pakettikytkentdisen, [P-protokollaan pohjautuvan tietover-
kon. Tdma vaatimus kumpuaa yksinkertaisesti siitd, ettd kyseinen verkkotyyppi on niin
yleinen — kédytdnndssd kaikissa sovelluksen mahdollisissa kayttoympéristdissd tiedon-
siirto tapahtuu IP-verkon kautta. IP mahdollistaa myds verkkokapasiteettia sddstavin
tiedonvilityksen usealle palvelimelle yhtd aikaa (multicast). Téhdn ominaisuuteen ei
kuitenkaan puututa tydssa tarkemmin. Kaytossé oletetaan olevan IPv4-protokollan — sen
uudempaan versioon [Pv6:een ei oteta kantaa.

Mittaustiedon vilitykseen on useita 1dhestymistapoja; sovellus voi huolehtia tiedon-
vilityksestd tdysin itsendisesti tai vaihtoehtoisesti luottaa ulkoisiin komponentteihin.
Esimerkkind jalkimmaiisestd mainittakoon Windows-kéyttojarjestelmian Background In-
telligent Transfer Service -palvelu (BITS) [86]. Téassd luvussa tarkastellaan tiedonvéli-
tystd ensimmadisen ldhestymistavan mukaan, silld titen varmistetaan yhteensopivuus
kolmansien osapuolien palvelinratkaisujen kanssa.

Pakettikytkentdisissd verkoissa ldhetettdva tieto pilkotaan paketeiksi, jotka ldhete-
tadn verkkoon. Verkko ja sen toimilaitteet huolehtivat pakettien toimituksesta kohtee-
seen. Paketit voivat kulkea kohteeseen eri reittejd ja saapua perille epdjarjestyksessa.
Osa lahetetyistd paketeista voi hédvitd matkalla; esimerkiksi verkon ruuhkautuessa jokin
toimilaite saattaa jattdd paketin kisittelemittd (packet loss). Lisdksi paketin sisdltima
tieto voi muuttua matkalla esimerkiksi ohjelmistovirheen tai viallisen laitteiston seu-
rauksena. IP ei ota kantaa ndihin ongelmiin vaan ne on ratkaistava ylemman tason pro-
tokollalla (esim. 7Transmission Control Protocol, TCP), jolla on huomattava vaikutus tie-
donvilityksen luotettavuuteen sekd sovelluksen kykyyn mukautua tietoverkon muuttu-
viin olosuhteisiin. [82, luku 2.2]

Liséksi on syytd pohtia tiedonsiirrossa kiytettavad formaattia, joka midraytyy luvus-
sa 5.4.1 esitetyn sovelluskerroksen protokollan perusteella. Formaatti mééraa, kuinka
tarkasti tieto vélitetddn ja tédten silld on huomattavia vaikutuksia tiedonsiirron kaistavaa-
timuksiin.

Viimeisimpand — muttei vihdisimpand — ongelmana on tietoturva. Mitatut ja késitel-
lyt signaalit ovat potilaaseen liittyvdd henkilokohtaista lddketieteellistd tietoa. Ulkopuo-
liset tahot eivit saisi paéstd tatd muokkaamaan tai lukemaan.

5.4.1 Kaytettava kuljetusprotokolla

Tiedon vilitys kahden isdnnin vililld tietoverkossa vaatii aina jonkin sovitun yhteys-
kdytannon (protokollan), jota kumpikin iséntd ja ndiden vililld olevat verkkolaitteet ym-
mértavit. Oletettavasti keskendén tietoa vaihtavilla isdnnilld toimii jokin sovellus, jossa
konkreettinen tiedon vilityksen tarve ilmenee. Talloin myos sovellusten taytyy kommu-
nikoida yhteisesti sovittujen kdytintojen mukaisesti. Ndmd kommunikaation eri tasot
(verkkolaite-verkkolaite, isdntd-isdntd sekd sovellus-sovellus) voidaan ryhmitelld ker-
roksiin. Tatd mallia voidaan yleisesti kuvata esimerkiksi OSI-kerrosmallilla (Open Sys-
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tems Interconnection) tai hieman yksinkertaisemmalla TCP/IP-kerrosmallilla (kuva
5.11). Molemmassa mallissa on sama idea; jokainen kerros tarjoaa yldpuolellaan oleval-
le kerrokselle palveluja ja vastaavasti nojaa alapuolellaan olevan kerroksen palveluihin.
Ylimpéné on sovelluskerros, jossa itse kommunikaatiotarve syntyy ja alimpana fyysinen
kerros, missé tieto vilittyy esimerkiksi valopulsseina tai jannitetason vaihteluina. Ker-
rosten vilisissd palvelupyynndissd kuljetettava tieto vilitetddn kdytdnndssd lohkoissa
(Protocol Data Unit, PDU). [82, luvut 2.2-2.3]

Téassd luvussa tarkastellaan tiedonsiirtoa TCP/IP-kerrosmallin pohjalta, kuitenkaan
TCP-protokollaan rajoittumatta. TCP/IP protokolla-arkkitehtuuri on jaettu viiteen ker-
rokseen (kuva 5.11); fyysinen kerros kattaa tiedon siirron verkkolaitteen (esim. tietoko-
ne) ja fyysisen siirtomedian (esim. kuparikaapelointi) vélilla. Verkkokerros méérittia tie-
don siirron verkkolaitteen (esim. tietokone) ja verkon vililld. Tamin tason ohjelmisto
riippuu verkosta; esimerkiksi 1dhiverkoissa kdytetdan yleisesti IEEE 802.3 tai 802.11
-protokollaa. Tiedon reititys IP-verkosta toiseen tapahtuu internet-kerroksella (1P-proto-
kolla). Tiedon luotettavasti jarjestyksessi perille toimituksesta vastaa kuljetuskerros, jol-
la TCP-protokolla toimii. Ylimpéna arkkitehtuurissa on sovelluskerros, jossa tietoa 1a-
hettdvien ja vastaanottavien sovellusten logiikka sijaitsee. Téll4 tasolla maaritetddn mm.
vilitettdvien viestien sisiltd (teksti, kuva, déni). Kaytdnnon toteutumaa tastd arkkiteh-
tuurista kutsutaan protokollapinoksi. [82, luku 2.2]

Isanta 1 Isanta 2
' SovZ
| i‘Sovx ' SovY
Palvelua tarvitsevat —II— (-
sovellukset N A~ Looginen yhteys sovelluksesta sovellukseen ‘ [
Looginen sovellusten vilinen yhteys, e g PP
luotettava toimitus jarjestyksessa Kuljetus Kuljetus
Reititys is@nnésta isdntaan
Pakettien reititys iséntien valilla Internet Internet
Fyysisen verkkokerroksen
kehykset (esim. Ethernet 802.x) Verkko IP-verkko Verkko
Siirtomedia g - = ——— - .
(kupari, valokuitu, radiotie) Fyysmen " Fyysmen

Kuva 5.11. TCP/IP -kerrosmalli [82, s. 36].

Kéydaan 1dpi yksinkertaistettu esimerkki tiedon valittymisestd eri kerroksien lépi.
Isdnndlléd 1 oleva sovellus X haluaa ldhettdad tietoa isdnndlla 2 toimivalle sovellukselle Y
(kuva 5.11). Oletetaan, ettd kdytossd on TCP/IP-protokollapino ja ettd yhteys on jo muo-
dostettu. Sovellus X pyytdd kuljetuskerroksen (téssa esimerkissd TCP) palvelua ldhetté-
miin antamansa datapaketin (PDU) (kuva 5.12). TCP-kerros pilkkoo vilitettdvan datan
tarvittaessa pienempiin paketteihin (TCP-segmentteihin) ja lisdd ndihin omat otsikkotie-
tonsa, jotka identifioivat mm. pakettien jérjestyksen ja kohteena olevalla isdntdkoneella
toimivan sovelluksen (portti). Tdémin jdlkeen TCP-kerros antaa paketit edelleen IP-ker-
roksen vilitettdviksi, joka lisdd nithin omat otsikkotietonsa (mm. kohdeisédnnén IP-
osoitteen) ja voi pilkkoa paketteja edelleen. Vastaava jatkuu, kunnes ldhetettdvi tieto on
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kulkenut koko protokollapinon lépi siirtomedialle (kuva 5.11). Matkallaan tietoverkon
lapi paketti saattaa kulkea useiden siirtomedioiden (kuparijohto, valokuitu) ja TCP/IP
protokollapinojen (reitittimet) ldpi. Perdkkdiset paketit saattavat kulkea verkon lédpi eri
reittejd pitkin ja padtyd kohdeisdnnille eri jarjestyksessd kuin ne ldhetettiin. Kohdeisdn-
ndn vastaanotettua tiedon fyysiseltd siirtomedialta kulkee tieto protokollapinon lapi kul-
jetustasolle saakka, missd TCP jérjestdd vastaanottamansa segmentit oikeaan jarjestyk-
seen ja tarjoaa ndma tietoa vastaanottavalle sovellukselle. [82, luku 2.2]

Sovelluksen

Sovelluksen data tavavirta

TCP- .
. TCP-segmentti
otsikko g
IP- i
) IP-datagrammi
otsikko 9
Verkko- Verkkotason
kehyksen paketti
otsikko

Kuva 5.12. PDU-paketointi TCP/IP kerrosmallissa [82, s. 37].

Optimaalinen kuljetusprotokolla riippuu tilanteesta; toimitettaessa tietoa vain katse-
lua varten halutaan sdilyttdd reaaliaikaisuus ja tiedon hdvidminen on ehké sallittavissa.
Toisaalta jos tietoa kisitellddn myods palvelimella, on tirkedd ettd kaikki tieto vilittyy
luotettavasti ja jérjestyksessé.

Saatavilla on useita kuljetusprotokollia, yleisimpind TCP (Transmission Control
Protocol) ja UDP (User Datagram Protocol). TCP syntyi 1970-luvulla ja UDP vuonna
1980. Kumpaankin on toki tehty jdlkeenpdin laajennuksia ja parannuksia sekd molem-
mat ovat erittdin laajalti kiytosséd ja hyvin tuettuja esimerkiksi verkkolaitteiden osalta.
Liséksi saatavilla on uudempia protokollia, kuten RTP (Real-time Transport Protocol) ja
SCTP (Stream Control Transmission Protocol).

Mittaustiedon viélitykseen tarvitaan lisdksi sovellustason protokolla: tietoa vastaan-
ottavan sovelluksen tiytyy ymmaértdd vastaanottamansa viesti. Osa tisté liittyy mittaus-
tiedon formaattiin (esim. ovatko ndytteet 16 vai 32 bitin tarkkuudella, luku 5.4.2), mutta
sovellus voi myds haluta kuljettaa jokaisen mittaustietoikkunan yhteydessid metatietoa,
kuten ikkunan alkuaika. Lisédksi voi olla haluttavaa toteuttaa erillinen sovellustason kuit-
tausmekanismi vastaanotetulle tiedolle, jotta voidaan toipua mahdollisista tiedonsiirto-
ja yhteysvirheista.

Seuraavissa kappaleissa kasitellddn lyhyesti kutakin protokollavaihtoehtoa. Ndiden
ominaisuuksista tehty yhteenveto on néhtdvilld taulukossa 5.1 (sivu 52). Protokollien
ominaisuuksista on kéyty l4pi vain sovellusalueen kannalta vélttimattomimmaét ja nii-
den toiminta esitetddn yksinkertaistettuna.
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Transmission Control Protocol (TCP)

TCP on hyvin laajalti kéytetty yhteydellinen, tietovirtaorientoitunut protokolla, joka tar-
joaa tiedon luotettavan jarjestyksessd toimituksen. Yhteydellisyys tarkoittaa ettd kom-
munikoidakseen sovellusten tdytyy ensin muodostaa looginen TCP-yhteys. Tami muo-
dostaa TCP:aa kayttdvian sovelluksen ndkokulmasta jatkuvasti auki olevan kanavan,
vaikka todellisuudessa tiedonsiirto tapahtuukin IP-verkkokerroksen paketeissa. Yhtey-
den muodostettuaan sovellukset voivat ldhettdd toisilleen tietoa, sekd lopuksi sulkea yh-
teyden. Yhteys muodostetaan aina kahden péétepisteen (esim. sovellus) vililld; jos halu-
taan ldhettdd tietoa usealle paitepisteelle, taytyy ndistd jokaiseen muodostaa oma TCP-
yhteys.

Tietovirtaorientoituneisuudella puolestaan tarkoitetaan, ettd TCP tulkitsee kaiken
yhteydelle annetun ldhetettdvédn tiedon virraksi perdkkiisid tavuja. TCP tuottaa néisté
segmenttejd, joiden vilittdmiseen se kayttdd [P-kerroksen tarjoamia palveluja. Jarjestyk-
sessd toimitus puolestaan tarkoittaa sité, ettd siirrettyjen tavujen jérjestys sdilyy. Luotet-
tavuudella tarkoitetaan, ettd toimitettavaksi annettu tieto saapuu perille muuttumattoma-
na — tai yhteys asetetaan virhetilaan jos toimitus ei onnistu (esim. yhteyden katketessa).
Kéytannossd timé varmistetaan otsikkotiedoista ja kuljetettavasta datasta laskettavilla
tarkistussummilla seké l&hettdjdlle palautettavilla kuittauksilla. Jos ldhettdjd ei saa seg-
mentistd kuittausta tietyn ajan sisdlld ldhettdmisestd, se olettaa segmentin hdvinneen
matkalla ja ldhettdd sen uudelleen. Jos tarkistussumma ei tdsméi, vastaanottaja tietda
segmentin vaurioituneen matkalla ja jattdd sen kisittelemattd [87; 88], jolloin ldhettdja
el saa siitd kuittausta ja lahettdd sen uudelleen.

Jos toinen osapuoli ei saa vastapuolelta kuittauksia tietyn viiveen siséll4, se tulkitsee
yhteyden katkenneeksi. Tdéma katkos ilmoitetaan ylemmalle sovelluskerrokselle. Télloin
sovelluskerroksen on ldhetysté jatkaakseen muodostettava uusi TCP-yhteys. Yhteyden
katketessa sovelluskerros ei saa tietoa siitd ehtikd TCP toimittaa kaiken sovelluksen sille
antaman tiedon ennen katkosta, eli mille kaikille ldhetetyille TCP-segmenteille saatiin
kuittaus vastaanottajalta. Kun ldhettidva sovellus saa yhteyden uudelleen muodostetuksi,
se el tiedd mistd ldhetystd pitdisi jatkaa. Tamé puoltaa kuittausmekanismin toteutusta
myos sovellustason protokollaan.

Koska TCP on tietovirtaorientoitunut protokolla, se kohtelee vilitettdvdd informaa-
tiota jatkuvana virtana, ei viesteind. Jos lahettdvé sovellus antaa TCP-kerrokselle toimi-
tettavaksi paketit D1 ja D2 (kuva 5.13), voi TCP pilkkoa ndma toimituksen ajaksi esi-
merkiksi paketeiksi D1.1 ... D2.2. Kun vastaanottavan isénndan TCP-kerros saa kyseiset
paketit, jirjestdd ne oikeaan jirjestykseen ja toimittaa ne sovellukselle, ei ldhettdneen
sovelluksen pakettiraja valttamattd sdily. Télloin vastaanottava sovellus voi saada esi-
merkiksi ensin vain osan paketista D1 ja vasta timéin jidlkeen loput yhdistettynéd paketin
D2 sisdltoon. Paketit D1 ja D2 tdytyy siis erottaa toisistaan sovellustason protokollalla;
lahettdva sovellus voi esimerkiksi merkitd paketin alkuun kuinka monta tavua paketti
kokonaisuudessaan vie. Kun vastaanottava sovellus saa paketin, se voi lukea pituuden
tistd kentdstd ja odottaa kunnes saa luettua verkkoyhteydestd koko paketin. [82, luku
20.1]
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Lahettava sovellus TCP-segmentit Vastaanottava sovellus

D2 D1 =p D22 D21 D1.2 D11 = D2 D1 D1

Kuva 5.13. TCP:n toimittama tietovirta.

Pienikokoisilla sovelluksen ldhettdmilld paketeilla saattaa sama ilmeté jo lahettavél-
13 isdanndlld; TCP voi viivastda pakettien ldhetystd, puskuroiden l4hetettdavit tavut yhteen
suurempaan TCP-segmenttiin. Kyseessd on Naglen algoritmi [89], jonka tarkoituksena
on sddstdd verkon kapasiteettia. Kuvitellaan esimerkiksi tilannetta, jossa sovellus ldhet-
tdd yhden oktetin dataa kerrallaan: jos jokainen ldhetetdén erikseen, syntyy tuloksena jo-
kaista lahetettdvad tavua kohti véhintddn 41 tavun pituinen IP-datagrammi (kuva 5.12),
josta 20 tavua on IP:n otsikkotietoja ja toiset 20 TCP:n [82, s. 578 ja 678]. Hydtykuor-
man osuus tillaisessa paketissa on hyvin alhainen. Huonona puolena algoritmin kéyttd
voi johtaa ldhetysviiveisiin ja pahimmassa tapauksessa hetkellisin lukkotilanteisiin 14-
hettdjén ja vastaanottajan vélilld [90]. Moderneissa TCP/IP-protokollapinoissa téstd ei
kuitenkaan pitdisi seurata ongelmaa; Naglen algoritmi voidaan poistaa kdytostd yhteys-
kohtaisesti. Lisdksi (mittauksesta riippuen) ldhetettdvdd mittaustietoa voi kertyd niin
paljon, ettd TCP:n ldhetyspuskuri tdyttyy ja ldhetetddn niin usein ettei lihetys aiheuta
suurta viivettd mittaussignaalien toimitusketjussa.

Tietovirran myotd TCP:aan liittyy myos toinen ongelma: jos jokin TCP-segmentti
tai sen osa (IP-fragmentti) katoaa matkallaan kohteeseen (packet loss), pysédhtyy vas-
taanottajalla koko yhteyden tietovirran kisittely kunnes kadonneen segmentin uudel-
leenldhetetty kopio on otettu vastaan (head-of-line blocking, HOLB). Koska TCP takaa
jarjestyksessé toimituksen, se ei voi antaa sovellukselle esimerkiksi segmentin D2.1 si-
séltéd ennen kuin se on antanut segmentin D1.2. Tdmén vuoksi TCP ei sovellu kovin
hyvin reaaliaikasovelluksiin, joissa kaikkien pakettien ei tarvitse saapua perille tai pa-
kettien sisdltdma informaatio menettdd arvonsa myohistyessddn. Ominaisuudesta voi
olla haittaa esimerkiksi mittaustiedon reaaliaikaisessa katselussa. [91]

User Datagram Protocol (UDP)

Toisin kuin TCP, ei UDP takaa tiedon luotettavaa eiki jérjestyksessé perille toimitusta.
Se on viestiorientoitunut: ldhetetty viesti (paketillinen tavuja) joko pdityy vastaanotta-
valle sovellukselle kokonaan tai ei ollenkaan. Myds UDP on hyvin yleisesti kéytetty;
sen yleisimpid kéayttokohteita ovat reaaliaikaiset mediapalvelut (Internet-televisio
(IPTV) ja Internet-puhelut (VoIP)) seké online-tietokonepelit ja vertaisverkot. [92]

UDP on minimaalinen protokolla; se sisdltdd toiminnallisuutta vain murto-osan
TCP:n vastaavasta. Periaatteessa UDP lisdd IP-protokollan toiminnallisuuteen vain por-
tit, joiden avulla iséntien valilld kulkevat paketit voidaan ohjata oikealle sovellukselle.
Kommunikoivien sovellusten vélille ei muodosteta loogista yhteyttd — viestit vain l&he-
tetddn matkaan ja ne joko péétyvit perille tai eivdt. UDP:n otsikkotiedot sisdltdvat myds
tarkistussumman, joka lasketaan otsikkotietojen ja datan yli, mutta kyseinen tarkistus-
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summa ei ole pakollinen. [82, s. 694; 93]

UDP ei pilko ldhetettévid paketteja pienemmiksi, eikd siind ole TCP:n tapaista kuit-
taustoiminnallisuutta. Matkallaan verkon ldpi paketteja voi kadota tai monistua. Jos
UDP-paketti on liian suuri ldhetettédviksi verkkolinkin yli, IP-protokolla pilkkoo sen
verkkotasolla IP-fragmenteiksi. Jos yksikin fragmentti jdd saapumatta verkon kautta
vastaanottajalle, ei vastaanottaja voi koota alkuperdistd [P-datagrammia ja jattdd muut
vastaavan datagrammin fragmentit huomiotta. Monistuminen (duplikaatio) voi tapahtua
esimerkiksi jos ldahettdvd osapuoli jostain syystd luulee ettei paketin ldhetys onnistunut
ja ldhettdd sen siksi uudelleen. Liséksi vialliset verkon toimilaitteet voivat monistaa pa-
ketteja. Saman paketin kopioita ei voi erottaa toisistaan UDP-tasolla, koska UDP:n ot-
sikkotiedoissa ei ole timidn mahdollistavia tunnisteita. Kuittausten puutteen vuoksi UDP
el myoskéddn kykene vuonohjaukseen: jos tietoa ldhetetddn nopeammin kuin sitd ehdi-
tddn vastaanottaa, paketteja jad kasitteleméttd. UDP voi my0s jattdd lahettimattd paket-
teja, jos se ei ehdi kisitelld kaikkia sovelluskerrokselta tulevia ldhetyspyyntojé. [92]

Jos halutaan havaita puuttuvat ja mahdollisesti monistuneet paketit tdytyy niille to-
teuttaa jonkinlainen sovellustason identifiointi- ja kuittausmekanismi. Vastaanottavan
sovelluksen on myos jérjestettdva paketit oikeaan jirjestykseen. Lisdksi sovellustasolla
tiytyy toteuttaa jonkinlainen tarkistussumma, jonka perusteella voidaan todeta vastaan-
otetun tiedon eheys kaytettyd UDP-protokollapinoa varmemmin.

