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Terveyskeskuksissa ja sairaaloissa on jo pitkddn kidytetty hoitotyon tukena fysiologisia
mittauksia tekevid potilasvalvontamonitoreja. Monitorit sisdltdvit nykydin suuren méa-
rdan ominaisuuksia, jotka on usein toteutettu modulaarisesti siten, ettd kukin moduuli pitdd
sisdllddn joukon fysiologisia mittalaitteita. Aikaisemmin moduulit on kytketty monitorei-
hin erilaisilla protokollilla, jotka ovat yleisesti olleet yhteensopimattomia keskeniin.

Tilanteen korjaamiseksi monitorien valmistaja on kehittdnyt uuden fysiologisen pro-
tokollan mittausten vilittimiseen. Uusi protokolla hyodyntdd XML- ja binddritietovirtoja
mittausten viemiseen perille tehokkaasti, mutta silti riittdvidn yksityiskohtaisuuden séi-
lyttden. Fysiologiset mittaukset ovat luonteeltaan arkaluontoisia, ja virheet mittaustulos-
ten vilittimisessd ovat pahimmillaan hengenvaarallisia. Tdémén vuoksi uuden protokollan
testaamiseen kehitetiin testausympéristo, missi fysiologisen datan ldhteend toimii tdssa
diplomitydssi kehitettavd simulaattori.

Kehitettdvin simulaattorin on oltava helposti laajennettava, ja sen tdytyy tukea erilai-
sia fysiologisia parametreja erilaisista kédskyldhteistd tulevilla komennoilla. Varsinainen
protokollan toiminnallisuus tulee valmistajan kehittamailld protokollakirjastolta, jonka li-
sdksi simulaattoriin toteutetaan toiminnallisuus kéyttdjdltd tulevien kiskyjen kasittelyyn
ja parsintaan. Toteutusvaiheessa simulaattorin tulee tukea mittausdatan ldhettamisti nor-
maalin ldhiverkkoyhteyden yli, ja samoin simulaattorin kédskytys testausympéristdsséd on
tarkoitus tehdi ldhiverkon kautta tulevien kiskyjen avulla.

Toteutuksessa kiytettiin ketterid menetelmid, ja lopputuloksena syntynyt simulaatto-
ri on kdytdssd monitoriin tulevan protokollapinon toteutuksessa. Simulaattorista havait-
tiin olevan korvaamatonta apua kehitystyossd, silld tdsséd vaiheessa protokollaa kéyttivia
mittalaitemoduuleja ei ole vield olemassa. Simulaattorin arkkitehtuurista tuli vaadituilta
osiltaan helposti laajennettava, ja simulaattori tulee siirtyméén testausympériston osak-
si, kunhan monitorin protokollatoteutus etenee testausvaiheeseen. Valmistaja on koko-
naisuudessaan tyytyviinen projektin tuloksiin ja on esittinyt myos toiveen simulaattorin

kayttamisestd protokollakirjaston kiyttoesimerkkini.
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For a while now, hospitals and medical centers have utilized patient monitors as a sup-
portive tool for clinical work. Today’s monitors have many features, many of which are
implemented modularly as multiple physiological measurement instruments embedded
into a single module. Currently the modules are usually connected to the monitor using a
variety of protocols, usually incompatible with each other.

To overcome incompatibility issues, a manufacturer of monitors has developed a new
protocol for passing physiological measurements from module to monitor. The new pro-
tocol uses XML and binary data flows to present data efficiently, but still preserving
enough detail in the measurements. Physiological data is sensitive by nature, and any
error in data delivery has a potential to be fatal. To minimize the risk for errors, a compre-
hensive testing environment is required before the protocol can be utilized.

In this thesis, a protocol simulator is developed for testing and verifying the new pro-
tocol. The simulator must be easily expandable, and it must support multitude of physio-
logical measurements and take commands from several command sources. Actual imple-
mentation for the new protocol is received from a protocol library being developed by the
manufacturer. In addition to this, functionality for receiving and parsing commands from
the user was built into the simulator. The simulator must support measurement data out-
put over normal local area network (LAN), and the test environment must be able to send
commands to the simulator over LAN.

The simulator was implemented using agile methods, and the finished simulator is
currently used in the development of the protocol stack for the monitor. The simulator
was found to be invaluable help when developing the monitor side, as there are currently
no actual measurement modules capable of outputting the new protocol. Architecture of
the simulator is easily expandable from the required areas, and the simulator will be part of
the testing environment once the monitor side protocol stack enters testing. Manufacturer
was pleased with the results, and has even shown interest in using the simulator as a usage
example for the protocol library.
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Tdma tyo on tehty Tampereen teknillisen yliopiston Ohjelmistotekniikan laitokselle. TyOs-
sd esitettdvin simulaattorin toteutus aloitettiin kesdkuussa 2011 ja varsinainen kirjoitus
syyskuussa 2011. Lopullinen viimeistely diplomityon kirjalliseen asuun tehtiin joulu-
kuussa 2011.

