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Aktioparadigma kuvaa ohjelmien suorituksen aktioiden ja objektien avulla. Objek-
tit kuvaavat jérjestelmén dataa ja aktiot siséltavit suoritettavan koodin. Jokainen
aktio kasittelee objektien osajoukkoa. Jos aktiot eiviit késittele samoja objekteja, ne
voidaan suorittaa vapaassa jarjestyksessa. Taméan ansiosta aktiot voidaan suorittaa
myoOs samanaikaisesti. Paradigman mukainen jarjestelmé koostuu vuorontajasta, so-
vellussuorittimista sekd aktio- ja objektisailidistd. Vuorontaja valitsee suoritettavat
aktiot ja huolehtii, ettd samoja objekteja késittelevit aktiot eivat paady suoritukseen

samanaikaisesti. Sovellussuorittimet suorittavat aktiot.

Aktiojarjestelméssa rinnakkaisohjelmointi on siten helpompaa, koska poissulkemi-
sesta ei tarvitse huolehtia. Mydskaédn erillistd viestinvélitystd ei tarvita objektien
toimiessa jaettuina datasiiliéind. Aktioilla on vahti, jonka avulla voidaan liséksi to-
teuttaa aktioiden valinen synkronointi helposti. Vahti maarittaéd, missa jarjestelméan
tilassa aktio voi tulla suoritukseen. Vahdin tila perustuu jarjestelmén objektien ti-

laan, joista erityisesti tarkkaillaan vahdin omistavan aktion kisittelemié objekteja.

Lopputuloksena toteutettu jéarjestelmé toimii pohjana tulevalle kehitykselle. Se myo6s
mahdollistaa aktioparadigman esittelyn ja levittamisen, koska kuka tahansa voi ot-
taa sen kokeiltavakseen. Télla tavoin voidaan tehda uudenlaista, hajautettua ja yh-

teisollista tutkimusta.
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Action paradigm describes computer program execution using actions and objects.
Objects hold data and actions contain the executed code. Actions handle a subset
of objects. Actions that handle distinct objects can be executed in any order. This
allows concurrent execution of actions. A system following this paradigm consists
of action scheduler, application processors, and action and object containers. Ac-
tion scheduler chooses actions for execution and makes sure that only actions with
distinct objects are executed simultaneously. Application processors do the actual

execution of actions.

Since the system takes care of mutual exclusion, concurrent programming becomes
easier. Actions also have a guard, that can be used for synchronation conditions.
The action guard tells when the action can be executed. The guards state is based

on the objects in the system, mostly the ones its action uses.

The system implemented can be used as a basis for future developement and further
testing. It allows demonstrating the action paradigm. Because anyone can experi-
ment with it, due to the hardware and software used, new forms of community based
distributed research can be conducted.
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kursiivilla.



1. JOHDANTO

Rinnakkaisuuden lisdéantyessa tietotekniikassa téytyy etsiéd ratkaisuja sen ongelmien
ratkaisemiseksi. Lukkiutuminen, poissulkeminen ja nélkiintyminen ovat hankalia on-
gelmia. Niiden ratkaisemiseksi voidaan soveltaa aktioparadigmaa. Aktioparadigma
soveltuu hyvin myos reaktiivisiin jérjestelmiin, joissa jarjestelmén tarkoitus on rea-

goida ulkoisiin tapahtumiin ennalta maaritellylld tavalla.

Aktioparadigman avulla voidaan korvata prosessipohjainen suoritusmalli, joka ny-
kyisin on kaytosséd. Saikeet ja prosessit korvataan aktioilla ja data tallennetaan ob-
jekteihin. Aktiot ovat atomisia suorituskokonaisuuksia. Ne voidaan suorittaa toisis-

taan riippumatta, jos ne eivat késittele samoja objekteja.

Téassé diplomityossé esitelladn aktioparadigma ja sen mukaisesti toteutettu jérjes-
telmé eli aktiosuoritin. Tyon tavoitteena on kehittda testijarjestelmé tutkimusta ja
aktioparadigman levitysta varten. Samalla pyritddn luomaan jarjestelmén osien vé-
liset rajapinnat, joiden avulla aktiosuorittimesta voidaan kehittdd oma laitteisto-

pohjainen toteutus.

Tyossa kuvattu aktiosuoritin toimii jo olemassa olevalla laitteistolla. Moniydinsuo-
rittimen avulla jarjestelméstd saadaan oikeasti rinnakkainen, jolloin aktioparadig-
man hyodyt tulevat paremmin esille. Laitteistoksi valittiin hyvin saatavilla oleva ja
edullinen RaspberryPi 2 malli B. Sen kiiytté mahdollistaa jarjestelmén levittdmisen

helposti, koska sité kiytetddn erityisesti kaikenlaisiin kokeiluihin.

Helpolla levittamisella pyritdan saamaan paradigmasta laajempi kokemuspohja. Muil-
ta kehittajilta ja asiasta kiinnostuneilta voidaan saada arvokkaita ideoita seké uusia
nékokulmia aktioparadigmaan. Néiden avulla paradigman haasteita voidaan yrittda

ratkoa helpommin.

Aktioparadigma kuvataan tarkemmin luvussa B. Sen jélkeen esitellddn toteutetun

jarjestelmén toiminnot. Lopuksi kiydddn tarkemmin lapi jarjestelmén tekninen to-
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teutus. Toteutuksen yhteydessd myos kuvataan kehityksessa kaytetyt kirjastot, tek-

nologiat ja muut valmiit ratkaisut.



2. AKTIOPARADIGMA

Tassa luvussa kuvataan tyon pohjana oleva aktioparadigma ja sen pédlle rakentuva
aktiojarjestelméa teoriatasolla. Teoreettinen kuvaus toimii pohjana luvulle B, jossa
kuvataan toteutettava jarjestelmé. Téssd luvussa kdydadn lapi myos teoreettiset

rajoitteet ja vaatimukset jarjestelmaélle.

Aktioparadigma on vaihtoehtoinen sovellusten mallinnustapa. Se eroaa nykyisin eni-
ten kéytetystd prosesseihin ja sdikeisiin perustuvasta mallista sovellusten jaottelun
ja suoritustavan suhteen. Aktioparadigmassa sovellus koostuu aktioista ja objekteis-
ta. Aktiot sisdltdvat varsinaisen suoritettavan koodin. Objektit puolestaan toimivat

datan sailytyspaikkoina. Aktiot késitteleviat objektien tietoja.

2.1 Aktiot ja objektit

Aktiolla on joukko objekteja, joihin se viittaa suorituksensa aikana. N&itd objekteja
kutsutaan aktion osallistujiksi. Sama objekti voi olla osallistujana useassa aktiossa,
jolloin aktiot voivat kommunikoida sen valitykselld. Jokainen objekti on kuitenkin
vain kerran saman aktioin osallistujana. Aktio ei valttdméttd muuta kaikkien osal-

listujiensa tilaa. [3]

Objektien lisdksi aktioilla on vahti, joka rajoittaa sen suoritusta. Aktion vahti voi-
daan jakaa paikalliseen, yhteiseen ja globaaliin osaan. Paikallinen viittaa yhteen osal-
listujaan kerrallaan, yhteinen mihin tahansa aktion osallistujaan ja globaali mihin
tahansa jarjestelméan objektiin. Globaalia osaa vahdista ei toteuteta, silld sen to-
teutus on monimutkaista ja sen tuomat hyodyt vahaisia. [3]. Yksi globaalin vahdin

ongelmista on, etta objektit pitaisi kaikki lukita sen suorituksen ajaksi.

Vahti on totuusarvoinen lauseke, jonka on oltava tosi ennen kuin siihen liittyva ak-
tio voidaan suorittaa. Sen tehtdva on estdd aktion suoritus, jos aktion osallistujat

eiviat ole aktiolle sopivassa tilassa. Vahdit voivat toimia aktioiden vélisind synkro-
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Objekti A Objekti A Aktio A

Kutsu jasenfunktio 2

Objekti B

Kutsu jasenfunktio 3

Aktio B

A

Objekti C Objekti C
Kutsu jasenfunktio 1

A

Kuva 2.1 Vasemmalla oliopohjaisen ja oikealla aktiopohjaisen sovelluksen rakenne.[3]

nointiehtoina. 3] Talléin aktioiden vahdit médritelladn niin, ettd ne suoritetaan ai-
na halutussa jéirjestyksessi. Synkronoitavilla aktioilla on oltava yhteisia osallistujia,

jotta synkronointi toimisi.

Aktiot voidaan ajatella mahdollisina tilasiirtyminé. Néin ajateltuna objektit kuvaa-
vat jarjestelmén tilan. Vahti taas maarittad missa tiloissa aktion méaarittdma tila-
siirymé on mahdollinen. Koska aktiot vastaavat tilasiirtymia, niilld ei ole sisdisté

muistia. Kaikki tieto on tallennettu objekteihin. [3]

Kuvassa P on esitetty sovelluksen rakenne verrattuna oliopohjaiseen sovellukseen.
Oliopohjaisen sovelluksen mustatut suorakaiteet viittaavat olioiden jasenfunktioiden
toteutuksiin ja toteutuksen piilottamiseen. Valkoiset suorakaiteet kuvaavat varsinai-
sen toteutuksen sijaitsevan aktiossa. Objektit voivat olla olioita, jolloin aktio toimii
jasenfunktioiden kutsujana. Aktiosovelluksen kutsut on mallinnettu viivoina koros-

tamaan ulkoisen kutsujan puutetta. Aktio on itse suoritettava yksikko. [3]
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2.2 Aktioiden temporaalilogiikka

Teoriatasolla aktioparadigma voidaan maéritella kdyttden aktioiden temporaalilo-
giikkaa. Aktioiden temporaalilogiikka perustuu predikaattilogiikkaan lisdten siihen
operaattorin aina, sekd aktiot ja niiden késittelyn. Sen on alun perin esitellyt Leslie

Lamport [6]. Tdm4 aliluku perustuu Lamportin [6] ja Kurki-Suonion teksteihin [A].

Temporaalilogiikka on predikaattilogiikan laajennos. Siihen on lisétty operaattori O
eli aina. Sen avulla voidaan ilmaista, ettd lause E pétee kaikille kiyttaytymisen o

tiloille eli o[[0E]]. Liséiksi operaattori < eli lopulta voidaan mééritelld & £ -0O-E.

Suorituksen teoreettista kuvausta kutsutaan kdyttaytymiseksi vaarinkasitysten valt-
tamiseksi. Kédyttaytyminen o on jérjestetty, numeroituvasti ddretén joukko tiloja o

= (80, 81, S2, ...). Kaavassa s; € X, jossa ¥ on kaikkien tilojen joukko.

Adrelliset kiytannon suoritukset kuvataan kiyttiytymising, joissa lopputila toistuu
loputtomasti. Kéayttaytymisen ensimméinen tila sy on sen alkutila. Kayttaytymi-
siin voidaan soveltaa temporaalilogiikan kaavoja. Merkinta o[[P]] tarkoittaa, ettd

kiyttaytyminen o toteuttaa lauseen P.

Aktiot kuvataan kdyttden joukkoja V' ja V'’ kuvaamaan muuttujia ennen sijoitusta
ja sen jalkeen. Siis muuttuja x’ kuvaa muuttujaa x aktiossa tapahtuneen sijoituksen
jalkeen. Muuttujat eivat ole varsinaisesti tyypitettyjd, mutta voivat saada arvoja

kokonaislukujen, merkkijonojen, totuusarvojen sekéd merkkien joukosta.

Aktio on siis totuusarvoinen lauseke. Sen avulla mille tahansa tilaparille (s, t) voi-
daan saada totuusarvo s[[A]]t. Jos se on tosi, tilat s ja ¢ tyydyttévit aktion A.
Lausekkeelle saadaan arvo, kun aktion lausekkeeseen sijoitetaan pilkullisiin muut-

tujiin arvot tilasta t ja pilkuttomiiin muuttujiin arvot tilasta s.

Néiden avulla voidaan méaritelld jarjestelmaélle elavyysominaisuudet heikko ja vah-
va reiluus. Epamuodollisesti méariteltyna elavyysominaisuus kertoo, etta jotain toi-
vottua tapahtuu lopulta. Niiden liséksi jarjestelmélld on turvaominaisuuksia, jotka
estavat epatoivotut tapahtumat. Kaava P on heikon reiluuden kaava ja kaava 22

vahvan reiluuden.

WF(A) £ OOEnabledA" = OO (A™) (2.1)
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SF(A) £ OO0 EnabledAt = OO(AT) v OO A° (2.2)

Kaavoissa (A) tarkoittaa aktion A suoritusta. Merkintd EnabledA tarkoittaa aktion
A olevan vireessia. Merkintd A" on aktion osa, joka muuttaa tarkasteltavia muut-
tujia. A° taas on aktion osa, joka ei muuta tarkasteltavia muuttujia. Osat ovat toi-
sensa poissulkevia, joten toisen ollessa vireessé toinen ei ole. Kumman tahansa osan

toteutuminen lasketaan aktion A suoritukseksi.

Molemmat ehdot vaativat aktion tulevan suoritetuksi, jos se on vireesséd. Erona on,
ettd vahva reiluus vaatii aktion suorituksen aktion aktivoituessa aarettoméan usein.

Heikkolle reiluudelle riittaa aktion suoritus sen jaddessé vireeseen.

Kayttaytymiset ovat sarjallisia, mutta aktioiden temporaalilogiikassa ei ole operaat-
toreita seuraava ja edellinen. Tastd syysta kiyttaytymisid, joissa aktioiden jérjes-
tystd on vaihdettu, ei voi erottaa toisistaan. Aktioiden jarjestykselld on merkitysté

vain niiden késitellessd samoja objekteja. [3]

Aktiot, jotka kuuluvat erillisten aktioiden joukkoon S, voidaan suorittaa samanai-
kaisesti. Joukko S toteuttaa kaavan P=3. Kaavassa V4, on joukko muuttujia, joihin
aktio A sijoittaa ja V4 on joukko muuttujia, joihin aktio A vain viittaa. Kaavaa

voidaan soveltaa myos objekteille. [3]

VA, BES,A# B : VNV, =0AVy, NV =0AVs, NV, =0 (2.3)

2.3 Aktiojarjestelma

Aktiojarjestelma eli aktiosuoritin on aktioparadigman mukaisesti toteutettu jérjes-
telma. Jéarjestelmén tulee toteuttaa kaava P72 kaikkien aktioiden joukolle. Jokaiselle
vksittéiselle aktiolle reiluutta ei pystytéa tdysin takaamaan. Jarjestelméssa rinnak-
kaisuus tapahtuu siten, ettd kaava B33 toteutuu. Jarjestelmé koostuu aktioista,

objekteista, vuorontajasta ja sovellussuorittimista.

