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Jarjestelmapiirin mallintaminen on toimintatapa, jolla pyritddn nopeuttamaan piirin
tuotantoprosessia. Ajuri on jarjestelmapiirin ohjelmiston matalin taso, joka yhdistaa fyysisen
laitteiston ja  ohjelmiston  toisiinsa. Tassa tyéssa tutustutaan jarjestelmapiirin
valmiskomponenttikohtaisten ajurien kehitysprosesseihin ja tutkitaan, minkalaisia vaikutuksia
mallinnuksella on ajurien kehittamiseen. Tata tutkittiin haastattelemalla jarjestelmapiirikehittajia ja
vertailemalla kahden eri jarjestelmapiirituotteen tuotantoprosesseja, joista toisessa oli mukana
mallinnus ja toisessa ei.

Tyon alussa kerrotaan jarjestelmapiirin tuotantoprosessista seka siitd, miten prosessin pitka
kesto tuo monia taloudellisia seka teknisid vaikeuksia. Naiden vaikeuksien taklaamiseksi
ehdotetaan jarjestelmapiirin mallinnusta sekd valmiskomponenttien uudelleenkayttéa. Laitteiston
mallintaminen mahdollistaa korkean tason ohjelmiston tekemisen aloittamisen ennen kuin
varsinainen laitteisto on saatavilla. Mallinnus myoés edistaa laitteistokehitysta. Komponenttien ja
niiden ajurien uudelleenkaytté taas vahentaa turhaa tyota, ja nain puolestaan edistda koko
tuotantoprosessia.

Tutkimuksessa mallinnuksen vaikutuksia ajurikehitykseen tarkastellaan ajurien valmistusajan,
ohjelmoinnin, testauksen ja uudelleenkdytdn ndkdkulmista. Keskeisimmat positiiviset vaikutukset
littyvat ajurikehittdjien saamaan osaamiseen heidan ollessaan mukana mallinnustydssa.
Mallintaessaan laitteistoa kehittdjat oppivat sen toimintaa ja osaavat tasta syystd tehda
valmiskomponenteille parempia ajureita seka paikantaa koko systeemin testiajoissa l6ytyneet viat
paremmin. Negatiiviset vaikutukset liittyvat mallinnustydn vaatimaan resurssien varaamiseen
seka mallin mahdolliseen hyddyttdmyyteen ajurikehityksen nakokulmasta. Mallinnuksella
huomattiin olevan myds paljon potentiaalisia mahdollisuuksia, jotka tdssa tydssa tutkitun tuotteen
kohdalla eivat vield olleet realismia. Tallaisia mahdollisuuksia ovat esimerkiksi ajurien
testaaminen mallilla emulaattorin sijaan ja vianselvitys mallin valitulosten avulla.

Avainsanat: Jarjestelmapiiri, valmiskomponentti, ajuri, mallinnus
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LYHENTEET JA MERKINNAT

ASIC Application specific integrated circuit, piiri, joka on suunniteltu
johonkin tiettyyn kayttétarkoitukseen

FPGA Field-programmable gate array, piiri, jonka sisaltdma logiikka
voidaan ohjelmoida uudelleen

IP Intellectual property, valmiskomponentti;

jarjestelman osa, joka suorittaa tietyn tehtdvan, ja jota voidaan
kayttaa uudelleen
SoC System-on-Chip, jarjestelmapiiri



1. JOHDANTO

SoCien (System-on-Chip) eli jarjestelmapiirien tuotannossa on vaikeaa pysya
teknologian kehityksen ja muiden valmistajien kanssa kilpailussa mukana. ASIC-
jarjestelmapiirien (Application specific integrated circuit) kehityksessd on aina ollut
suurena ongelmana niiden pitkd markkinoille saattamiseen tarvittava aika.
Kehitysprosessia on pitkittanyt erityisesti laitteiston ja ohjelmiston samanaikaisen
kehittamistydn puute. Vasta valmiin fyysisen laitteiston paalle on voitu alkaa rakentaa
ohjelmistoa. Yksittdisen ASIC-jarjestelmapiirituotteen kehittdmisen aloittamisesta

tuotteen markkinoille saamiseen voi menna useita vuosia. [1]

Taman tuotantoprosessin nopeuttamiseksi tarvitaan tehokkaita toimintatapoja. Yksi
tehokas tapa nopeuttaa jarjestelmapiirin tuotantoprosessia on mahdollistaa sen
ohjelmiston rakentaminen jo ennen sen laitteiston valmistumista. Jarjestelmapiirien
mallintaminen on tuotantomenetelma, jolla pyritaan juuri tahan. Toinen merkittava tapa
lyhentaa tuotantoaikaa on valmiiksi tehdyn tyon uudelleenkayttd. Mahdollisimman
tehokas uudelleenkaytettavien IP-lohkojen (Intellectual property) eli
valmiskomponenttien hyddyntadminen tekee piirien rakentamisesta vaivattomampaa ja

vahentaa turhaa tyota.

Jotta fyysisen valmiskomponenttitason saa yhdistettya jarjestelmapiiria kasittelevaan
ohjelmaan, tarvitaan naiden valiin ajuriohjelmat. Ajuri on ohjelmiston hierarkian matalin
taso, jonka tehtdva on mahdollistaa laitteiston kasitteleminen ohjelmistolla. Piirin
ohjelmisto rakennetaan siis ajurien paalle. Se, miten ja mita ohjelmisto pystyy laitteistolla

tekemaan, riippuu suurelta osin ajureista.