Tyo tehtiin osana asiakasprojektia Vincit Oy:ssd, joka on Tampereen Hervannassa toi-
miva, noin 60 henked tyollistavd ohjelmistotalo. Vincit on perustettu vuonna 2007, ja itse
olen ollut yrityksen palveluksessa vuodesta 2009 ldhtien. Yrityksen puolelta diplomitydn
etenemistd ohjasi DI Pekka Virtanen, ja yliopiston puolella tyon tarkastajana ja ohjaajana
toimi professori Tommi Mikkonen. Lampimat kiitokset kummallekin, mink lisdksi ha-
luan kiittdi tdssd nimettomaksi jddvad asiakkaan edustajaa tyon sisidllon tarkastamisesta.

Suureksi avuksi diplomityon kirjoittamisessa ovat olleet Petteri Laukkanen, Leena
Blomgvist, Olli-Pekka Valtonen sekéd puolisoni Maija Pihlaja, joiden kaikkien antamat
kommentit tutkielman sisdllostd ja sen ulkoasusta ovat auttaneet merkittaviasti. Liséksi
erikoiskiitos Maijalle, joka on jaksanut kuunnella ainaista ’tdnédén pitdd vaantdd dippaa”

-ruljanssia kiitettavisti ldpi koko syksyn. :)
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Tampereella 12.12.2011



SISALLYS

I.Johdanto . . . . . . . . . e 1
2. Protokolla fysiologisiin mittauksiin . . . . . . . ... ... oL 3
2.1 Fysiologiset mittaukset ja tulosten esittdaminen . . . . . ... ... .. .. 3
2.2 Protokollankuvaus . . . . . . . ... Lo o 4
22.1 Yleiskuvaus . . . ... 4
2.2.2 Istunto jadatayhteydet . . . ... ... .. ... ... ... ... 4
2.2.3 Datasiiliot ja mittausten ldhettdminen . . . . . . ... ... L. 6
224 XMLjaXML-binary . . ... ... ... ... ... . 7

2.3 Testausymparistd . . . . . . . . ... e e e e e e 8
2.3.1 Simulaattori . . . . . ... L 9
232 MONItOrl . . . . v v o e e e 9
2.3.3 RobotFramework . . . .. .. .. ... oo 10
2.3.4 Protokollamuunnin . . . . . ... ... 10

24 Yhteenveto . . . . . ... 10
3. Protokollakirjasto . . . . . . . . ... 12
3.1 Yleiskuvaus . . . . . ... 12
3.2 Core-kerros . . . . . ... 13
3.3 Transport-kerros . . . . . . ... 14
3.3.1 IpServer . . . . ... 15
3.3.2 IpConnection . . . . . .. ... . ... 16

3.4 Marshalling-kerros . . . . . .. ... .. ... 16
34.1 Dataluokat . . . .. . ... 17
342 Binddrityypit. . . . . . . ... e 18

3.5 Interaction-kerros . . . . . . . ... 18
3.5.1 SessionManagerDevice . . . ... .. .. ... ... .. ....... 20
3.5.2 DeviceConnectionHandler . . . . ... ... ............. 21

3.6 Rakenteellisia yksityiskohtia . . . . . . . ... ... ... ... 21
3.6.1 Boost . ... 21
3.6.2 Enumeraatioiden kapselointi . . . . . ... ... ... 0L 22

4. Simulaattorin suunnitteluperusteet . . . . . . . . .. . ... 24
4.1 Vaatimukset. . . . . . . ... 24
4.1.1 Toimintaympdristd . . . . . . . . . . ... 24
4.1.2 Toiminnalliset vaatimukset . . . . . . . . . ... .. ... .. .. .. 25
413 Reunaehdot . . ... ... ... .. 25
4.1.4 Kayttooletukset . . . . . . ... 26

4.2 Suunnitteluperiaatteet ja kidytannot . . . . . . .. ... ..o 26

4.3 Ketterdt menetelmat . . . . . . . .. L. 27



5. Simulaattorin toteutus . . . . . ... oL Lo 28
5.1 Tilamalli . . . .. oL 28
5.2 Yleisarkkitehtuuri . . . . . .. ... 29
5.3 Kaskysilmukka . . . ..o 30