Aktio on suorituksen perusyksikko. Aktion kdyttdméat objektit eli osallistujat luki-
taan aktion kiyttoon, kun se valitaan suoritukseen. Siten jokaista objektia késittelee
vain yksi aktio kerrallaan. Aktiot suoritetaan siis kiyytdnnossé atomisina operaatioi-

na, miké erottaa ne prosessipohjaisen mallin siikeestd tai prosessista. Téasta syystéa
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Vuorontaja

Aktiosailio
Suoritusjono

Sovellussuorittimet

Kuva 2.2 Aktion kulku jarjestelmdissa. Perustuu ldhteeseen [3]

aktioiden ei tarvitse huolehtia poissulkemisista.

Suoritukseen valinnan ja objektien lukitsemisen tekee vuorontaja. Se on osa jarjes-
telmén ydintd. Aktio on vireessd, kun sen vahti on tosi. Vuorontaja valitsee suori-
tettavan aktion vireessa olevien aktioiden joukosta huomioiden niiden osallistujat.
Koska muut aktiot voivat muuttaa objektien tilaa ja siten aktioiden vahtien tiloja,

ei voida taata aktion paasevan suoritukseen aina vahdin ollessa tosi.

Varsinaisesta suorituksesta vastaavat sovellussuorittimet. Ne sekéd suorittavat ak-
tiot ettéd laskevat vahdit. Yhta aikaa suorituksessa olevien aktioiden méaara riippuu
kiytossi olevien sovellussuorittimien méérdstd [3]. Sovellussuoritin suorittaa yhté
aktiota kerrallaan. Kéaytdnnon aktiosuorittimissa sovellussuorittimien maarilla on

jokin laitteiston asettama ylaraja, mutta teoriassa rajoitusta ei ole.

Aktion kulku jarjestelmésséd on kuvattu kuvassa BP2. Siind on kuvattujen osien li-
sdaksi suoritusjono, jossa suoritukseen valitut aktiot odottavat sovellussuorittimen
vapautumista. Jos vuorontajalla ja sovellussuorittimilla ei ole yhteistd muistia, tay-

tyy aktioita ja objekteja kopioida muistien vélilla. [3]
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2.4 Paradigman hyddyt ja haitat

Aktioparadigma on houkutteleva vaihtoehto prosessipohjaiselle suoritusmallille var-
sinkin rinnakkaisuuden lisdantyessi. R. Kurki-Suonio on esittdnyt aktioparadigman
kiyttoa reaktiivisten jarjestelmien méérittelyssé [5]. Aktioparadigmassakin on omat

ongelmansa ja haasteensa, jotka on huomioitava.

Kuvatulla tavalla toimivassa jarjestelméssa ohjelmoijan ei tarvitse huolehtia poissul-
kemisista ja kriittisten alueiden késitetta ei tarvita. Myos aktiotason lukkiutumiset

ovat mahdottomia. Viestinvélityskin tulee tarpeettomaksi.|3]

Aktioiden vahdit toimivat synkronointiehtoina. T&ll6in kaikki rinnakkaisen suorituk-
sen ongelmat ovat jarjestelmén harteilla, eikd ohjelmoijan tarvitse huolehtia niista.
Aktioiden koodia ei tarvitse muuttaa, vaikka sovellussuorittimien mééra jarjestel-

méssd muuttuisi. [3]

Koska sovellussuorittimien maéaédra ei vaikuta aktioiden toimintaan, niitd voidaan
poistaa kaytosta tai ottaa kiyttoon suorituksen aikana. Néin voidaan sdastad vir-
taa, kun kaikkien suorittimien ei tarvitse olla pailla jarjestelmén kuorman ollessa

matala. [3]

Suurimpana ongelmana aktioparadigmassa on, ettd ihmiset eivit ole kovin hyviéd
ajattelemaan sen mukaisesti. Thmisilld on taipumus etsid syy-seuraussuhteita jopa
paikoista, joissa niité ei oikeasti ole [d]. Toisena ongelmana ovat tdhénastiset tutki-
mukset. Ne ovat keskittyneet sovellusten maéarittelyyn ja pohjautuvat edelleen pro-

sessipohjaiseen suoritusympéaristoon. [3]

Vaikka aktiosuoritin ratkaisee useita rinnakkaisuusongelmia, siindkin esiintyy nal-
kiintymista ja lukkiutumia. Nalkiintymiseen voidaan vaikuttaa hyvélla vuoronnusal-
goritmilla. Lukkiutumat ovat tarkoituksellisia tai korkeamman tason virheitéd. Tar-

koituksellisella lukkiutumalla saadaan esimerkiksi suoritus loppumaan.[3]



3. JARJESTELMAN KUVAUS

Téassa luvussa esitellddn jarjestelmén eri osat ja niiden toiminnot. Ensin kiydaan
lapi aktiot ja objektit, sitten sovellussuorittimet ja lopuksi vuorontaja. Sovellussuo-
rittimista ja vuorontajasta kuvataan erityisesti niiden rajapinnat toimintotasolla.

Varsinainen toteutus kiyd&aan lapi luvussa .

Toteutuksen helpottamiseksi ja nopeuttamiseksi kidytetdan jarjestelmén alustana
avoimen ldhdekoodin Linux-kéyttojarjestelméas. Avoin ldhdekoodi soveltuu hyvin
tutkimuskayttoon ja mahdollistaa alustan muokkaamisen tarpeen mukaan. Kéaytetty

ymparisto on kuvattu tarkemmin luvussa BT

Jarjestelmé koostuu vuorontajasta ja sovellussuorittimista. Niiden vélilld, osana ra-
japintaa, toimivat aktioséilio ja suoritusjono. Aktioséailion kautta vuorontaja voi tar-
kistaa aktiiviset aktiot ja selvittda lukittavat objektit. Suoritusjonosta sovellussuo-
rittimet saavat suoritettavat aktiot. Toteutettu jarjestelmé mukailee rakenteeltaan

ja toiminnoiltaan professori Hannu-Matti Jarvisen kuvaamaa|3] jarjestelmé&s.

Toimintojen jako sovellussuorittimien ja vuorontajan kesken perustuu osittain sii-
hen, onko toiminto toteutettu Linuxin ytimen osana vai sen ulkopuolella. Kaikki Li-
nuxin ulkopuolella toteutettu toiminnallisuus kuuluu sovellussuorittimille. Linuxin
osana toteutettu toiminnallisuus on kuvattu osana vuorontajaa, mutta kaikki toi-
minnot eivat suoranaisesti liity vuorontajan tehtaviin. Luvussa B on kiyty lapi vuo-

rontajalle kuulumattomat toiminnot.

Kuvassa B esitelldén jérjestelmén rakenne. Siitd voidaan myds ndhdé osien tér-
keimmaét vuorovaikutukset. Aktiot saavat osallistujansa sovellussuorittimen kautta,
joten ne eivat kasittele objektisiiliota suoraan. Sovellussuorittimet kuittaavat ak-
tioiden ja vahtien suoritukset sekd omat tilanmuutoksensa vuorontajalle. Naiden
kuittausten avulla vuorontaja voi helposti pitaa kirjaa jarjestelmén kokonaistilasta.
Vuorovaikutusten kuvaukset ovat seuraavissa luvuissa ja tekninen toteutus luvus-

sa A. Kuvan nuolet osoittavat toiminnon aloittajasta kohteeseen. Sovellussuorittimet
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Aktiosailio

Vuorontaja tilan tarkistus

Lukitukset Aktioiden
Vuoronnus ObJektlsaIIIO tilapaivitykset
) (Objekt)[  |uont
2. poisto
® haku
SUOritusjono ~—cemva — | SOvellussuoritin

aktio
Kuva 3.1 Jarjestelman rakenne

eivit tee objekteille tilapaivityksid, koska se on vuorontajan vastuulla.

3.1 Aktiot ja objektit

Aktiot ja objektit ovat jérjestelmén perusosia. Sovellusten kaikki suoritettava koodi
on aktioissa ja data objekteissa. Aktioiden ja objektien luonti, poistaminen ja ko-
pionti tehdadn sovellussuorittimien kautta. Téssé jarjestelméssa objekti on aina lii-
tettava aktioon luonnin yhteydesséd. Aktiolla ei valttamétta tarvitse olla osallistujia,
mutta silloin se ei myoskédén voi kommunikoida muiden aktioiden kanssa. Sellaisella
aktiolla ei myoskaan voi olla paikallisia vahteja ja yhteinen vahti voi olla vain vakio-
arvoinen. Télldinen aktio on kdytédnnossé aina vireessa ja voidaan ottaa suoritukseen

koska tahansa.

Aktiolla on téssé jarjestelméssé tunniste, vahtifunktiot, osallistujat, parametrit seké
tila. Aktiot voidaan laittaa suoritusjonoon paikallisten vahtien ollessa tosia. Yhtei-
nen vahti suoritetaan vasta, kun aktio on otettu suoritukseen. Nain varmistutaan
vahdin tilan oikeellisuudesta, silla aktion osallistujat ovat vain sen itsensa kiytossa.
Aktion runko suoritetaan kuitenkin vasta koko vahdin ollessa tosi. Aktion paramet-
rit pysyvat vakioina aktion olemassaolon ajan. Niiden avulla voidaan sdatéa aktion

kayttaytymista.

Aktioiden vahdit on jaettu paikallisiin ja yhteisiin suorituskyvyn parantamiseksi.

Jokaiseen aktion osallistujaan voi liittyd paikallinen vahti. Kaikkiin osallistujiin ei
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kuitenkaan tarvitse liittyd paikallista vahtia. Yhteinenkadn vahti ei ole pakollinen.
Jos aktiolla ei ole lainkaan vahteja, se on aina vireessd. Télldin ainoastaan jaetut

objektit rajoittavat sen suoritusmahdollisuuksia.

Aktioiden vahteihin voi liittya ajastuksia. Ajastukset viiviastavat aktion suoritusta
vahdin tullessa todeksi. Niiden avulla voidaan rajoittaa aktion suoritustiheytta. Jos
johonkin vahtiin liittyy ajastus, aktio otetaan suoritukseen aikaisintaan ajastuksen
paatyttyd. Koko vahdin on edelleen oltava tosi ja aktion osallistujien vapaita, jotta

aktio suoritetaan.

Objektit ovat jérjestelméssid yksinkertaisia. Niilld on tunniste, luokka seké varsi-
nainen data. Tunnisteen avulla objektit erotetaan toisistaan ja varmistetaan oikeat
lukitukset. Luokka pitaa sisalladn objektin tyypin, joka kuvaa kaikille saman luo-
kan objekteille yhteiset asiat. Naihin kuuluvat objektin datan koko, luokan nimi
sekd alustus-, purku- ja kopiointifunktiot. Funktioiden avulla jéarjestelméa voi alus-
taa objektin datan haluttuun tilaan ja varmistaa, etta kaikki objektiin liittyva data

vapautetaan. Objektin data sisaltdéd varsinaisen sovellusta kiinnostavan tiedon.

Objektit voivat sisdltad mita tahansa dataa, paitsi toisia objekteja. Ilman téata rajoi-
tusta jéarjestelmén olisi vaikea varmistua objektien lukituksista. Tama ei juurikaan
rajoita kiytettdavissd olevan datan méaraa, silld aktiolla voi olla useita suuriakin
objekteja kiytossdan. Nain tarvittavat tiedot voidaan ryhmitelld kiyttotarpeiden

mukaan.

Aktion ja objektin vélinen osallistujasuhde voi olla joko vain luku -tyyppinen tai
luku ja kirjoitus -tyyppinen. Vain luku -tyyppisessa suhteessa aktio ei muuta ob-
jektin arvoa, mutta voi lukea sen. Tama mahdollistaa toiminnan tehostamisen, silla
vain luku objekteihin liittyvid paikallisia vahteja ei tarvitse tarkastaa uudelleen ak-
tion suorituksen jélkeen. Aktion tulee ilmoittaa jérjestelmélle, mitd objekteja se on
muuttanut. Kaikki muuttuneisiin objekteihin liittyvat vahdit tarkistetaan, vaikka
vahdit eivat liittyisi suoritettuun aktioon. Nain aktioiden tilat paivittyvat, eiké nii-
den vahteja tarvitse erikseen ottaa laskettaviksi. Yhteinen vahti tarkistetaan vasta
juuri ennen rungon suoritusta, jotta mikdan toinen aktio ei padse muuttamaan vii-
tattuja objekteja vahdin suorituksen aikana. Paikalliset vahdit voidaan tarkistaa,
koska ne viittaavat vain yhteen objektiin ja se on suorituksessa olevan aktion kay-

tossé eli lukittuna.

Tasté toimintatavasta johtuen aktio merkitédan vireessé olevaksi, kun sen paikalliset
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vahdit ovat tosia. Siten sen yhteinen vahti saadaan tarkistettavaksi ja runko suo-
ritettavaksi, jos yhteinenkin vahti on tosi. Téllaistd aktiota kutsutaan aktiiviseksi.
Aktiivisten aktioiden yhteisen vahdin tilaa ei aina tiedeté, jolloin ne on otettava

jossain vaiheessa suoritukseen koko vahdin tilan selvittdmiseksi.

3.2 Sovellussuoritin

Sovellussuoritin toimii abstraktiona aktioiden ja muun jérjestelmén vélilla. Se myds
suorittaa aktiot ja niiden vahdit. Kaikki aktioiden kommunikointi jarjestelmén kans-
sa kulkee sovellussuorittimien aktioille tarjoaman rajapinnan kautta. Keskittamaélla

kaikki yhteen rajapintaan jarjestelmén kiaytostéa tulee helpompaa.

Muulle jérjestelmélle tarjottu rajapinta on vuorontajalle ja kiyttédjille. Osa toimin-
noista kuuluu osittain sovellussuorittimille ja osittain vuorontajalle. Néiden omi-
naisuuksien kuvaukset on jaettu tdmén luvun ja luvun kesken. Vastaava jako

toistuu toteutuksen kuvauksessa luvussa H.

Jokaisella jarjestelmén sovellussuorittimella on kiytossdan yksi laitteiston suoriti-
nydin. Nailtd ytimiltd estetddn muun ohjelmakoodin ajaminen kokonaan, jotta nii-
den suorituskyky on taysin sovellussuorittimien kaytossa. Yksi suoritinydin jatetaén
vuorontajalle ja kiytetyn Linux-jarjestelmén prosesseille. Muita prosesseja tarvitaan
jarjestelman kayttdmiseen, koska jarjestelmaélle ei ole toteutettu kayttoliittyméa tai

monia muita sovelluksia.