Tassa tyossa tutkitaan sitd, miten valmiskomponenttitason mallintaminen vaikuttaa
ajurien kehittdmiseen. Tydssa tutustutaan jarjestelmapiirin ja sen ajurien
kehitysprosessiin ja tutkitaan, mitd hyo6tyja tai haittoja ajurien kehittdmiseen
jarjestelmapiirin mallintamisella on. Tata tutkitaan tutustumalla kahden eri tuotteen
kehitysprosesseihin sekd haastattelemalla jarjestelmapiirikehittdjia, joilla on kokemusta
naiden seka muiden tuotteiden kehitysprosesseista. Tutkimuksen kohteena olevista
tuotteista toisen kehittamisessa on hyédynnetty mallinnusta ja toisen ei. Mallintamisen
tai ajurien ohjelmoinnin teknisiin yksityiskohtiin ei paneuduta sen syvemmin, vaan

keskitytaan kehitysprosessiin suurempana kokonaisuutena.



Jarjestelmapiirin, valmiskomponenttien ja ajurien kehitysprosessit esitellaan taman tyon
luvussa 2. Luvussa kerrotaan myods, mitd mallintamisella tassad asiayhteydessa
tarkoitetaan ja mihin silla pyritdan. Luvussa 3 kaydaan lapi tyon puitteissa suoritettu
tutkimus mallinnuksen vaikutuksista sekd kerrotaan, minkalaisia havaintoja

tutkimuksessa tehtiin. Lopuksi luvussa 4 on koko tyén yhteenveto.



2. JARJESTELMAPIIRIN KEHITYSPROSESSI

Jarjestelmapiireja valmistetaan paaasiassa kahta eri tyyppia: ASIC eli Application
specific integrated circuit sekd FPGA eli Field-programmable gate array. Naiden kahden
oleellisin ero on siind, ettd ASIC suunnitellaan ja tuotetaan alusta asti yhta tiettya
kayttdtarkoitusta varten eikd sen sisdltdmaa logiikkaa voida enaa jalkikateen muokata.
FPGA:n sisaltaman logiikan voi taas puolestaan ohjelmoida uudelleen. ASIC-piirien hyva
puoli on siind, ettd ne ovat tehokkaampia kuin FPGA-piirit, ja niiden valmistaminen
suurissa tuotantoerissd on FPGA-piireja edullisempaa [1]. Tassa tydssa tarkastellaan
ASIC-jarjestelmapiirejd, koska tydn kasittelemat keskeiset ongelmat liittyvat padasiassa

naiden piirien valmistusprosesseihin.

Tyypillisesti ASIC-jarjestelmapiirin  kehitysprosessissa on ensin tehty laitteisto
(hardware) ja vasta valmiin laitteiston paalle on alettu kehittamaan ohjelmistoa (software)

[1]. Tallaisen prosessin aikajana on kuvattu pelkistetysti kuvassa 1.

_ Jarjestelmapiirin kehittamisprosessin aikajana .
Aloitus Valmis

Ohjelmisto

Laitteisto

Kuva 1. Jérjestelmépiirin kehitysprosessi.

Ylld kuvattu prosessimalli on erittdin aikaa vieva. Laitteiston kehittdmiseen voi menna
vuosia, minka jalkeen aloitettu ohjelmistokehitys venyttaa tuotteen valmistumista viela
vuodella tai useammalla. Tuotteiden pitkd valmistusaika tuo paljon taloudellisia seka
teknisia vaikeuksia. Prosessin pitkittyminen kuluttaa paljon resursseja, ja kilpaileminen
muiden valmistajien kanssa hankaloituu. Teknologian kehittyessd nopeasti

tuottavuuskuilu kasvaa, eli tuotannon kyvyt eivat pysy teknologisten mahdollisuuksien



mukana (kuva 2). Pahimmillaan pitka valmistusaika voi tarkoittaa tuotteen vaatimusten

vanhentumista valmistumispaivaan mennessa. [1]
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Kuva 2. Tuottavuuskuilu [2] (suomennettu).

Kuvassa 2 havainnollistetaan tuottavuuskuilua (design productivity gap) jarjestelmapiirin
transistorien maarana ajan funktiona. Kuvan punainen viiva kuvaa teknologian
teoreettista potentiaalia. Harmaa viiva kuvaa todellista laitteistokehitysta, ja oranssi viiva
kuvaa sellaista laitteistokehitystd, jossa on hyoddynnetty valmiskomponenttien
uudelleenkayttoa. Teoreettisen potentiaalin ja todellisen laitteistokehityksen valiin jaa

tuottavuuskuilu.

2.1 Valmiskomponentit

Tassa tydssa kasitellaan sellaisia jarjestelmapiireja, joiden toiminnallisuus on toteutettu
suurelta osin valmiskomponenteilla. Valmiskomponentti eli /ntellectual property -lohko
tarkoittaa piirin osaa, joka suorittaa jonkin sille maaratyn toiminnon. Esimerkkina
tallaisesta toiminnosta voisi olla vaikka Fourier-muunnoksen suorittaminen tai datan
puskurointi. Toisiinsa yhdistetyt valmiskomponentit muodostavat piirin toiminnallisen

kokonaisuuden.

Valmiskomponenttien vahvuus on niiden uudelleenkaytettavyys. Kerran tehtya
toiminnallisuutta voidaan hyddyntaa toisessa jarjestelmapiirituotteessa tai useamman
kerran samassa tuotteessa. Yu-Jung Huangin et al. mukaan valmiskomponenttien
udelleenkaytté on avainasemassa tuottavuuskuilun pienentamisessa [3, s. 62]. Tama
nahdaan myds kuvasta 2. Kuitenkaan todellisuudessa komponenttien uudelleenkaytto ei
ole taysin saumatonta. Jarjestelmapiirin tehtavd on optimoida valmiskomponenteista

kootun kokonaisuuden suorituskyky, ja monesti komponenttia joudutaan erikseen



muokkaamaan, jotta se olisi parempi kayttdtarkoitukseensa [4, s. 2]. Tutkimuksen
mukaan [5, s. 3] komponenttien uudelleenkayttd voi saastaa keskimaarin 62 % tyosta,

jota tehtaisiin ilman uudelleenkayttoa.