Hyvéni puolenaan UDP on nopea: yhteytti ei tarvitse erikseen avata, eikd matkalla
katoava paketti estd vastaanottajaa saamasta sen jdlkeen ldhetettyjd paketteja (HOLB).
Lisdksi UDP mahdollistaa multi- ja broadcast-tyyppisten pakettien 1dhetyksen. Multi-
cast-paketissa voi olla useita vastaanottajia ja broadcast paketti vélitetddn kaikille. Ta-
mén avulla voisi olla mahdollista jakaa reaaliaikaista mittausinformaatiota usealle vas-
taanottajalle verkkoa mahdollisimman vdhén kuormittaen.

UDP soveltuu erityisen hyvin tilanteisiin, joissa yksittdinen viesti tiytyy toimittaa
paljon viivettd omaavan verkkoyhteyden yli mahdollisimman nopeasti, seké tilanteisiin,
joissa ldhetetddin paljon samanlaista tietoa usealle vastaanottajalle, eikd jokaisen paketin
ole pakollista padtya perille. [82, s. 694]

Stream Control Transmission Protocol (SCTP)

Erds suhteellisen uusi protokolla, Stream Control Transmission Protocol (SCTP), vai-
kuttaa soveltuvan suhteellisen hyvin tidssd tyossé toteutettavaan sovellukseen. Se sai al-
kunsa, kun yritettiin sovittaa tiukat ajoitus- ja luotettavuusvaatimukset omaavaa puhe-
linverkon signalointiliikennettd kulkemaan TCP-protokollan pailld ja huomattiin, ettei
TCP sovellu tarkoitukseen. [91; 94]

Lyhyesti ilmaistuna SCTP yhdistdd TCP:n ja UDP:n hyvét puolet. Luonteeltaan se
on UDP:n tavoin viestiorientoitunutta ja haluttaessa toimittaa vastaanotetut viestit sovel-
luskerrokselle TCP:n tapaan jérjestyksessd. Lisdksi vastaanotetuista viesteistd ldhtee
TCP:n tavoin kuittaus ldhettdneelle osapuolelle. Tassd kuittauksessa vastaanottaja voi
my0s erikseen ilmaista jos se havaitsee vilistd tippuneita paketteja. SCTP:ssa kaytetddn
samoja ruuhkautumisen tarkkailu- ja estoalgoritmeja kuin TCP:ssa. Ennen varsinaista
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tiedonsiirtoa protokolla edellyttdd ettd ldhettdjin ja vastaanottajan vélille muodostetaan
looginen yhteys (SCTP:ssa téistd kdytetddin termid assosiaatio). [91; 94]

SCTP tukee my0s useita isdnndn verkkorajapintoja (multi-home): samalle isédnnélle
voi olla asennettuna useita verkkosovittimia, joista jokaisella on oma IP-osoitteensa.
SCTP-assosiaatiolle valitaan niistd ensisijainen ja jos tdimi vikaantuu (alemman proto-
kollatason yhteys katkeaa), siirtyy SCTP kéyttdmiéin toisia sovittimia — sovellukselle
tiysin ldpindkyvasti. Eri verkkosovittimet voidaan isdnnit ja reitittimet konfiguroimalla
asettaa kdyttamadn erillisid fyysisid verkkopolkuja, jolloin my6s fyysinen vikasietoisuus
paranee. [91; 94]

Valitettavasti SCTP-protokolla ei ole vield laajalti tuettu. Isédntdkoneille on saatavis-
sa useita ilmaisia ja maksullisia ajuri- ja kayttdjatason toteutuksia (Unix-, Linux-,
FreeBSD- ja Windows-jarjestelmat), mutta téllaisen asentaminen esimerkiksi sairaalassa
sijaitsevalle palvelimelle on kyseenalaista. Lisdksi ongelmia voi ilmetd verkon reititti-
missd, joiden tdytyy ymmartdd kuljetuskerroksen protokollaa (TCP, UDP, SCTP) esi-
merkiksi verkon osoitemuunnosten (Network Address Translation, NAT) yhteydessa.
Jos reititin ei tue SCTP-protokollaa, ei se vilttdmattd pysty késittelemddn SCTP:n mul-
ti-home-liikennettd. Lisdksi reitittimet saattavat joutua muuttamaan kuljetuskerroksen
PDU:n informaatiota, jolloin kyseisen PDU:n tarkistussummat on laskettava uudestaan.
TCP ja UDP -protokollissa tarkistussummien laskentaan kédytetdén kahden komplement-
tiin perustuvaa algoritmia; SCTP:ssa taasen raskaampaa CRC-32C-algoritmia. Tarkis-
tussummat lasketaan koko PDU:n yli, eli mukana ovat sekd protokollan otsikkotiedot
ettd ylemmaltd protokollatasolta saatu data. Jos dataa on paljon, SCTP:n varmistussum-
man laskenta tydllistdd reititintd huomattavasti TCP- tai UDP-protokollan vastaavaa las-
kentaa enemman. [95; 96]

Real-Time Transport Protocol (RTP)

Luodaan lopuksi katsaus hieman edellisistd poikkeavaan protokollaan, RTP:aan (Real-
Time Transport Protocol). Ensimmdinen ehdotus protokollasta julkaistiin vuonna 1996
[97] ja tdimén korvaava uudempi versio vuonna 2003 [98]. RTP on suunnattu sovelluk-
siin joissa viélitetddn tietoa tasaiseen tahtiin yhdelle tai useammalle vastaanottajalle.
Kéyttokohteita ovat esimerkiksi videokonferenssit, live-videon jakelu ja toisto, puhelin-
litkenne, pelit, jarjestelmien etdvalvonta ja hallinta, seké ladketieteellinen etddiagnoosi.
[82,s. 821]

RTP ei noudata perinteistd OSI- tai TCP-kerrosmallin mukaista jakoa, vaan toimii
sekd sovellus- ettd kuljetuskerroksella. Se ei sisdlld kummankaan tiydellistd toteutusta;
tiedon toimituksessa RTP voi kdyttdd esimerkiksi UDP-protokollaa, joka puolestaan voi
toimia IP-verkon péélld. Tdmén vuoksi RTP ei pysty takaamaan tiedon ajoissa perille
toimitusta, ja jattadkin sen alempien kerrosten vastuulle. RTP riippuu hyvin paljon so-
velluskerroksen toteutuksesta (esim. onko kyseessé peli- tai etdvalvontasovellus). Se ei
ole valmis protokolla, joka voidaan ottaa suoraan kdyttoon sovelluksessa, vaan pikem-
minkin toteutuskehys, joka koostuu edelld mainituille sovellusalueille yhteisestd toimin-
nallisuudesta (ajoitusinformaatio, siséltdtyypin merkinti ja sisdltdvirtojen kuljetus). [82,
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luku 24.4; 98]

RTP:n kumppanina toimii myds toinen protokolla RTCP (RTP Control Protocol),
jota kéytetddin ohjaukseen. Sen tirkeimpind tehtidvind on vilittdd kaikille osapuolille tie-
toa RTP-tiedonsiirron laadusta (esim. ruuhkautumisen vélttimiseksi) ja auttaa tunnista-
maan osapuolet. [98]

RTP ja RTCP eivit sisdlld yhteyden muodostamiseen tai purkamiseen tarvittavaa toi-
minnallisuutta, vaan tdmé on toteutettava erilliselld protokollalla. Liséksi RTP ei takaa
luotettavaa jirjestyksessd toimitusta; sen PDU-rakenteissa jokaisella paketilla on jérjes-
tysnumero, jonka perusteella vastaanottava sovellus voi jirjestda paketit itse. Myos luo-
tettava toimitus on sovelluksen vastuulla — tosin hyvésta syystd: esimerkiksi videoneu-
vottelusovelluksissa voi olla haluttavaa jattdd myohéstyneet videosegmentit toimitta-
matta jos nditd jo uudempaa videota on ldhetettiavissa. [82, s. 822; 98]

Mutkikkaan arkkitehtuurin (useita protokollia ja kuljetus/sovellustason ylittdvit ke-
hysrakenteet) vuoksi RTP-protokollan kdyttoonotto vaatii paljon resursseja eikd sité ta-
mén vuoksi késitelld tarkemmin. Tulevaisuudessa voi kuitenkin olla haluttavaa tutkia
RTP:n soveltuvuutta biosignaalien vélitykseen tai mahdollisesti ottaa siitd vaikutteita
erikseen toteutettavaan sovellustason protokollaan.

Taulukko 5.1. TCP, UDP, SCTP ja RTP -protokollien ominaisuudet [82; 98; 99].

Ominaisuus TCP UDP SCTP |RTP/RTCP
Yhteydellinen K E K K
Kaksisuuntainen K K K K
Takaa luotettavan tiedonsiirron K E K K/E
Takaa osittain luotettavan tiedonsiirron E E K/E K/E
Toimitus jarjestyksessa K E K E
Toimitus epéjarjestyksessi E K K K
Vuonohjaus K E K K
Ruuhkautumisen hallinta K E K K
Joustavampi kuittaus (ACK) K/E E K K/E
Sailyttaa viestirajat E K K K
Sovellustason PDU-pirstoutuminen K E K K/E
Sovellustason PDU-kasaaminen K E K K/E
Monikanavointi E E K K
Moniléhetys (multicast) E E K K

5.4.2 Sovelluskerroksen protokolla

Myos sovellustason protokollalla voi olla huomattava vaikutus tiedonsiirron kaistavaati-
muksiin. Téll4 tasolla pdédtetdin mm. siitd, mitd tietoja vélitetdéin ja milld tarkkuudella
tieto ilmaistaan. Kéytettdvastd kuljetusprotokollasta riippuen sovelluskerros voi myds
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mahdollisesti joutua huolehtimaan kadonneiden pakettien uudelleenléhetyksestd sekid
vastaanotettujen pakettien jdrjestimisestd oikeaan jirjestykseen. Sovelluskerroksen pro-
tokolla on jaettavissa formaattiin ja toimintoihin. Formaatilla tarkoitetaan mittaustiedon
vilitykseen liittyvid tietorakenteita ja toiminnoilla protokollan toteuttamaa toiminnalli-
suutta ja signalointia, kuten uudelleenldhetys. Tarkastellaan aluksi tiedonsiirrossa kdy-
tettdvad formaattia.

Mitd tarkemmin mittaussignaalin arvo (ndyte) halutaan kuvata, sitdi enemmaén sen
kuvaamiseen vaaditaan bittejd (bittitarkkuus). 16 bitilld voidaan kuvata 2' ~ 66000
eri arvoa, 32 bitilld vastaavasti 2** ~ 4,3-10°. Tilld voi olla hyvinkin suuri merkitys
paljon kaistaa vaativissa mittauksissa: bittitarkkuuden puolittaminen voi teoriassa puo-
littaa kaistavaatimukset. Haittapuolena on dynamiikan viheneminen; samalla joudutaan
joko kaventamaan kuvattavaa arvoaluetta tai huonontamaan esitystarkkuutta. Kullekin
signaalille sopiva arvoalue ja tarkkuus riippuvat signaalin luonteesta; esimerkiksi padna-
halta mitatut hiiriottoméat EEG-signaalit ovat amplitudiltaan muutamista satoithin mikro-
voltteihin [32, s. 33], kun syddnkdyrin amplitudi voi olla jopa voltin luokkaa [32, s.
419]. Toisaalta sydankdyrin suurempi arvoalue voidaan esittdd samalla maarilla bitteja
kuin EEG, silld syddnkdyridssd ndytteen arvoa ei vélttdmattd (kdyttdtarkoituksesta riip-
puen) tarvitse kuvata alle mikrovoltin tarkkuudella. S6rnmo ja Laguna toteavat biosdh-
koisten signaalien tarkkuudeksi riittdvan yleensd 12—14 bittid, olettaen ettd hyvin mata-
lat taajuudet ja tasakomponentti on poistettu signaalista [32, s. 15].

Tieto voidaan my0s pakata siirron ja/tai varastoinnin ajaksi. Ladketieteellisessd kdy-
tossd suositaan hiviottomid pakkausmetodeja, silld usein halutaan sdilyttda kaikki alku-
perdinen informaatio. EEG:n pakkaamiseksi on tutkittu ja ehdotettu useita sekd hiviot-
tomid ettd haviollisid menetelmid; jo yksinkertaisella haviottomalld huffman-koodauk-
sella voidaan pééstd jopa 50 % pakkaussuhteeseen [100]. Huonona puolena tiedon pak-
kaaminen vaatii suoritinaikaa, joka on pois késittelysovelluksen algoritmeilta. [101;
102]

Formaatin voidaan haluta olevan mahdollisimman helposti laajennettavissa seka tu-
kevan useita ominaisuuksia, kuten mittaukseen liittyvid metatietoja (esim. potilaan
nimi) ja tapahtumia. Formaatti voi tukea useita bittitarkkuuksia, joista kdyttdja voi valita
haluamansa tietoverkon kapasiteetista riippuen — tai vaihtoehtoisesti resoluutio voidaan
automaattisesti sovittaa kdytettdvissd olevaan verkon kapasiteettiin. Esitystarkkuuden
automaattinen muuttaminen voi toki johtaa ongelmiin palvelimella suoritettavissa algo-
ritmeissa.

Yksi ldhestymistapa on siirtdd tieto jossakin jo-olemassa olevassa laajalti kdytetyssa
formaatissa. Tdmadn hyvid puolia ovat helppo integroitavuus muihin sovelluksiin ja
mahdollisesti saatavilla olevat valmiit kolmansien osapuolien ohjelmistolliset toteutuk-
set (esim. kyseisen formaatin késittelyyn soveltuvat ohjelmistokomponentit). Huonona
puolena ollaan sidottuja valitussa formaatissa mahdollisesti oleviin rajoitteisiin.

Erés téllainen formaatti on nimeltddn European Data Format (EDF). Se on pyritty
suunnittelemaan yksinkertaiseksi ja joustavaksi monikanavaisten fysiologisten signaa-
lien siirtoon ja varastointiin. Ensimméiinen versio EDF-formaatista julkaistiin vuonna
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1992. Vuonna 2003 julkaistiin uudempi versio EDF+, jolla kyetddn ilmaisemaan myds
mittaukseen kuuluvia tekstuaalisia annotaatioita. Uudempi versio tukee myos ajallisesti
ei-jatkuvia mittauksia, eli mittauksissa voi olla taukoja. EDF+ on taaksepdin yhteenso-
piva, joten sitd noudattavia tiedostoja voidaan avata myds vanhoilla, vain EDF:n omi-
naisuuksia tukevilla ohjelmilla. Sekd EDF ettd EDF+ ovat hyvin laajalti eri ohjelmisto-
valmistajien tukemia [103]. EDF-tiedosto sisdltdi alkeelliset metatiedot potilaasta (mm.
nimi, syntymdaika, sukupuoli) sekd mittauksesta (esim. paiviméiard ja aika). Lisdksi
EDF-tiedostojen lukemiseen ja kirjoittamiseen on saatavilla ilmainen .NET-luokkakir-
jasto [104]. [75; 76]

Yksittdisen ndytteen tarkkuus on EDF-formaateissa 16 bittid — timén suuremmalla
bittiresoluutiolla signaalia ei voida EDF:ssa kuvata. EDF- ja EDF+-formaateille onkin
kehitetty 24-bittiset vastineet: BDF ja BDF+ (Biosemi Data Format) [105], joka tosin ei
ole saavuttanut laajaa hyviksyntaa.

Toinen EDF:n rajoite liittyy annotaatioihin: EDF-tiedostossa signaalit on jaettu ajal-
lisesti lohkoihin (data record). Kaikki lohkot ovat samanpituisia ja siséltivit ajallisesti
saman verran ndytteitd joka kanavasta. Lohkon pituus ja jokaisen siind olevan kanavan
ndytteiden miérd ilmaistaan EDF-tiedoston alussa olevissa otsikkotiedoissa (header).
Taaksepdin yhteensopivuuden vuoksi annotaatiot on toteutettu yhtena mittaussignaalina,
joten myds ne sijaitsevat lohkon sisélld. EDF+-spesifikaation mukaan annotaatioiden on
oltava juuri siind lohkossa, jonka aika-alueeseen annotaatio kuuluu. Reaaliaikaisen mit-
tauksen siirtdiminen EDF-formaatissa on ongelmallista juuri timén vuoksi; EDF-tiedos-
ton otsikkotiedot luodaan mittauksen alussa ja tdlloin on asetettava myos yksittdiseen
lohkoon tulevan annotaatiokanavan koko. Télldin ei ole tietoa, kuinka tiheddn annotaa-
tioita voi tulla. Voi ilmetd tilanne, jolloin yksittdisen lohkon ajanjakson aikana luodut
annotaatiot eiviit mahdu lohkoon. Ongelman esiintymistodennikoisyyttd voidaan pie-
nentéd kasvattamalla annotaatiokanavan kokoa lohkossa. Timé puolestaan kasvattaa jo-
kaista lohkoa — my0s niitd joissa ei ole yhtdkddn annotaatiota. Ilman erityiskésittelya
myo0s tdma tyhja tila joudutaan siirtimién tietoverkon yli, jolloin osa verkkokapasitee-
tista kuluu sen siirtdmiseen. [75; 76]

Kyseinen ongelma voitaisiin ratkaista esimerkiksi kuljetus- ja EDF-kerroksen viliin
asetettavalla protokollalla, joka on tietoinen vilittdmansd EDF:n sisdllostd. Tdmé proto-
kolla voisi kutistaa jokaisen lohkon sisdlld olevan annotaatiokanavan pienimpdin mah-
dolliseen kokoon sen siirron ajaksi. Palvelimella vastaava kerros laajentaisi kanavan ta-
kaisin ennalleen ennen kuin se tallennetaan EDF-tiedostoon. Vaihtoehtoisesti kyseinen
protokolla voisi myos pakata koko lohkon.

Myobs oman, esimerkiksi EBML-pohjaisen (Extensible Binary Meta Language)
[106], formaatin luomista EEG-mittaustiedon reaaliaikaiseen siirtoon olisi kannattavaa
tutkia. Téten voitaisiin padstd tehokkaampaan tilankayttoon seka tiedon siirrossa ettd va-
rastoinnissa. Huonona puolena menetettiisiin yhteensopivuus olemassa olevien sovel-
lusten kanssa.

Riippumatta siitd, mihin formaattiin paadytién, voi sovelluskerroksen protokolla toi-
mia esimerkiksi seuraavanlaisesti: mittauksen kidynnistyessd ldhettdjd aloittaa istunnon
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palvelimen kanssa. Tdmé tapahtuu tarkoitukseen sopivalla viestilld, jossa ldhettdjd ker-
too mm. potilaan nimen ja mitattavien kanavien ominaisuudet (nimi, ndytteenottotaa-
juus, bittitarkkuus). Palvelin luo tdmén perusteella sdilon, johon mittaustiedot tullaan
tallentamaan. S&dilond voi toimia esimerkiksi yksittdinen tiedosto. Néyteikkunan saa-
tuaan ldhettdjd paketoi sen yhdeksi tai useammaksi viestiksi, numeroi ndma viestit nii-
den jdrjestyksen mukaan ja ldhettdd ne palvelimelle. Palvelin vastaanottaa viestit, jérjes-
td4 ne oikeaan jdrjestykseen, purkaa niistd mittaustiedon ja kirjoittaa tdmédn istuntoon
kuuluvaan séiléon. Lisédksi palvelin toimittaa ldhettdjdlle kuittauksen, jossa se ilmoittaa
vastaanottamiensa viestien numerot. Lahettdjd pitdd kirjaa ldhettimiensd viestien nume-
roista ja uudelleenldhettdd ne viestit, joihin ei ole saatu kuittausta tietyn ajan sisilla.
Kun mittaus on pééttynyt ja ldhettdjd on toimittanut kaiken mittaustiedon se ilmaisee
palvelimelle, ettd enempédd tietoa ei tule. Palvelin sulkee sédilon, merkitsee mittauksen
paittyneeksi ja sulkee yhteyden.