3.2.1 Aktioille tarjottu rajapinta

Aktioille tarjotaan rajapinta, joka mahdollistaa jéarjestelmén erikoisominaisuuksien
kiyttamisen. Perustoimintoina tarjotaan aktioiden ja objektien luonti, poisto seka
kopiointi. Vahteihin liittyvét ajastukset kuuluvat myds rajapintaan. Laitteistotuen
testausta varten tarjotaan syGtteen pyytdminen kayttajaltd. Rajapinta on pyritty

pitdméan yksinkertaisena ja toimintojen péaéllekkaisyyksid on pyritty valttaméan.

Aktioiden ja objektien lisdykset ja poistot vélitetdan aktio- ja objektisiilidille. Ne
hoitavat varsinaisen poistamisen. Aktioita lisdtessd on varmistettava, ettid aktio ei
paady suoritukseen ennen kuin sen osallistujat ovat kaikki olemassa. Vastaavasti,
kun aktio poistaa osallistujansa, aktio itse on poistettava. Néin on toimittava, koska

aktiota ei voida suorittaa, jos jokin sen osallistujista ei ole olemassa.
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Objekteissa kiytetddn viitelaskentaa, joka estdéd objektin lopullisen poistamisen ak-
tioiden viitatessa sithen. Kun viimeinen objektiin viittaava aktio poistetaan tai se
poistaa objektin, objekti poistetaan lopullisesti. Samalla objektin datalle kutsutaan

objektin luokan purkufunktiota. Objektien luokkia ei poisteta automaattisesti.

Vahteihin liittyvit ajastukset rekisteréidaan seka sovellussuorittimille ettd my6hem-
min vuorontajalle. Sovellussuoritin huolehtii ajastuksiin liittyvista laskennasta ja
kertoo vuorontajalle, milloin aktio voidaan ottaa seuraavan kerran suoritukseen.

Vuorontaja varmistaa, ettd aktio ei tule suoritukseen liian aikaisin.

Lisédksi aktioille tarjotaan jéarjestelmén tilan luku. Téhéan siséltyvéit seuraavaksi suo-
ritukseen tuleva aktio seké aktioiden ja objektien mé&aré jarjestelméssa. Vaikka jér-
jestelma pystyy ilmoittamaan, mika aktio ajetaan seuraavaksi, suoritusajankohdasta
ei voida sanoa mitédin. Se saattaa jopa tulla suoritukseen ennen kuin kysyvén aktion

suoritus loppuu. Tieto haetaan vuorontajan suoritusjonosta.

Kehityksen helpottamiseksi tarjotaan yhteiseen lokiin kirjoittaminen. Lokin avulla
voidaan selvittda ongelmia ja arvioida jarjestelmén kayttaytymistd. Voidaan esimer-
kiksi arvioida, kuinka tasaisesti suorituskuorma jakautuu eri sovellussuorittimille.
Lokiin kirjoittaminen toteutetaan siten, ettd mahdollisimman paljon tietoa paétyisi
lokiin my0s virhetilanteissa. Kuitenkin tarkoituksena on tarjota mahdollisuus in-
formatiivisten lokiviestien kirjaamiseen. Lokiin kirjataan lisdksi jarjestelmén omia

tilaviesteja.

Aktiot voivat pyytda kiayttajalta syotetta siihen tarkoitetun objektin avulla. Objek-
ti rekisteroidaédn aktiolle ja jarjestelmén sydtejonoon. Syotejonosta objekteihin tuo-
daan syotettd samassa jarjestyksessa kuin ne on rekisteroity. Jotta kayttaja tietaa,
mitd héneltd halutaan, aktio voi antaa kiyttajélle ndytettavan viestin. Sydteobjek-
tiin ja sen késittelevddn aktioon liitetddn jarjestelmén tarjoama vahtifunktio, joka
varmistaa syotteen saapumisen ennen kuin aktio aktivoidaan. Syoteobjektien maa-

rad yhdelld aktiolla ei ole erityisesti rajoitettu.

Syotteen késitteleva aktio ei eroa muista aktioista muuten kuin sySteobjektin osalta.
Syoteobjekti on aktion kannalta samanlainen kuin muutkin sen osallistujat. Sovellus
ei kuitenkaan voi liittda syoteobjektiin paikallista vahtia, koska jéarjestelmé kayttaa
omaa vahtiansa. Yhteinen vahti voi késitella syoteobjektia, mutta sen tilan ei pitéisi
riippua syotteesta. Jos yhteisen vahdin tila riippuu syotteesté, aktio ei valttamatta

padse pyytaméan uutta syotettd. Syoteobjektin vahtiin voi liittyé ajastus.
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3.2.2 Muulle jarjestelmalle tarjottu rajapinta

Muulle jarjestelmaélle tarjottava rajapinta koostuu kahdesta osasta. Ensimméainen on
vuorontajalle tarjottu rajapinta, joka sisaltda sovellussuorittimien hallintaan liitty-
vat toiminnot. Toinen osa on kayttajille ja kehittajille tarjottu rajapinta, joka mah-
dollistaa jarjestelmén tilan seuraamisen. Se toimii yhdessé vuorontajan luvussa

kuvatun kiyttajille tarjotun rajapinnan kanssa.

Vuorontajalle tarjotaan sovellussuorittimen kdynnistdminen uudelleen. N&in vuoron-
taja voi alustaa uudelleen jarjestelmén ja keskeyttaéd huonosti toimivan aktion suo-
rituksen. Jokainen sovellussuoritin on téssé suhteessa itsenéinen, joten jarjestelméan

uudeleen alustamisessa ne on kdynnistettava uudelleen erikseen.

Kayttéjille tarjotaan aktiosovellusten kidynnistdminen, kaikille sovellussuorittimille
yhteinen loki seké tiedon syottaminen sytetta odottaville aktioille. Lisédksi annetaan
mahdollisuus seurata jarjestelméan kayttaytymista suorituksen aikana. Naiden avulla

sovelluskehitys on helpompaa.

Sovellussuorittimien loki siséltaéd aktioiden lokiviestit ja sovellussuorittimien omat
viestit. Jokaisessa viestissd on liitettyna viestin kirjoittaneen sovellussuorittimen
tunniste, jotta viestit voidaan kohdistaa jarkevésti. Sovellussuorittimien omat viestit
merkitdan niin, ettd ne eivit sekoitu aktioiden viesteihin. Merkinnén avulla lokista
voidaan suodattaa jéarjestelmén viestit, kun ollaan kiinnostuneita aktioiden toimin-

nasta ja painvastoin.

Kayttéjille tarjotut tiedot ovat aktioiden ja objektien lukuméaarat seka sovellussuo-
rittimien tila. Sovellussuorittimilla on nelja tilaa, jotka ovat odottaa aktiota, yh-
teinen vahti, aktion runko ja paikallinen vahti. Tilat toistuvat suorituksen aikana
luetellussa jarjestyksessa, paitsi aktion vahdin ollessa epétosi. Silloin aktion runkoa

ei voida suorittaa ja siten vastaava tila hypatadn yli.

Paikalliset vahdit tarkistetaan rungon suorituksen jédlkeen ennen aktion palautta-
mista vuorontajalle. Nain aktion tekemét muutokset voidaan huomioida ja samalla
tarkistaa muiden aktioiden samoihin objekteihin liittyvat vahdit. Muiden aktioiden

vahdit voidaan tarkistaa, koska objektit on lukittu suorituksessa olevalle aktiolle.

Jotta vuorontaja pystyy seuraamaan jarjestelmén toimintaa, sovellussuorittimet te-
kevét kuittauksia suorittamistaan tilamuutoksista. Kuittausten avulla vuorontaja

voi reagoida muutoksiin nopeasti, eikd sen tarvitse tarkkailla muutoksia itse. Vuo-
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rontajan tarjoama kuittausrajapinta on kuvattu aliluvussa BZ31.

3.3 Vuorontaja

Téassa luvussa kuvataan vuorontajan toiminta ja sen tarjoamat rajapinnat. Vuoron-
taja tarjoaa kaksi rajapintaa, joista tdarkein on sovellussuorittimille tarjottu rajapin-
ta. Ongelmien selvityksen tueksi vuorontaja mahdollistaa liséksi tilan lukemisen jér-
jestelmén ulkopuolelta. Vuorontajan rajapinta on pyritty pitdméadn mahdollisimman
yksinkertaisena ja kaikki tarpeettomiksi katsotut toiminnot on jatetty pois. Yksin-
kertaisuuteen pyrittiin, jotta vuorontajan ei tulevaisuudessakaan tarvitsisi toteuttaa

suurta maaraa toimintoja.

Vuorontajan tehtévéana on valita suoritukseen tulevat aktiot ja hallinnoida sovel-
lussuorittimia. Aktioiden valinnassa on huomioitava aktioiden vahdit ja ajoitukset
seké varmistettava, ettd aktion osallistujat ovat vain sen itsensd kiytossd. Vuoron-
taja myos osallistuu laitteistotuen toteutukseen. Kuvattujen rajoitusten ja tavoit-
teiden tayttamiseksi vuorontaja pitaé kirjaa suorituksessa olevista aktioista, niiden

osallistujista seké aktioiden ajoituksista.

Vuorontajan suorituskyky on erityisen tarkedd, silla siitd muodostuu helposti jarjes-
telman pullonkaula. Myos aktioséilion suorituskyky vaikuttaa téhén, silld vuoron-
taja kasittelee aktiota sen kautta. Kuitenkin muistinkulutus taytyy samalla pitda

alhaisena, jotta objektien ja aktioiden tallennukseen olisi riittavésti tilaa.

Vuoronnusalgoritmin taytyy pystyé toteuttamaan lukitukset sekd saada aktio suori-
tukseen mahdollisimman usein sen vahdin ollessa tosi. Toteutettavassa jarjestelmas-
sé kuitenkin pysytddn yksinkertaisessa algoritmissa, jotta algoritmin toteutukseen
ei kuluisi liitkaa aikaa. Koska aktioparadigma ei vaadi tiettya jérjestysté toisistaan
riippumattomille aktioille, voidaan vuoronnusalgoritmi valita hyvin vapaasti. Toteu-

tetun jarjestelman kayttama algoritmi on kuvattu aliluvussa E=4.

Vuorontaja tarjoaa osansa jarjestelmén tilan seurantarajapinnasta. Tdhan rajapin-
taan kuuluvat vuorontajan loki, suoritusjonon ja sovellussuorittimien tilan seuranta
seké objektien lukituksen seuranta. Vuorontaja kirjoittaa eri lokiin kuin sovellussuo-

rittimet ja aktiot, koska tdmaé on toteutuksen kannalta yksinkertaisinta.
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3.3.1 Sovellussuorittimille tarjottu rajapinta

Sovellussuorittimille tarjotut toiminnot ovat pédosin kirjanpidollisia. Niiden avul-
la varmistetaan jarjestelmén tilan sailyminen yhtendisena. Kirjanpidon paivityksen
lisdksi ne voivat aiheuttaa vuoronnuksen suorituksen ja objektien lukitsemisen tai

lukituksen avaamisen.

Sovellussuorittimet saavat suoritettavat aktiot vuorontajan suoritusjonosta. Aktion
haku on kiytanndssa ainoa toiminto, joka ei ole tarkoitukseltaan ainoastaan kirjan-
pidollinen. Sitd kiytetddn myos sovellussuorittimien hallintaan. Haun yhteydessé
sovellussuoritin voidaan keskeyttéd, jos jarjestelméssé ei ole suoritettavia aktioita.
Suoritusjonon ollessa tyhjé suoritetaan vuoronnus, jotta voidaan varmistua suoritet-
tavien aktioiden loppumisesta. Jos suoritettava aktio kuitenkin l6ytyy, se vélitetaén
sovellussuorittimelle. Suoritusjono toimii FIFO(engl. First in first out)-periaatteella,

jolloin aktiot tulevat suoritukseen samassa jarjestyksessa kuin ne on jonoon laitettu.

Aktioiden loppukuittaus on kirjanpidon kannalta tdrked toiminto. Sen avulla so-
vellussuoritin kertoo olevansa vapaa suorittamaan seuraavaa aktiota ja vuorontaja
voi tarkistaa jarjestelmén tilan. Loppukuittaus sisidltda tiedon aktion uudesta tilas-
ta. Samalla aktion osallistujien lukitus avataan, jolloin muut niitd kiyttavat aktiot

voivat péaasta suoritukseen.

Loppukuittauksen yhteydessa vuorontajalle taytyy kertoa, jos aktio poistettiin. Pois-
tosta ilmoittaminen varmistaa, etta aktio on poistunut jarjestelmastéa. Liséksi se ker-
too vuorontajalle, etté aktiota ei endé voi kasitella. Loppukuittaus aiheuttaa vuoron-
nuksen, jos jarjestelméssa on aktiivisia aktioita ja suoritusjonossa on tilaa. Objektien

poistot aktioilta vélitetdan vuorontajalle, jotta niiden lukitukset voidaan avata.

Suoritusjonon seuraavan aktion selvitys tarjotaan, jotta sovellussuorittimet voivat
kertoa sen aktioille. TAmé saattaa aiheuttaa vuoronnuksen, jos suoritusjono on tyh-
ja. Jos jarjestelméssa ei ole suoritukseen kelpaavia aktioita, ilmoitetaan siita kyselyn
tehneelle sovellussuorittimelle. Néin voi kdydé kahdessa tilanteessa. Ensimméisessa
vaihtoehdossa jérjestelméssé ei ole aktiivisia aktioita, jotka eivét ole jo suorituk-
sessa. Toisessa vaihtoehdossa aktiivisia aktioita on, mutta jokaiselta vahintdan yksi
osallistuja on lukittuna. Naissa tilanteissa ei voida tietdd, mikd aktio seuraavaksi

tulee suoritukseen.

Sybtteen vastaanottamista varten vuorontajassa on mahdollista rekisterdidéa aktio
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odottamaan syotettd. Vuorontaja pitaé kirjaa vastausta odottavista aktioista ja il-
moittaa sovellussuorittimille, kun vastaus on saatu. Vastauksen saavuttua voidaan
merkita kaytetyn objektin paikallinen vahti todeksi ja tarkistaa aktion muut paikal-

liset vahdit. Siitd eteenpéin aktiota kasitellidn samoin kuin muitakin aktioita.
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4. JARJESTELMAN TOTEUTUS

Tassa luvussa kuvataan jarjestelmén tekninen toteutus. Ensimmaéisena kiydaan 14-
pi kehityksessa kaytetty laitteisto, tdrkeimmat kirjastot ja kolmansien osapuolien

sovellukset. Sen jélkeen esitellddn luvussa B kuvattujen toimintojen toteutus.