Valmiskomponentin maaritelma on myo6s tavallaan hailyva. Uudelleenkaytettava
kokonaisuus, joka suorittaa tietyn tehtavan, voi koostua muista kokonaisuuksista, jotka
suorittavat tiettyja tehtavia. Toisin sanoen valmiskomponentti voi koostua muista

valmiskomponenteista. [6]

2.2 Valmiskomponenttien ajurit

Jotta korkeamman tason ohjelma voisi kasitella valmiskomponenttien laitteistoa, taytyy
jokaiselle komponentille kirjoittaa oma ajuriohjelma. Ajuri on siis jarjestelmapiirin
ohjelmiston matalin taso, joka tarjoaa rajapinnan korkeamman tason ohjelman ja

fyysisen laitteiston valille.

Korkeamman tason
ohjelma
Perustaso
Ajurit Rekisteritaso
Fyysinen laitteisto Kernel-taso

Kuva 3. Jérjestelmapiirin ja ajurin hierarkia.

Valmiskomponenttien ajurit koostuvat yleensa kolmesta tasosta kuvan 3 mukaisesti.
Kernel- eli ydintaso on ajurin matalin taso. Sen tehtdva on yhdistdd komponentin
laitteisto ja ohjelmisto toisiinsa. Rekisteritaso on abstraktio komponentin
rekisterirajapinnasta ja tarjoaa funktioita rekistereistd lukemista ja niihin kirjoittamista
varten. Perustaso sisaltdd komponentin toiminnan logiikkaa ja se antaa korkeamman
tason ohjelmalle mahdollisimman hyddyllisen ja kayttdystavallisen rajapinnan

komponentin asetusten muokkaamista varten.

Kernel- ja rekisteritasot ovat usein yksinkertaista koodia hyvin matalalla tasolla. Tasta
syysta ne voidaan tuottaa automaattisesti. Pelkan rekisterirajapinnan avulla on helppoa

tuottaa jokaiselle rekisterille luku- ja kirjoitusfunktiot. Koodituotannon automatisointia on



jarkeva hyoédyntda mahdollisimman paljon, silld se vahentada kasin tehtavaa tyoéta ja

nopeuttaa muutosten tekemista.

Ajurien raja ohjelmiston hierarkiassa on hailyva. On tapauskohtaista, mihin korkeamman
tason ohjelmiston ja ajurin korkeimman tason raja vedetaan [6]. Yksinkertaisimmillaan
ajurin ohjelmoija huolehtii vain rekisterirajapinnasta eika valmiskomponentin sisaisella
toiminnalla tai tehtavalla ole ohjelmoijalle mitdan merkitysta. Tallaisessa tapauksessa
perustaso on vain korkeamman tason versio rekisteritasosta tai sita ei tehda lainkaan.
Monesti kuitenkin ajuriin sisallytetddn komponentin tai koko jarjestelmapiirin vaatimaa
logiikkaa ja ohjelmoijan on tunnettava komponentin tarkoitus ja toiminta hyvinkin

perinpohjaisesti [6].

2.2.1 Ajurien kehitysprosessi

Ajurit eroavat korkeamman tason ohjelmistosta niin, etta niiden tekeminen voidaan
aloittaa jo ennen kuin laitteiston kehitys on valmis. Ajurin ohjelmoija saa
valmiskomponentin suunnittelijalta komponentin maarittelyn ja rekisterirajapinnan.
Nama muuttuvat komponentin suunnittelun edetessa, mutta alustavaa ajuria voidaan
alkaa rakentaa heti, kun ensimmainen versio rekisterirajapinnasta on selvilla. [6] Tassa
toimintatavassa on seka hyvat ettd huonot puolensa. Vaikka komponentin vanhat versiot
paivittyvatkin usein ja muutoksia ajureihin taytyy tehda jatkuvasti, on jo valmiiksi tehtya
tyétd nopeampi muokata kuin tehda koko ajuri alusta loppuun vasta laitteiston
valmistuessa. Kuitenkin tallaisessa prosessissa tehdaan paljon turhaa tyéta, silla
valmiskomponenttien rakenne voi muuttua radikaalisti kesken suunnittelun, eika talléin

enada vanhalla ajuritoteutuksella ole valttamatta mitaan arvoa.

Siind misséd valmiskomponentteja voidaan kayttdd uudelleen, niin voidaan niiden
ajureitakin. Mutta kuten aliluvussa 2.1 mainittin, komponentit saattavat usein
uudelleenkayton yhteydessa muuttua, ja talldin olemassa olevaa ajuria joudutaan

enemman tai vahemman muokkaamaan. [6]

2.2.2 Ajurien testaaminen

Ajurin ohjelmoija kirjoittaa ajurin perustasolle tavanomaisesti yksikkétestit. Ennen kuin
laitteisto tai emulaattori on saatavilla, yksikkotestit voidaan ajaa natiivi- el
paikallisymparistdssa. Paikallisymparistdssa ajetut testit eivat takaa ajurien toimivuutta
oikealla laitteistolla, silla kaikki lukeminen ja kirjoittaminen tehdaan rekisteritason kautta
testia ajavan tietokoneen omaan muistiin. Laitteiston toimintaa ja reagointia syotteisiin ei

oteta naisséa testeissd huomioon lainkaan. Paikallistesteilla yleensa vain todennetaan,



ettd ajurin koodissa ei ole ilmeisia ohjelmointivirheita, ja ettd ajurin perustaso kayttaa

rekisteritasoa oikein.