5.4.3 Tietoturva

Vaikka tdssd tyOsséd toteutettava sovellus on suunnattu vain tutkimuskdyttéon, on silti
syytd pohtia sen tietoturvaa. Myos tutkimuskayton sovelluksissa tietoturvallisuudella on
merkitystd; ei haluta, ettd tutkimuksessa potilaalta kerdttyd mahdollisesti arkaluontoista
tietoa péddtyy védriin késiin. Liséksi halutaan sédilyttdd varmuus siitd, ettei tieto ole muut-
tunut sitd siirrettdessd — timé vihentdisi tutkimuksessa saatujen tulosten luotettavuutta.
Potilasturvallisuutta tiedon muuttuminen ei kuitenkaan pysty vaarantamaan, silld kuten
johdannossa alleviivattiin, tissd tydssd toteutetun sovelluksen ldpi kulkenutta tietoa ei
voida kéyttdd padtoksenteon tukena potilaan hoitoon liittyvissé asioissa.

Matkallaan mittauspaikalta tilaajille (kuva 1.1) mittaustietoa siirretdén useaan ottee-
seen ja sdilotddn useisiin paikkoihin. Téssd luvussa kisitellddn tietoturvaa vain tiedon-
siirron ndkokulmasta; esimerkiksi palvelimella varastoidun tiedon tai kisittelysovelluk-
sen puskurien suojaukseen ei oteta kantaa. Luvussa oletetaan, ettd mittauspaikalla toimi-
van kisittelysovelluksen ympéristd on turvallinen. Palvelintoteutus tai sen tietoturva ei-
vt kuulu timén tyon aihepiiriin.

Verkon tietoturvaa voidaan tarkastella esimerkiksi Stallingsin mallin mukaan. Se ja-
kautuu neljddn osa-alueeseen: luottamuksellisuus (confidentiality), eheys (integrity),
saatavuus (availability) ja tunnistettavuus (authenticity). Luottamuksellisuudella tarkoi-
tetaan, ettd vain sallitut tahot padsevit tietoon késiksi — tai edes tietdvit sen olemassa-
olosta. Eheys merkitsee ettd vain sallitut tahot voivat muokata (esim. muuttaa, kirjoittaa,
poistaa tai luoda) tietoa. Saatavuus puolestaan kuvaa sité, ettd tieto on saatavilla oikeaan
aikaan ja tunnistettavuudella varmistetaan ettd osapuolet ovat niitd joita vaittdvit ole-
vansa. Saatavuus koskee osittain reaaliaikavaatimuksia, joita késiteltiin luvussa 5.2. [82,
s. 703]

Luottamuksellisuuden ja eheyden tukemiseksi tieto voidaan salata; yhdessé tarkis-
tussummien kanssa tdlld voidaan varmistaa ettei kolmas osapuoli voi lukea tai muokata
tietoa. Yksin salaus ei tiytd tdysin kaikkia luottamuksellisuuden vaatimuksia; kolmas
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osapuoli voi edelleen tehdd johtopddtoksia tietoliikenteen médrin ja laadun perusteella
(esim. milloin mittaus alkaa tai péattyy, sekd missd mitataan). Tunnistettavuus voidaan
toteuttaa hyodyntden asymmetrisid salausmenetelmid (digitaaliset allekirjoitukset) [82,
luku 21.4]. Saatavuuden takaamiseksi on turvattava riittdvit tiedonkasittelyresurssit
(verkkoyhteydet, prosessoriaika, muistin mééréd) sekd kyettdva nditd sddnnosteleméiin —
tdhin kuuluu myo6s suojautuminen mahdollisilta palvelunestohyokkéyksilta.

Salaukseen on ainakin kaksi ldhestymistapaa; se voidaan esimerkiksi toteuttaa so-
velluksen protokollapinossa TLS-protokollalla (Transport Layer Security) [82, luku
21.5; 107]. Toinen vaihtoehto on yhdistdd mittauspaikan ldhiverkko sairaalan l&hiverk-
koon tunneloimalla koko verkkoyhteys VPN-yhteyden (Virtual Private Networking)
kautta. Jos sairaalalla on kidytossddan VPN-ratkaisu, on se néistd kahdesta vaihtoehdosta
vaivattomampi, ollen myds yhteensopivampi sairaalan palomuurien kanssa. Myods
VPN-toteutus saattaa hyodyntdd salauksessaan TLS-protokollaa. Huonona puolena
VPN-yhteyttd hyodyntdvdssd ratkaisussa saattaa jdddd enemmin hyokkdyspinta-alaa;
jos pahansuopa taho pdisee mittauspaikan ldhiverkkoon, voi tistd olla VPN-yhteyden
yli esteeton pédsy sairaalan ldhiverkkoon.

Salatun tiedonsiirtoyhteyden tuoma turva ei ole ilmaista; lihetettdvan mittaustiedon
madréstd ja kdytetystd salausalgoritmista riippuen salaus voi vaatia hyvinkin paljon pro-
sessoritehoa. Témé teho on luonnollisesti pois mittauspaikalla toimivien NeurOne- tai
kasittelysovelluksen kaytosta.

Jos sekd lahettdva sovellus ettd mittaustietoa vastaanottava palvelin sijaitsevat luote-
tussa verkossa, kuten esimerkiksi sairaalan 1dhiverkko, ei tietoa tarvinne erikseen suoja-
ta. Toisaalta esimerkiksi laajakaista- tai 3G-yhteyden yli tietoa vilitettdessd salaus voi
olla tarpeen.
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6 KASITTELYSOVELLUKSEN TOTEUTUS

Aiemmissa luvuissa muodostettiin kuva tyotd ympéaroivastd sovellusalueesta ja ympéris-
tostd, olemassa olevista vastaavanlaisista ratkaisuista sekd késiteltiin sovellusalueen
problematiikkaa. Tdssd luvussa ty0 konkretisoituu sovelluksen ohjelmistollisen toteu-
tuksen muodossa. Koko sovelluksen toimintaa ja toteutusta ei késitelld. Esimerkiksi toi-
minnallisuus, jolla kdyttdjd voi suunnitella luvussa 5.1 méériteltyjéd kasittelyprotokollia
on jatetty kuvaamatta, koska se ei ole olennainen osa sovelluksen toimintaa, vaan pi-
kemminkin aputydkalu. Luku alkaa perustelemalla miksi toteutuksessa pdadyttiin kéyt-
tdimédn .NET-ohjelmistoalustaa (6.1). Seuraavaksi kuvataan sovelluksen kokonaisarkki-
tehtuuri luvussa 6.2 ja edetdin késittelemédédn kukin arkkitehtuurin osa omana lukunaan
(luvut 6.3-6.6).

Osa tdssd luvussa kaytetyistd kuvista siséltdd englanninkielisid termejd. Esimerkiksi
ohjelmistokomponenttien nimet on esitetty sekaannuksen valttamiseksi sellaisina, kuin
ne ilmenevit toteutetussa sovelluksessa. Lisdksi luku sisdltdd tietokonetekniikan terme-
ja, jotka lukijan oletetaan tuntevan. Tekstissd ohjelmiston osiin (muuttujat, tyypit, luo-
kat, attribuutit, metodit jne.) tehdyt viittaukset on tekstin selkeyttdmiseksi esitetty eri
fontilla.

6.1 Ohjelmistoalustan valinta

Ty0ssé kaytetty NeurOne-sovellusohjelmisto on toteutettu Microsoft .NET -sovelluske-
hykselld; titen myds NeurOne-liitdnndiset (luku 4.3) on toteutettava kyseistd alustaa
kayttden. Erds ensimmadisend esitettdvistd kysymyksistd on se, kdytetddnko samaa alus-
taa myos késittelysovelluksen toteutuksessa.

Hyviéd puolia .NET-sovellusalustassa ovat automatisoitu muistinhallinta ja roskien-
keruu (garbage collection), helppo kayttoliittymésuunnittelu, ajonaikainen tyypitys seki
alustariippumattomuus (sama lahdekoodi kddntyy 32- ja 64-bittisille prosessoriarkkiteh-
tuureille). Roskienkeruun ja ajonaikaisten turvatarkastuksien ansiosta muistivuodot ja
virheelliset osoittimet (pointer) ovat harvinaisia. Tdma parantaa ohjelman luotettavuutta
etenkin pitkilld suoritusajoilla. Ajonaikainen tyypitys ja kirjastoihin sisdénrakennetut
tyyppien metatiedot mahdollistavat jo kdynnissa olevien ohjelmien helpon ajonaikaisen
muuntelun. Sovelluksen ulkoisten luokkakirjastojen lataaminen sekd niissd olevien
tyyppien tarkastelu ja kdyttiminen ovat ohjelmoijalle vaivattomia toteuttaa. Tdmén an-
siosta .NET-sovelluksista on erittdin helppo tehdd modulaarisia, joka puolestaan helpot-
taa niiden kehittdmistd, laajentamista, rddtélointid ja yllapitoa. Yksinkertaisuuden ja
helppouden ansiosta tuotettu ohjelmakoodi sisdltdd vihemmén virheitd ja sitd on hel-
pompi ylldpitdd. Lisdksi sama koodi voidaan mahdollisesti siirtdd toimimaan Mono-so-
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vellusalustalla, jolloin sovellusta voidaan kiyttdd esimerkiksi Linux-ympéristossd pel-
kidn Windowsin sijaan.

Eriniisilld turva- ja hallintamekanismeilla on hintansa; ne voivat haitata suoritusky-
kya. Esimerkiksi taulukon alkioon viitatessa alusta tarkastaa, onko viitattu alkio olemas-
sa. Kdintdja tosin osaa yleensd optimoida kyseisen turvatarkastuksen siten, ettei tarkas-
tusta suoriteta silmukoissa jokaisen viittauksen yhteydessd. Tarvittaessa tarkastukset
voidaan my0s kiertdd. [108, s. 387]

Ehka suurin ongelma johon térmitiéin liittyy tietotyyppimuunnoksiin. Tarkastellaan
esimerkiksi seuraavaa tilannetta:

NET-ohjelmassa késitellddn néytteitd taulukkona 64-bittisid liukulukuja
(double[ ]). Kyseinen taulukko halutaan ldhettdd verkkoyhteyden yli, mutta léhe-
tysfunktio hyviksyy syotteen vain taulukkona tavuja (byte[ ]). Tdmé on hyvin
yleistd, silld 1dhettdvan funktion on kdytinnollista kisitelld sille ldhetettavéksi
annettua tietoa ottamatta kantaa tiedon luonteeseen. Monissa muissa ohjelmoin-
tikielissa voitaisiin luoda tyhji tavutaulukon osoitin ja asettaa se osoittamaan liu-
kulukuja sisdltdvddn muistialueeseen (pointer casting). Tama ei kuitenkaan ole
mahdollista .NET-ympéristossd. Liukulukuja siséltdvddn muistialueeseen ei voi-
da suoraan viitata tavutaulukkona (koska .NET-taulukko ei ole pelkkd osoitin
[108, s. 386]), vaan on varattava erillinen tavutaulukko ja kopioitava néytteet sii-
hen.

Naéytteisiin ei siis voida viitata toisena tietotyyppind, vaan niistd on tehtévd kopio.
Tété on havainnollistettu koodiesimerkilld liitteessé 3. On hyvin todennékdistd, ettd sig-
naaleja késittelevissd sovelluksessa signaaleja késitellddn taulukoina. Edelld esitetyn
kaltaisia tietotyyppimuunnoksia voidaan tarvita esimerkiksi siirrettdessa tietoa sovelluk-
sesta toiseen, tallennettaessa tietoa tiedostoon tai ldhetettéessd sitd verkkoyhteyden yli,
eli prosessointiverkon alku- ja loppupdissé, jossa tietoa vélitetdén kasittelyistuntoon tai
sieltd ulos. Mitd suurempia mairié tietoa kisittelyistunnon ldpi kulkee, sitd suurempi on
edelld mainitun kopioinnin aiheuttama kustannus.

Tamaén projektin yhteydessi kuitenkin tulkittiin edelld esitettyjen hydtyjen voittavan
haitat. Tarkeintd oli valita ohjelmistoympéristd, jossa sovelluskehitys on nopeaa ja vai-
vatonta mahdollistaen kisittelysovelluksen toteutuksen timin diplomityon aikakehyk-
sessd. Helpon kayttoliittyméasuunnittelun ja modulaarisuuden vuoksi .NET-alusta sopii
hyvin tdmin tyon tyyppiseen suhteellisen laajaan projektiin, jossa rakennetaan myohem-
min mahdollisesti laajennettava prototyyppi. Lisdksi Mega Elektroniikka Oy voi halu-
tessaan ottaa sovelluksesta yksittdisid komponentteja ja integroida ne NeurOne-sovel-
lukseen.

6.2 Sovelluksen arkkitehtuuri

Luvussa 5.2 signaalien kulku sovelluksen lépi jaettiin kolmeen osaan ongelma-alueiden
mukaisesti. Niitd olivat mittaustiedon vastaanotto, kisittely ja ldhetys. TyOssd toteutetun
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kisittelysovelluksen arkkitehtuuri (kuva 6.1) noudattaa osittain niitd aluejakoja; siind on
erillinen mittaustietoa vastaanottava komponentti seké erillinen tietoa kisittelevd kom-
ponentti. Tiedon ldhetysti kohdellaan arkkitehtuurissa erddnlaisena kasittelynd, eli tietoa
eteenpdin ldhettdvdat komponentit ovat késittelyistunnossa toimivia algoritmeja (luku
5.1). Algoritmi voi kdytdnndssa olla mikéd tahansa ohjelmistokomponentti; sen kehitti-
jélla on téysi valta toiminnallisuuden suhteen. Tastedes néistd komponenteista kdytetdin
nimitysté prosessointilohko.

Téassd tyossd tiedon vastaanotto tapahtuu NeurOne-sovellukselta. Tiedon vastaanot-
tovaihe on kuitenkin suunniteltu sellaiseksi, ettd se voidaan sovittaa helposti muihinkin
mittaussovelluksiin. Sovitus edellyttdd, ettd mittaustietoa tuottavaan ohjelmistoon lisa-
tadn kasittelysovelluksen kanssa kommunikointiin tarvittava toiminnallisuus (esim. lii-
tdnndisend). Kuten luvussa 3.1 ilmaistiin, voidaan monen muunkin valmistajan mittaus-
ohjelmistoja télld tavoin laajentaa. NeurOne- ja kisittelysovelluksen vélinen yhteys ku-
vataan luvussa 6.3.

Koska késittelysovellukselle voidaan syottda tietoa nopeammin kuin se ehtii kisitel-
13, tiytyy tdma tieto sdilod jonnekin odottamaan myohempéd kisittelyd (kuva 6.1, pus-
kuri). Kyseisen puskurin toiminta on kuvattu luvussa 6.4.

Sovelluksen tulee tukea MATLAB-algoritmeja, joita kdyttidjan tiytyy kyetd lisda-
méén ja poistamaan. Késittelyalgoritmeja ei voi toteuttaa kiintedsti osana kasittelysovel-
lusta, koska tdlloin ndiden lisdys ja poisto vaatisi sovelluksen uudelleen kddntamisen.
Hyvin toteutetulla abstraktiolla sovellusta on helpompi laajentaa myohemmin tukemaan
my0s muilla tekniikoilla toteutettuja algoritmeja (luku 6.5.1).
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Kuva 6.1. Kdsittelysovelluksen arkkitehtuuri.

Mittaustiedon kulku NeurOne-sovellukselta prosessointilohkoille on esitetty kuvassa
6.2. Tiedonsiirtoon osallistuu kolme siiettd; FeedProcessorThread toimii NeurOne-lii-
tanndisen sisilld, siirtien mittaustietoa NeurOne-sovelluksesta jaetulle muistialueelle.
Kisittelysovelluksen sisdlla toimiva DataPollerThread puolestaan siirtdé tietoa jaetulta
muistialueelta vastaanottopuskuriin, josta DataDispatchThread sy6ttda sitd prosessointi-
lohkoille.
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Kaikkia signaaleja kisitellddn sovelluksen sisdlld 64-bittisind liukulukuina (double).
Téten pyritddn kuvaamaan yhdelld tietotyypilld mahdollisimman suuri arvoalue. Pitdy-
tymdlld yhdessa tietotyypissd on sovelluksen ja algoritmien kehitys yksinkertaisempaa.
Haittapuolena néytteiden sdilomisen ja kisittelyn muistivaatimukset kaksinkertaistuvat
NeurOnen 32-bittiseen ndytetarkkuuteen verrattuna.

NeurOne Kasittelysovellus
NeurOne | 0 Jaettu | .| Vastaan- | . Proses-
Liitannai- muisti- otto- sointi-
nen 4 alue 4 puskuri ' lohkot
Siie: Feed- Siie: Data- Siie: Data-
processorThread PollerThread DispatchThread

Kuva 6.2. Mittaustiedon kulkeminen NeurOne- ja kdsittelysovelluksen vdlilld.

Kuvassa esitetyn liséksi kasittelyyn liittyy muitakin sdikeitd ja puskureita. NeurO-
ne-sovelluksen sisélld toimii sdikeitd, jotka toimittavat tietoa liitdnnéiselle. Lisdksi pro-
sessointilohkoissa voi niiden toteutuksesta riippuen olla puskureita ja késittelysdikeita.
Jaetun muistialueen toiminta on esitetty luvussa 6.3.2, vastaanottopuskurin luvussa 6.4
ja prosessointilohkojen luvussa 6.5.

6.3 NeurOne- ja késittelysovellusten eristys

Erds tdrkeimmistd arkkitehtonisista paétoksistd oli, kuinka ldheisesti tydssd toteutettava
mittaustietoa kisittelevd komponentti integroidaan NeurOne-sovellukseen. Tydssd pad-
dyttiin eristimdin kaisittely erilliseen sovellukseen kahdesta syystd. Niistd tirkein on
tietojenkésittelyn turvallisuus; jos késittelyssd ilmenee vikatilanne josta ei kyetd toipu-
maan, halutaan minimoida vaikutus NeurOne-mittauslaitteiston ja -ohjelmiston toimin-
taan. Vaikka tuotettu ohjelmistokomponentti testataan huolella ennen sen kdyttoonottoa
oikeissa mittauksissa, ei pystytd takaamaan ettei vikatilanteita ilmene. Tilannetta pahen-
taa se, ettei komponentti ole suljettu jirjestelma: kayttéjat voivat laajentaa sen toimintaa
lisadmalld sithen omia késittelyalgoritmejaan.

Toinen eristystd puoltava seikka juontaa juurensa NeurOne-sovelluksen liitdnnéisten
arkkitehtuurista (luvut 4.2 ja 4.3). Liitdnnéisten asetuksille ei ole mahdollista tuottaa
omaa kayttoliittymid, vaan kaikki asetukset syotetddn taulukkomuotoisen kéyttoliitty-
man kautta (liite 1). Tadma kéyttoliittyma soveltuu vain tekstuaalisesti kuvattavissa ole-
van atomaarisen tiedon ilmaisuun. Lisdksi NeurOne-liitdnndisen toiminta on sidottu
mittaustapahtumaan; kun kéyttdja lopettaa mittauksen NeurOne-sovelluksessa, myos
kyseiseen mittaukseen kuuluvat liitinndiset sammutetaan. Tdstd seuraa ongelmia esi-
merkiksi tilanteessa, jossa liitdinndinen ei ole ehtinyt ldhettdd kaikkea mitattua tietoa
verkkoyhteyden kautta.