Jarjestelmén toteutus on jaettu vuorontajaan ja sovellussuorittimiin. Vuorontajan
ohjelmakoodi on Linuxin osana, joten kaikki vuorontajan toiminnot suoritetaan yti-
men tilassa. Suurin syy vuorontajan liittdmiselle Linuxin osaksi on laitteiston kiyton
mahdollistaminen helposti. Sovellussuorittimet on toteutettu omana ohjelmanaan.
Ne suoritetaan kayttajéatilassa. Suoritusjono on toteutettu myos Linuxin sisélld osa-
na vuorontajaa. Aktio- ja objektisiilididen toteutus on osittain sovellussuorittimien
osana ja osittain vuorontajan osana. Tamaé jako johtuu kiyttéjatilan ja ytimen tilan
erottelusta Linux-jarjestelmissa. Kayttajan tilasta ei suoraan padse késiksi ytimen

muistiin ja ytimen tilasta kdyttdjan muistin késittely on hidasta ja tyolasta [7].

Jarjestelman tilan seurantaa varten on toteutettu nelja virtuaalitiedostoa. Ne toteu-
tettiin osaksi Linuxin proc-virtuaalitiedostojirjestelméa. Virtuaalitiedosto on tie-
dosto, jonka sisilto luodaan muistinvaraisesti tietorakenteiden pohjalta. Virtuaali-
tiedostoon voidaan kirjoittaa, jos siithen on liitetty kirjoituksen vastaanottava funk-
tio. Kirjoitettua dataa ei yleensa tallenneta, vaan sen perusteella suoritetaan jokin
toiminto. Virtuaalitiedostojérjestelmé on muistinvarainen tiedostojarjestelma, joka
siséltéad vain virtuaalitiedostoja. |7 Tiedostot ja niiden toteutus on kuvattu alilu-

vussa 2-4.

4.1 Kaytetty ymparisto

Jarjestelmd on kirjoitettu C-kielelld Linux-kiyttojarjestelmén padlle. Kaantajana
on kiytetty GNU Compiler Collectionin C-kdantajaa. Sovellussuorittimet eristetaén
omille suoritinytimilleen kdyttden Linuxin cpusets-ominaisuutta. Sen avulla on mah-

dollista maaritella suoritinydinjoukkoja, joille voidaan maéaritella ajettavat prosessit.
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Testilaitteistona toimii RaspberryPi 2 malli B. Se valittiin, koska siiné on neliydin-
suoritin, se on edullinen ja hyvin saatavilla. Liséksi sille on saatavilla hyva dokumen-
taatio seké valmiiksi raatéaloity Linux-jéarjestelméa. Néin se mahdollistaa jarjestelméan
testauksen helposti. Samalla sen kiyton toivotaan houkuttelevan muita tutustumaan

toteutettuun jarjestelméadan ja aktioparadigmaan.

Aktiosiilion toteutuksessa on kiytetty valmista puna-mustan puun toteutusta. Myos
C:n standardikirjastoa on kéytetty kehityksessd. Vuorontajan toteutuksessa on kéy-

tetty Linuxin tarjoamia tietorakenteita ja ominaisuuksia.

Vaikka sovellussuorittimien kd&éntdminen ei vaadi vuorontajan tai edes Linuxin koo-
dia, ne toimivat ainoastaan vuorontajan toteutuksen siséltdvan Linux-ytimen péaal-
4. Sovellussuorittimet tarvitsevat aliluvussa B4 kuvatut uudet jarjestelmékutsut

toimiakseen.

4.2 Aktiot ja objektit

Téssé osiossa kuvataan aktioiden ja objektien rakenne jarjestelmésséa. Jarjestelméan
toteutuksen kannalta ne tomivat tietosiilivind. Aktion kautta jirjestelmé pédsee
kéisiksi sen runkoon, osallistujiin sekd vahteihin. Aktion runko ja vahdit siséltavét

varsinaisen suoritettavan ohjelman.

Seka aktio ettd objekti ovat jarjestelméssa tietueita. Niille on annettu positiiviset
kokonaislukutunnisteet. Tunnisteiden avulla ne voidaan yksiléida helposti. Aktioita

ja objekteja luodaan, poistetaan ja kopioidaan aliluvussa E=3 kuvatuilla funktioilla.

Objektin luokkaan on tallennettu alustus-, poisto- ja kopiointifunktiot sekd objek-
tin koko. Luokan avulla jarjestelmé voi automaattisesti varata muistia seké suorit-
taa alustukset sopivassa kohdassa. Luokka myos helpottaa samanlaisten objektien
luomista. Objektin tietuetyyppi on nimeltdan Object ja luokan ObjectClass. Luokan
funktioiden esittelyt 16ytyvat taulukosta B Mitdan luokan funktioista ei ole pakko

maaritella.

Erillista objektisiiliota ei toteutettu, vaan aktioilla on taulukko omista osallistujis-
taan. Taulukon koko on 32 alkiota, joka on osallistujien maksimiméaéra. Maara mah-
tuu yhteen lippumuuttujaan, jonka avulla voidaan tehokkaasti merkitd muutetut
objektit. Lippumuuttujana kiytetdan kokonaislukua, jolle on annettu oma tyyppi-

nimi Mask. Oma tyyppi selkeyttdd muuttujan kiayttotarkoitusta. Aktion vastuulla
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Taulukko 4.1 Objektin funktioesittelyt

Funktio ‘ Kuvaus

void Constructor(void* value) rakentajafunktio

void CopyConstructor(void* old value, void* new value) | kopiorakentajafunktio
void Destructor(void* value) purkajafunktio

on péivittad lippuja oikein. Osallistujien vahdit tarkistetaan vain lipun kertoessa

niiden muuttuneen.

Vahdeille on omat tietuetyyppinsé, joissa on osoitin vahdin omistavaan aktioon,
vahdin toteuttava totuusarvoinen funktio sekd vahdin tila. Lisdksi paikallisen vah-
din tietueessa on tallennettuna sen kidyttdméa objekti. Vahdit voivat olla kolmessa
tilassa, jotka ovat TRUFE, FALSE ja EVALUATING. Vahdin ollessa tilassa EVA-
LUATING sen arvoa ei tiedetd, jolloin vahti taytyy suorittaa. Tilat TRUFE ja FAL-
SE merkitsevit, ettd vahdin tiedetdén olevan tosi tai epatosi. Naissa tiloissa olevaa
vahtia ei tarvitse suorittaa. Aktion suorituksen jilkeen kaikki sen muuttamiin osal-
listujiin liittyvien vahtien tilat on péaivitettavi. Aktion asettamien muutoslippujen
avulla muuttumattomiin osallistujiin liittyvid vahteja ei tarvitse laskea uudelleen.

Jos objektin arvo ei muutu, siihen liittyvien vahtienkaan arvo ei muutu.

Seké objekteilla ettd aktioilla on yksisuuntaisesti linkitetty lista niihin liittyville pai-
kallisille vahdeille. Linkitetty lista valittiin, koska se on yksinkertainen toteuttaa, se
ei rajoita alkioiden méaraa ja paikalliset vahdit taytyy useimmiten kayda kuitenkin
kaikki lapi. Ainoastaan aktiota poistettaessa ja kopioitaessa etsitdén tiettya vahtia.
Néama listat viittaavat samoihin tietuemuuttujiin, jolloin niiden tilat ovat aina sa-

mat. Samalla sddstyy muistia, kun samansisiltoisté tietuetta ei tallenneta kahdesti.

Objektien vahtilistan avulla voidaan tarkistaa muidenkin kuin suorituksessa olevan
aktion paikalliset vahdit objektin muuttuessa. Aktion vahtilistasta voidaan tarkis-
taa, pitadko aktio aktivoida vai ei. Téssd hyodynnetadan paikallisten vahtien tilan
tallennusta. Aktion vahtilistaa lapikdydessé vain tarkistetaan vahdin tila tietueesta.
Lapikdynnin tulos tallennetaan aktiotietueeseen. Vahtien varsinainen laskenta teh-
déan objektin vahtilistan ldpikdynnin yhteydessa. Télla tavoin paikallisten vahtien

tarkistus on tehokasta ja kaikkien aktioiden vahdit saadaan tarkistettua.

Objektin dataan aktio padsee késiksi funktion ap object data(Object™ obj) avulla.

Se palauttaa osoittimen annetun objektin sisédltdméén dataan. Lokiviestejd varten



4.2. Aktiot ja objektit 21

funktio ap object id(Object™ obj) palauttaa annetun objektin tunnisteen. Funktioi-
den avulla saadaan selkeésti rajattua objektitietueiden kéasittelya. Ne myos mahdol-
listavat objektitietueen rakenteen piilottamisen aktioilta. N&in aktiot eivat helposti

pédse sotkemaan objektien tietueita.

Aktion rungon toteuttava funktio saa parametreinaan aktion parametritaulukon,
osallistujataulukon seké osoittimen lippumuuttujaan. Aktion parametrit ovat etu-
merkillisid kokonaislukuja, jotka séilyvat vakioina kutsujen vélilla. Lippumuuttujaan
aktion pitda kirjata, mita osallistujia on muokattu suorituksen aikana. Taulukossa
A2 ovat aktioiden ja vahtien funktioiden esittelyt. Toteutuksissa on kiytettavé yh-

teensopivia funktioita.

Taulukko 4.2 Aktioiden ja vahtien funktioesittelyt

Funktio ‘ Kuvaus

void ActionBody(int params[|, Object™® objs[], Mask* unchanged) | aktion runkofunktio

bool LocalGuardFun(Object® obj) paikallisen vahdin funktio
bool CommonGuardFun(int params||, Object™ objs|]) yhteisen vahdin funktio

Aktion rungolle annetaan suoraan aktiotietueeseen tallennettu taulukko seké para-
metreista ettd objekteista. Muutoslippu on sovellussuorittimen paikallinen muuttu-
ja, jonka kaikki bitit alustetaan arvoon 1 ennen aktion kutsumista. Muutoslippu on
toteutettu kddnteisend, eli lippu on 1, kun kyseinen osallistuja ei ole muuttunut.

Aktion alussa kaikki liput ovat ykkosia.

Perustietojen lisdksi aktiolla on lista sen luomista aktioista. Listan avulla uudet
aktiot voidaan aktivoida ne luoneen aktion loputtua. Néain aktio voi alustaa aktiot
ja objektit ongelmitta. Tama ratkaisu on toteutuksellisesti yksinkertainen ja silla

saadaan turvattua objektien kasittely.

Aktiot ryhmitellddn jérjestelméssa toisiinsa liittyviksi kokonaisuuksiksi, jota kut-
sutaan aktiosovellukseksi. Siithen kuuluu alustusaktio, joka luo kyseisen sovelluksen
aloittavat aktiot ja objektit. Miké tahansa aktio voi luoda uusia aktioita ja objekte-
ja. Aktiosovellus kiddnnetdan dynaamisesti linkitettyné kirjastona, joka ladataan dy-
naamisesti sovellussuorittimien muistiin. Sovelluksien lataamiseksi on toteutettu ac-
tion_ loader-komentorivisovellus, joka ottaa komentoriviparametrikseen ladattavan

kirjaston nimen. Kirjaston vaatimuksena on, etta se sisaltdé init-nimisen funktion.

Aktiosovelluksen aloittaa alustusaktio, jonka runkona kiytetdan sovelluksen toteut-
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tavassa kirjastossa olevaa init-funktiota. Alustusaktiolla ei ole osallistujia tai pa-
rametreja ja se suoritetaan vain kerran. Alustusaktion tarkoituksena on luoda ja
alustaa sovelluksen aloittamiseen tarvittavat aktiot ja objektit. Tarvittaessa aktioi-
ta ja objekteja voidaan luoda liséd myohemmin aktivoitavissa aktioissa. Erillista
lopetusaktiota ei ole, vaan suoritus voidaan pyséyttaa joko poistamalla kaikki aktiot

tai tarkoituksellisella lukkiumalla.

Jarjestelmén kannalta kaikkien aktioiden poistaminen on parempi, mutta joissain
tapauksissa monimutkaistaa aktioiden toteutusta. Poistaminen on parempi, koska
poistettaessa jéarjestelméan ei jaa turhia aktioita. Jarjestelmé ei pysty poistamaan
tarkoituksellisesti lukittuja aktioita, koska tahallisen lukkiuman tunnistus on han-
kalaa. Aktiot voivat lukkiutua myos virheellisen toiminnan seurauksena, jolloin olisi

hyva saada mahdollisimman paljon tietoa tilanteesta.

4.3 Sovellussuoritin

Sovellussuorittimet toimivat jarjestelméassa kayttajatilan prosesseina. Niiden ohjel-
makoodi sisaltda aktioiden, objektien ja osan aktio- ja objektisdilididen ohjelma-
koodista. Loput siilididen ohjelmakoodista on osana vuorontajaa. Vuorontaja ja
sovellussuorittimet pitévat kirjaa osittain padllekkaisistéd asioista. Néin on pyritty
helpottamaan ja nopeuttamaan kiyttajatilan sovellussuorittimien ja ytimen tilan

vuorontajan kommunikointia keskenaén.

Sovellussuorittimien hallintaan kiytetdan signaaleja. Ne ovat prosessille lahetetté-
vid useimmiten numeromuotoisia viesteji [?]. Kun sovellussuoritin saa signaalin
SIGUSR1, se kidynnistyy uudelleen. Samalla se lopettaa suorituksessa olevan ak-
tion suorituksen. Sovellussuoritin sammuttaa itsensd saadessaan jarjestelmalta vir-
hesignaalin, joita ldhetetddn esimerkiksi virheellisistd muistiviittauksista. Virheen
tapahtuessa vuorontajalle annetaan tieto virheestd, joka kirjataan vuorontajan lo-
kiin. Sen jélkeen kdynnistetaén uusi sovellussuoritin, miké kiyténnossé vastaa sovel-

lussuorittimen kdynnistamisté uudelleen.

4.3.1 Aktioiden ja objektien kasittely

Seuraavaksi kuvatut aktioiden ja objektien kasittelyfunktiot voivat ottaa aktion tun-
nisteeksi luvun nolla, joka viittaa aina kutsun suorittaneeseen aktioon. Muita tun-

nisteita kiytetddn vain uusia aktioiden luonnin yhteydessd. Objektien tapauksessa
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kiytetadn osoittimia objektitietueisiin. Objekteilla tunniste nolla on virheellinen.

Aktion luominen tapahtuu funktiolla ap add_ action, joka ottaa parametreikseen
aktion rungon toteuttavan funktion, yhteisen vahdin, osallistujien lukumééarén, pa-
rametrien méaaran ja parametrit. Parametrit vélitetdén taulukkona, josta ne kopioi-
daan aktion tietueeseen. Parametrien maksimiméaéara on 32, kuten osallistujienkin.

Funktio palauttaa luodun aktion tunnisteen, jotta sille voidaan lisata osallistujia.