Ennen kuin fyysinen laitteisto on saatavilla, ajureita voidaan testata emulaattorilla.
Emulaattori tarkoittaa laitteistoa tai ohjelmistoa, joka yhdistettyna tietokoneeseen saa
taman kayttaytymaan toisenlaisen tietokoneen tavoin [7]. Jarjestelmapiirin testauksessa
emulaattori on siis ohjelma tai laitteisto, joka kayttaytyy kehitettavan laitteiston tavoin.
Emulaattori ja piirin laitteisto eivat eroa ajureita testattaessa lahes milldén tavalla
toisistaan, joten ajurien eheys voidaan hyvin pitkalti todentaa jo emulaattoritestauksella.
Emuloidut rekisterit kayttaytyvat oikeiden rekisterien tavoin, ja emuloitua
valmiskomponenttia voidaan konfiguroida ja kayttdd oikean komponentin tavoin.
Merkittavin ero laitteistolla ja emulaattorilla testattaessa on suoritusnopeus. Lopulliset
suoritusajat ja ajureiden tehokkuus saadaan selville vasta kun fyysinen laitteisto on

saatavilla. [8]

2.3 Jarjestelmapiirin mallinnus

Mallinnuksella tarkoitetaan tdssa yhteydessa fyysisen jarjestelmapiirin tai jonkin sen
osan toiminnallisuuden mallintamista ohjelmistolla. Malli ei todellisuudessa toimi niin kuin
valmis laitteisto, eika se suorita niité toimintoja, joita laitteisto suorittaa. Sen tehtava on
tarjota rajapinta, joka kayttaytyy kuin valmis tuote. Rajapinta pyytaa ohjelmalta samat

parametrit ja antaa ohjelmalle samat paluuarvot kuin oikea laitteisto. [1]

Ihanteellisessa tilanteessa malli nakyy jarjestelmapiirin ohjelmistolle juuri niin kuin oikea
laitteisto nakyisi. Tastd on ohjelmiston kehityksen kannalta monia etuja. Ohjelmistoa
voidaan kunnolla alkaa rakentamaan vasta, kun valmis laitteisto ja sen rajapinta on
saatavilla. Tyypillisesti malli on nopeammin valmis kuin laitteisto, ja mallin kuvatessa
taydellisesti laitteistoa ohjelmistoa voidaan alkaa rakentaa mallin paalle jo ennen kuin
laitteisto on valmis. Toisin kuin laitteisto, ohjelmalla tehty malli voidaan helposti monistaa,
ja kaikki ohjelmiston kehittdjat saavat sen kayttdon yhtdaikaisesti. Mallin on myos
laitteistoa helpommin muutettavissa, joten muutospaatdksen jalkeen muutos saadaan

ohjelmistolle nakyviin todella nopeasti, ja nain ohjelmistokehitys jatkuu nopeammin. [9]

Mallin mahdollistamalle ohjelmistokehityksen aikaistumiselle on olemassa termi
Software left-shift [10, s. 2], jonka aiheuttamaa Kkehitysprosessin muutosta

havainnollistetaan kuvassa 4.



Jarjestelmapiirin kehittamisprosessin aikajana )
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Kuva 4. Software left-shift.

Aikaisempi aloitus luonnollisesti johtaa siihen, etta ohjelmisto — ja nain myos koko tuote
— valmistuu aikaisemmin. Mm. autovalmistaja Toyota kertoo, ettd mallinnus nopeuttaa
kehitysprosesseja ja mahdollistaa tuotteiden toimittamisen markkinoille ennen

kilpailijoita [11].

Ohjelmistokehityksen lisaksi malli hyodyttaa laitteistokehitysta. Malli pyrkii kuvaamaan
laitteiston toimintaa jo ennen kuin varsinaista laitteiston kehittdmista on edes aloitettu.
Nain laitteiston toiminnallisuutta voidaan testata jo hyvin aikaisessa vaiheessa
simuloimalla sitd mallin avulla. [9] Simuloinnin ansiosta laitteiston suunnitelmaan
voidaan esimerkiksi tehda tarkeitd muutoksia ennen kuin laitteistoa aletaan

rakentamaan.

Laitteistoa voidaan mallintaa monella eri tapaa. Se, mitd mallinnetaan ja miten, riippuu
tuotantoprosessikohtaisista tavoitteista ja siita, mihin mallinnuksessa halutaan panostaa.
Ihanteellisesti malli kuvaa laitteiston sisaisenkin toteutuksen taydellisesti. Tama on
kuitenkin monesti lilan ty0las vaihtoehto, johon voi kulua aikaa jopa enemman kuin itse
laitteiston tekemiseen. Jarjestelmapiirin mallintaminen voikin usein olla jarkevampaa
valmiskomponenttitasolla, jolloin komponenttien sisaanmeno ja ulostulo mallinnetaan

tarkasti, mutta niiden sisaiseen toimintaan ei oteta kantaa. [9]



3. MALLINNUKSEN VAIKUTUKSIEN SELVITYS

Tassa tydssa mallinnuksen vaikutuksia kasitellaan tarkastelemalla kahden Nokian ASIC-
jarjestelmapiirituotteen kehitysprosesseja, joista toisessa on hyddynnetty mallinnusta.
Kummankin tuotteen kehittdminen on aloitettu viimeisen viiden vuoden aikana [12][13].
Voidaan siis todeta molempien kehitysprosessien olevan moderneja. Tuotteiden
teknisiin yksityiskohtiin ei keskityta, vaan tutustutaan tuotteiden kehitysprosesseihin ja
siihen, miten ajurien kehittdminen eroaa tuotteiden valilla. Huomiotta jatetdan
eroavaisuudet, jotka riippuvat selvasti mallinnuksesta riippumattomista syista, kuten

esimerkiksi tuotteiden eri vaatimuksista.