Sovellustason eristys tarkoittaa kdytdnnossa sitd, ettd késittely tapahtuu erillisessi
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prosessissa. Windows-kéyttojirjestelméssi kasite prosessi tarkoittaa ohjelman ilmenty-
méé — esimerkiksi muistio-sovellus toimii omana prosessinaan (notepad.exe). Muistioita
voi kdynnistdd kaksi kappaletta, josta tuloksena on kaksi prosessia joilla kummallakin
on oma tilansa. Se, mitd kdyttdjd kirjoittaa toiseen muistioon ei milldédn tavalla vaikuta
toiseen. Prosessi koostuu sovelluksen resursseista (muisti, tiedostokahvat, ynnd muut) ja
sédikeistd (aktiviteetti, suorituksen tila). [79, s. 5]

Windows-kayttjarjestelmissid ohjelmat on eristetty toisistaan prosessitasolla. Pro-
sessi ei voi esimerkiksi kdsitelld toisen prosessin muistia ilman erillistd lupaa. Talld taa-
taan se, etteivdt prosessit voi vahingossa muokata toisten prosessien muistia ja/tai re-
sursseja esimerkiksi virheellisen osoittimen tai kahvan (handle) johdosta, ja titen kor-
ruptoida tai kaataa niitd (crash). Juuri timéan ominaisuuden johdosta NeurOne- ja kisit-
telysovellus pditettiin eristda toisistaan. [79, s. 654]

Sovellustason eristys NeurOnesta tarjoaa myos olennaisen edun: kisittelysovellus ei
ole sidottu NeurOne-ohjelmistoon, vaan sitd voidaan kayttd4d muidenkin vastaavien oh-
jelmistojen kanssa. Lisdksi késittelysovelluksen testaaminen helpottuu huomattavasti,
silld siihen ei eristyksen johdosta tarvita NeurOne-laitteistoa ja -sovellusta. Haittapuole-
na eristys huonontaa suorituskykyd: mittaustietoa tdytyy kopioida NeurOne-pddohjel-
masta kisittelysovellukseen erilliselld mekanismilla, silld prosessit eivit edelld mainittu-
jen suojausmekanismien johdosta voi viitata toistensa muistialueisiin®.

Kuten aiemmin linjattiin, eristyksen ensisijainen tehtdvé on suojata NeurOne-sovel-
luksen toimintaa. Vakavissa virhetilanteissa tietojen késittelyn turvallisuus pyritdén var-
mistamaan nopealla irroittautumisella; jos késittelysovellus lakkaa vastaamasta, purkaa
liitdnndinen mittaus- ja kasittelysovelluksen vélisen kytkoksen ja passivoi itsensd. Tdma
ei vaikuta NeurOne-mittaukseen, vaan se jatkuu normaalisti. Passivoitumisen jélkeen
NeurOne ei ole endd millddn tapaa kytkoksissd kisittelysovellukseen, eikd késittelyso-
vellus voi saada enempéd mittaustietoa.

Tiedon saamiseksi NeurOne-sovelluksesta on olemassa useita eri 1dhestymistapoja:
NeurOnen kirjoittaman datatiedoston lukeminen, mittaustiedon kaappaaminen NeurO-
ne-sovelluksen ja laitteiston vilisestd tietoliikenteestd, sekd NeurOne-liitdnnéisen (plu-
gin) kehittdminen. NeurOnen kirjoittaman datatiedoston lukeminen hyléttiin, koska
tdma olisi tehnyt mittaustiedon saamisesta epdvarmaa: kéyttojarjestelma ei valttamatta
kirjoita mitattua tietoa vélittomasti tiedostoon, vaan se voi puskuroitua muistiin — timéa
olisi my0s lisdnnyt viivettd. Myds NeurOne-sovelluksen ja laitteiston vélisen tietolii-
kenteen kaappaaminen hyléttiin, koska tdma olisi vaatinut erillisen verkkokaappain-aju-
rin kehittdmistd, sekd mahdollisesti hdirinnyt NeurOne-sovelluksen ja laitteiston toimin-
taa. Kahdessa edelld kuvatussa vaihtoehdossa ongelmaksi olisi muodostunut myos yh-
teensopivuus; NeurOnen oma tiedostoformaatti tai tiedonsiirtoprotokolla voisi muuttua,
estden ohjelmaa lukemasta mittaustietoa ndilld menetelmilld. Ainoaksi realistiseksi vaih-
toehdoksi osoittautui NeurOne-liitdnnéisen kehittdminen, miké oli myos Mega Elektro-

33. Jos prosessi omaa riittdvat oikeudet, se voi lukea ja kirjoittaa toisten prosessien muistialueille kéyt-
tden Windowsin tarjoamaa ReadProcessMemory ja WriteProcessMemory APl:a. Tdmaé ei tosin ole
jérin siisti tapa sovellusten vilisen kommunikaation toteuttamiseksi.
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niikka Oy:n tarjoama ja tukema tapa toteuttaa haluttu toiminnallisuus. Téssd luvussa ei
kasitelld liitdnndisen rakennetta tai toimintaa, vaan keskitytdéin kuvaamaan sovellusten
viliset ohjaus- ja mittaustiedon siirtokanavat.

NeurOne- ja késittelysovelluksen vilinen kommunikaatio jaettiin kahteen kanavaan,
joista yksi vilittdd ohjaus- ja toinen mittaustietoa. Ndistd mittaustieto kulkee vain yhteen
suuntaan (NeurOne-sovellukselta kisittelysovellukselle), on aikakriittistd ja voi vaatia
huomattavan paljon tiedonsiirtokapasiteettia. Suhteessa tdhén ohjaustietoa on hyvin vé-
hin, mutta se on kaksisuuntaista muodostuen kutsuista, joihin kutsuja joutuu odotta-
maan vastausta. Ohjauskanavan toiminta késitellddn luvussa 6.3.1 ja mittaustietoa vilit-
tavin tiedonsiirtokanavan toiminta luvussa 6.3.2.

6.3.1 Ohjauskanava

Ohjauskanavan pohjaratkaisuksi oli luontevaa valita .NET Remoting silld se on Micro-
softin tukema, .NET-sovelluskehykselle ominainen, erittdin helppo toteuttaa, kdyttaa ja
laajentaa seki teollisuudessa laajalti kdytossa [109, luku 2]. Lisdksi kyseinen tekniikka
oli tyon toteuttajalle ennestdén tuttu. Ohjaustietoa kulkee prosessien vililld hyvin vdhén,
eikd se ole aikakriittisti. Toisaalta timéa asettaa vaatimuksen mittaustiedon léhteelle, jo-
hon kasittelysovellus halutaan liittdd: myos sen tdytyy tukea .NET remoting -teknolo-
giaa. NeurOnen tapauksessa timid ei ole ongelma, silld kyseinen sovellus on
toteutettu .NET-alustalla. Tulevaisuudessa timi ohjauskanava voidaan abstrahoida siten,
ettd se tukee .NET remotingin lisdksi esimerkiksi jotakin TCP/IP-protokollan tai nimet-
tyjen putkien (named pipes) paille rakennettua sovellustason protokollaa.

Ohjauskanavan perusideana on, etté liitinnédinen kutsuu kasittelysovelluksessa sijat-
sevan olion palveluita. Remoting-tekniikan ansiosta timé kaikki on ohjelmoijalle tdysin
lapindkyvdd. Myos monimutkaisten tietorakenteiden vilittdminen kutsujen yhteydessd
on ohjelmoijan nikdkulmasta vaivatonta.

NeurOne-mittausistunnon kdynnistyessd liitdnndinen alustetaan (Initialize-operaa-
tio, luku 4.3). Tdmin operaation aikana liitdnndinen luo MeasurementSession-luokan
ilmentymén. Kyseinen luokka on mééritetty toimimaan remoting-kanavan yli: sen luo-
minen avaa yhteyden paikalliseen TCP/IP-porttiin 8900, jossa késittelysovelluksen re-
moting-rajapinta odottaa palvelupyynt6jd. Remoting tuottaa MeasurementSession-luo-
kan CAO-ilmentymén (Client Activated Object) kasittelysovelluksen sisdlle (kuva 6.3,
olio) ja palauttaa liitinndiselle kyseiseen ilmentyméin osoittavan vilittdjan (kuva 6.3,
valittdjd). Liitdnndisen (kuva 6.3, sovelluslogiikka) kutsuessa vilittdjén operaatioita oh-
jaa remoting kyseiset kutsut késittelysovellukseen, jossa kutsu suoritetaan. Timéa yhteys
toimii kaksisuuntaisena kommunikaatiokanavana liitdinndisen ja késittelysovelluksen vi-
lilla.
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ASIAKAS ) ) PALVELIN
Remoting Remoting
Sovellus- Lo . Olio
logllkka p Vilittdja (proxy) Toimittaja (dispatcher) mp (object)
A 4 A
Muotoilija (formatter) Muotoilija (formatter)
\ 4 4+

Siirtotie Siirtotie
(transport channel) )))))) (transport channel)
Kuva 6.3. Remotingin arkkitehtuuri (vksinkertaistettu) [109].

MeasurementSession-vilittdjdn saatuaan liitinndinen kokoaa kanavien sekd poti-
laan tiedot mittauksesta ja kutsuu vilittdjdn InitSession-operaatiota, antaen sille kokoa-
mansa tiedot (kuva 6.4). Kutsu vilittyy kisittelysovellukselle, joka valitsee mittauksen
tietoihin sopivan késittelyprotokollan ja kdynnistdd tdhdn pohjautuvan kisittelyistunnon
(ProcessingSession). Kasittelyprotokollan valinta tapahtuu mittauskanavien seka liitdn-
néisen asetuksissa olevan tunnisteen perusteella.

Aluksi kisittelyistunto luo tiedon vastaanottopuskurin (luku 6.4) kutsumalla FI-
FOBufferFactory-luokan CreateSampleBuffer-operaatiota (kuva 6.5) ja kdynnistdi tie-
toa vastaanottavan siikeen (DataPollerThread). DataPollerThread puolestaan luo Neu-
rOne-liitdnndisen ja kasittelysovelluksen vililld kdytettdvin mittaustiedon siirtokanavan
SharedMemDataBuffer (kuvattu luvussa 6.3.2) ja jd4 odottamaan, ettd liitdinndinen syot-
tad kyseiseen kanavaan tietoa. Tdmin jélkeen késittelyistunto luo tietoa prosessointiloh-
koille syottavén sdikeen (DataDispatchThread).

Kun kayttdjd paattdd NeurOne-mittausistunnon (luku 4.3, StoppingSession-viesti),
kutsuu liitdnndinen vilittimen FinishSession-operaatiota. Tdmi kutsu vilittyy Remo-
ting-kanavan kautta késittelysovellukseen, joka merkitsee kisittelyistunnon tilaan “péét-
tyvd” (kuvattu tarkemmin luvussa 6.5), ja irroittautuu Neurone-liitdnndisestd. Tdmédn
jélkeen kontrolli palaa liitinndiselle, joka palauttaa sen edelleen NeurOnelle ja mittaus-
istunto paéttyy. Samalla késittelysovellus jatkaa mahdollisesti puskuroituneen tiedon ké-
sittelyd itsendisesti kunnes kaikki tieto on kisitelty tai kayttdja keskeyttiad kasittelyn.
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Kuva 6.5. Kdsittelyistunnon kdynnistyminen.
6.3.2 Mittaustiedon siirtokanava

Microsoft listaa sivuillaan useita tekniikoita prosessien vélisen kommunikaatiokanavan
toteuttamiseksi [110]; ndistd vain osa on riittdvén nopeita tdssd ty0ssd vaadittavaan mit-
taustiedon siirtimiseen. Toteutustekniikkoina harkittiin sovellusten vililla jaettua tiedos-
toa, .NET Remoting-tekniikkaa, TCP/IP-pohjaista kommunikaatiota, nimettyjd putkia
sekd jaettua muistialuetta.

Jaetun tiedoston kédyttdminen hyléttiin, koska se on menetelména toteutukseltaan 1a-
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hes samanlainen jaetun muistin kanssa; kummassakin tietoa siirretdén jaetun virtuaali-
muistialueen kautta. Jaetun muistin menetelmédssd kayttojirjestelméille kerrotaan tar-
kemmin kuinka ko. virtuaalimuistialuetta késitelldén; siind koko tiedosto avataan yhdek-
si suureksi virtuaalimuistialueeksi. Jaetuissa tiedostoissa tdtd ei médritetd, jolloin kum-
pikin tiedostoa kisittelevd sovellus liittdd tiedostosta virtuaalimuistiinsa vain pienen ik-
kunan, jota se joutuu kuljettamaan tiedostoa késitellessdén. Taéma puolestaan voi aiheut-
taa kiintolevyn luku- ja kirjoitusoperaatioita, huonontaen suorituskykya. [ 79, luvut 9.2.5
ja9.11]

Edelld mainituista menetelmistd Remoting on korkeimman abstraktiotason omaava
ja sen avulla mittaustiedon siirtiminen on helppo toteuttaa. Se ei itsessdédn toteuta varsi-
naista tiedonsiirtomenetelmad, vaan kayttdd kommunikaatiokanavana kéyttojirjestelmén
tarjoamaa TCP/IP-yhteyttd tai nimettyjd putkia. Sen tueksi voi rakentaa myds oman
kommunikaatiokanavan. Remoting-pohjaisella menetelmélld suorituskyky on siis suo-
raa tiedonsiirtokanavaa huonompi, mutta helpompi toteuttaa.

Remoting ja TCP/IP-pohjaiset ratkaisut mahdollistavat késittelysovelluksen siirtimi-
sen erilliselle tietokoneelle. Tami kuitenkin siirtdd tiedon ldhetysvarmuutta koskevat
ongelmat NeurOne-liitdinndiseen, laajentaen kyseisen ohjelmistokomponentin toiminnal-
lisuutta.

Nimetyt putket ja jaettu muisti ovat keskendén siind mielessd samankaltaisia, ettd
my0s nimetyt putket toimivat jaetun muistialueen kautta; niiden sisdin- ja ulostulopus-
kurit varataan kiyttojarjestelméiytimen (kernel) muistista, joka on suojattu sivutukselta
(nonpaged pool). Tami muisti ei siis voi paityd sivutustiedostoon ja sen kdyttd on siksi
aina nopeaa. Kyseistd muistia on rajallisesti, joten liian suurien puskurien kdytto kulut-
taa jirjestelméytimen resursseja. Nimetyt putket voivat toimia myds verkkoyhteyden
yli, joskin télld on huomattava negatiivinen vaikutus suorituskykyyn. [79, luku 12.2.5;
111]

Testattavaksi valittiin viisi eri menetelmdd: Remoting-tekniikoista testattiin sekd
TCP- ettd IPC-kuljetuskanavan ylld toimivat. Liséksi testattiin TCP/IP-kommunikaatio-
ta, nimettyjd putkia ja jaettua muistia. Testit suoritettiin aluksi tekijin kotitietokoneella;
ndissd jaettu muisti kykeni siirtdméén tietoa noin 4-kertaisella nopeudella TCP/IP-siir-
toon verrattuna ja 1,5-kertaisella nimettyihin putkiin verrattuna (liite 4). Lisdksi testit
tehtiin myohemmin TTY:n kannettavalla tietokoneella, jossa nimetyt putket osoittautui-
vat noin sata prosenttia jaettua muistia nopeammiksi.

Alunperin kotitietokoneella tehtyjen mittausten perusteella paadyttiin toteuttamaan
tiedonsiirto jaetun muistialueen vélitykselld. Tdméd mekanismi rajoittaa kisittelysovel-
luksen fyysisesti samalle tietokoneelle, mutta mahdollistaa erittdin nopean tiedonsiirron
sovellusten vilillda. Windows-kéyttojarjestelméssa jaettu muisti toimii siten, ettd kaksi
tai useampi sovellusta voivat ndhdd samat fyysisen keskusmuistin sivut omassa osoite-
avaruudessaan (kuva 6.6). Kun toinen sovellus muokkaa kyseistd muistia, heijastuvat
muutokset valittdmésti my0s toisen sovelluksen virtuaalimuistiin [79, s. 728]. Ongel-
maksi tissd menetelméssd muodostuu kuitenkin synkronointi. [79, luvut 1.2.4, 9.2.5 ja
9.11]
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Kuva 6.6. Prosessien sisdisten osoiteavaruuksien ja fyysisen muistin suhde.

Moniajokéyttojarjestelméssd toimiakseen jaettu muistialue tarvitsee rinnalleen me-
kanismin, joka synkronoi eri toimijoiden pddsyn kyseiselle muistialueelle — ilman téta
voi syntyéd pahoja yhteiskédyttdongelmia. Tarkastellaan tyypillistd ongelmatilannetta:

Séikeeltd A siirretdén yhteisen muistialueen kautta tietoa sdikeelle B. Sdie A on
kirjoittamassa tietopakettia jactulle muistialueelle. Se ehtii kirjoittaa puolet tieto-
paketista kun kéyttojarjestelmé vaihtaa suoritettavaksi toisen sdikeen. Nyt muis-
tialue sisdltdd puolet tietopaketista sekd jotain muuta, edellisilta kirjoituskerroilta
muistialueelle jadnyttd tietoa. Jos muistialueelta lukeva sdie B pdityy suorituk-
seen ennen kuin sdie A ehtii kirjoittaa loput tietopaketista, se lukee virheellisen
tietopaketin.

Moniajokéyttdjérjestelmét tarjoavat ongelman ratkaisemiseksi useita synkronointi-
mekanismeja (esim. semaforit). Tastd kokonaisuudesta (jaettu muistialue ja sen synkro-
nointimekanismi) kdytetddn tydssd nimitystd muistisilta.

Téssd tyOssd toteutettu mustisilta on yksisuuntainen; tieto siirtyy ainoastaan
NeurOne-liitdnnéiseltd kasittelysovellukselle. Muistisilta (esitetty kuvassa 6.7) koostuu
jaetun muistin alueesta, sen lukitsemisprimitiivistd (mutex) M sekd kahdesta jarjestel-
ménlaajuisesta tapahtumaprimitiivistd (event) ER ja EW. Tapahtumaprimitiivin EW se-
manttinen merkitys on “muistialueella on tietoa luettavaksi” ja primitiivin ER “tieto
luettu muistialueelta”. Jaettu muisti tarvitsee lisdksi kaksi sdiettd; muistialueelle kirjoit-
tava sdie (FeedProcessorThread) sijaitsee NeurOne-liitdnndisessd ja muistialueelta luke-

va sidie (DataPollerThread) késittelysovelluksessa.

NeurOne Kasittelysovellus
Siie: Muisti- Siie:
FeedProcessor- alue DataPoller-

Thread Thread
¢ ER <
» EW >
[ — - and

o P

— ] —

Kuva 6.7. Muistisillan komponentit.

Lukitsemisprimitiivin M tehtdvina on ehkiistd tilanne, jossa muistialueelta luetaan
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ja siithen kirjoitetaan yhtd aikaa. Tietoa siirtdvét sdikeet signaloivat toisilleen tapahtu-
mien ER ja EW kautta. Kun liitdnnéisessé toimiva séie alkaa kirjoittamaan muistialueel-
le, se varaa aluksi lukon M, odottaen ensin tarvittaessa sen vapautumista. Saatuaan lu-
kon sdie kirjoittaa tietopaketin muistialueelle, vapauttaa lukon M ja ilmoittaa tasté tietoa
lukevalle sdikeelle tapahtuman EW avulla (kuva 6.7). Tietoa lukeva siie aktivoituu, va-
raa lukon M (odottaen tarvittaessa ettd toinen sdie vapauttaa sen), lukee tiedon muisti-
alueelta, vapauttaa lukon M ja ilmoittaa lopuksi kirjoittavalle sdikeelle, ettd muisti-
alueelle voi taas kirjoittaa signaloimalla tapahtuman ER.

Itse muistialue noudattaa liitteessd 5 kuvattua rakennetta; se koostuu yhdesti pailoh-
kosta joka siséltdd otsikkotiedot (SMHeader), siirrettdvit ndytteet (SMSamples) seka
nolla tai useampia tapahtumia (SMEvent). Otsikkolohkossa on muun muassa tieto siitd,
montako kanavaa nédytelohkossa on sekd kuinka monta tapahtumalohkoa muistialueella
on. Jokaisen kanavan yhteydessd kulkee my0s ensimmdiisen nidytteen aikakoodi
(SMTimeCode), joka ilmaisee ajanhetken rationaalilukuna. Jokaisen ndytteen aikakoodi
voidaan ilmaista haviottomaisti rationaalilukuna, silld luvussa 5.2.1 rajoitettiin ndytteen-
ottotaajuudet kokonaisluvuiksi (AP1).

6.4 Puskurointi

Kuten reaaliaikaisuutta késittelevdssi luvussa (luku 5.2) esitettiin, voi ilmeté tilanne jos-
sa laskentaresurssit eivit riitd kaiken sovellukseen saatavan mittaustiedon reaaliaikai-
seen kisittelyyn. Tieto tdytyy kdytdnnossd puskuroida odottamaan myohempad kasitte-
lya, silld vélistd ei saa jattdd pois ndytteitd (AP6). Luontainen paikka kyseiselle pusku-
rille on vastaanotto- ja késittelyvaiheen vélissd (kuva 5.2). Mittaustiedon kulkureitilld se
sijaitsee kdsittelysovelluksen sisélld DataPollerThread ja DataDispatchTread -sdikeiden
vilissé (kuva 6.2).