Seké aktioiden ettd objektien tunnisteet tulevat globaaleista etumerkittomisté ko-
konailukumuuttujista. Uutta aktioita tai objektia luotaessa muuttujan arvo otetaan
uudeksi tunnisteeksi ja muuttujan arvoa kasvatetaan yhdella. Tassd on kiytetty lu-
kitusta, jotta tunnisteet olisivat yksikésitteisia. Lukittu alue on pyritty pitdméaan

lyhyené, jotta se ei heikentdisi jarjestelméan suorituskykya turhaan.

Osallistujat lisatdan ap add_new object tai ap add_ existing object funktiolla.
Ensimmainen luo uuden objektin ja lisda sen aktion osallistujiin. Funktio ottaa pa-
rametrikseen objektin luokan, aktion tunnisteen ja paikallisen vahdin. Jalkimmé&inen
taas liséd olemassaolevan objektin aktiolle ja ottaa parametrikseen objektin, aktion
tunnisteen ja paikallisen vahdin. Lisadmalld sama objekti useammalle aktiolle saa-
daan aktiot kommunikoimaan keskenaén. Jos aktiolla on jo tédysi méaara osallistujia,

uusia ei endd lisdtd. Objektit vélitetdan aktiolle lisdysjarjestyksessa.

Objektin luokka luodaan funktiolla ap create object class, jolle annetaan luokan
nimi, koko, rakentajafunktio, purkajafunktio sekd kopiorakentajafunktio. Rakenta-
jafunktioita kutsutaan aina luotaessa luokan objektia, myos kopioinnin yhteydessa
ennen kopiorakentajaa. Kopiorakentajafunktiota kutsutaan objektia kopioitaessa ja

purkajafunktiota objektia poistettaessa.

Jos jotain funktioista ei tarvita, funktiolle voidaan antaa vastaavaksi parametrik-
si NULL. T&lloin kyseistd funktiota ei kutsuta. Objektia luotaessa ensin luodaan
objektitietue, johon tallennetaan objektin tunniste, luokka ja osoitin datalle varat-
tavaan muistiin. Muistia varataan luokan koon verran ja se nollataan, jos raken-
tajafunktiota ei ole madritelty. Kopioinnin yhteydessé ensin luodaan uusi objekti
vanhan luokalla ja ndiden dataosoittimet vélitetddn kopiorakentajalle. Poistettaes-
sa ensin kutsutaan luokan purkajafunktiota, jonka jalkeen datalle varattu muisti ja

objektitietue vapautetaan.

Ohjelmassa BT on esimerkki aktioiden ja objektien késittelystd. Objektien luokka
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luodaan ensimméisend, jotta se on saatavilla kaikille luotaville objekteille. Ensim-
méisend luotavalle aktiolle lisataén osallistujaksi uusi objekti, jolle asetetaan paikal-
linen vahti funktiolla local guard. Seuraavalle aktiolle lisdtédan sama objekti osallis-
tujaksi kuin ensimmaiselle. Esimerkistd on jatetty pois aktioiden runkofunktioiden

ja paikallisen vahdin toteuttavan funktion esittelyt ja rungot.

Ohjelma 4.1 Aktioiden ja objektien luonti

ObjectClass* cls = ap_create_object_class ("Luokka", sizeof(int),
NULL, NULL, NULL)

int ac_id = ap_add_action(body, NULL, 1, O, NULL);
Object* obj = ap_add_new_object(cls, ac_id, local_guard);

ac_id = ap_add_action(body2, NULL, 1, O, NULL)
ap_add_existing_object (obj, ac_id, NULL);

0 3 O U = W N =

Osallistujan poistaminen aktiolta tapahtuu funktiolla ap remove_ participant, joka
ottaa parametrikseen poistettavan osallistujan ja aktion tunnisteen. Kun osallistu-
ja poistetaan aktiolta, kyseinen aktio merkitédan poistettavaksi. Objektia ei poisteta
ennen kuin kaikki siihen viittavat aktiot on poistettu. Kun viimeinen objektiin viit-
taava aktio poistetaan, objekti poistetaan ja sille suoritetaan luokan purkufunktio.
Aktioiden poistaminen tehdddn, kun se otetaan suoritukseen poistokéskyn jalkeen.
Aktio ei voi poistaa muiden aktioiden objekteja tai muita aktioita. Tamé rajoitus on
tehty varmistamaan, etta jokin jarjestelmén aktio ei pysty sotkemaan jérjestelméa.
Poikkeuksena on objektin lopullinen poistaminen, jolloin kaikki siithen viittaavat ak-

tiot merkitdén poistettaviksi.

Objektin lopullinen poistaminen tehdédn funktiolla ap delete object. Se poistaa
parametrina saamansa objektin ja kaikki siihen liittyvat aktiot jarjestelmasta lopul-
lisesti. Jos poiston seurauksena jonkin muun objektin viitelaskuri on nolla, sekin
poistetaan. Kaikille poistettaville objekteille kutsutaan purkufunktiota ennen ob-

jektille varattujen muistialueiden vapauttamista.

4.3.2 Vahdit

Aktioiden paikalliset vahdit lasketaan aktion suorituksen jilkeen muuttuneille ob-
jekteille. Yhteinen vahti lasketaan ennen rungon suoritusta. Aktion runkoa ei kuiten-

kaan suoriteta ennen kuin koko vahti on suoritettu ja se on tosi. Yhteisesséd vahdissa
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kaytetdasan tilan tallennusta, jolloin sita ei tarvitse laskea uudelleen joka kerta.

Osallistujien muutoslippujen késittelyyn tarjotaan funktio ap participant changed,
joka ottaa parametrikseen objektin indeksin osallistujataulukossa ja osoittimen lip-
pumuuttujaan. Funktio asettaa kyseisté osallistujaa vastaavan lipun nollaksi, jolloin
sithen liittyvét paikalliset vahdit tarkistetaan. Funktion tarkoituksena on yhtenéis-
taa lippujen kasittely ja yksinkertaistaa ohjelmointia. Jos aktio muuttaa kaikkia
osallistujiaan, se voi asettaa lippumuuttujan suoraan nollaksi. Lippuja ei tarvitse

erikseen asettaa, jos osallistujia ei muuteta.

Ohjelmassa B2 esitelldén yksinkertaisen aktion runko, vahdit ja alustus. Kyseinen
ohjelma voidaan ajaa toteutetulla jarjestelmalld. Riveilld 1 ja 2 otetaan mukaan
tarpeelliset kirjastot. Otsikkotiedosto action_interface.h on aktioille tarjotun ra-
japinnan esittelytiedosto. Se on kokonaisuudessaan liittessd A. Funktio init toimii
aktiosovelluksen alustusaktion runkona. Siitd luodaan aktio automaattisesti aktio-
sovellusta ladattaessa. Kuvattu ohjelma summaa kaksi positiivista lukua yhteen ja
kirjoittaa tuloksen lokiin. Ohjelma B=2 on kokonainen aktiosovellus ja se voidaan

suorittaa toteutetulla jarjestelmalla.
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Ohjgelma 4.2 Yksinkertainen aktiosovellus

1 #include "action_intterface.h"

2

3 bool local(Object* obj)

4 {

5 int *value = ap_object_data(obj);

6 return *value > 0;

7}

8

9 bool common(int parameters[], Object* participants[])

10 {

11 int *valuel = ap_object_data(participants[0]);

12 int *value2 = ap_object_data(participants[1]);

13 return *valuel < *value2;

14 3

15

16 void body(int parameters[], Object* participants[], Mask* unchanged)
17 {

18 int *valuel = ap_object_data(participants[0]);

19 int *value2 = ap_object_data(participants[1]);

20 int result = *valuel + *value2;

21 ap_log_message ("Tulos: %i", result);

22 ap_participant_changed (3, unchanged);

23 ¥

24

25 void init(int parameters[], Object* participants[], Mask* unchanged)
26 {

27 ObjectClass* cls = ap_create_class("Luku", sizeof(int),
28 NULL, NULL, NULL);

29 unsigned ac_id = ap_add_action(body, common, 3, 0, NULL);
30 Object* obj = ap_add_new_object(cls, ac_id, local);

31 int *val = *ap_object_data(obj);

32 xval = 1;

33 obj = ap_add_new_object(cls, ac_id, local);

34 val = *ap_object_data(obj);

35 *val = 2;

36 2

Ojelmassa B2 nahdéaén toteutetun rajapinnan yksi heikkous. Aktiosovelluksen alus-
tukseen tarvitaan melko paljon ohjelmakoodia, vaikka kyseessd on toiminnaltaan
yksinkertainen sovellus. Alustuskoodia voidaan tiivistdd esimerkiksi silmukoilla, jos

jarjestelméssé on paljon samanlaisia aktioita ja objekteja.
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4.3.3 Aktiosailio

Sovellussuorittimien kiyttdjan tilan muistissa aktioita séilytetddn puna-mustassa
puussa, jossa avaimena toimii aktion tunniste. Tahén otettiin valmis kirjastototeu-
tus, jonka lisenssi ei rajoittanut sité kiyttavan ohjelmiston levitysté. Se on kuitenkin
abstrahoitu aktiosdilion rajapinnan taakse, jolloin se on tarvittaessa helppo vaihtaa.
Puna-musta puu valittiin hyvan suorituskyvyn, pienen muistinkédyton ja yksinker-
taisuuden vuoksi [8]. Kdytdnnossd miké tahansa kokonaislukutunnisteen perusteella

toimiva, nopea hakurakenne sopisi lahes suoraan sen tilalle.

Sovellussuorittimessa aktiolla on kahdeksan eri tilaa. Naiden avulla sovellussuorit-
timet pitavit kirjaa aktion tilasta vuorontajan kutsuja varten. Tilojen avulla mer-
kitddn uudet aktiot, suorituksessa olevat aktiot, aktioiden aktiivisuus, poistettavat
aktiot seké alustusaktiot. Poistettavien ja alustusaktioiden kasittely sovellussuorit-
timessa poikkeaa muista. Alustusaktio poistetaan heti sen suorituksen loputtua.

Poistettavin aktioihin liittyvia vahteja ei lasketa, eikd aktion runkoa suoriteta.

Kaikki aktiot luodaan alun perin tilassa AC' NEW. Heti luonnin jélkeen ne deakti-
voidaan, jotta aktio lisdtdén vuorontajan tietorakenteisiin. Luovan aktion paatyttya
kaikki luodut aktiot aktivoidaan riippumatta niiden vahtien tilasta, jota ei téssé vai-
heessa tiedetd. Aktion ensimmaéisen suorituskerran tarkoituksena on suorittaa sen
osallistujien paikalliset vahdit ja siten aktivoida tai deaktivoida niihin liittyvat ak-
tiot. Luotaessa vahdit ovat tilassa EVALUATING.

Aktio poistetaan jarjestelméstéd vasta, kun se tulee suoritukseen seuraavan kerran
poistofunktion kutsumisen jéalkeen. Poistettuun aktioon liittyvié vahteja ei tarkiste-
ta, vaan aktio on aina aktiivinen. Sen runkoa ei endé suoriteta poistamisfunktion
kutsun jélkeen. Néin toimimalla aktion tekeméat muutokset vélittyvét sen osallistu-

jien muiden aktioiden vahdeille.

Kun osallistuja poistetaan, myos aktio, jolta se poistetaan, merkitdan poistettavak-
si. Néin varmistetaan, ettéd aktio ei yritd viitata vapautettuun muistiin. Objektien
luokkia ei vapauteta automaattisesti. Osallistuja poistetaan aktiolta vasta vahtien

suorituksen jélkeen, jotta siihen liittyvat muut aktiot saadaan késiteltya oikein.
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4.3.4 Aktioiden ajastukset

Aktiolle voidaan lisdtéa vahteihin liittyvéit ajastukset kahdella tavalla. Ensimmé&inen
tapa ovat staattiset ajoitukset, jolloin kutsutaan funktiota ap add static timings.
Se ottaa parametrikseen aktion tunnisteen ja ajastustietueen, joka kopioidaan ak-
tiolle. Staattisia ajastuksia ei voi muuttaa asettamisen jélkeen. Toinen tapa ovat
dynaamiset ajastukset, jotka voidaan lisatd funktiolla ap add_dynamic_ timings.
Ajoitustietueen sijaan sille annetaan ajoitusfunktio, joka ottaa parametrikseen ak-
tion parametrit ja palauttaa ajoitustietueen. Ajoitusfunktioita kutsutaan aina ennen

ajastuksien laskemista.

Jotta ajastukset voidaan huomioida vuoronnuksessa, ne rekisterdidaan vuoronta-
jalle. Vuorontajalle rekisterdiddadn aktion viiveiden perusteella laskettua aikaisin-
ta mahdollista suoritusajankohtaa. Siten vuorontajan osuus siilyy yksinkertaisena.
Ajoitus rekisterdidéaén jarjestelméakutsulla add_wait time. Sen toiminta ja ajoitus-

ten kéasittely vuorontajassa on kuvattu aliluvussa B4,

Ohjelmassa B=3 aktiolle lisdtdéan staattinen ajastus. Ensin on luotava ajastustietue
halutuilla arvoilla, minké jélkeen se voidaan lisdté aktiolle. Dynaamisten ajastusten
lisdyksessé ohjelmassa B4 on esitelty ajastusfunktio ja sen lisdys aktiolle. Molemmis-
sa esimerkeissa ac_id on jonkin olemassaolevan aktion tunniste. Annetut ajastukset

ovat sekunneissa.

Ohjgelma 4.3 Staattisen ajastuksen lisidminen aktiolle

1 ActionTimings timings = {0};
2 timings.rate = 10

3 timings.local_timeouts[0] = 5;
4 timings.local_timeouts[1] = 2;
5

ap_add_static_timings (ac_id, timings);

Ajastustietueen local timeouts-kenttdan voi asettaa arvon useammalle osallistujalle
kuin aktiolla oikeasti on. Niistéd vain aktion osallistujien mukaiset arvot otetaan huo-
mioon. Jos esimerkiksi ohjelmassa B=3 kiytetylla aktiolla olisi vain yksi osallistuja,

ohjelman rivilla nelja asetettu ajastus jatettdisiin huomiotta.
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Ohjelma 4.4 Dynaamisen ajastuksen lisidminen aktiolle

ActionTimings timing_func(int paramters/[])
{
ActionTimings tim = {0}
/* funktio random(0) palauttaa tdssd kokonaisluvun wvdliltd 0- z */

tim.local_timeouts [0] = random(parameters[0]);

0 ~J O O i W N =

ap_add_dynamic_timings (ac_id, timing_func);

4.3.5 Aktioiden suoritus

Kun sovellussuoritin saa aktion tunnisteen suoritusjonosta, se hakee aktion aktiosai-
liostéa. Jos suoritukseen tuleva aktio on merkitty poistettavaksi, se poistetaan. Jos
aktiota ei poistettu, varmistetaan vahdin tila. Yhteinen vahti suoritetaan, jos sen
tilaa ei tiedeté. Talloin jokin osallistuja on muuttunut edellisen suorituksen jalkeen.
Koko vahdin ollessa tosi suoritetaan aktion runko. Paikallisten vahtien tila tarkiste-
taan aktiotietueen kentésté, koska vahdit joko on jo suoritettu tai tdmé on aktion
ensimmainen suorituskerta. Ensimmaiselld suorituskerralla kaikkien vahtien tila on

EVALUATING.