Vaikutuksia on tutkittu paasaantdisesti haastattelemalla jarjestelméapiirikehittajia heidan
kokemuksistaan ajurien kehittdmiseen ja mallintamiseen liittyen. Myds tuotteiden ajurien
lahdekoodeihin, testeihin, kehitysprosessien aikatauluihin sekd muuhun tuotteisiin

littyvaan materiaaliin on tutustuttu.

Tassa tutkimuksessa on kuitenkin otettava huomioon, etta kyseiselle tuotantotiimille
mallinnusprosessi on ensimmainen laatuaan. Mallinnuksen hyodyt ja haitat saataisiin
varmasti paremmin selville, jos kokemusta mallintamisesta olisi enemman, ja jos sen
mahdollisuudet tunnettaisiin paremmin. Taman jarjestelmapiirin kohdalla on siis
todennakadisesti myds karsitty jonkinlaisista kasvukivuista kehitettdessd mallia ja sita

ympardivaa tuotantoprosessia.

3.1 Mallinnuksen vaikutukset ajurien valmistusaikaan

Niin kuin aliluvussa 2.3 mainittiin, ajureita voidaan alkaa tekemé&an jo valmiskomponentin
maarittelyn ensimmaisen version ollessa valmis. Ajurien kehittdmisen aloitusajankohta
valittin molempiin tarkasteltaviin tuotteisiin samoin kriteerein. Molempien tuotteiden
kohdalla ajureita alettiin tekemaan silloin, kun ajuritimin resurssit olivat vapautuneet ja
uudelle tydlle oli tarvetta. Myos laitteiston kehittdmistydn taytyi olla siina pisteessa, etta
ajurien tekeminen oli jarkevaa aloittaa [8][14]. Mallinnuksen vaikutukset
aloitusajankohtaan nahtiin joko taysin merkityksettomana tai jopa viivastyttavana
tekijana. Mallin kehitys oli hieman mydhassa, ja jos se olisi ollut ajallaan, haastateltavan
mukaan ajureita oltaisiin mahdollisesti voitu alkaa kehittda vield aikaisemmin, silla
mallinnuksen resurssit ovat pois muista resursseista [8]. Taltd pohjalta voidaan siis
todeta, etta ajurien kehittamisen aloittaminen on p&aosin kiinni resursseista, ja etta

mallinnustyon vaikutuksen aloittamisen ajankohtaan liittyvat resurssien varaamiseen.
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Tuotteen mallinnustiimiin otettiin  mukaan kehittgjia ajuritimista. Syyna tahan oli
mallinnuksen resurssipula sekd projektin johdon ajatus siita, ettd osallistuminen
mallinnustydhén saattaisi pitkdssa juoksussa auttaa ajurien kehittamisessa. [8] On
selvaa, etta tydvoiman lainaaminen hidastaa ajurien kehittamisprosessia ainakin aluksi.
Nain kehittajat myos kokivat. Heidan mielestdan mallinnus hidasti ajurien valmistumista,
mutta he mydnsivat myds, ettd mallinnustydstd saatu tietotaito voi sujuvoittaa
ajurikehitystd myohemmissd vaiheissa. Esimerkiksi ajurien yllapitovaiheessa
huomattujen ongelmien syyt 16ydetdan todennakoisesti nopeammin, kun ymmarretaan

mallinnuksen kautta laitteiston toimintaa. [8]

Mallinnetun tuotteen ajureita on nyt tehty noin puoli vuotta, kun taas mallintamattoman
tuotteen ajureita on tehty useita vuosia. Voidaan sanoa, ettd mallintamattoman tuotteen
ajurikehitys on talld hetkelld pidemmalla, mutta on vaikea arvioida, kuinka paljon
pidemmalla se tarkalleen on. Mallinnetun tuotteen kehitysprosessi on nuorempi, ja tasta
syystd se on luonnollisesti jaljessa. Kuitenkin mallinnetun tuotteen kehittajat olivat
toiveikkaita ja optimistisia sen suhteen, etta tuotetta ei jouduttaisi tekemaan yhta pitkaan

kuin mallintamatonta tuotetta on tehty.

Tuotteiden valmistusaikojen eroavaisuuteen vaikuttaa moni asia, kuten ajurityon
resurssit, laitteiston vaatimukset ja moni muu tekninen seikka, jolla ei ole tekemista
mallinnuksen kanssa. [8][14] Naiden tilastojen pohjalta on mahdotonta tehda selkeita
johtopaatoksia mallinnuksen vaikutuksista ajurien valmistusaikaan. Jotta parempia

johtopaatoksia voitaisiin tehda, pitaisi tarkastella laajempaa tuotantoprosessien otantaa.

Mallin tarkoitus ei kuitenkaan ole ajurien, vaan koko jarjestelméapiirin valmistumisen
nopeuttaminen. Silla, kuinka nopeasti ajurit saadaan tehtya, on kehittdmisprosessin
kannalta merkitystd vain silloin, kun se tarkoittaa koko prosessin valmistumisen
nopeutumista. Monesti valmiskomponenttien ja niiden ajurien kehittdminen menee kasi
kadessa, ja kun mallinnustyd edistaa laitteiston valmistumista, niin se edistdd myds

ajurien valmistumista.