Mittaukset voivat olla ajallisesti hyvinkin pitkédkestoisia ja niissd voi kertyd paljon
mittaustietoa (laskelma 4.3). Ei ole kannattavaa sijoittaa kyseistd puskuria tdysin vir-
tuaalimuistin varaiseksi, silld timén mééra on rajallinen; Windows-kayttojarjestelmassa
prosessin virtuaalimuistiavaruus voi olla 32-bittiselld alustalla korkeintaan kolme ja 64-
bittiselld kahdeksan gigatavua [79, s. 643]. Lisédksi sovelluksen virtuaalimuistissa kasva-
va puskuri voi aiheuttaa késittelysovelluksen ja muiden samalla tietokoneella toimivien
tarkeiden ohjelmien — esimerkiksi NeurOnen — siirtdmisen keskusmuistista (Random
Access Memory, RAM) sivutustiedostoon. Tama puolestaan lisdd levyn luku- ja kirjoi-
tustoimenpiteitd, jotka hidastavat jarjestelmin toimintaa. [79, luku 1.2.4]

Puskuri ei my0dskddn voi sijaita tdysin kiintolevylld silld tdlloin mittaukset, joissa
kaikki tieto ehditdén késitelld, voivat aiheuttaa turhaan levyn luku- ja kirjoitustoimenpi-
teitd. Pahimmassa tapauksessa kaikki késiteltdvé tieto voi kulkea kiintolevyn kautta.

Ratkaisuiksi ndihin ongelmiin tydssé kehitettiin first-in-first-out -scinnon’™ toteutta-

34. Tiedon luku puskurista tapahtuu samassa jéarjestyksessd kuin sen sinne séilontd. Tama takaa, ettd sdi-
l6ttévien tietoelementtien jérjestys séilyy.
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va puskuri FIFOBuffer (kuva 6.8), joka sdil66 tiedon keskusmuistiin ja tarvittaessa kiin-
tolevylld sijaitsevaan tiedostoon. Se koostuu keskusmuistissa sijaitsevasta rengas- ja
varjopuskurista seki kiintolevylla sijaitsevasta lohkotiedostosta. Puskurin luokkakaavio
on esitetty kuvassa 6.9. Rengaspuskuri ja lohkotiedosto ovat toteutettu omina luokki-
naan (RingBuffer ja SlotFile). Niitd kayttda abstrakti padluokka FIFOBuffer, josta ndyt-
teiden varastointiin erikoistunut luokka SampleFIFOBuffer on periytetty. Koska kysei-
sen kaltaisia puskureita voidaan tarvita my0s muualla sovelluksessa (esimerkiksi tiedon
lahetyksessd), eriytettiin puskurista néytteitd késittelevd toiminnallisuus omiin alaluok-
kiinsa (kuvassa 6.9 punaisella korostetut). Ndiden rinnalle voidaan my6hemmin toteut-
taa muunlaista tietoa sdilovid sisarluokkia. Téastedes luvussa viitataan néytteitd sdilovaan
puskurikokonaisuuteen termilld FIFO-puskuri.

Sisaantulevat Ulos saatavat
naytteet ikkunat
Rengas-
Ikkunankerain RB = puskuri
(SampleBlockBuilder) Tﬁynné? (RingBuffer)
POVILLA
Lohkotiedosto
Varjopuskuri =

Kuva 6.8. Kehitetyn FIFO-puskurin arkkitehtuuri.

FIFO-puskuriin syotetddn nidytteitd vaihtelevan kokoisina ikkunoina (SampleFI-
FOBuffer-luokan PushWindowses ja PushSamples -operaatiot). Puskurin sisélld ndyt-
teet ajetaan aluksi ikkunankerdimeen (kuva 6.8), joka tuottaa sddnndllisen kokoisia ik-
kunoita ((AP2) ja (AP3)). Yksi ikkuna siséltdd jokaisen késittelysovellukselle syotettd-
vin kanavan mittausinformaation tietyltd ajanjaksolta. Jos ikkunan pituus on yksi se-
kunti, sisiltdd ensimmiinen ikkuna jokaisen kanavan mittausinformaation ajalta [0, 1)
sekuntia, toinen ikkuna ajalta |1, 2) sekuntia ja niin edelleen. Sdénnollisen kokoisella
ikkunalla tarkoitetaan, ettd jokainen ikkuna on ajallisesti saman pituinen; kanavilla voi
olla eri ndytteenottotaajuudet, joten kanavassa 1 ei vilttimattd ole saman verran néyttei-
td kuin kanavassa 2. Sdédnnolliselld pituudella varmistetaan kanavien keskindinen synk-
ronisaatio. Samalla rajoitetaan késittelyikkunan minimikooksi yksi sekunti (AP1).

Jos rengaspuskurissa on tilaa, sdilotdén tuotettu ikkuna sinne. Jos ei, sdilotddn se
taustalla toimivaan varjopuskuriin. Varjopuskurissa on aina tilaa yhtd monelle ikkunalle
kuin rengaspuskurissa. Jos varjopuskuri on tdynné, tallennetaan sen sisdlto kiintolevylld
sijaitsevaan lohkotiedostoon. Lohkotiedosto on jaettu lohkoihin — yksi varjopuskurilli-
nen varastoidaan aina yhteen lohkoon. Jos lohkotiedosto on tdynnd, sen kokoa kasvate-
taan varaten tilaa tietylle méérélle uusia lohkoja.
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Luettaessa tietoa puskurista (SampleFIFOBuffer-luokan Pop-operaatio) palautetaan
vanhin ikkuna rengaspuskurista. Jos rengaspuskuri on tyhjé, sen sisdltd ladataan lohko-
tiedostossa olevasta vanhimmasta lohkosta. Tama téyttdd koko rengaspuskurin. Samalla
kyseinen lohko poistetaan lohkotiedostosta, jolloin sen tilan voi kéyttdd uudelleen sii-
16ttdessd seuraavaa varjopuskurillista. Tima sddstdd tilaa kiintolevyll4, silld lohkotiedos-
to el kasva lineaarisesti kdyton myd6td. Jos lohkotiedosto on tyhjé, siirretdéin rengaspus-
kuriin varjopuskurin sisalto.

FIFO-puskuri voi olla jossakin viidestd eri tilasta (kuva 6.10): tyhjd (Empty), tietoa
vain rengaspuskurissa (RB), tietoa seké rengas- ettd varjopuskurissa (RB+SB), tietoa ren-

gas- ja varjopuskurissa sekd lohkotiedostossa (RB+SB+SF) seki levy tdynna (Disk full).

Naistd viimeisin on virhetila johon saapuminen aiheuttaa aina poikkeuksen.

pkyFIFC J

-

BlockTypexIFixedBlnck ;

-

+ Pushielerent : T) : void

+ PushMany(elements : T[J) : void
+Pop): T

+ PopMany(count : int) : T[]

+ getCapacity() © int

RingBuffer SlotFile SlotFormatter
- liReadPos : int - iiSlotSize : int - liBlockSize : int
- iivritePos ¢ int - iiCapacity : int - iiBlocksPerSlat © int
) ::gz:zgt;ﬂ" bid ) :;C;TSZI';CI:E'.’;?::;Q " :g:\tfg‘Snlto?(I;IE(gléamEIockType[] writer : BinaryWWriter) : void
- iElements : T[] - iFile : FileStream : ' .

- iSlotFormatter : SlotFormatter

|

+ LoadSlot(reader : BinaryReader) : BlockType[]

- iBReader : BinaryReader
- iB¥Writer : Binary¥vriter

- iReservedSlots | Queue
- iFreeSlots : Queue

- iMNumGrows : int

+ getCount() : int
+ isEmpty() : boolean
+ isFullf) : hoolean

+isEmpty() : boolean
+ getResenationPercent() : double
+ getSlotinUse() © int

- iSlotFormatter !

# Push(block : BlockType) : void
+ Pop() : BlockType
+ Flush() : void

<<hind=>
<BlockType->SampleBlock> *

# GrowihewCapacity : int) : void / SampleWindow
- iRingBuffer * E“Sh(hlé":kak;rBIDCkTypE[D " Gl ! + Samples : doukle]]
- iSlotFile < IPap) - BEERTLRE] J + TimeCade : SMTimeCode
1 .
Y 4 ' L + WyriteTofwriter : BinaryWriter) : void
: BlockType=IFixedBlock | H e + ReadFrom(reader : BinaryReader) : void
FIFOBuffer H e
#isMame : string H /l
#iiBlockSizs © int N e
#iiRBCapacity : int =<interface=>
# iSlotBuildBuffer : List IFixedBlock SampleBlock
o ---- K} ---| +BlockNum : int
* getNameOI. Sl + Write Tofwriter  Binan/riter) . void + Samples : SampleWindow(]
+ isEmpty() : boolean i K
+ ReadFrom(reader . BinaryReader) : vord

+ getCount) : int

/N
|
|

SampleBlockBuilder

- iBlockBuilder

SampleFIFOBuffer

+ AddSamplesichannel : int, samples : double[]) : void
+ Flush() : void

+ HasEnoughData() : boolean

+ ConstructBlock() : SampleBlock

+ PushSamples{samples : double[][]) : void
+ PushWindowses{samples : SampleWWindow(]) : void

Kuva 6.9. FIFO-puskuriin liittyvdt luokat.

Optimaalisessa toimintatilassa puskuri ei kayté tiedon varastointiin kiintolevya (kol-
me vasemmanpuolimmaista tilaa kuvassa 6.10). Jos lohkotiedostossa on tietoa, matkaa
kaikki puskurin 1dpi kulkeva tieto kiintolevyn kautta first-in-first-out -sddnnon takia.
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stm FIFOBuffer states J
Push Push [RE Full] Push [SE Full Fush [SF Cannot arow)
Empty RE RE + 5B REBE + 5B + 5F Disk full @
E&\/ : e
I I I
| PopRBEmpy | Pop[SEEmph] 1 Pop[SF Empti | .
I I I
| | i i |
1 1 1 1 1
The FIFOBuffer RingBuffer RingBuffer and RingBuffer, The bufferis full and
is empty has data SlotBuilder SlotBuilder and SlotFile cannat grow
have data SlotFile have data -= ERROR

Kuva 6.10. FIFOBuffer-luokan tilat ja siirtymdt niiden vdlilld.

Kehitetyn FIFO-puskurin toimintaa voidaan optimoida sovelluskohtaisesti vaihta-
malla kdytettdvan puskurin asetuksia; nditd ovat rengaspuskurin koko, alustava lohkotie-
dostoon varattujen tyhjien lohkojen mééard, sekd lohkotiedoston kasvatuksessa kaytetté-
va lohkojen méérd. Jos esimerkiksi késittelyistunnon kuorma ei ole vakio, vaan mittaus-
tiedolle tapahtuu harvakseltaan suhteellisen raskaita operaatioita, voi olla hyddyllisti
kasvattaa rengaspuskurin kokoa. Tama toki lisdd késittelysovelluksen muistivaatimuk-
sia.

6.5 Mittaustiedon késittely

Toteutetussa kisittelysovelluksessa mittaustiedon kasittelyyn liittyy kolme luokkaa:
ProcessingSession, DataDispatchThread ja ProcessingBlock (vihredlld kuvassa 6.11).
ProcessingSession-luokka kuvaa yksittdistd tiedonkisittelyyn liittyvad istuntoa kasitte-
lysovelluksen sisélld (kisittelyistunto, luku 5.1). Se liitetddn aina mittalaitteen luomaan
mittausistuntoon MeasurementSession (kuva 6.4), mutta voi olla olemassa my0s mit-
tausistunnon péétyttyd. Téllainen tilanne ilmenee, jos késittelysovellus ei ole ehtinyt ké-
sitelld kaikkea saamaansa mittaustietoa mittausistunnon paattyessa.

Kasittelyistunto pohjautuu aina tiettyyn késittelyprotokollaan (Protocol-luokka),
joka siséltdd ohjeet mittaustiedon kasittelyyn. Ohjeet koostuvat listasta prosessointiloh-
koja (ProcessingBlock), kunkin prosessointilohkon siséisistd asetuksista ja tiedosta kuin-
ka lohkot on kytketty toisiinsa. Protokolla huolehtii lohkojen ryhmittelystd perdkkéisiin
késittelyvaiheisiin (AP8), eikd lohkojen vilisii takaisinkytkentojé sallita (AP7).

Luvussa 5.3.3 pohdittiin rinnakkaista késittelyd. Téssd tyossd pdddyttiin kuitenkin
toteuttamaan kisittely yhdella sédikeelld (kuvat 6.2 ja 6.11, DataDispatchThread). Kisit-
telyalgoritmit suoritetaan siis ajallisesti perdkkéin (kuva 5.7, tapaukset (i) ja (iii)), eikd
moniydinjirjestelmien resursseja hyddynnetd tiysin. Pdétosta puolsi usea syy; ensinné-
kin MATLAB-algoritmeja ei voida ajaa rinnakkain [112], toiseksi samalla alustalla on
muitakin prosessoriaikaa tarvitsevia sdikeitd (NeurOne, kisittelysovelluksen muut sii-
keet) ja kolmanneksi tyon toteutukseen kaytettdvissd olevaa aikaa oli rajallisesti. Sovel-
lus voidaan tulevaisuudessa helposti laajentaa tukemaan useita késittelysiikeitd tai algo-
ritminkehittdjdt voivat toteuttaa prosessointilohkojen sisélle useita sdikeitd — jos toteu-
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tettava algoritmi tdmin mahdollistaa.

DataDispatchThread lukee edelld kuvatusta FIFO-puskurista késittelyikkunan ja
siirtdd sen sisdltdmien kanavien mittausinformaation kasittelyprotokollan sisddntuloihin.
Tédmain jédlkeen se kdy ldpi jokaisen késittelyvaiheen kutsuen vaiheen sisédltdmié proses-
sointilohkoja (kuva 6.12). Ensimmadisessd vaiheessa olevien prosessointilohkojen si-
sdantulot on kytketty késittelyprotokollan sisddntuloihin, joten kyseiset lohkot saavat
syotteekseen juuri FIFO-puskurista luetun ikkunan. Toisessa vaiheessa olevat lohkot lu-

kevat syotteensd lisdksi ensimmaéisen vaiheen lohkojen ulostuloista ja niin edelleen.

pky ProcessotApp ]

BaseWorkerThread

#iLockOh] : ohject
#iThread | Thread

# ieThreadPriatity  int
+ ThreadMame : string

#ibStopped : boolean
#ibFatalError: boolean
#iisleeplntervalls : int

# ivwakellpEvent : AuloResetEvent

#ibStopReguested : boolean

+ Startf) void

+ Stopd  void

+ ForceStop() : woid
+WakeUp( : void

# threadMainOuter() : void
# threadMaininnen : void

T

DataPollerThread

- iSharedMem : SharediemDataBuffer

- SharedmMemBlock : SharedMemDataBlock
- iSharedMemReader : BinaryReader

- i0utputBuffer : SampleFIF OBuffer

- iiNumReads : int

- iITotalSamplesRead : long

- iITotalEventsRead : long

- iITatalDataRead : long

- iDataFoller
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- iDutputBuffer

| SampleFIFOBuffer

- ilnputBuffer

DatabDispatchThread

- iProtocol : Frotocol
- ilnputBuffer : SampleFIFOBuffer

+ FinishProcessing()  void -
+ IsFinishedd : boolean

- iPratacal

ProcessingSession

- iManager : Sessionhanager

+ Protocol : Protocol

- ieState © int

+ MeasurermentSession | MeasurementSession
- iSharedMemDetails : ISharediemDetails

- iDataPaller : DataPollerThread

- iDataDispatch : DataDispatchThread

- iFIFC_Input: SampleFIF OB uffer

+ Terminate( : void

+ FinishMeasurerment) : void

- DispatchFinishedCallback) : void
# StopProcessingSession() : void

* iDataDispatch

+ Protacol

¥

+ threadMaininnery) ; void T '
Kuva 6.11. Kdsittelyyn liittyvit toimijat.
sd Dispatch sequence J
| : DataDispatchThread | | . SampleFIF OBuffer | | :ProcessingBlock

| |
| 1: Pap : SampleBlock

| |

|

< | |

loop [Stages] J | |
| |

loop [Blocks in Stage]) | |
2:Process jvoid ! L!

K b j...|

| |

| |

| |

L

Kuva 6.12. DataDispatchThreadin toiminta.

Séie toimii edelld kuvatulla tavalla silmukassa, kunnes kisittelyistunto keskeytetdan
(ProcessingSession::Terminate-operaatio, kuva 6.11) tai signaloidaan paattyviksi ja FI-
FO-puskurista loppuu tieto (DataDispatchThread::FinishProcessing-operaatio, kuva

6.11). Kasittelyistunnon péattyvéksi signaloinnin aiheuttaa luvussa 6.3.1 kuvattu Neu-

rOnessa pééttyvd mittausistunto.
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6.5.1 Kasittelyalgoritmien abstraktio

Erds tyolle asetetuista tavoitteista oli helppo laajennettavuus. Jos késittelyalgoritmit ra-
kennettaisiin kiinteésti sovellukseen, tarvitsisi sovellus kdantéd ldhdekoodista ajettavaan
muotoon aina kun algoritmeja muokataan, poistetaan tai lisdtdén. Tdma edellyttéisi, ettd
muokkaajalla on kdytdssddn maksullinen Microsoft .NET -sovelluskehitysalusta. Lisdk-
si muokkaaminen vaatisi kokemusta .NET-sovelluskehityksesta.

TyOssd pdddyttiin erottamaan lohkojen toteutus kisittelysovelluksesta kahdella eri
tasolla; ensinnékin haluttiin erottaa lohkon toteutuksessa kéytetty ohjelmistoalusta kuten
.NET tai MATLAB (toteutusalustan abstrahointi). Toisaalta haluttiin erottaa lohkojen to-
teutus itse sovelluksesta (algoritmin abstrahointi), jotta lohkoja voitaisiin helposti lisdta
ja poistaa kdytosta.

Abstraktioratkaisussa pdddyttiin kolmikerroksiseen malliin (kuva 6.13). Ylimmalla
tasolla toimii luokka BlockEnumerator, joka sovelluksen kdynnistyesséd kartoittaa kéy-
tettdvissd olevat prosessointilohkot. Aluksi se lataa toteutusalustakohtaiset lohkotarjoa-
jat (BlockProvider), ja pyytda nditd etsimiin lohkoja. Kukin lohkotarjoaja kartoittaa to-
teutusalustaansa (kuten .NET tai MATLAB) sopivat lohkot, pyytdd niiltd lohkokuvaajia
(BlockDescriptor, kuva 6.14) ja palauttaa lopulta listan 10ytdmistdin kuvaajista BlockE-
numeratorille. Kun mittausistunto kdynnistyy, aiheuttaa timé vastaavan késittelyistun-
non kiynnistymisen. Sen yhteydesséd kisittelysovellus etsii oikean protokollan ja val-
mistelee siihen liittyvét prosessointilohkot, joita se pyytdd BlockEnumerator-luokan il-

mentymalta.
Kasittely- BlockEnumerator
sovellus
o / \
dotNET- Muut .
alusta_n BlockProvider tarjoajat MLBIlockProvider
abstraktio l \ l
.NET—Iuokkakirjasto .NET-luokkakirjasto .NET-luokkakirjasto
o _NET-lohko .NET-lohko MATLAB-lohko
Algoritmin
abstraktio
_NET-lohko

Kuva 6.13. Lohkojen toteutuksen abstraktiokerrokset.

Lohkokuvaaja sisdltdd prosessointilohkon tunnistetiedot (esimerkki liitteessd 6,
L6.1). Niité tietoja ovat mm. lohkototeutuksen yksil6llisesti tunnistava UUID, lohkon
nimi, kiinteiden sisddn- ja ulostulokanavien nimet seké tieto siitd, onko lohkolla omaa
asetuksiin liittyvdd kayttoliittymad. Jokainen lohkotyyppi tunnistetaan 128-bittisen
UUID-tunnisteen (Universally Unique Identifier) perusteella (BlockDescriptor-luokan
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kenttda UNID). UUID voidaan esittdéd kayttédjdlle tekstijonona, jossa on 5 ryhméé heksa-
desimaalisia lukuja, esimerkiksi “{F54AB597-80D8-46A8-95BE-7650DF85201E}”
[113]. Jokainen prosessointilohkon toteuttaja joutuu valitsemaan lohkolleen téllaisen
yksildllisen tunnisteen. Pyrkimyksend on ehkiista tilanne, jossa kahdella eri prosessoin-
tilohkon toteutuksella on vahingossa sama yksiloiva tunniste. Tdma voisi johtaa tilan-
teeseen, jossa kasittelyistuntoa luotaessa sithen ladataan védarintyyppinen lohko.