Aktion rungon suorituksen jalkeen ensin aktivoidaan aktion luomat aktiot. Seuraa-
vaksi aktio poistetaan, jos se oli alustusaktio. Muussa tapauksessa lasketaan kaikki
muuttuneisiin osallistujiin liittyvét paikalliset vahdit. My6s muut kuin suoritukses-
sa olleen aktion paikalliset vahdit lasketaan. Naiden perusteella péivitetdan aktioi-
den tilat ja valitaan suorituksen péaattiava jarjestelmakutsu. Jos aktio poisti itsensa,
sen omia vahteja ei tarkisteta. Sen osallistujien muihin aktioihin liittyvét paikalliset
vahdit suoritetaan normaalisti. Alustusaktiot voidaan poistaa heti, koska niilla ei ole
osallistujia. Niitd ei myoskaén tarvitse suorittaa uudelleen, koska ne ovat jo tehneet

tehtévansa.

Paikallisia vahteja tarkistettaessa merkitdin myos muuttuneisiin objekteihin liitty-
vien aktioiden yhteiset vahdit tilaan EVALUATING. Nain yhteiset vahdit tunniste-
taan laskettaviksi. Lopuksi sovellussuoritin palaa hakemaan uutta aktiota suoritus-
jonosta. Kuvassa B on sovellussuorittimen tilakaavio. Tiloihin on my6s merkitty
niihin liittyvét jarjestelmakutsut. Paikallisten vahtien tarkistus kdytdnnossa ohite-
taan, jos aktion osallistujat eivit muutu. Sovellussuoritin kuitenkin kiy vahtitarkis-

tustilassa varmistamassa osallistujien tilan.
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get_action _
(‘Odota aktiota)MTarkista yhteinen vahti)
<
%
3

deactivate_action
add_object,
remove_object

Garkista paikalliset vahd@

activate_action,
deactivate_action

Kuva 4.1 Sovellussuorittimien tilakaavio

Paikalliset vahdit on laskettava, koska ne saattavat olla tilassa EVALUATING. Tal-
16in kyseessé on aktion ensimmaéinen suorituskerta. Ensimmaéisen suorituskerran jal-
keen paikallisia vahteja ei lasketa uudelleen, jos niihin liittyva objekti ei ole muut-

tunut. Kaytannossa siis yhteisen vahdin ollessa epéatosi paikallisia vahteja ei lasketa.

Aktion suorituksen yhteydessé kutsutaan deactivate action jarjestelmakutsua, jos
aktio luo uusia aktioita. Jarjestelmakutsut add object ja remove_object lisdavit
ja poistavat objekteja aktiolta. Jarjestelmikutsujen tarkemmat kuvaukset 16ytyvét
luvusta B-4. Kaikkien uusien jarjestelméakutsujen esittelyt 1oytyvat liitteestd B. Kut-
sut on kuitenkin tarkoitettu kiaytettaviksi jarjestelmén sisdisesti, mutta niiden avulla

voidaan esimerkiksi toteuttaa vaihtoehtoinen sovellussuoritin.

4.3.6 Laitteiston kaytto

Yhteiseen lokiin kirjoitus tehdaén funktiolla ap _log message. Funktio kirjoittaa jér-
jestelman lokiin syslog kayttajatason viesteja. Lokin lukemistapa riippuu kaytetysta

pohjajarjestelmasté ja sen asetuksista. Jokaisessa viestisséd on annetun viestin lisék-
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si kutsun suorittaneen sovellussuorittimen PID (engl. Process identifier) ja viestin
kirjoitusaika. PID on Linuxin prosessille antama yksikésitteinen tunniste [id]. Para-
metreikseen funktio ottaa merkkijonon, joka kuvaa viestin muodon, ja tarvittavan

maaran parametreja viestin tayttamiseen.

Aktiopohjaisesta laitteistotuesta toteutetaan testausta varten syotteen haku, joka
on kuvattu aliluvusa EZ370. Sen avulla voidaan seké monipuolistaa toteutettavia ak-
tioita ettd testata konseptin kiytettavyytta. Muita laitteita voi toteutetussa jér-
jestelmaéssa kayttad Linuxin rajapintojen avulla, jotka eiviat noudata aktioparadig-
maa. Ne aiheuttavat ylimadraistd odottelua jarjestelmaéssé, koska laitteen vastausta
odotettaessa ei voida suorittaa muita aktioita. Jatkossa tarkoituksena on muuttaa

laitteistotuki kokonaan aktioparadigmaan sopivammaksi.

4.3.7 Kayttdjan syotteen kasittely

Sy6tteen antamiseen kiytetddn Linuxin proc-virtuaalitiedostojérjestelméaa. Syotteen
vastaanottajana toimii virtuaalitiedosto /proc/actionsys/input. Tiedostoon kirjoi-
tettu syote siirretédén syotettd odottavista aktioista ensimmaéiselle, jos sen varaa-
massa puskurissa on riittavasti tilaa. Jos tilaa ei ole, ylijadava osa menee hukkaan.

Tiedosto on kuvattu tarkemmin aliluvussa B-223.

Funktiolla ap add_user input voidaan aktioon liittda syoteobjekti, jonka avulla
aktiolle valitetadn kiyttajan syote. Funktio ottaa parametrikseen syotteen késittele-
van aktion tunnisteen, varattavan puskurin koon ja viestin, joka naytetdan kaytté-
jalle. Viestin tarkoitus on kertoa, mitd aktio haluaa syotteeksi. Kayttaja voi lukea

viestin virtuaalitiedostosta /proc/actionsys/input.

Syotteen kasittelevd aktio on tavallinen aktio, jonka yksi osallistuja siséltaé kayt-
tajan syotteen. Téhédn objektiin liittyva paikallinen vahti varmistaa, ettd aktio ei
tule suoritukseen ennen kuin syote on saatavilla. Jos aktio haluaa odottaa syotetta
uudelleen, se voi kutsua funktiota ap reset input. Funktio ottaa parametrikseen ka-
sittelevan aktion tunnisteen ja kiytettdvan syoteobjektin. Sen jilkeen aktio laitetaan

uudelleen syotejonoon. Funktio nollaa syotteen tallennukseen kiytetyn puskurin.

Syoteobjektin data on tietuetyyppid UserInput. Sen térkein kenttd on buffer, joka
sisaltdd saadun syotteen. Puskuri on tyyppia char*. Jarjestelmé ei muokkaa annettua
syotettd mitenkadn, joten késittelevin aktion on tehtéavéa kaikki itse. Aktion on myos

varauduttava virheelliseen syttteeseen.
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Ohjelmassa B3 on esitetty kiyttdjan syotteen késittely. Funktio handle body on
syotteen késittelevian aktion runko ja funktio req body on syttettd pyytavin aktion
runko. Syotettd pyydettéessd on ensin luotava aktio, joka késittelee syotteen. Sen
jalkeen sille voidaan lisdta syoteobjekti. Esimerkissa syotettd kasittelevilla aktiol-
la ei ole muita osallistujia kuin syoteobjekti. Syotteen késitteleva aktio ottaa ensin
syOtetietueen sen siséltavista objektista. Sen jalkeen se kirjaa saamansa syOtteen
jarjestelmén lokiin ja pyytda syotettd uudelleen. Lopuksi se ilmoittaa jarjestelmal-

le, ettd se on muuttanut kaikkia osallistujiaan asettamalla unchanged muuttujan

nollaksi.
Ohjelma 4.5 Sydtettd pyytiva ja kdsittelevd aktio
1 void handle_body(int params[], Object *participants[], Mask *unchanged)
2 A
3 UserInput* input = (UserInput*)ap_object_data(participants [0]);
4 ap_log_message ("Sydte: %s", input->buffer);
) // 0 tarkoittaa pyynnin suorittavaa aktiota
6 ap_reset_input (0, input);
7 *unchanged = 0;
8 }
9

10 void req_body(int *params, Object **participants, Mask *unchanged)

11 {

12 int ac_id = ap_add_action(handle_body, NULL, 1, O, NULL);
13 ap create user input(ac_id, 150, "Lokiviesti\n");
14 3}

4.4 \Vuorontaja

Vuorontaja on toteutettu Linuxin kernel-sédikeend, joka on lukittu sovellussuoritti-
milta vapaaksi jadvélle ytimelle. Sdie odottaa Linuxin waitqueue-rakenteessa, etté
suoritusjonossa olisi tilaa ja jarjestelméssa aktiivisia aktioita. Sovellussuorittimien
tekemat jarjestelmakutsut herdttavit sidikeen tarkistamaan jarjestelmén tilan ja suo-
rittamaan vuoronnuksen, jos se on mahdollista. Liséksi vuorontaja heratetaén saan-
nollisesti, jotta aktioiden ajastukset voidaan tarkistaa. Vuorontaja toimii ytimen

tilassa ja siten eri muistiavaruudessa kuin sovellussuorittimet.

Jarjestelméan kaynnistyessa vuorontaja yrittda kdynnistaéd sovellussuorittimet kéyt-

tden Linuxin usermode helper-tominnallisuutta. Sen avulla kdyttojarjestelméa voi
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suorittaa kayttajiatilan ohjelmia. Jos sovellussuorittimien kéynnistys ei jostain syys-
td onnistu, vuorontaja kirjaa virheviestin lokiin. Vuorontajan lokina kiytetdan Li-

nuxin jarjestelmalokia syslog. Sitd voi lukea esimerkiksi dmesg-ohjelman avulla.

4.4.1 Vuoronnus ja suoritusjono

Toteutettu vuorontaja valitsee ajettavat aktiot satunnaisesti aktiivisina olevien ak-
tioiden joukosta. Koska aktion yhteinen vahti tarkistetaan vasta juuri ennen aktion
rungon suoritusta, vuoronnuksessa ei voida olla varmoja aktion vireydesta. Siksi
vuorontaja keskittyy aktiivisiin aktioihin. Se myos lukitsee aktion osallistujat, jol-

loin muut samoja objekteja kayttavit aktiot eivit voi padtya suoritukseen.

Suoritusjono on toteutettu yksinkertaisena rengaspuskurina, johon sijoitetaan suori-
tettavien aktioiden tunnukset. Sovellussuorittimet hakevat aktioita jarjestelmékut-
sun get action() avulla. Se palauttaa suoritusjonon vanhimman alkion. Jotta sovel-
lussuorittimet eivét saisi samaa aktiota suoritukseen, suoritusjonon késittely on suo-
jattu semaforilla. Suoritusjonon seuraavan aktion voi selvittda jarjestelmékutsulla

peek runqueue(). Se ei poista palautettua aktiota suoritusjonosta.

Sovellussuorittimien sammutus tapahtuu laittamalla ne nukkumaan, jos ne yrittavét
hakea aktiota tyhjdstd suoritusjonosta. Samalla vuorontaja herdtetddn yrittdmaan
vuoronnusta. Vuoronnuksen epdonnistuessa kutsun tehnyt sovellussuoritin jaa nuk-

kumaan. Sovellussuorittimet nukkuvat Linuxin waitqueue-rakenteessa.

4.4.2 Aktiot ja objektit

Aktioiden suorituksen loppuessa sovellussuoritin suorittaa jonkin taulukossa
olevan jarjestelmékutsun. Naiden avulla vuorontajan on helppo pitda kirjaa vuo-
ronnusmahdollisuuksista. Jokainen kutsu heréttdd vuorontajan tarkistamaan, onko

vuoronnus mahdollista. Jos vuoronnus on mahdollista, se suoritetaan.

Aktioita poistettaessa vuorontajasta taytyy varmistaa objektien lukitusten oikeelli-
suus. Kaytannossa aktion osallistujien lukitus avataan, koska aktio on aina suorituk-
sessa, kun se poistetaan. Vuorontaja kuitenkin varmistaa tilanteen olevan oletuksen

mukainen, jotta ei synny ongelmia.

Vuoronnuksen yksinkertaistamiseksi aktioiden tilasta pidetdén kirjaa vuorontajan



4.4. Vuorontaja 34

Taulukko 4.3 Suorituksen lopettavat jarjestelmdkutsut.

Jarjestelmakutsu ‘ Kuvaus

activate action(action id, action state) Kirjaa aktion aktiiviseksi tilasta action state
deactivate action(action id, action state) | Kirjaa aktion ei-aktiiviseksi tilasta action state
remove _action(action id) Poistaa aktion jarjestelmasté

tietorakenteissa. Talloin ei tarvitse késitella sovellussuorittimien kiyttajatilan muis-
tia ytimen tilasta késin. Vuorontajan tietorakenteisiin tallennetaan vain aktion tun-
niste, tila ja osallistujat. Osallistujista tallennetaan tunniste, lukitustila ja viittaus-
laskuri. Vuorontajassa seké aktioita ettd objekteja siilytetddn B-puussa. Sen toteu-
tus on osa Linuxia ja valittiin yksinkertaisen rajapintansa vuoksi. B-puu on nopea

hakurakenne, jossa voidaan kdyttda kokonaislukuja avaimina [I].

Objekteja voisi sdilyttdd myos pelkistddn aktioiden yhteydessd kuten sovellussuo-
rittimet (luku B33) tekevét. Vuorontajan on kuitenkin pidettavé huolta lukituksista,
ja B-puusta voidaan hakea objektitietueet nopeasti. Nain osallistujia lisdttaessa voi-
daan helposti ja nopeasti selvittda onko kyseinen objekti jo olemassa. Lukitsemisen

nopeuttamiseksi aktiolla on kuitenkin osoittimet suoraan osallistujiensa tietueisiin.

Objektien kasittelyyn on kaksi jarjestelmékutsua: add_ object ja remove_ object. Mo-
lemmat ottavat parametrikseen aktion ja objektin tunnisteen. Ensimméinen lisda
annetun objektin aktiolle, minka jdlkeen aktiota ei oteta suoritukseen kyseisen ob-

jektin ollessa lukittuna. Toinen vastaavasti poistaa objektin aktiolta.

Objektia lisattéessé ensin tarkistetaan objektien B-puusta, onko samalla tunnisteel-
la jo luotu objekti. Jos objekti 16ytyi, se liitetdan aktioon. Muussa tapauksessa luo-
daan uusi objekti. Objektin tietue vapautetaan, kun se poistetaan viimeiselta siihen

viittavalta aktiolta. Ennen vapauttamista tietue poistetaan B-puusta.