3.2 Mallinnuksen vaikutukset ajurien ohjelmointiin

Ajuritiimin tydvoiman lainaamisessa mallinnustyéhén on hyvid puolia myds itse
ajurikehityksen kannalta. Yksi suurimmista hyodyista, mitd ajurien ohjelmoija saa
mallinnustydsta, on laitteiston toiminnan oppiminen ja ymmartaminen. Mallinnustyd on
hyvin lahelld laitteiston kehittamisty6ta. Haastateltava kehittdja vaitti, etta
valmiskomponentin mallintaja tuntee komponentin mallinnettavan osan toiminnan

todenndkdisesti yhta hyvin kuin sen suunnittelija [8]. Mallintaessa valmiskomponenttia
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voi siis oppia sen toiminnan erittdin perusteellisesti. Tastd on paljon hydtya
ohjelmoidessa komponentille ajuria. Komponentin  suunnittelijan  tekemaan
dokumentaatioon ei tarvitse enda ajurintekovaiheessa tutustua sen tarkemmin, kun
ymmartda komponentin toiminnan jo valmiiksi. Ajurin ohjelmoiminen sujuu ndain

helpommin, ja ajurista saa todennakoisesti tehtya kayttétarkoitukseensa paremman.

Valmiskomponentin rekisterirajapinnan tarkka tunteminen selkeyttaa ja sujuvoittaa ajurin
ohjelmointia. Komponentti saattaa sisaltdd ns. turhia rekistereitd, joita tuotteen
ohjelmisto ei tarvitse lainkaan. Tallaisille rekistereille ei tarvitsisi mydskaan siis tarjota
ajureissa funktioita, silla ajureita kayttava ohjelmisto ei tule kayttdmaan naita funktioita.
Painvastoin rajapinnassa voi olla jotain rekistereja, jotka ovat ohjelmiston kannalta
erityisen tarkeitd. Naille rekistereille voitaisiin tehdd useampia funktioita, jotta niita
voitaisiin tarvittaessa kasitelld monipuolisemmin. Tallaisten rekisterien funktioiden
tekemista voitaisiin mydskin priorisoida kehittdmisaikataulussa, ja ajureista voitaisiin
tarvittaessa toimittaa eteenpdin suppeammat versiot ennen kuin koko
valmiskomponentti ja sen ajurin suunnittelu- ja kehittdmisprosessit ovat valmiita.
Laitteistolaheinen mallinnustyd auttaa ajurikehittajia  ymmartamaan rekisterien

merkitysta ja luo yllamainittuja mahdollisuuksia optimoida ajureita. [8]

Valmiskomponenttien lisdksi mallinnustydssa kehittaja voi oppia tuntemaan myds koko
piirin  toimintaa. Mallilla suoritetaan koko systeemin testiajoja. Haastateltava
ajurikehittdja kertoi oppineensa paljon tutustuessaan naihin testeihin. Testiajoissa
mallille annetaan sydte samalla tavalla, kuin valmiille tuotteelle annettaisiin, ja mallilta
saadaan ulostulo, jonka pitaisi vastata tuotteen ulostuloa samalla syétteella. Tallaisiin
testeihin tutustuminen auttaa ymmartamaan, miten tieto liikkuu systeemin sisalla, ja

miten valmiskomponentit ovat yhdistettyna toisiinsa ja koko muuhun systeemiin. [8]

Kun mallintamattoman tuotteen ajurikehittajiltd kysyttiin haastattelussa, etta kuinka hyvin
he tuntevat tuotteensa laitteiston, ensimmainen vastaus oli "ei tarpeeksi hyvin”. Kehittajat
kertoivat opetelleensa  valmiskomponenttien toimintaa p&aasiassa naiden
suunnittelijoiden  kirjoittamista  dokumentaatioista. =~ Monesti  kuitenkin  nama
dokumentaatiot olivat osittain puutteellisia, eika niista |0ytynyt kaikkea sita tietoa, mita
ajurin kehittajan olisi hyva tietaa. Paljon oltiin jouduttu Iahettdmaan laitteiston toimintaan
liittyvia kysymyksia valmiskomponenttien suunnittelijoille ja testaajille. Lopulta kuitenkin
omista osa-alueista oltiin saatu tarpeeksi hyva ymmarrys ajurien tekemistd varten,
vaikka ymmarryksessa olikin jotain aukkoja. Kehittajat kertoivat suuremman ongelman
olevan systeemin kokonaisuuden ymmartaminen. Tasta eivat ajurien kehittajat olleet

oppineet paljoa, ja he pelkasivat tuotekokonaisuuden ymmartdmisen puutteen
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aiheuttavan ongelmia myéhemmin korjattaessa tuotteen mahdollisia toiminnallisia
virheita. [14]

Aina ei kuitenkaan ajuria tehdessa tarvitsekaan tietda erityisen tarkasti, miten laitteisto
toimii. Molempien tuotteiden ajurikehittajat kertoivat, ettd monet ajurit voidaan tehda
ilman minkaanlaista ymmarrystd valmiskomponentin toiminnasta [8][14]. Niin kuin
aliluvussa 2.3 kerrottiin, yksinkertaisimmillaan ajuri onkin vain komponentin
rekisterirajapinnan abstraktio, joka sisaltaa luku- ja kirjoitusfunktiot jokaiseen rekisteriin.
Joskus ajurien yksinkertaisuus on jopa vaatimus. Haastateltava kehittdja kertoi, ettd
valilla  jarjestelmapiirin  korkeatasoisemman  ohjelmiston  kehittdjat haluavat
mahdollisimman paljon vastuuta itselleen, eivatkd halua ajurien sisaltavan liikaa

sisdanrakennettua logiikkaa. [14]

3.3 Mallinnuksen vaikutukset ajurien testaukseen

Mallinnustydstd saatu osaaminen auttaa ajurikehittdjia luonnollisesti myos testaus- ja
vianselvitysvaiheessa. Mallinnetun tuotteen kehittajat uskoivat, etta tulevaisuudessa, jos
ajureita kaytettdessad huomataan jokin vika, he osaavat paremmin paikantaa vian, silla
he tuntevat ajurien toiminnan lisaksi valmiskomponenttien ja koko laitteiston toimintaa
[8]. Vastaavasti mallintamattoman tuotteen kehittajat kertoivat tormanneensa ongelmiin
vianselvityksen kanssa. He kertoivat testauksen yhteydessa Idytaneensa vikoja, joiden
syiden paikantaminen oli haastavaa, ja he toivoivat ymmartavansa laitteistoa paremmin

selvitakseen naista ongelmista. [14]