Jokainen prosessointilohko periytyy ProcessingBlock-luokasta. Lohkon tiytyy to-
teuttaa muun muassa operaatiot Initialize, FinishProcessing ja Process. Initialize-ope-
raatiota kutsutaan késittelyistuntoa alustettaessa; sen aikana prosessointilohko varaa tar-
vitsemansa resurssit ja voi esimerkiksi laskea suodatinkertoimet valmiiksi kdytt6a var-
ten. FinishProcessing-operaatiota kutsutaan puolestaan késittelyistunnon paittyessa.
Talloin prosessointilohkon on méérd vapauttaa kdyttdmansa resurssit ja se voi esimer-
kiksi poistaa mahdollisesti kdyttiménsd véliaikaistiedostot. Process-operaatio sisdltda
prosessointilohkon tietojenkésittelylogiikan. Se saa parametrindin késiteltdvit naytteet
ja vastaavasti palauttaa laskentansa tulokset. ProcessingBlock-luokka toteuttaa liséksi
parametrittdomédn Process-operaation, joka lukee nidytteet prosessointilohkon sisddntu-
loista, kutsuu edelld mainittua parametrillistd versiota ja kutsun jélkeen tallentaa tulok-
set lohkon ulostuloihin.

Lisédksi prosessointilohkon tdytyy tarjota toiminnallisuus lohkokohtaisten asetusten
lataamiseen ja tallentamiseen (LoadCustomSettings- ja SaveCustomSettings-operaa-
tiot) sekd logiikka lohkon ulostulojen luomiseksi sisddntulojen perusteella (In-
putsChanged-operaatio). Halutessaan ohjelmoija voi myds toteuttaa prosessointilohkon

asetusten muokkaukseen soveltuvan kayttoliittymén (ShowSettingsUI-operaatio).
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Kuva 6.14. Prosessointilohkojen luokkakaavio.

lohkoille

toteutetuille

NET-alustalla

tuki

(dotNETBlockProvider), seki MATLAB

toteutettiin

0ssa

Ty

lla tehdyille lohkoille (MLBlockProvider).

i

s MONO-alustalla tuotettuja algorit-

1 myo

DotNetBlockProvider saattaa tukea rajallisest

meja, mutta titi ei ole testattu.
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6.5.2 MATLAB-kasittelyalgoritmit

MATLAB-laskentaohjelmisto tarjoaa toiminnallisuuden enkapsuloida luotu MATLAB-
koodi itsendisesti ajettavaksi sovellukseksi tai toisessa sovelluksessa kéytettidviksi kom-
ponentiksi [114]. Tamén johdosta kiyttdjien on mahdollista tuoda kisittelysovellukseen
algoritmeja suoraan MATLABista.

Tuotettaessa .NET-ympéristoon soveltuvaa komponenttia, kdytetddan MATLAB-tyo-
kalua nimeltd MATLAB Builder NE. Se tuottaa .NET-yhteensopivan luokkakirjaston,
joka siséltdd kayttdjan tuottamat algoritmit. Luokkakirjasto siirretddn sitd kdyttavan ul-
koisen sovelluksen mukana kohdeympéristoon, johon taytyy olla asennettuna luokkakir-
jastoa tukeva MATLAB Compiler Runtime -sovelluskehys (MCR) (kuva 6.15). Erds on-
gelmakohta kyseisessd toiminnallisuudessa on sidonnaisuus MATLAB-ohjelmiston eri
versioihin. Jos luokkakirjasto tuotetaan esimerkiksi MATLAB-versiolla r2010b, vaatii
se toimiakseen MCR-version 7.14 (taulukko 6.1). Jos halutaan kayttdd eri MATLAB-
versioilla tuotettuja luokkakirjastoja, tdytyy kohdeympéristoon olla asennettuna kutakin
versiota vastaava MCR. Tdémé hankaloittaa MATLAB-pohjaisten komponenttien levi-
tystd ja kayttoonottoa. Jokaisessa MCR:ssa on ajallinen kdynnistyskustannus, joka on
lahes yhtd suuri (10-30 sekuntia) kuin MATLAB-ohjelmistolla. Kdytdnnossa tima tar-
koittaa sitd, ettd kisittelysovelluksen muistinkéytto ja kdynnistysaika kasvavat huomat-
tavasti jokaisen kdyttoon otetun MCR:n myota.

Toinen MATLAB-algoritmien rajoite on, ettei MCR kykene rinnakkaissuoritukseen
[112]. Jos MATLAB-algoritmeja halutaan suorittaa rinnakkain, tdytyy olla kdytossi
useita MCR:eja, ja kunkin algoritmin tdytyy olla juuri nimenomaiselle MCR:lle kdén-
netty.

Kehitysymparisto Kayttoymparisto

MATLAB Algoritmia kayttava
sovellus
MATLAB S
‘ Luokkak t
Builder NE = it e
T Paketoitu l
algoritmi

Kehitetty (DLL-luckka- MATLAB
algoritmi kirjasto) Compiler Runtime

Kuva 6.15. MATLAB-algoritmi kdyttoympdristossd.

Taulukko 6.1. MATLABin sidonnaisuus eri MCR-versioihin [115].

MATLAB-versio MCR-versio
R2007a (7.4) 7.6
R2007b (7.5) 7.7
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R2008a (7.6) 7.8
R2008b (7.7) 7.9
R2009a (7.8) 7.10
R2009b (7.9) 7.11
R2009bSP1 (7.9.1) 7.12
R2010a (7.10) 7.13
R2010b(7.11) 7.14
R2010bSP1 (7.11.1) 7.14.1
R2011a(7.12) 7.15
R2011b(7.13) 7.16

MATLAB Builder NE tuottaa vientiin (export) valituista funktioista .NET-luokan,
jossa on kutakin funktiota vastaava staattinen metodi. Staattisesta kutsumistavasta seu-
raa, ettei funktioilla ole kiytettédvissi kyseisen luokan tilatietoa®. Tdmai tarkoittaa, ettei
MATLAB-algoritmeilla ole kdytdssddn sisdistd muistia, johon algoritmin sisdinen tila
voitaisiin varastoida kutsukertojen vélilld, vaan kaikki niiden tarvitsema tieto taytyy vi-
littdd funktioiden kutsupyynnoéissd. Toisin sanoen algoritmi “unohtaa” kaiken kutsuker-
tojen vélilld. Ratkaisuna ongelmaan tila voidaan séilod algoritmin ulkopuolelle; algorit-
mille annetaan jokaisella kutsukerralla oma kontekstirakenne, johon se voi tallentaa tar-
vitsemiaan tietoja. Algoritmi tekee sithen muutoksia, ja palauttaa sen jilkeen muokatun
kontekstin, joka annetaan algoritmille sen seuraavalla kutsukerralla.

Téssd tyOssa toteutettu késittelysovellus kayttda kaikkia MATLAB-algoritmeja ML-
Block-luokan ilmentymien kautta (kuva 6.14). Kasittelysovellus kutsuu kyseisen luokan
toteuttamia prosessointilohkon rajapinnan (ProcessingBlock, kuva 6.14) operaatioita.
MLBlock-luokka sovittaa ndmé operaatiot (mm. Initialize, Process ja FinishProcessing)
MATLAB Builder NE:n tuottaman luokan (MWBuilderGeneratedClass, kuva 6.14;
tekstissd tdstd ldhtien termilldi MATLAB-luokka) funktioihin, jotka puolestaan kutsuvat
MATLAB-funktioita (ndistd esimerkki liitteessd 6). MLBlock-luokkaa voidaan ajatella
kerroksena kuvassa 6.15 esitetyn sovelluksen ja luokkakirjaston vilissd (kdyttoymparis-
t6). Kyseinen luokka on myos vastuussa prosessointilohkon tilan sdilomisestd algorit-
min ulkopuolella sijaitsevaan kontekstiin (kuva 6.16). MATLAB-luokan staattiset meto-
dit hyvéksyvit syotteendin MCR:n tarjoaman MWArray-tietotyypin, joka vastaa liit-
teessd 6 esitettyjen funktioiden ctx-parametrid. Luokka BlockContext (kuva 6.14) tar-
joaa tdimédn muuttujan kisittelyyn toiminnallisuuden, josta luokka MLBlock on riippu-
vainen.

Tarkastellaan 1dhemmin MATLAB-lohkon ulkoista kontekstia (kuva 6.16): se on
kolmesta kentéstd (config, proc ja error) koostuva MATLAB-struktuuri (MWStructAr-

ray). Config-kenttd on tietorakenne, joka siséltda lohkon asetukset (esim. inputs- ja out-

35. Olio-ohjelmointiparadigman mukaisesti puhutaan luokan kentistd tai attribuuteista. Nama ovat olion
ilmentymékohtaisia sisdisid muuttujia, jotka sdilyttivit arvonsa luokan metodien kutsujen vilissa.
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puts-kentét sisdltavit lohkon sisdén- ja ulostulot). Proc-kenttd on tarkoitettu lohkon pro-
sessoinnin aikaiseksi tietovarastoksi; MLBlock-luokka kopioi prosessointilohkon sisdan-
tuloihin saapuneet néytteet x-kenttdéin ja vastaavasti lohkon suorittaman prosessoinnin
tuottamat néytteet y-kentdstd prosessointilohkon ulostuloihin. Error-kenttdén lohko voi

tallentaa tietoa mahdollisesti aiheutuneista virheistd sekd ilmoittaa késittelysovellukselle
ettei kykene jatkamaan tiedon késittelya.

BlockContext ConfigStruct BlockPin
ConfigStruct config BlockPin[] inputs ~ f{----- n- string name
ProcStruct proc b— BlockPin[] outputs int fs
ErrorStruct error o intmode e ‘

I ' BlockMode
. : 0: Unknown
string cfgEval g 1: Load
2: Design
3: Process
ProcStruct
x={} EventStruct
P int channel
Pl Y=
eventslnput=[] [ : it port
eventsOutput =[]  ft- -b- I igee
double start
ErrorStruct double stop
int inerror
....... > string description
string message

Kuva 6.16. MATLAB-lohkon tilan sdilovd konteksti.

Tédmai tietorakenne muodostaa rajapinnan MATLAB-funktioiden ja késittelysovel-
luksen vilille — kaikki kasiteltava tieto kulkee sen ldpi. Sen tulee siséltdd vahintdan ku-
vassa 6.16 esitetyt kentét. Lisdksi MATLAB-algoritmin toteuttaja voi vapaasti luoda sen
sisdlle muita algoritmin tarvitsemia kenttid — esimerkiksi prosessointilohkon alustuksen
aikana lasketut suodinkertoimet.

MLBlock- ja BlockContext-ilmentymien sekd MATLAB-luokan ajonaikainen yhteis-
toiminta on esitetty kuvassa 6.17. Kasittelyistunnon alkaessa DataDispatchThread luo
prosessointilohkojen ilmentymidt. MLBlock-luokan ilmentymén myo6td luodaan myos
kyseisen lohkon konteksti (BlockContext). Seuraavaksi DataDispatchThread alustaa
prosessointilohkot kutsumalla jokaisen lohkon Initialize-operaatiota (kohta 1). MAT-
LAB-prosessointilohkoilla MLBlock-ilmentymd pyytdd aluksi BlockContext-ilmenty-
méiltdi MATLAB-luokan tarvitseman MWArray-parametrin (GetContext-operaatio, koh-
ta 1.1), ja antaa timén sitten MATLAB-luokalle kutsuen sen Initialize-operaatiota (koh-
ta 1.2). MATLAB-luokka kutsuu MCR:n kautta MATLAB-funktiota (Initialize, liite 6,
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L6.1), joka alustaa prosessointilohkon MATLAB-toiminnallisuuden osalta, tallentaa
ndméd muutokset kontekstiin ja palauttaa sen kutsujalle. Lopuksi MLBlock-ilmentyma

pdivittdd kontekstin takaisin BlockContext-ilmentymélle (kohta 1.3).

sd MATLAB calls J

| :DataDispatchThreadl | CMLElock | | : BlockContext | | :MWBuiIderGeneratedClass|
I

1: Initialize : void | 1.1: GetCantext : MWStructarray

T T |

2: Process : void |

2.1 Process: SampleWindowﬂ

|
|
|
|
;
|
|
|
|
|
|

1
2.1.1: BetinputSamplesWindaw  vaid
K—————— EI]

2.1.2: GetCantesxt : MwStructArray

SR < |

T [ [

Kuva 6.17. MATLAB-Iluokan kutsuminen ja kontekstin kdytto.

Kuvasta ndhddin myds signaalien kisittelyyn liittyvd toiminta (kohta 2, Process);
DataDispatchThreadin kutsumassa MLBlock-lohkon Process-operaatiossa haetaan aluk-
si késiteltavit ndyteikkunat lohkon sisdéntuloista, ja kutsutaan Process-operaation yli-
kuormitettua versiota, antaen sille parametrind késiteltdvat nédytteet (kohta 2.1). Tama
operaatio tallentaa niytteet lohkokontekstiin (kenttdén proc.x) kutsumalla kontekstia yl-
lapitavan BlockContext-luokan operaatiota SetInputSamplesWindow. Seuraavaksi Pro-
cess-operaatio pyytdd kontekstin MCR:n ymmaértimdnd MWStructArray:nd ja kutsuu
MATLAB-luokan staattista Process-operaatiota, antaen sille parametrind uudet niytteet
siséltdvin kontekstin (kohta 2.1.3). Tama palauttaa muuttamansa kontekstin MWArray-
tyyppisend paluuarvona, joka tallennetaan takaisin BlockContext-luokan ilmentyméin
(operaatio UpdateContext, kohta 2.1.4). Lopuksi Process-operaatio pyytdd suotimen pa-
lauttamat néytteet BlockContext-luokan ilmentymadltd kutsumalla sen GetOutput-
SamplesWindow-operaatiota (kohta 2.1.5) ja palauttaa nima ensimmaéiseksi kutsutulle

Process-operaatiolle. Tami puolestaan tallentaa tulokset kyseisen MLBlock-prosessoin-
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tilohkon ulostuloihin, joista seuraavien vaiheiden prosessointilohkot voivat lukea ne.

6.5.3 Kasittelyalgoritmien toteutus

Ty0sséd toteutettiin itse kasittelysovelluksen lisdksi myos useita kisittelyalgoritmeja.
Naiden tuottamista ei vaadittu tyon alussa, mutta tehdyistd arkkitehtonisista ratkaisuista
(luku 6.2) johtuen mm. mittaustiedon ldhetys palvelimelle edellytti prosessointilohkon
toteuttamista. Liséksi joitakin lohkoja tarvittiin sovelluksen testauksessa ja joitakin loh-
koja tehtiin puhtaasti oman motivaation pohjalta.

Lohkoista tiedonsiirtoon ja tallennukseen liittyvid olivat Girf Oti:n palvelintoteutuk-
selle tietoa ldhettivd ‘GPB over TCP’-lohko (kuvattu luvussa 6.6), raakaa EDF-tietoa
TCP/IP-yhteyden yli ldhettdva ‘EDF over TCP’, seké signaaleja EDF-tiedostoon tallen-
tava ‘EDF File’.

Varsinaiseen signaalinkisittelyyn toteutettiin yksinkertainen signaaleja viivastiva
‘Delay’, FIR-suodatin ‘FIR Filter’, signaaleja alasniytteistdvd ‘Decimator’, sekd EP-ko-
keisiin soveltuva miirittyjen tapahtumien yhteydessd signaalista ikkunoita leikkaava
‘Evoked Potential Windower’.

Mittaustiedon esitystd varten tehtiin MATLAB-lohkoina yksinkertaiset signaaleja ai-
katasossa esittdvd ‘SigDisp’ sekd taajuusalueella esittidvd ‘SigFFT’. Liséksi toteutettiin
reaaliajassa spektrogrammia piirtdvéd ‘Spectrogram’ ja leikattuja ikkunoita keskiarvois-
tava ‘EPAverager’.

6.6 Mittaustiedon lahetys

Luvun 5 alussa esitettiin vaatimus, jonka mukaan sovelluksen on kyettiva siirtimain
mittaustietoa tietoverkon kautta palvelimelle. Tama toiminnallisuus oli luontevaa toteut-
taa prosessointilohkona luvussa 6.2 médritetyn kasittelysovelluksen arkkitehtuurin mu-
kaisesti. Tdssé luvussa kuvataan ensin tiedonsiirto asiakkaan (timén tyon yhteydessi to-
teutettu kasittelysovelluksesssa toimiva prosessointilohko) ja palvelimen (Girf Oti:n pal-
velinratkaisu) vélilld seké lopuksi toteutetun prosessointilohkon sisdinen arkkitehtuuri.

Sovellustason protokolla médritettiin yhteistydssd Girf Oti:n kanssa. Se on kaksiker-
roksinen: ylemmallad kerroksella mittaustieto esitetdin EDF+-formaatin mukaisesti [76]
ja alemmalla kerroksella se paketoidaan viesteiksi Google Protocol Buffers -tekniikkaa
(GPB) [116] kéyttden. Alempi kerros puolestaan on yhteydessé luvussa 5.4.1 késiteltyyn
kuljetusprotokollaan, joka on tissé toteutuksessa TCP. GPB:lla on kolme tarkoitusta; en-
sinnédkin se eristdd EDF-formaatin kuljetuskerroksesta, jolloin 14hetettdvén tiedon for-
maattia voidaan tulevaisuudessa helposti muuttaa. Toiseksi se maarittdd paluuliikenteen
formaatin (palvelimen ldhettimét kuittaukset) ja kolmanneksi se muuntaa TCP-kulje-
tusprotokollan tietovirtaorientoituneen litkenteen viestiorientoituneeksi, eikd ylemmaéan
sovelluslogiikan tarvitse tdten huolehtia kuvassa 5.13 esitetystd skenaariosta. Viestien
rakenne on kuvattu liitteessd 7.

EDF+ on tiedostoformaatti, mutta rakenteensa (liite 7, kuva L7.2) ansiosta sitd voi-
daan kéyttda rajallisesti my0s tiedon reaaliaikaiseen vélitykseen. Télld padstddn kevyeen
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palvelintoteutukseen: yksinkertaisimmillaan palvelimen tarvitsee vain vastaanottaa vies-
tejd ja tallentaa nédiden siséltimid EDF-tietoa palvelimella sijaitsevaan tiedostoon. EDF-
formaatin hyvié ja huonoja puolia késiteltiin luvussa 5.4.2. Hyviné puolena EDF on laa-
jalti tuettu, huonona puolena se rajoittaa ndytteiden tarkkuuden 16 bittiin.

Asiakkaan ja palvelimen vélinen sovellustason kommunikaatio on esitetty kuvassa
6.18. Jokainen sovellusten vilinen viesti pohjautuu SdbMessage-rakenteeseen (kuva
L7.1). Todellisuudessa sovellusten vililld kulkee enemmén paketteja, silld TCP-taso voi
pilkkoa esimerkiksi data-paketin useaksi TCP-segmentiksi, joihin palvelimen TCP-pro-
tokollapino vastaa TCP ACK-viesteilla.

Asiakas Palvelin
Siirron HEADER psn=
STATUS, PSN=0
Mittaus-

tiedon gATA. PSN=1
siirto ATA e
STATUS, PSN=
STATUS, PSN=2

7 LA
rd 4

%‘
=TATUS, PON=X-1
Siirron
END
paattami- ‘OETRANSWSSION, PSN=x
nen
STATUS, PON=X
Kuva 6.18. Sovellustason protokollan
kommunikointisekvenssi.

a3

Aluksi asiakas avaa TCP/IP-yhteyden palvelimeen ja lahettdd tiedonsiirron otsikko-
tiedot (HEADER-viesti). Tama aloittaa asiakkaan ja palvelimen vilisen tiedonsiirtoistun-
non. Otsikkotietojen perusteella palvelin valmistautuu vastaanottamaan mittaustietoa
(luo uuden EDF-tiedoston seka tallentaa otsikon sen alkuun) ja kuittaa asiakkaalle saa-
neensa otsikkotiedot. Tdmén jélkeen asiakas alkaa ldhettdd mittaustietoa sisdltdvia vies-
teja (DATA). Palvelin ldhettdd asiakkaalle kuittauksen (STATUS) jokaisesta saamastaan
viestistd, kopioiden kuittaukseen kyseisen viestin sekvenssinumeron (kuva 6.18, PSN;
kuva L7.1, kenttd packetSeqNo). Lihetettyddn kaiken mittaustiedon asiakasohjelma
paittdd tiedonsiirtoistunnon ldhettdmailld palvelimelle END_OF_TRANSMISSION-vies-
tin.

Palvelin voi késitelld samanaikaisesti useita tiedonsiirtoistuntoja; ndmé erotetaan
toisistaan istunnon yksildéivan UUID-tunnisteen perusteella. Jokaisella samaan istuntoon
kuuluvalla viestilld on sama UUID. Istunnon sisélld viesti yksiléidddn juoksevan sek-
venssinumeron (packetSeqNo, kuvassa PSN) perusteella. Sekvenssinumero alkaa istun-
non sisélld nollasta.

Toteutetun prosessointilohkon arkkitehtuuri on esitetty kuvassa 6.19. Luvussa 6.5
kuvattu DataDispatchThread vilittdd mittaustiedon prosessointilohkolle kutsumalla loh-
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kon Process-operaatiota, jossa tieto tallennetaan lohkon sisdiseen FIFO-puskuriin. Néin
DataDispatchThread voi jatkaa muiden lohkojen kutsumista. Lohkon sisélld toimii eril-
linen tiedon paketoinnista ja ldhetyksestd huolehtiva sdie SenderThread.