Vuorontajan nakokulmasta aktio voi olla neljassé tilassa. Tilat on kuvattu taulukos-
sa B4 Tama jako on epatarkempi kuin sovellussuorittimilla, mutta riittdva vuoron-
tajalle. Tila ACTION STATE NEW kertoo vuorontajalle, ettd aktioita ei 10ydy

sen tietorakenteista. Tila tallennetaan kokonaislukuna.

Vuorontajassa ei erikseen ole aktion luontikutsua, vaan sovellussuoritin deaktivoi
tai aktivoi aktion tilasta ACTION STATE NEW. Silloin aktiolle luodaan tietue,

joka lisdtédn aktioiden B-puuhun. Objekteja voidaan lisdtd vain olemassaoleville
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Taulukko 4.4 Aktion tilat vuorontajassa.

Tilan nimi ‘ Kuvaus Lukuarvo
ACTION STATE NEW Uusi aktio, lisdttava kirjanpitoon 1
ACTION STATE ACTIVE Aktio voidaan ottaa suoritukseen 2
ACTION STATE INACTIVE | Aktiota ei voida ottaa suoritukseen 4
ACTION STATE RUNNING | Aktio on suorituksessa 8

aktioille, jolloin luodaan ja tallennetaan objektin tietue.

Ainoastaan sovellusten alustusaktiot aktivoidaan luotaessa. Muut aktiot deaktivoi-
daan, jotta niille voidaan lisata osallistujat ja osallistujat voidaan alustaa haluttuun

tilaan. Alustusaktiot voidaan aktivoida heti, koska niilla ei ole osallistujia.

Aktioiden ajastuksia varten vuorontaja pitdéd kirjaa aktion seuraavasta mahdolli-
sesta suoritusajankohdasta. Jos aktion seuraava suoritusaika on tulevaisuudessa, se
késitelladn kuin se ei olisi aktiivinen. Jarjestelmikutsu add_wait time asettaa ak-
tion seuraavan suoritusajan parametrinaan saamansa odotusajan verran tulevaisuu-
teen. Odotusaika tulkitaan sekunteina. Aikojen laskentaan kiytetaén Linuxin jiffies-

muuttujaa, jota kasvatetaan yhdelld jokaisessa ajastinkeskeytyksessi [[].

Toteutettu vuoronnusalgoritmi on hyvin yksinkertainen. Ensin vuorontaja valitsee
positiivisen satunnaisluvun, joka on korkeintaan aktioiden méaré jarjestelméssa. Sen
jalkeen vuorontaja kiy ldapi aktioita ja ohittaa arvotun luvun osoittaman méaaran
tekematta mitdan. Kun aktioita on ohitettu tarpeeksi, vuorontaja tarkistaa jaljel-
le jadneiden aktioiden osallistujat ja aktiivisuuden. Ensimméinen aktiivinen aktio,
jonka osallistujat eivét ole lukossa ja jolle asetetut viiveet ovat kuluneet, valitaan
suoritukseen. Jos ohituksen jilkeen ei 16ydy yhtdakadn sopivaa aktiota, vuoronnus
aloitetaan alusta ilman ohitusta. N&in pyritddn varmistamaan vuoronnuksen on-
nistuminen, jos jarjestelméassd on aktiivisia aktioita. Kaytetyn B-puun rajapinnan

vuoksi aktiot kiydaan lédpi suurimmasta tunnisteesta alkaen.

4.4.3 Kayttajadlle tarjotut toiminnot

Jarjestelman ulkopuolelle tarjotaan erikoiskansio, jossa sijaitsevat jarjestelmén ti-
laa kuvaavat virtuaalitiedostot: scheduler, actions, objects ja processors. Taulukko
A3 kertoo, mita tietoja tiedostoista voi lukea. Tiedostot ovat osa Linuxin proc-

virtuaalitiedostojarjestelmaé ja sijaitsevat kansiossa /proc/actionsys. Samasta kan-
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siosta 10oytyy aliluvussa mainittu jarjestelméan syotetiedosto input. Tiedostoista

luettaessa tilat ovat numeromuotoisia.

Vuorontajan aktioiden tiloille kidyttdmat lukuarvot ovat taulukossa E=. Objektien
lukitustila on 0 kun objekti on vapaa ja 1 kun se on lukittu. Tiedot tulevat tiedostosta
riveind. Yksi rivi vastaa yhtd aktiota, objektia tai sovellussuoritinta. Esimerkiksi

tiedostosta actions yksi rivi voisi nayttasd talta:

1 8 1,3,4.

Esimerkissa aktio tunnisteella 1 on suorituksessa ja sen osallistujien tunnisteet ovat
1, 3 ja 4.

Taulukko 4.5 Virtuaalitiedostojen sisdlto

Tiedoston nimi | Tiedoston kuvaus Kerrotut tiedot

actions jarjestelméassa olevat aktiot tunniste, tila, osallistujat

objects jarjestelméssa olevat objektit tunniste, lukituksen tila, viittaukset
processors sovellussuorittimien tiedot PID, tila, aktio

scheduler vuoronnuksen tila suoritusjonossa olevat aktiot

input syotettd odottavien aktioiden viestit aktion viesti

Aliluvun B=38 mukaisesti tiedosto input toimii aktiopohjaisen syotetoiminnallisuu-
den rajapintana kiyttajille. Kaikki tiedostoon kirjoitettu data ohjataan syGtetta

odottaville aktioille. Jokainen kirjoituskerta ohjataan eri objektin puskuriin.

Objektien puskurit ovat sovellussuorittimien varaamia ja ne eivit yleensé suorita
syotteen antamista. Téstéd syystéd kayttdjan antama syote on kopioitava toisen pro-
sessin muistiavaruuteen. Tahén kaytetdan Linuxissa toteutettua access process wvm
funktiota. Se mahdollistaa tietyn prosessin muistiavaruuden késittelyn toisesta pro-

sessista.

Sovellussuorittimet rekisterdivit aktioiden syotepyynndt request input jarjestelma-
kutsulla. Jarjestelméakutsu ottaa parametrikseen pyytéavan aktion tunnisteen, syote-
puskurin, puskurin koon, viestin, viestin pituuden seké osoitteen lippumuuttujaan.
Lippumuuttujana kiytetadn syoteobjektin kenttda processed. Muuttujan arvo asete-
taan ykkoseksi kun syote on tallennettu syotepuskuriin. Samalla syotettd pyytéanyt

aktio asetetaan aktiiviseksi, jotta sen vahdit voidaan tarkistaa.

Jos syotetiedostoon kirjoitetaan, kun yksikdan aktio ei odota syotettd, syote jate-
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tadn huomiotta. Néin pyritddan vahentdméan ongelmallisten syotteiden paatymis-
td aktioille, seké valtetddn muistin kuluttamista turhaan. Syotejonon ollessa tyhjé
kiyttaja tai jarjestelma eivat yleisessa tapauksessa tiedd varmasti, mika aktio pyy-
taa syotettéd seuraavaksi vai pyytaako mikdan. Muistia sdéstyy, kun syotetiedostoon
ei tarvitse liittda erillista puskuria, vaan voidaan kayttaa suoraan aktioille varattu-
ja puskureita. Samalla toiminta nopeutuu, koska syotetté ei tarvitse kopioida ensin

jarjestelmén puskuriin ja sitten aktion puskuriin.

Seuraavassa esimerkissé néytetdén yksi tapa syotetiedoston lukemiseen ja syotteen
antamiseen. Esimerkkissd syotettd odottaa ohjelmassa B-3 esitelty aktio. Ensimmai-
seksi tarkistetaan minkélaista syotetta aktio haluaa. Tamén jélkeen voidaan haluttu
syote antaa aktiolle. Esimerkissd on kiytetty ulkoisia komentoja cat ja echo. Mer-

kinta $: tarkoittaa Linuxin komentokehotetta.

1 $: cat /proc/actionsys/input
2 Lokiviesti

3 $: echo "Hei maailma" > /proc/actionsys/input

Toteutettu sydtetoiminto ei takaa oikean muotoista syotettéd, joten aktion on va-
rauduttava virheellisiin sy6tteisiin. Vaikka syote kasitelladn merkkijonona, on mah-
dollista, ettéd se ei ole C:n standardin mukainen merkkijono. Témé tarkoittaa, et-
td merkkijonon viimeinen merkki ei valttamétta ole NULL. SyGtetietueessa olevaa

puskurin kokotietoa voidaan kayttaa puskurin lukemisen rajoittamiseen.

4.4.4 Sovellussuorittimien hallinta

Sovellussuorittimien suorituksessa olevista aktioista pidetdén kirjaa linkitetyssa lis-
tassa. Siihen tallennetaan sovellussuorittimen PID ja suorituksessa olevan aktion
tunniste. Tunniste 0 tarkoittaa sovellussuorittimen olevan pois kiytosté. Silloin se

odottaa uutta aktiota suoritukseen.

Sovellussuorittimien hallinnan helpottamiseksi on toteutettu kaksi jarjestelméakut-
sua: register _approc ja unregister _approc. Nailla kutsuilla kiynnistyva sovellussuo-
ritin kertoo olemassaolostaan ja sammuva poistumisestaan. Ne auttavat varmista-
maan kirjanpidon oikeellisuuden ja siten mahdollistavat signaalien ldhetyksen. Re-
kisterointiin kéiytettava register approc ottaa parametrikseen sovellussuorittimen
PID:n. Poistoon kaytetty unregister approc ottaa PID:n lisdksi parametrikseen vir-

hekoodin, joka aiheutti poiston. Jos virhettd ei ole tapahtunut, annetaan koodi 0.
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Sovellussuorittimen rekisterdinti lisdé sovellussuorittimien listaan uuden alkion, jos-
sa pidetaédn kirjaa uuden sovellussuorittimen tilasta. Rekisterdinnin poisto vastaa-
vasti poistaa alkion listasta. Nain vuorontajan ei tarvitse selvitelld sovellusuorit-
timien tunnisteita. Tunnisteita ei saada suoraan kiynnistyksen yhteydessé, kos-
ka sovellusuorittimet kdynnistetdan yhtena sovelluksena. Témé sovellus jakautuu
useammaksi prosessiksi, jotka toimivat sovellusuorittimina. Samalla se alustaa ac-

tion_ loader apuohjelman tarvitseman FIFO-tiedoston.
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5. ARVIOINTI JA TULEVA KEHITYS

Toteutettu jéarjestelma sisaltaa aktiosuorittimen perusosat ja voi siten toimia pohja-
na jatkokehitykselle. Laajuuden rajaamiseksi mahdollisia ominaisuuksia on jatetty
toteuttamatta. Jarjestelma pyrittiin rakentamaan niin, etté sitd on helppo laajentaa

tarpeen mukaan.

Jarjestelman avulla voidaan paremmin selvittdd aktiosuorittimen suorituskykypo-
tentiaalia, koska jarjestelméisté saadaan muiden ohjelmien méard minimoitua hel-
posti. Kaytetty laitteisto mahdollistaa tulosten kerddmisen laajemmalta yleisolta,
mikd auttaa realistisen kuvan saamista. Samalla voidaan saada kokemuksia para-

digmasta ja parannusehdotuksia aktioille tarjottuun rajapintaan.

Kehittajayhteisoltd kokemusten ja ehdotusten kerddminen toimii hajautettuna tut-
kimuksena. Siinéd kaikki asiasta kiinnostuvat voivat helposti osallistua kehitykseen
ja esitelld omia havaintojaan tutkimuksen avuksi. Téallainen tutkimustapa poikkeaa
yleisesti kaytetyistd menetelmista toimien siten kokeiluna uudelle tutkimusmenetel-

malle.

5.1 Rajapinnat

Vuorontajan rajapinta saatiin pidettyd melko yksinkertaisena. Siithen kuuluu kaikki-
aan kaksitoista jarjestelmakutsua, joista nelja ei suoranaisesti ole osa vuorontajaa.
Toteutetut virtuaalitiedostot on liitetty vuorontajaan, koska ne toteutettiin osak-
si muokattua Linuxia. Niiden tarjoama toiminnallisuus on ldhinné virheenetsintda
helpottavaa tilannetietoa, eiké siten jarjestelmén toiminnan kannalta vélttamé&ton-
ta. Syotetiedostoa vastaava toiminnallisuus on tarpeellinen, mutta sen ei tarvitse

kuulua vuorontajaan.

Vuorontajaan kuulumattomat jérjestelmékutsut ovat suoritusjonosta aktion haku,

ajossa olevan aktion haku, seuraavan suoritukseen tulevan aktion tarkistus ja syot-
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teen pyytdaminen. Tarvittaessa suoritusjono voidaan eriyttaa vuorontajasta siten, et-
td vuorontajalle tarjotaan kirjoitusrajapinta ja sovellussuorittimille lukurajapinta.
Syotetoiminto voidaan siirtdé osaksi sovellussuorittimia. Toteutetussakin jarjestel-
massé se voitaisiin mééaritella sovellussuorittimien osaksi, mutta toteutuksen ollessa

vuorontajan ohjelmakoodissa, se oli loogista kuvata osana vuorontajaa.

Myos loppukuittauksiin kaytettavat 3 jarjestelmékutsua voitaisiin yhdistaa yhdek-
si kutsuksi, joka ottaa enemmén parametreja. Loppukuittaus ei ole véalttamaton,
mutta vahentda vuorontajan kuormaa, kun sen ei tarvitse aktiivisesti tarkkailla jar-
jestelméd. Ajastuksien takia vuorontajan téytyy kuitenkin kdytdnnossd ajoittain
suorittaa vuoronnus, vaikka varsinaisia kuittauksia ei olisi tullut. Jos jarjestelméa
muutetaan siten, ettd vuorontaja késittelee aktiosailiota suoraan, vuorontajan raja-

pinnasta voidaan poistaa objektien kasittely.

Aktioille tarjottu rajapinta oli toissijainen suunnittelutavoite, joka jéi osittain saa-
vuttamatta. Nyt toteutettu rajapinta riittdd todennékoisesti melko pitkille, mutta
sen kaytto voi olla haastavaa. Samalla todennékdisesti on useita tilanteita, joissa
rajapintaan tarvittaisiin lisdyksia.

5.2 Suorituskyky

Varsinaista suorituskykytestausta ei tdmén tyon puitteissa suoritettu. Téssé alilu-
vussa esitetyt ongelmat ovat toteutuksesta péadteltyja mahdollisia heikkouksia. Nii-
den todellista vaikutusta on tutkittava tarkemmin, jotta kehitystd voidaan kohden-

taa jarkevésti.