Mallin hyddyt testauksessa eivat kuitenkaan rajoitu osaamiseen. Ajureita voidaan testata
mallilla emulaattorin tapaan. Jos mallin rajapinnat vastaavat taydellisesti laitteiston
rajapintoja, laitteistotason testeja saadaan ajettua paikallisymparistossa ja ajurien
testaamisesta tulee huomattavasti vaivattomampaa. Tarkasteltavan mallinnetun
tuotteen kohdalla kuitenkaan ei ole nain. Ajurikehittdjat kokivat, ettei mallista ole
toistaiseksi suurta hyotya ajurien testaamisessa, silla mallin rajapinnat eivat talla hetkella
vastaa tarpeeksi hyvin laitteiston rajapintoja. He kertoivat emulaattorin olevan ikaan kuin
mallin kanssa kilpaileva jarjestelmd, joka on vield toistaiseksi parempi vaihtoehto
testaamiselle, ja jolla kaikki tarvittava ajuritestaus saadaan talla hetkelld suoritettua.
Heidan mielestdan ideaalitapaus olisi kuitenkin se, ettd testausta voitaisiin suorittaa

mallilla, ja he toivoivat, ettd tdma olisi tulevaisuudessa mahdollista. [8]

Ihanteellisessa tilanteessa mallista on konkreettista hyotyd myds vianselvityksessa.
Kuvassa 5 on yksinkertaistettu esitys jarjestelmapiirilaitteistosta ja siitd, miten tieto

kulkee tdman Iapi.
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Laitteisto

Korkean tason ohjelma

Ajuril Ajuri 2 Ajuri3

Komponentti 1 Komponentti2 | Komponentti3

Sisddanmeno Ulostulo
O —> > |

Kuva 5. Laitteiston rakenne ja tiedonkulku.

Valmis laitteisto on hyvin nopea ja tehokas. Sisaan meneva tieto kasitellaan halutulla
tapaa piirin sisalla, minka jalkeen se annetaan eteenpain. Tiedonkulkua laitteiston sisalla
ei voida tarkastella, eika komponenttien valisia valituloksia nahda. Jos testausvaiheessa
huomataan ulostulon olevan virheellinen, vikaa on lahes mahdotonta paikallistaa pelkalla

laitteistolla. [1]

Kuva 6 taas esittad emulaattorin ja mallin yksinkertaistettuna. Naiden sisaista
tiedonkulkua on mahdollista seurata hyvinkin tarkasti. Mallin tarkoitus on toimia niin kuin
laitteiston pitaisi toimia. Emulaattori taas luodaan laitteistokehityksen pohjalta, ja se
todennakdisesti sisaltdad samat viat kuin laitteisto. Vertailemalla siis emulaattorin ja mallin
valituloksia, voidaan nahda, missa kohtaa ne eroavat toisistaan, ja tatad kautta vika

saadaan paikannettua johonkin komponenttiin. [1]

Emulaattori / Malli

Korkean tason ohjelma

Ajuril Ajuri2 Ajuri3

Komponentti 1 Komponentti2 | Komponentti3

Sisaanmeno Ulostulo
[ > - i

. .

Vilitulos Valitulos

Kuva 6. Mallin ja emulaattorin rakenne seké tiedonkulku.

Tallainen mallin ja emulaattorin hyodyntaminen ei kuitenkaan aina ole mahdollista.
Vdlitulosten tarkastelun toteuttaminen vaatii ylimaaraista tyota, jota tarkasteltavan

mallinnetun tuotteen kohdalla ei ole ainakaan toistaiseksi tehty.
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3.4 Mallinnuksen vaikutukset uudelleenkaytettavyyteen

Tybssa kasitelty mallinnusprosessi on tuotantotiimille ensimmainen. Tastd syysta
kyseisen tuotteen mallien uudelleenkayttdéa ei voida viela tarkastella. Kuitenkin oikein
tehdylld mallinnuksella on mahdollisuus edistda uudelleenkaytettavyytta. Tydssa
kasiteltavan tuotteen mallinnuksen johtaja kertoi haastattelussa, ettd mallinnuksen yksi
tavoite on tehda valmiskomponenttien malleista sellaisia, ettad niita voitaisiin kayttaa
uudelleen [9]. Jos tulevaisuuden tuotteissa kaytettdisiin mallinnetun tuotteen
valmiskomponentteja, olisivat oikein tehdyt komponenttimallit myds kaytettavissa uuden
tuotteen mallinnuksessa. Tama luonnollisesti edistaisi tuotteen ohjelmiston kehitysta,
silld jos olemassa olevat ajurit olisivat testattu valmiilla mallilla, korkeamman tason
ohjelmaa voitaisiin alkaa rakentaa niiden paalle. Niin kuin aliluvussa 2.1 kerrottiin,

kehitysprosessi lyhenee huomattavasti kun ty6ta on tehty valmiiksi.