Sédikeen toiminta on seuraavanlaista: aluksi se tarkastaa, onko ldhetyslistalla valmiita
lahetyspaketteja. Jos on, se ldhettdd paketit ja siirtdd ndmé kuittauslistalle odottamaan
palvelimelta saatua kuittausta. Jos ldhetyslista on tyhjd, noutaa sidie ikkunallisen mit-
taustietoa FIFO-puskurista, paketoi sen EDF-formaattiin ja timén edelleen GPB-viestik-
si, joka serialisoidaan jonoksi tavuja (ldhetyspaketti) ja tallennetaan ldhetyslistaan. La-
hetyslista on jdrjestetty sekvenssinumeron perusteella: pienimmin sekvenssinumeron
omaavilla paketeilla on korkeampi prioriteetti. Taten asiakas pyrkii takaamaan mittaus-
tiedon ldhetyksen ajallisesti jatkuvassa jarjestyksessa.

Saatuaan palvelimelta kuittausviestin sdie poistaa kuittauslistalta sekvenssinumeroa
vastaavan ldahetyspaketin. Jos kuittauslistalla odottava paketti ei saa tietyn ajan kuluessa
kuittausta, se siirretddn takaisin 1dhetyslistalle.

Sisaantulevat

v Lahetys-
naytteet lista
FIFO- EDF+GPB-
puskuri paketointi TcPip
Dat Kuittaus-
miEe . lista
Dispatch- _Sr;::::dr
Thread

Kuva 6.19. ‘GPB over TCP’ -prosessointilohkon arkkitehtuuri.

Joskus tiedonsiirtoyhteys saattaa katketa verkon olosuhteiden johdosta. Tdmi voi
johtua esimerkiksi reititysongelmasta tai fyysisestd siirtoyhteyden tai toimilaitteen petti-
misestd. Téalloin SenderThread yrittdd avata uuden yhteyden kunnes yhteys muodostuu
tai ldhetys keskeytetddn (esim. kdyttdjan terminoidessa késittelyistunnon). Kun yhteys
saadaan muodostettua kaikki kuittausta odottavat paketit siirretdén ldhetyslistalle. Tél-
16in voi ilmetd tilanne, jossa sama paketti toimitetaan palvelimelle kaksi kertaa. Palvelin
on vastuussa ylimdardisten pakettien hylkddmisestd. Sen tosin tiytyy kuitata myds til-
laisen paketin onnistunut vastaanotto, silli muutoin asiakas ldahettdd sen uudelleen.

Kuvatussa ldhetysprotokollassa ei ole tietoturva-aspekteja. Tiedonsiirron oletetaan
tapahtuvan turvallisessa verkossa. Tarvittaessa yhteys voidaan muodostaa VPN-tunnelin
lépi tai kayttdd TLS-protokollaa TCP- ja GPB-kerrosten vélissé (luku 5.4.3).

Tiedonsiirtoa voidaan optimoida vield siten, ettd palvelin ldhettdd useita kuittauksia
samassa viestissd. Nykyisessd toteutuksessa jokaisesta palvelimen vastaanottamasta
viestistd ldhtee erillinen kuittausviesti.
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Teoksessaan Jarvinen & Jéarvinen kehottavat konstruktiivisen tutkimuksen tuotosten
huolelliseen evaluointiin. Arviointikriteereiksi he esittdvdt muun muassa tehokkuutta,
hyodyllisyyttd, kustannuksia (esim. huolto- ja korjauskustannukset), sivuvaikutuksia,
vaikuttavuutta, sekd vaikutuksia ympéristoon. [4, s.123]

Téssd tyOssa toteutettua sovellusta ei kyetd tyon puitteissa arvioimaan kovin pitkalla
aikavalilld, silld projektina diplomity ei saisi venyd useiden vuosien mittaiseksi. Niinpa
sovelluksen arviointiin suhtauduttiin ohjelmistoprojektin ndkokulmasta. Projektin alussa
médritettyjd vaatimuksia kohtaan tehtiin hyviksymistestaus (luku 7.1). Liséksi tydssd
toteutetun sovelluksen tehokkuutta arvioitiin erikseen nopeustestauksella (7.2).

7.1 Hyvaksymistestaus

Ohjelmistoprojektissa hyviksymistestaus pohjautuu ennalta miiréttyihin asiakasvaati-
muksiin. Ndmé ovat korkean tason kriteereitd, jotka madrittavat tilaajan ndkdkulmasta
millainen ohjelmistotuotteen tdytyy olla. Yleensd ne esitetddn asiakasvaatimusmairitel-
missd, jollainen laadittiin myds tdmén projektin alkuvaiheessa [117].

Testauksen tueksi luotiin erillinen testaussuunnitelma [118], jonka mukaisesti suori-
tettujen testitapausten tulokset kirjattiin erillisiin laskentataulukoihin. Jokaisen testita-
pauksen arvioitiin joko onnistuneen tai epdonnistuneen, ja ndiden perusteella pédteltiin,
tayttddko ohjelma sille asetetut tavoitteet. Yhteenveto tuloksista on esitetty taulukossa
7.1.

Testaus jaettiin luvussa 5.2 tehdyn osittelun mukaisesti tiedon vastaanottoon, késit-
telyyn ja ldhetykseen. Vastaanotto-osiossa (testitapaukset 1.1-1.3) testattiin tiedon saan-
tia NeurOne-sovellukselta seki tilannetta, jossa kasittelysovellus kohtaa virheen josta se
ei kykene toipumaan (luku 6.3). Késittelyosiossa (testitapaukset 2.1-3.2) puolestaan tut-
kittiin onko .NET- ja MATLAB-algoritmien lisddminen ja kdyttoonotto késittelysovel-
luksessa vaivatonta (luku 6.5.1) seké ndiden vélisten kytkentdjen toimintaa. Lihetysvai-
heessa (testitapaus 4.1) testattiin késittelysovelluksen ja Girf Oii:n toteuttaman palvelin-
sovelluksen vilistd yhteistoimintaa.

Liséksi suoritettiin kokonaisvaltainen testitapaus (5.1) jossa mittauslaitteistoon oli
kytketty oikea henkild. Tédssd mitattuja signaaleja suodatettiin, esitettiin ndytolla ja tal-
lennettiin paikalliselle kiintolevylle.
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Taulukko 7.1. Hyvdksymistestauksen tulokset [119].

Testi- | Kuvaus Tulos
tapaus

1.1 16 x 500 Hz kanavan vastaanotto NeurOnelta. OK
1.2 16 x 5 kHz kanavan vastaanotto NeurOnelta. OK
1.3 Vikatilanteen sieto: Kasittelysovelluksen kaatuminen ei kaada NeurOnea. OK
2.1 NET-prosessointilohkon asennus ja kdyttdonotto. OK
2.2 MATLAB-prosessointilohkon asennus ja kéyttoonotto. OK
23 Mittaustiedon vélitys MATLAB-prosessointilohkoille. OK
3.1 Prosessointiverkon rakenteet: sarjakytkentd, rinnakkaisuus, haarautuminen ja | OK

yhteenliittyminen seké erisuuret niytteenottotaajuudet.

32 Prosessointilohkon sisddn- ja ulostulojen epdsymmetria. OK
4.1 Mittaustiedon vilitys Girf Oti-palvelimelle (16 x 5 kHz). Testaus suoritettiin = | OK

ilman kuittaustoimintoa, silld palvelin ei tétd vield tuolloin tukenut.

5.1 Oikea mittaustilanne. Mitattiin neljdd kanavaa: O1, O2, F3 ja F4, referenssi- |OK
elektrodina Cz. Prosessointilohkoina .NET FIR-suodin (notch), EDF-tallen-
nus, Spektrogrammi, sekd MATLAB plot ja fft.

Toteutettu sovellus lépdisi kaikki testitilanteet. Timén perusteella sen todettiin téyt-
tdvin tyon alussa asetetut vaatimukset [117].

7.2 Nopeustestaus

Pelkén hyvéksymistestauksen liséksi haluttiin arvioida toteutetun sovelluksen toiminta-
nopeutta. Tastd saadusta tiedosta on mahdollisesti hyotyd suunnitellessa oikeaa mittaus-
tapahtumaa, jolloin halutaan tietdd, kykeneekd sovellus kisittelemdidn mittaustapahtu-
man mukaista tietoa riittdvan nopeasti.

Myo6s kasittelysovelluksen nopeustestit jaettiin luvussa 5.2 tehdyn osituksen mukai-
sesti vastaanottoon, késittelyyn ja ldhetykseen [ 118]. Jokaisessa osa-alueessa suoritettiin
yksi tai useampi testi, joka puolestaan jakautui useaan testitapaukseen. Testitapaukset
erosivat toisistaan vain mittausalustan parametrien (niytteenottotaajuus ja mittauskana-
vien lukumiérd) suhteen. Jokaisessa testissd pyrittiin madrittimain maksimi ndytteenot-
totaajuus ja kanavien miérd, joilla késittelysovellus kykenee reaaliaikaisuuteen. Kaikki
testitapaukset suoritettiin kiyttden kisittelysovelluksen release-versiota®® ja TTY:n tar-
joamaa kannettavaa tietokonetta, jonka kokoonpano on kuvattu liitteessd 4 (taulukko
L4.1).

Jokainen testi aloitettiin vaativimmalla testitapauksella (suurin méérd mittauskana-
via ja suurin niytteenottotaajuus). Jos mittaus ei tyydyttinyt reaaliaikaisuudelle asetettu-
ja kriteerejd, tulkittiin ettei késittelysovellus kykene riittdvadn nopeuteen ja suoritettiin
seuraava testitapaus, jossa oli pienemmét vaatimukset. Testien tulokset on esitetty taulu-

36. Release-versiosta puuttuu kaikki sovelluksen kehitykseen liittyvé toiminnallisuus, kuten sovelluksen
mahdollisesti antamat debug-viestit. Liséksi kddntéja tekee enemmain optimointeja release-versioon
tuottamaansa ohjelmakoodiin. Tdten sovellus toimii nopeammin, mutta sen toimintaa ja virhetilantei-
ta voi olla vaikeampi tutkia ja tulkita.
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kossa 7.2.

Vastaanotto-osio sisélsi vain yhden testin (testitapaus 6.1), jossa haettiin maksimi
ndytteenottotaajuus ja kanavien miiré, jolla késittelysovellus kykenee vastaanottamaan
tietoa. Testissd tarkkailtiin NeurOne-liitdnndisen ilmoittamaa tilatietoa, joka ilmaisee
toimiiko liitdnndisen ja késittelysovelluksen vélinen muistisilta (luku 6.3.2) riittdvan no-
peasti, vai karttuuko siirrettidvii tietoa liitdnndisen muistissa olevaan puskuriin.

Kasittelyosiossa testattiin algoritmin toteutusalustalle ((NET tai MATLAB) ominai-
sen kutsumiskustannuksen (luku 5.2.1) suuruutta (testitapaukset 6.2—6.3). Laskentakus-
tannuksen osuutta ei tutkittu, koska se riippuu algoritmista, joka taasen riippuu tiysin
kayttotilanteesta ja kayttdjastd. Osio jaettiin kahteen testiin; ndistd ensimmaéisessa testat-
tiin késittelykustannusta .NET-prosessointilohkolla ja toisessa MATLAB-prosessointi-
lohkolla. Kumpikin lohko toteutti yksinkertaisen kertolaskuun pohjautuvan skaalaus-
operaation. Kéytettdviksi operaatioksi valittiin skaalaus, koska se on operaationa yksin-
kertainen ja kisittelee jokaista ndytettd. Esimerkiksi konvoluution kdyttiminen ei olisi
ollut tarkoituksenmukaista, silld valtaosa laskenta-algoritmeista ei perustu konvoluu-
tioon.

Liahetysosiossa haettiin testitapausten avulla maksiminopeus, jolla késittelysovellus

kykenee vilittdimiin tietoa Girf Oii:n toteuttamalle palvelinkomponentille (testitapaus
6.4).

Taulukko 7.2. Nopeustestauksen tulokset [120].

Testi- | Kuvaus Tulos

tapaus

6.1 Tiedon vastaanoton maksiminopeus 40 x 80 kHz *
6.2 .NET-prosessointilohkon maksimikésittelynopeus 40 x 80 kHz *
6.3 MATLAB-prosessointilohkon maksimikésittelynopeus 40 x 80 kHz *
6.4 Tiedon ldhetyksen maksiminopeus (Girf Oii-palvelimelle) 20 x 80 kHz

* 40 x 80 kHz oli suurin kaistanleveys mitd kaytettdvissd olevalla NeurOne-jérjestelmélld pystyttiin
tuottamaan (kéytdssé oli vain yksi 40-kanavainen esivahvistin).

Toteutettu sovellus kykeni késittelemddn tietoa NeurOnen maksimikaistalla 1dhes
kaikissa tapauksissa. Poikkeuksena tdhdn oli tiedon ldhetys (testitapaus 6.4); sovellus
kykeni valittdmédn reaaliaikaisesti vain puolet NeurOne-jérjestelmén tarjoamasta mak-
simista. Mittaustietoa alkoi kerdéntyd kisittelyistunnon vastaanottopuskuriin (kuva 6.2)
seka tietoa lahettavan prosessointilohkon FIFO-puskuriin (kuva 6.19). Kumpikin néista
puskureista on luvussa 6.4 kuvattu FIFO-puskuri.

Syyksi tdhdn paljastui FIFO-puskurin toteutuksessa kiytetty synkronointimekanis-
mi: sdieturvallisuuden vuoksi koko puskuri lukitaan luku- ja kirjoitusoperaatioiden ajak-
si. [lman lukitusta voi ilmeté tilanne, jossa kaksi sdiettd kayttdd puskuria yhtdaikaa kor-
ruptoiden puskurin tietorakenteita. Jos puskuri kayttda lohkotiedostoa, tiytyy tietoa pus-
kuriin tallentavan sdikeen kirjoittaa kiintolevylle ja vastaavasti tietoa lukevan sdikeen
ladata kiintolevyltd. Kiintolevyltd luku ja sille kirjoitus ovat suoritusajallisesti hyvin
kalliita operaatioita — jonka ajan koko puskuri on lukittuna ja toinen sdie joutuu odotta-
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maan.

Tétd pahentaa vield se, ettd DataDispatchThreadin odottaessa vuoroaan kirjoittaa
prosessointilohkon FIFO-puskuriin, ehtii DataPollerThread tuoda kisittelyistuntoon li-
sdd tietoa. Tamin johdosta vastaanottopuskuri tdyttyy ja alkaa myos kéyttdd lohkotie-
dostoa. Téten kisittelysovellus joutuu yhtd aikaa lukemaan ja kirjoittamaan kahta lohko-
tiedostoa, jotka sijaitsevat samalla kiintolevylld — entisestdédn suorituskykya huonontaen.

Ongelmaa voitaisiin lieventdd jakamalla FIFO-puskurin lukitus pienempiin osiin,
esimerkiksi toteuttamalla lohkotiedostolle oman lukitsemisprimitiivin. Talloin puskuris-
ta lukeminen lukitsisi vain rengaspuskurin (ja lohkotiedoston silloin kun rengaspuskuri
on tyhjd). Tama vihentiisi sdikeiden odottamista.
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Tyon tuloksena syntyi helposti laajennettavissa oleva sovellus, joka ei ole sidottu Neur-
One-laitteistoon — tai edes EEG-signaaleihin. Sovellusta voidaan kdyttdd myos muiden
yksiulotteisten signaalien (esim. EMG tai EKG) késittelyyn. Lisdksi se on mahdollista
sovittaa muidenkin valmistajien mittausjdrjestelmiin, jolloin samoilla késittelyalgorit-
meilla voidaan laajentaa usean eri mittausjérjestelmén ohjelmistollista toteutusta.

Hyvéksymis- ja nopeustestauksen tulosten perusteella toteutettu jirjestelmad tayttaa
asetetut tavoitteet; kiyttdja voi helposti lisdtd jarjestelmién itse tekemidédn kasittelyalgo-
ritmeja sekd pystyy madritteleméédn kisittelyprotokollan, jonka perusteella jarjestelmi
késittelee ja ldhettdd tietoa mittauksen aikana. Tdmaén lisdksi jarjestelmé kykenee edelld
mainittuun protokollaan perustuen kisittelemddn ja vélittdmddn mittaustietoa reaaliai-
kaisesti samassa ldhiverkossa sijaitsevalle palvelimelle.

FIFO-puskurin toteutuksessa olevan rajoitteen vuoksi mittaustiedon reaaliaikainen
ldhetys on mahdollista vain puolella NeurOne-jérjestelman maksimikapasiteetista. Tdma
on kuitenkin kaikilta puolin riittdvd kapasiteetti TTY:n Porin yksikon tekemien tutki-
musten kannalta, eika tdyden kapasiteetin tukeminen kuulunut tyon tavoitteisiin.

Myos johdannossa kuvattu toissijainen tavoite tuottaa Mega Elektroniikka Oy:n
kdyttoon valmiita ohjelmistokomponentteja vaikuttaa toteutuvan: tyon valmistuessa
kuultiin, ettd NeurOne-jarjestelmén kehittinyt Mega Elektroniikka Oy aikoo integroida
tdssd tyossd toteutetun sovelluksen (tai ainakin sen osia) osaksi NeurOne-jarjestelmaa.

Laajemmassa merkityksessé tarkastellen tuloksilla on huomattavia vaikutuksia: to-
teutettu kasittelysovellus eristdd mittausjéarjestelmén algoritmin toteutusalustasta ja itse
algoritmista. Tdmi mahdollistaa algoritmien jakamisen ja kdyton yli organisaatio- ja
mittausjarjestelmérajojen. Toteutuksessa voidaan kayttdd .NET- tai MATLAB-tekniikoi-
ta, mutta késittelysovelluksen voi helposti laajentaa tukemaan muitakin toteutusalustoja
(esim. C++-ldhdekoodista kddnnetty x86- tai x64-natiivikoodi).

Toteutettua sovellusta ei ole lddketieteellisesti hyvéksytty, joten se soveltuu ainoas-
taan tutkimuskayttoon. Sitd ei voida kdyttdd potilaan hoitoon vaikuttavassa padtdksen-
teossa. Aivan kaikkiin tutkimuksiin sovellus ei vélttdméttd sovi: kdytetyn puskuroinnin
johdosta reaaliaikaisuus ei vélttamétta riitd esimerkiksi biopalautteen sovelluksiin, jois-
sa viiveen pitdisi olla alle sekunnin.

Myos kisittelyprotokollien keskitetty hallinta on mahdollista: kisittelysovellus voi-
daan konfiguroida lataamaan kisittelyprotokollat ja algoritmit verkkolevylti. Téten esi-
merkiksi sairaalafyysikko voi helposti hallita useilla eri mittauspaikoilla olevien késitte-
lysovellusten toimintaa.
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Jatkokehitys

Projektin edetessé syntyi runsaasti ideoita, joita ei ollut rajallisesta aikakehyksesti joh-
tuen realistista ldhted toteuttamaan. TyOssd toteutetun ohjelmiston sovellusaluetta olisi
mahdollista laajentaa sekd optimoinnilla etti lisiominaisuuksilla.

Tehokkuutta voitaisiin parantaa usealla osa-alueella; ensimmaéinen néisti on testauk-
sessa (luku 7.2) havaittu FIFO-puskurin rajoite. Toiseksi tavoitteeksi kannattaisi ottaa
algoritmien toiminnan tehostaminen, esimerkiksi rinnakkaistamalla algoritmit ajettavik-
si useissa sdikeissd. Lisdksi joidenkin algoritmien laskenta voitaisiin mahdollisesti siir-
tdd ndytonohjaimen suorittimelle (Graphics Processing Unit, GPU), esimerkiksi Nvi-
dian CUDA -arkkitehtuuria (Compute Unified Device Architecture) kdyttien.

Kolmanneksi olisi kannattavaa kehittdd mittaustiedon tallennus- ja siirtoformaattia.
Tyon yhteydessd sovellukseen toteutetut tietoa ldhettdvét ja tallentavat prosessointiloh-
kot kayttavit (mahdollisimman laajan yhteensopivuuden takaamiseksi) EDF+-pohjaisia
formaatteja, jolloin yksittdinen niyte kuvataan vain 16 bitin tarkkuudella. Uudella for-
maatilla mittaustieto kyettdisiin tarvittaessa esittdmiin tarkemmin sekd eliminoimaan
annotaatiolohkojen hukkatila (luku 5.4.2).