Vuoronnusalgoritmin tehostaminen ja mahdollinen laajentaminen paremmilla reaa-
liaikaominaisuuksilla vaatii lisdtutkimusta. Nykyiseen jarjestelmééan on melko help-
po toteuttaa uusia vuoronnusalgoritmeja, jos ne eivét tarvitse uutta tietoa sovellus-
suorittimilta. Lisdtietojen saaminen vaatii joko uusia jarjestelméakutsuja tai sovel-
lussuorittimien muistin suoraa kasittelya. Jalkimmaista tapaa on kdytetty syotetoi-

minnallisuuden toteutuksessa yliméaaraisten puskurien valttamiseksi.

Mahdollisena suorituskykyongelmana jarjestelmésséa on Linuxin prosessipohjaisuus.
Sen takia jérjestelmésséd on nyt kaksi vuorontajaa. Ensimméinen on Linuxin proses-
sivuorontaja, joka vuorontaa sovellussuorittimia, aktiovuorontajaa ja muita kiyn-

nistyvid prosesseja. Toinen on luvuissa B33 ja B4 kuvattu aktiovuorontaja.



5.3. Jatkokehitysmahdollisuuksia 41

Kahden vuorontajan olemassaolo aiheuttaa yliméaraista kuormaa, eiké prosessivuo-
rontaja ole tarpeellinen puhtaassa aktiojéarjestelméssé. Nykyinen rakenne kuitenkin
mahdollisti nopean testauksen ja toteutuksen monien tarpeellisten tyokalujen ollessa
jo olemassa. Suurimpana hyotyné on valmis laitteistotuki ja kdyttoliittymat, joiden
avulla jarjestelmédd pystyy kiyttdmééan. Linuxin vuorontaja on kuitenkin tehokas [],

joten sen ei pitdisi aiheuttaa suuria suorituskykyongelmia.

Jarjestelméssa on vield varaa suorituskykyoptimoinnille. Jarjestelméa kehitettéessa
keskityttiin enemmén rajapintoihin ja tomivuuteen kuin suorituskykyyn. Téasta joh-
tuen suorituskykytulokset ovat lahinnd suuntaa antavia, mutta kuitenkin parempia
kuin olemassaolevilla testaustyokaluilla on saatu. Toteutuksessa kuitenkin pyrittiin

valitsemaan suorituskykyisié tietorakenteita ja toimintatapoja.

5.3 Jatkokehitysmahdollisuuksia

Aktioiden ja objektien kopioinnin toteutukset jaivét teknisten ongelmien ja aika-
tauluhaasteiden vuoksi téssd yhteydessd toteuttamatta. Niiden toteuttaminen jér-
kevélla tavalla on jarjestelméan kaytettdvyyden kannalta tarkeda. Esimerkiksi aktio-
pohjaisten tietorakenteiden toteuttaminen on haastavaa tai jopa mahdotonta ilman

sopivaa kopiointitoimintoa.

Aktioiden osallistujien méaérarajoituksen poistaminen on yksi mahdollinen kehitys-
kohde. Téhan pitdé valita sopiva tietorakenne, jolla osallistujat vélitetaan aktioille.
Aktion on pystyttdva saamaan haluamansa osallistuja helposti. Nykyisessé toteu-
tuksessa aktion on tiedettdva missa jarjestyksessd osallistujat lisdtdéan. Yksi mah-
dollisuus on liittaéd osallistujille nimet, joiden perusteella aktio pyytéa niitéa jérjes-
telmélta. Nimien tulisi olla joko yksikésitteisid tai aktiokohtaisia. Aktiokohtaisessa
nimeémisessi objektia lisdttaessa aktiolle objektille annettaisiin nimi, joka kuvaa ob-
jektin roolia aktiossa. Nimien ja aktioiden tunnisteiden perusteella voitaisiin tehda

hakurakenne, josta objektit haetaan. Nimien kiytto tosin lisdd muistinkulutusta.

Toiminnaltaan yksinkertaisin ratkaisu maérarajan poistoon olisi muuttuvankokoi-
sen taulukon kiytto objektien tallennukseen. Silloin aktiot edelleen tunnistaisivat
osallistujansa jarjestyksen perusteella. Tietorakenteen liséiksi on huomioitava muu-
tosten seuranta tai jarjestelméan suorituskyky kéarsii. Jos objektien muuttumista ei
voida merkitd jotenkin, jarjestelmén on aina tarkistettava kaikkien aktion osallis-

tujien vahdit. Osallistujien méaréan kasvaessa tdméa on entistd suurempi ongelma,
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koska vahtien tarkistus on kestoltaan suoraan verrannollinen osallistujien ma&raan.

Kuitenkin ennen kuin osallistujaméaraé lahdetdan kasvattamaan olisi hyva suorittaa
lisatutkimusta. Té&lla hetkelld ei vield ole selvda kuinka suuri ongelma mééararajoi-
tus on. Myoskédan osallistujaméaran muuttamisen vaikutuksia suorituskykyyn ei ole
selvitetty tarkasti. On mahdollista, ettd kiaytadnnon sovellukset saadaan toteutettua
ongelmitta nykyisella maaralla. Testauksessa kaytetyissa sovelluksissa aktioilla on

ollut korkeintaan viisi osallistujaa.

Yksi toteuttamatta jatetyistd ominaisuuksista on reaaliaiaikatuki. Toteutetut ajas-
tukset ovat vain osa tayttd tukea. Niiden liséksi on toteutettava aikarajat eli viimei-
set mahdolliset suoritusajat. Jos aikarajoista halutaan tarkkoja, vuorontajan taytyy

pystyé priorisoimaan aktioita aikarajojen perusteella.

Aktioparadigmaan sopivan laitteistotuen jatkokehitys on térkeé osa tulevaa kehitys-
td. Sen tarkka toteutusmalli tdytyy suunnitella kunnolla. Parhaiten aktioparadig-
maan sopii malli, jossa laitteistoa kutsuva aktio on eri kuin vastauksen késitteleva
aktio. Néin saadaan vastausta odoteltaesa helposti suoritettua muita aktioita, ei-
ki tarvitse erikseen palata aktion suoritukseen. Jarjestelmédn toteutettu syotteen
pyytdminen seuraa aktiopohjaista mallia ja sitd voidaan kayttda jatkokehityksen
lahtokohtana.

Toteutettu sovellussuorittimien rajapinta riittda monenlaisiin sovelluksiin, mutta sen
kiytettavyydessd on vield parannettavaa. Erityisesti laitteistotuki ja reaaliaikaomi-
naisuudet ovat puutteellisia. Rajapinta on kiytdnnossd melko matalan tason raja-
pinta, koska aktiot ja objektit ovat jarjestelméan perusosia. Téasta syysté kehitykses-
sé on hyva harkita, kuuluuko jokin toiminnallisuus tdhan rajapintaan vai voidaanko
se toteuttaa olemassaolevien toimintojen yhdistelméné korkeammalla tasolla. Téassa
pohdinnassa kannattaa huomioida my6s toiminnon suorituskykytarpeet. Jokin kor-
keamman tason toiminto voi kannattaa tuoda suoraan jarjestelméan rajapintaan jo

siksi, ettd se on paljon nopeampi toteuttaa omana kokonaisuutenaan.

Jérjestelmén hajauttaminen on myos mahdollinen tutkimuskohde. Siihen vaaditaan
objektien ja aktioiden tilojen synkronointi osien vililla, vuorontajan hajautus tai
muu tapa tukea hajautusta, hajautuksen virheenkasittely ja kommunikointitoimin-
tojen lisdys sovellussuorittimiin. Tilojen synkronointiin on mahdollista kayttaa ha-
jautettuja aktio- ja objektisailivita. Sellaisten toteuttaminen on kuitenkin vaativa

tehtava.
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Koska aktiosuoritin on matalan tason kokonaisuus, tulevaisuudessa kannattaa pyrkia
tarjoamaan korkeamman tason ohjelmointityokaluja aktiosuorittimelle. Korkeam-
man tason tyokalut nostavat paradigman houkuttelevuutta ja helpottavat ohjel-
mointia. Yksi potentiaalinen malli on professori Hannu-Matti Jarvisen esittelemé
subjektipohjainen ohjelmointi|3]. Uusilla tyokaluilla voidaan myds vihentaa aktio-

paradigman ja ihmisten ajattelun erojen aiheuttamia ongelmia.

Téarkein kehityskohde on vajaaksi jaanyt aktioille tarjottu rajapinta. Vaikka sen
péalle kehitettaisiin korkeamman tason tyokaluja, sen taytyy olla riittdvan kattava
kaikkien sovellusten toteuttamiseen. Tarvittaessa my0s vuorontajan rajapintaa voi-
daan tésséd vaiheessa laajentaa, mutta laajennuksia harkitessa tulee pitdéd mielessa
vuorontajan mahdollinen laitteistototeutus.
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6. YHTEENVETO

Aktioparadigma tarjoaa tavan mallintaa ohjelmien suoritusta. Se on vaihtoehto pro-
sessipohjaiselle suoritusmallille, joka on nykyisin kiytosséa laitteistotasolla. Aktio-
paradigmaa noudattava jarjestelmé eli aktiosuoritin mahdollistaa monien rinnak-
kaisesta suorituksesta johtuvien ongelmien ratkaisemisen. Ohjelmoijan ei tarvitse

huolehtia poissulkemisesta tai viestinvélityksesta ja synkronointi onnistuu helposti.

Aktiosuoritin koostuu vuorontajasta, sovellussuorittimista, aktioséiliosta ja objekti-
sailiostd. Aktiot ovat suorituksen perusyksikko ja korvaavat prosessimallin siikeet.
Objektit ovat jarjestelmén dataséilidité ja toimivat aktioiden vélisend jaettuna muis-
tina. Jokainen objekti on kerrallaan yhden aktion kdytossé, joten aktio voi kasitell&

niita vapaasti.

Aktio voi pééstéd suoritukseen ollessaan vireessi. Vireessd olevan aktion vahti on
tosi. Lisdksi aktion osallistujien tulee olla vapaina. Aktioiden vélinen poissulkeminen

hoidetaan lukitsemalla aktion osallistujat, kun aktio on suorituksessa.

Vuorontaja huolehtii aktioiden valitsemisesta suoritukseen ja objektien lukituksista.
Sovellussuorittimet suorittavat aktiot siiné jirjestyksessé, kun ne tulevat vuoronta-
jalta. Jarjestelma pystyy suorittamaan yhtd monta aktiota rinnakkain kuin kéytossa
on sovellussuorittimia ja aktioita on vireessd. Sovellussuorittimien méarad voidaan
muuttaa ilman vaikutusta aktioiden toimintaan. Muutos voidaan tehda jopa jérjes-
telmén ollessa kiynnissé. Silloin sédstyy virtaa, kun osa laitteistosta voidaan laittaa

lepotilaan.

Toteutettu aktiosuoritin on tarkoitettu péaasiassa jatkotutkimuksen pohjaksi, mutta
toimii myo6s itsendisend jarjestelména. Sen avulla aktioparadigmaa voidaan esitelld
paremmin ja paneutua paradigman haasteisiin. Samalla saatiin pohja laitteistopoh-

jaiselle vuorontajalle toteuttamalla sille rajapinta, jonka mukaan se voi toimia.
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LIITE A. AKTIOILLE TARJOTUN RAJAPINNAN
ESITTELY
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#define _GNU_SOURCE
#ifndef ACTION_INTERFACE_H
#define ACTION_INTERFACE_H

#include <stdbool.h>
#include <stdlib.h>

#define MAX_PARTICIPANTS 32
#define MESSAGE_SIZE 64

struct ObjectClass;
struct Object;

typedef int Mask;

struct UserInput {

bool processed;
size_t size;
char*x buffer;
char message [MESSAGE_SIZE];
}s
typedef void (*0bjectDestructor) (voidx* value);

typedef void (*0bjectConstructor) (void* value);

typedef void (*0bjectCopyConstructor) (void* old_value, void* new_value);

typedef bool (*CommonGuardFunc) (int parameters[],
struct Object* participants[]);
typedef bool (*#LocalGuardFunc) (struct Object* obj);
typedef void (*ActionBody) (int parameters[],
struct Object* participantsl|[],

Mask* unchanged);

#define ap_participant_changed(num, unchanged)\
*(unchanged) = (*(unchanged) & ~(1 << (num)));

typedef struct ActionTimings {
unsigned rate;

unsigned relative_deadline;
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unsigned local_timeouts [MAX_PARTICIPANTS];
unsigned local_deadlines [MAX_PARTICIPANTS];
bool one_shot [MAX_PARTICIPANTS];

} ActionTimings;
typedef ActionTimings (*TimingFunc) (int parameters/[]);
unsigned ap_add_action(ActionBody body,
CommonGuardFunc common,
unsigned participant_count,
unsigned parameter_count,
int parameters[]);
struct ObjectClass* ap_create_object_class (char namel],
size_t data_size,
ObjectConstructor constructor,
ObjectDestructor destructor,
ObjectCopyConstructor copy_constructor);
struct Object* ap_add_new_object(struct ObjectClass* cls,
unsigned action_id,
LocalGuardFunc local);
void ap_add_existing_object(struct Object* obj,
unsigned action_id,
LocalGuardFunc 1local);
void ap_add_static_timings (unsigned action_id, ActionTimings timings);
void ap_add_dynamic_timings (unsigned action_id, TimingFunc fun);
void ap_remove_participant(struct Object* obj, unsigned action_id);
void ap_delete_object (struct Object* obj);
void ap_remove_action(unsigned action_id);
void ap_log_message (const char*x message, ...);
void *ap_object_data(struct Object* object);

unsigned ap_object_id(struct Object* object);

void ap_add_user_input (unsigned action_id,
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84 size_t buffer_size,
85 const char* message);
86

87 wvoid ap_reset_input (unsigned action_id, struct Object* input_object);
88
89 H#endif
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LIITE B. VUORONTAJAN
JARJESTELMAKUTSURAJAPINTA

1 #define ACTION_STATE_NEW 1

2 #define ACTION_STATE_ACTIVE 2

3 #define ACTION_STATE_INACTIVE 4

4 #define ACTION_STATE_RUNNING 8

5

6 long sys_get_action_id(void);

7

8 long sys_activate_action(unsigned id, int state);

9

10 long sys_deactivate_action(unsigned id, int state);

11

12 long sys_remove_action (unsigned id, int state)

13

14 long sys_add_object (unsigned object_id, unsigned action_id)

15

16 long sys_remove_object(unsigned object_id, unsigned action_id)
17

18 long sys_get_running_action ()

19

20 long sys_peek_runqueue ()

21

22 long sys_set_wait_time (unsigned action_id, unsigned wait_time)
23

24 long sys_request_input (unsigned action_id, char* buffer,

25 size_t buffer_size, const char*x message, size_t message_size,
26 int* flag_addr);

27

28 long sys_register_approc(pid_t tid)

29

30 long sys_unregister_approc(pid_t tid, int error)
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