Haasteeksi mallien uudelleenkaytdssa tuleekin kaytetty mallinnusmenetelma. Malli
voidaan sitoa tarkasti tiettyyn arkkitehtuuriin, jolloin uudelleenkaytettavyys karsii.
Haastateltava mallinnuksen ammattilainen kertoikin, ettd valmiskomponentin
ydintoiminnan ja muihin komponentteihin liitettdvyyden erottaminen auttaisi

uudelleenkaytettavyytta, silla liitettavyytta olisi talldin helpompi muokata. [9]

Mallin yllapidettavyys ja muokattavuus on muutenkin suuressa roolissa uudelleenkayton
kannalta. Uudelleenkaytettaviin valmiskomponentteihin voi tulla myds muutoksia, mista
aliluvussa 2.1 mainittiinkin. Naiden muutosten vieminen mallille voi olla joko helppoa tai

hankalaa riippuen siitd, miten malli on tehty.



15

4. YHTEENVETO

Tassa tyossa tutustuttiin jarjestelmapiirin ja erityisesti sen ajurien tuotantoprosessiin
seka tutkittin, minkalaisia vaikutuksia jarjestelmapiirin  valmiskomponenttien
mallintamisella on ajurien kehittdmiseen. Tutkimusta suoritettin paaasiallisesti
haastattelemalla jarjestelmapiirikehittdjia, joilla on kokemusta ajurikehityksesta tai

mallinnuksesta.

Valmiskomponenttien mallinnuksella on selvasti paljon positiivisia vaikutuksia
ajurikehitykseen. Kaikista positiivisimmat vaikutukset liittyvat ajurikehittdjien saamaan
osaamiseen heiddn ollessaan mukana mallinnusty6ssa. Valmiskomponenttia
mallintanut  ajurikehittdja oppii komponentin  mallinnettavan osan toiminnan
perusteellisesti ja osaa tehda ajurista kayttétarkoitukseensa paremman seka valttaa
turhan tyén tekemista. Mallin ja tdman testien ymmartaminen auttaa ymmartamaan
myos jarjestelmapiirilaitteiston kokonaisuutta, mista voi olla suuri apu esimerkiksi

vianselvitysvaiheessa.

Mallinnuksella on potentiaalia olla suureksi konkreettiseksi avuksi ajurikehitykselle.
Ajurien kannalta ihanteellinen malli nakyisi ajurille taydellisesti laitteiston tavoin, ja silla
voitaisiin suorittaa samoja ajuritesteja, kuin mita laitteistolla tai emulaattorilla suoritetaan.
Valitulosten tarkastelun toteuttaminen auttaisi konkreettisesti laitteistotason testaamista
ja erityisesti vianselvitystd. Naitd ominaisuuksia ei kuitenkaan tydssa tarkastellun
tuotteen malliin ole toteutettu, tai ne eivat ole niin pitkdlle vietyja, ettd niista olisi

toistaiseksi konkreettista hyotya.

Mallin uudelleenkaytettavyydesta ei voida tdman tydn puitteissa sanoa paljoa, silla
mallinnusprosessi on tuotantotiimin ensimmainen. On kuitenkin mahdollista, etta
uudelleenkaytettdvan valmiskomponentin malli edistaisi myds komponentin ajurin

uudelleenkaytettavyytta, silla ajuri voisi olla jo valmiiksi testattu valmiilla mallilla.

Negatiivisia vaikutuksia tuotteen mallinnuksella oli ajurikehityksen resursseihin.
Kehittgjia otettiin ajuritimistd mallinnukseen mukaan, mika tietenkin hidastaa ajurien
kehittdmista. Iso osa ajurien kehittdmistydstd on myoés niin yksinkertaista, etta
ylimaaraisellda osaamisella ja ymmarrykselld ei ole merkittdvaa arvoa. Ajurien
testaamisessa emulaattori toimii laitteiston korvikkeena, eikd mallilla testaamisesta ole

sen suurempaa hyotya, jos malli ei ole oikeanlainen.

Tutkimuksessa havaitut vaikutukset ovat vield kootusti taulukossa 1. Taulukossa

vaikutukset ovat eritelty plussiin, mahdollisuuksiin seka miinuksiin.
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Taulukko 1. Mallinnuksen vaikutukset ajurikehitykseen.

PLUSSAT + Valmiskomponentin toiminnan oppiminen
+ Kehittdja osaa tehda paremman ajurin

+ Kehittdja osaa valttaa turhaa tyota

+ Jarjestelmakokonaisuuden oppiminen

+ Kehittdja osaa paikantaa vian paremmin
+ Koko tuotantoprosessin nopeutuminen
MAHDOLLISUUDET e Ajurien testaaminen mallilla

¢ Vianselvitys mallin valitulosten avulla

e Ajurien uudelleenkaytettavyyden edistaminen

MIINUKSET - Pois ajurikehityksen resursseista
- Viivastyttaa ajurien kehittamista
- Mallinnustydsta saatu osaaminen voi olla turhaa

- Mallista ei valttamatta ole konkreettista hyotya
ajurien testaamisessa

Mallinnuksen mahdollisuudet ovat tavallaan rajattomat, mutta kaikkea ei voida mallintaa.
On tuotantoprosessikohtaista, mitkd mallinnuksen paatavoitteet ovat, ja mihin
mallinnuksessa panostetaan. Mallinnustyd on aina pois resursseista, mutta oikein
ohjattuna mallinnukseen kaytetyt resurssit voivat maksaa itsensd moninkertaisena

takaisin.

Tasta tutkimuksesta ei voida kuitenkaan tehda liian suuria johtopaatoksia, eika mainittuja
vaikutuksia voida pitaa yleispatevina totuuksina. Tutkimuksessa tarkasteltiin vain kahta
tuotantoprosessia, joista toisessa oli mukana mallinnus. Tutkimus keskittyi mydskin vain
yhden yrityksen ja yhden tuotantotiimin prosesseihin, ja kyseiselle tuotantotiimille
mallinnusprosessi oli ensimmainen laatuaan. Otanta on siis kapea, mutta tutkimus

osoittaa silti hyvin, mihin asioihin mallinnus vaikuttaa ensimmaisena.
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