Neljanneksi mittaus- ja kisittelysovelluksen vilinen mittaustiedon siirtokanava voi-
taisiin abstrahoida, jolloin mittaustietoa voitaisiin siirtdd jaetun muistin lisdksi myos
TCP/IP-yhteyden kautta. Timé mahdollistaisi kaksi asiaa; a) Késittelysovellus voisi si-
jaita NeurOnesta erilliselld tietokoneella, sekd b) olisi mahdollista ketjuttaa useita eri
tietokoneilla sijaitsevia késittelysovelluksia, hajauttaen niin laskentaa.

Vaihtoehtoisesti toteutettuun kisittelysovellukseen voitaisiin toteuttaa FieldTrip-
pohjainen lohko, joka mahdollistaisi online-integraation FieldTrip-ratkaisujen kanssa
[2]. My0s tdmd mahdollistaisi useille tietokoneille hajautetun laskennan.

Lisdaksi MATLAB-suodinten kdyttoliittyméé voitaisiin parantaa entisestdéin, esimer-
kiksi lisdamailla mahdollisuus muokata suodinten parametreja tai koodia kisittelyn aika-
na. Tama sallisi nopeamman prototyypityksen seké algoritmien testailun mittauksen ai-
kana.

Vaikka téssd tyOssd toteutettu sovellus tayttddkin tyon alussa asetetut kriteerit, voi
sen jatkokehitys kantaa hedelméé usealla eri rintamalla. Tamé tarjoaakin hyvét 18hto-
kohdat seuraaville tissd tydssi toteutettuun sovellusalustaan pohjaaville diplomitdille tai
jatko-opinnoille.
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LITE 1: LITANNAISTEN KONFIGUROINTI NEURONE-

SOVELLUKSESSA

Kuva L1.1. Liitinndisten konfigurointi tapahtuu NeurOne-sovel-

luksessa taulukkomuotoisen kéyttoliittymdn kautta.
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Kuva L2.1. NeurOne-liitinndisten ohjelmoint






LITE 3: ESIMERKKI .NET-TAULUKON TYYPPIMUUNNOKSESTA

Alla kuvattu esimerkki (L3.1) havainnollistaa, kuinka .NET-ohjelmassa voidaan seriali-

soida taulukollinen liukulukuja. Kyseessi siis ei ole tyyppimuunnos, missd yksi liukulu-

ku (double) muunnetaan yhdeksi tavuksi (byte) vaan operaatio, jossa liukuluvun muis-

tissa oleva esitys (64 bittid) tulkitaan joukoksi tavuja.

// Send- funktion prototyyppi, Jjoka vaatii taulukon tavuja
static void Send(byte[] data);

// Tietoa k&dsitteleva funktio, jota kutsutaan muualta sovelluksesta
unsafe static void ProcessAndSend(double[] data)

{

}

// Késittele tietoa

// Seuraavaksi pitdisi valittdd tieto l&dhetysfunktiolle, joka
// odottaa saavansa taulukon tavuja.

// C++:ssa voitaisiin kdsitelld data-muuttujaa osoittimena
// taulukkoon tavuja:

unsigned char* dataBytes = (unsigned char¥*)data;

Send (dataBytes) ;

// tam& ei kuitenkaan onnistu managed.NET maailmassa, koska
// data-muuttuja ei ole pelkkd osoitin vaan olio

// Alla on esitetty kaksi kopiointiin perustuvaa vaihtoehtoa:
// Varaa muistia uudelle tavutaulukolle, johon data kopioidaan
byte[] byteBuf = new byte[data.Length * 8];

// VAIHTOEHTO 1: kopioi tieto lohkona tavuja
Buffer.BlockCopy(data, 0, byteBuf, 0, byteBuf.Length);

// VAIHTOEHTO 2: Kopioi naytteet yksi kerrallaan
// kay lapi jokainen nayte
for (int i=0; i<data.Length; i++)

{
// muunna jokainen double -> byte[8] ja varastoi se
// taulukkoon. Tamd on myds alustaturvallinen tapa
// (little / big endianess)
Array.Copy( BitConverter.GetBytes(datal[i]l), 0, byteBuf,
i * sizeof(double), sizeof(double) );
}

// kutsu lopuksi lahetysfunktiota - tama vaatii bytel[]-
// parametrin
Send (byteBuf) ;

Ohjelma L3.1. Liukulukutaulukon késittely raakadatana ( byte[ | ).






LIITE 4: MITTA@TIEDON SIIRTOKANAVAN NOPEUSTESTIT

Téssé liitteessd kuvataan lyhyesti metodi, jota kéytettiin arvioitaessa eri menetelmien
soveltuvuutta NeurOne- ja késittelysovelluksen véliseen mittaustiedon siirtoon. Lisdksi
ohessa esitetddn saadut mittaustulokset seka niistd tehdyt johtopdatokset.

Soveltuvuuden arviointi tapahtui yhden kriteerin (tiedonsiirtonopeus) perusteella.
Muita kriteerejd olisivat voineet olla esimerkiksi toteutuskustanne (aika ja raha) ja toi-
mintavarmuus. Mitattavaksi valittiin viisi eri menetelmaa:

* Jaettu muisti (shared memory)

* Nimetyt putket (named pipes)

* TCP/IP-yhteys

* Remoting, kommunikaatiokanavana
System.Runtime.Remoting.Channels. Tcp. TcpChannel

* Remoting, kommunikaatiokanavana
System.Runtime.Remoting.Channels.Ipc.IpcChannel

Koska remotingin tiedonsiirto pohjautuu TCP/IP-protokollaan (TcpChannel) tai ni-
mettyihin putkiin (IpcChannel) odotettiin timin olevan huomattavasti hitaampi. Liséksi
remoting-menetelmissé tieto kulkee sekd lahetyksessd ettd vastaanotossa erillisen seria-
lisointimekanismin lépi, joka huonontaa suorituskykyé entisestdéin. Se otettiin testatta-
vaksi ldhinnd vertailupohjan saamiseksi. Myds TCP/IP-yhteyden odotettiin suoriutuvan
huonommin, silld mekanismeiltaan se on nimettyja putkia ja jaettua muistia monimut-
kaisempi.

Aluksi toteutettiin .NET-alustalla toimiva sovelluspohja, joka sisdlsi tarvittavat ajas-
tus- ja ohjausmekanismit mittaustulosten saamiseksi. Sovelluspohjaan toteutettiin ko-
mentolinjaparametrit, joilla valitaan mm. siirrossa kdytettdvin lohkon koko tavuina,
siirrettdvien lohkojen méiird, seki toimiiko sovellus tiedon vastaanottajana (palvelin) vai
lahettdjénd (asiakas). Palvelimen ja asiakkaan pseudokoodi on esitetty ohjelmalistauk-
sissa L4.1 ja L4.2. Seuraavaksi sovelluspohjasta tehtiin neljd kopiota (yksi jokaista tes-
tattavaa menetelmad varten, kumpikin remoting-menetelmi samassa sovelluksessa) ja
toteutettiin kuhunkin pohjaan oma siirtomenetelménsd. Néistd jokainen pyrittiin teke-
madn lohko-orientoituneeksi siten, ettd ldhettdjdn toimittama lohko otetaan vastaan ko-
konaisena. Taméi ei ollut mahdollista TCP/IP-yhdeyden tapauksessa, silld se on luon-
teeltaan tietovirtaorientoitunut. Lohkon sisédlté maéaéritettiin taulukoksi tavuja (C-kielelld
ilmaistuna lohkon tietotyyppi oli siis unsigned char [ ).

Palvelin ()

{
Odota yhteytta

Vastaanota N kappaletta B tavun kokoisia lohkoja
Sulje vyhteys
}

Ohjelma L4.1. Palvelinohjelman pseudokoodi.


Paavo Pitkänen, 25.03.12
P0325: Muotoile tekstiä niin että taulukot asettuu paremmin


Asiakas ()
{

Yhdistd palvelinohjelmaan
Alusta lahetettdavda B tavun kokoinen lohko satunnaistiedolla
Aloita ajan mittaus
Laheta N kappaletta B tavun kokoisia lohkoja
Lopeta ajan mittaus
Sulje vyhteys
}

Ohjelma L4.2. Asiakasohjelman pseudokoodi.

Seuraavaksi testialustana toimivan tietokoneen palomuuri kytkettiin pois pééltd ja
tietokone kdynnistettiin uudelleen, antaen sen asettua kidynnistymisen jdlkeen noin vii-
den minuutin ajan. Talld pyrittiin varmistamaan, ettd myos kaikki kéyttojarjestelmén
taustapalvelut ovat kdynnistyneet eivdtkd kuormita jarjestelmdd. Tamin jilkeen avattiin
windowsin tehtdvienhallinta sekd varmistettiin prosessorin- ja levynkéyttod tarkkaile-
malla ettei jarjestelméssd ilmene aktiviteettia.

Jokaisella siirtomenetelmilld ajettiin kuusi testitapausta, kukin erisuuruista lohkon
kokoa kéyttden. Useita eri lohkojen kokoja testattiin, silld haluttiin ndhda onko tilla vai-
kutusta menetelmin tehokkuuteen. Kussakin testitapauksessa siirrettiin sata tuhatta (100
000) lohkoa. TCP/IP-protokollapinoa hyodyntivissd menetelmissd (TCP/IP, Remoting)
yhteys muodostettiin paikalliseen loopback-osoitteeseen 127.0.0.1.

Aluksi testit suoritettiin tekijin omalla kotitietokoneella, jonka kokoonpano on esi-
tetty taulukossa L4.1 (kyseiset tiedot on koottu ohjelmalla nimeltd CPU-Z). Saadut tu-
lokset on esitetty taulukossa L4.2 ja kuvassa L4.1. Taulukossa on esitetty tilan sddstami-
seksi vain eri menetelmien saavuttamat nopeudet S, jotka on laskettu kertomalla loh-
kon koko B siirrettyjen lohkojen madrdlla N ja jakamalla timé siirtoon kuluneella
ajalla 7':

§ = 2 (L4.1)

Tuloksista ndhddin, ettd jaettu muisti, nimetyt putket ja TCP/IP ovat tasavékisid pie-
nelld lohkon koolla. Kommunikaatiokanavasta riippumatta remoting on selkedsti hitain
menetelmad. Jaettu muisti ja nimetyt putket suoriutuvat ylivoimaisesti verrattuna muihin
menetelmiin. Ndiden vilille alkaa muodostua eroa yli 16 kilotavun kokoisia lohkoja ker-
rallaan siirrettdessd. Suurella 1 megatavun lohkokoolla jaettu muisti toimii noin 50 %
nimettyjd putkia nopeammin, yltden noin 1,4 gigatavun sekuntivauhtiin.

Taulukko L4.1. Testeissd kdytetyjen tietokoneiden kokoonpanot (CPU-Z).

Kotitietokone TTY:n kannettava
Prosessori Intel Core2 Duo E6600 (2,4 GHz) Intel Mobile Core2 Duo T9600 (2,9
GHz)
Keskusmuisti 2048 MB DDR2 /333,3 MHz 2520 MB DDR3 / 532,0 MHz
Viyliataajuus (FSB) |266,7 MHz 266,0 MHz
L2 vilimuisti 4 MB 6 MB




Kiyttojirjestelmi

Windows XP Professional SP2, 32-bit

Windows 7 Enterprise SP1, 32-bit

Taulukko L4.2. Eri menetelmien siirtonopeus kotitietokoneella.

Lohkon Jaettu muisti  Nimetyt putket TCP/IP (MB/s) Remoting/TCP Remoting/IPC
koko N (kB) | (MB/s) (MB/s) (MB/s) (MB/s)
1 77,9 120,5 115,4 8,1 9,7
4 257,7 275,1 167,8 26,3 35,1
16 589,2 609,6 303,6 75,3 104,4
64 1073,4 839,1 330,2 135,6 176,6
256 13535 1 020,0 210,0 142,2 178,2
1024 1438,6 941,8 349,0 140,0 148,2

1600
1400
1200
1000
800
600

Nopeus (ME/s)

400
200
0

Siirtonopeus lohkon koon mukaan
Kotitietokoneella

— Jaettu muisti
—Nimetyt putket
TCP/IP
—Remoting/ TCP
—Remating/IPC

1 4

16

64 256 1024

Lohkon koko (kB)

Kuva L4.1. Siirtonopeus lohkon mukaan kotitietokoneella.

My6hemmin testit suoritettiin myds TTY:n kannettavalla tietokoneella (kokoonpano
taulukossa L4.1). Néistd saadut tulokset on esitetty taulukossa L4.3 ja kuvassa L4.2. YI-
latykseksi ndhdéan, ettd tidlld kokoonpanolla nimetyt putket ovat huomattavasti jaettua
muistia tehokkaampia. Jaetun muistin nopeus on ldhes sama kuin kotikoneella tehdyissa

testeissd jddden noin 1,5 gigatavuun, mutta nimettyjen putkien nopeus on kotikoneeseen

verrattuna noin kolminkertainen, yltden jopa kolmeen gigatavuun sekunnissa. Syyni

voivat olla kéyttdjarjestelmén ytimessd tapahtuneet muutokset nimettyjen putkien — tai
vaihtoehtoisesti jaetun muistin — késittelyyn. My6s nimettyihin putkiin nojaava Remo-
ting (IPC) suoriutuu yli kaksinkertaisella nopeudella kotikoneeseen verrattuna.




Taulukko L4.3. Eri menetelmien siirtonopeus TTY:n kannettavalla tietokoneella.

Lohkon Jaettu muisti  Nimetyt putket TCP/IP (MB/s) Remoting/TCP Remoting/IPC
koko N (kB) | (MB/s) (MB/s) (MB/s) (MB/s)
1 45,6 168,9 59,6 7,5 11,0
4 138,9 560,1 137,5 25,0 38,3
16 457,5 13859 233,9 63,5 131,1
64 11473 26784 3454 99,9 303,8
256 14938 3458,5 376,5 106,6 370,7
1024 1544,0 2 936,3 390,4 94,1 396,7

Siirtonopeus lohkon koon mukaan
TTYn kannettavalla tietokoneella

4000
3500
3000
& 2500 — Jaettu muisti
& —Nimetyt putket
% 2000 TCP/IP
g 1500 —Remoting/ TCP
%‘ 1 000 —Remcting/IPC
500
——
0
1 4 16 64 256 1024

Lohkon koko (kB)

Kuva L4.2. Siirtonopeus lohkon mukaan TTY:n kannettavalla tietokoneella.

Saatujen tulosten perusteella nimetyt putket ja jaettu muisti vaikuttavat selkedsti ole-
van testatun joukon nopeimpia menetelmii. Niiden nopeusero muihin menetelmiin selit-
tynee osin silld, ettd molemmat ovat mekanismeina suhteellisen yksinkertaisia. Lisdksi
vaikuttaa sille, ettd testialustalla (laitteisto ja kdyttojarjestelmd) on suuri vaikutus niiden
suorituskykyjen keskindiseen suhteeseen.

Kummassakin testimittauksessa nimetyilld putkilla suorituskyky on parhaimmillaan
256 kilotavun lohkoilla. Tdmé voi johtua esimerkiksi kayttojdrjestelmén kiyttdmien ni-
metyille putkille varattujen puskurien koosta.

Testausprotokolla on siltd osin puutteellinen, ettd mittaukset tehtiin vain kerran. Ta-
ten saaduissa mittaustuloksissa ei ole tietoa mahdollisesta tarkkuudesta tai vaihteluvélis-
td. Menetelmien suhteellinen nopeus toisiinsa verrattuna on sama kummallakin mittaus-
alustalla — nimettyihin putkiin nojaavia menetelmid lukuun ottamatta. Tdmén nojalla
voidaan kuitenkin todeta, ettd testatuista menetelmistd nimetyt putket ja jaettu muisti so-
veltuvat lohkotyyppisen tiedon siirtoon muita paremmin.
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Kuva L5.1. Jaetun muistialueen rakenne.






LIITE 6: YKSINKERTAINEN MATLAB-SUODIN

% Yksinkertainen MATLAB-suodin, lohkokuvaaaja
function BDesc = GetBlockDescriptor
% Lohkon yksiléllinen tunniste
BDesc.UNID = '{F54AB597-80D8-46A8-95BE-7650DF85201E}";
% Lohkon nimi (esilla kasittelysovelluksessa)
BDesc.Name = 'R2010b Test block';
% Lohkon kategoria (esilla kasittelysovelluksessa)
BDesc.Category = 'Tests';
% Tekija ja versio
BDesc.Author = 'Paavo Pitkanen';
BDesc.Version = '1.0.0.0";
% Asetuksia voi muokata
BDesc.HasSettingsUI = true;
% Yksi kiintea kanava X1, jota vastaa ulostulo Y1
BDesc.Inputs = { 'X1' };
BDesc.Outputs = { 'Y1' };
% loput kanavista ovat kdyttdjédn muutettavisssa
BDesc.VarInputPrefix = 'chan';

end

Ohjelma L6.1. MATLAB-lohkon lohkokuvaaja.

% Yksinkertainen MATLAB-suodin, alustusfunktio
function ctx = Initialize (ctx)
% Aseta skaalaustekijdksi 2
ctx.config.scalingFactor = 2;
% aja mukautetut asetukset (cfgEval on MATLAB-koodia)
if (isfield(ctx.config, 'cfgEval'))
eval (ctx.config.cfgEval) ;
end
end

Ohjelma L6.2. MATLAB-lohkon alustusfunktio.

% Yksinkertainen MATLAB-suodin, skaalaa jokaisen sisdantulevan
% nadytteen asetuksissa maaratylla luvulla
function ctx = Process (ctx)

% hae kanavien lukumddrd apumuuttujaan
numChans = length(ctx.proc.x);

% skaalaa naytteet
if (ctx.config.scalingFactor ~= 1)
% kédsittele jokainen kanava

for i = 1 : numChans
% skaalaa sisaantulvien naytteiden vektori
% (proc.x) kontekstin ulostuloihin (proc.y)
ctx.proc.y{i} = ctx.proc.x{i} .*
ctx.config.scalingFactor;

end

end
end

Ohjelma L6.3. MATLAB-lohkon kdsittelyfunktio.






LITE 7: TIEDONSIIRTOPROTOKOLLAN VIESTIRAKENNE

Téssa liitteessd kuvataan tydsséd toteutetun tiedonsiirtoprotokollan viestien rakenne. Jo-
kainen viesti on .NET-luokan (SdbMessage, kuva L7.1) instanssi, joka serialisoidaan
Google Protocol Buffers -tekniikalla. Se sisdltdd ensimmadiisend kenttdndin enumeraa-
tion (MessageType), joka kertoo minké tyyppinen viesti on kyseessa. Tétd seuraavat tie-
donsiirtoistunnon yksiloivd UUID-tunniste ja viestin yksiloivd packetSeqNo. Kenttien
header, data, status ja eot sisdltd riippuu viestityypistd. Huomattakoon, ettd kuvassa
pakolliset kentédt on korostettu mustalla reunuksella, ja optionaaliset kentdt puolestaan
harmaalla (esim. SdbMessage-rakenteen kentti UUID on pakollinen, kun puolestaan
header-kenttd on optionaalinen).

Jos kyseessd on HEADER-tyyppinen viesti, sisdltdd header-kenttd SdbHeader-raken-
teen, joka kuvaa alkavan tiedonsiirtoistunnon tiedot (mm. siirrettivan sisillon tyypin
(contentType) ja datapakettien koon (dataPacketSize)). Jos contentType osoittaa ky-
seessd olevan EDF-tyyppisen tiedon siirron, sisiltid edfHeader-kenttd siirrettivin EDF-
tietovuon otsikkotiedot (kuva L7.2, EDFHeader-rakenne).

DATA-tyyppiset viestit pitdvét sisdlldén mittaustietoa. Data-kenttd sisiltdd SdbData-
rakenteen, joka siséltdd joko tuntemattomaksi luokiteltavaa raakadataa tai EDF-formaa-
tin mukaisen lohkon (kuva L7.2, EDFDataRecord-rakenne) — tiedonsiirtoistunnon tyy-
pisté (contentType) riippuen.

Palvelin vastaa jokaiseen saamaansa viestiin STATUS-viestilld. Télloin SdbMessage-
rakenteen status-kenttd sisdltdd SdbStatus-rakenteen, joka koostuu tilakoodista (type)
sekd optionaalisesta tekstikuvauksesta (message).

Kun mittaustietoa ldhettdva osapuoli on saanut kaiken tiedon ldhetettyd ja haluaa
padttdd tiedonsiirtoistunnon, se ldhettdd END_OF_TRANSMISSION-tyyppisen viestin.
Tamai viesti ei sisdlld muuta hydtyinformaatiota. Sen saatuaan palvelin vapauttaa tiedon
vastaanottamiseen tarvitsemansa resurssit ja sulkee yhteyden.
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Kuva L7.1. Tiedonsiirtoprotokollan rakenne.
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Kuva L7.2. EDF-tiedoston rakenne.
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