53.1 Toiminta . . . . . ... e 30
5.3.2 Kaskyldhteet . . . . . . ... 32
5.3.3  Kaskykdsittelijdt . . . . ... ..o 33
534 Laajentaminen . . . . . . . . .. ... 34
5.4 Parametrien kdsittely . . . . . .. ... L o 35
541 Toiminta . . . . . ... e 35
5.4.2 Blokkienalustus . . . . . .. ... ... ... 36
5.4.3 Mittausarvojen asettaminen . . . . . . . . . . ... ... 38
544 Laajentaminen . . . . . . . . . ... i e e e e e 39
5.5 Kirjastorajapinta . . . . .. ... 42
5.5.1 Toiminta . . . . . ..o 42
5.5.2 Ajastuksenhallinta . . .. .. ... ... ... ... L. 44
5,53 Laajentaminen . . . . . . . . .. . ... Lo 47
5.6 Aputoiminnot . . . . . . . ... e e e e 47

6. Valmiin simulaattorin arviointi . . . . . . . .. ... ..o 49
6.1 Projektinonnistuminen . . . . . ... ... Lo oL 49
6.2 Prosessinarviointi . . . . . . . ... ... 50
6.3 Vaatimusten toteutuminen . . . . . . . . .. ... 51

6.3.1 Toimintaympdristd . . . . . . . . . . .. .. 51
6.3.2 Toiminnalliset vaatimukset . . . . . .. .. ... ... ........ 51
6.3.3 Reunaehdot . . ... ... ... ... ... .. ... 52
6.3.4 Kaéyttdoletukset . . . . . ... 53

6.4 Jatkokehitys . . . . ... ... 54
7.Padtelmit . ... oL 55



1. JOHDANTO

Terveyskeskuksissa ja sairaaloissa on jo pitkdin kdytetty potilasvalvontamonitoreja hoi-
totyon tukena. Monitorit pitavit nykyisin sisdllddn suuren méédran ominaisuuksia, jolloin
niiden on my®os tuettava suurta joukkoa erilaisia fysiologisia mittalaitteita. Fysiologisilla
mittauksilla tarkoitetaan elimiston toimintaa seuraavia ja toimintojen muutoksista rapor-
toivia mittauksia. Usein monitorit ovat modulaarisia siten, ettd kukin moduuli pitdd sisél-
ldédn joukon mittalaitteita erilaisille fysiologisille parametreille. Téllaisia parametreja ovat
esimerkiksi elektrokardiografia (EKG), verenpainemittaukset seki erilaisiin hengityskaa-
suihin liittyvat mittaukset.

Aikaisemmin moduulit on kytketty valmistajan monitoreihin kéyttden lukuisia toisis-
taan poikkeavia protokollia. Téstd seuraa suuri méérd protokollaspesifistd koodia moni-
torissa, jonka lisdksi my0s liittimet ja muu laitteisto joudutaan suunnittelemaan jossain
mairin protokollan ehdoilla. Ongelman poistamiseksi valmistaja on kehittinyt moduulin
ja monitorin véliseen kommunikaatioon uuden yleiskiyttdisen protokollan, jonka on tar-
koitus korvata aiemmin kéytossi olleet laitteistoriippuvaiset ratkaisut. Uusi kehitetty pro-
tokolla mahdollistaa yleisesti tunnettujen fysiologisten mittaustulosten ldhettimisen esi-
merkiksi normaalin ldhiverkon yli. Protokolla kédyttdi mittausten kuvaamisen ilmaisuvoi-
maista XML-kieltd (Extensible Markup Language), jonka jidlkeen varsinainen mittausdata
lahetetdén kuvaukseen perustuvassa binddrimuodossa vastaanottajalle. Nédin saavutetaan
riittdva kapasiteetti sekd mittausten kuvaamiselle ettd mittausdatan ldhettimiselle rajalli-
sen siirtokaistan yli.

Fysiologiset mittaukset ovat luonteeltaan arkaluontoisia, ja virheet mittaustulosten vé-
littimisessd ovat pahimmillaan hengenvaarallisia. Téstéd johtuen kaikki mittaukseen osal-
listuvat laitteet ja protokollat tulee testata ja varmentaa huolellisesti ennen kuin ne voidaan
hyviksyi kliinisen tyon apuvilineiksi. Protokollan kehitysvaiheessa varsinaisia mittaus-
moduuleita ei ole vield kdytosséd, mistd johtuen uuden protokollan testausympériston kes-
keiseksi komponentiksi kehitetdin tdssd diplomitydssd protokollaa tukeva simulaattori.
Simulaattori rakennetaan kdyttden valmistajan kehitteilld olevaa protokollakirjastoa, jo-
ka toteuttaa uuden protokollan keskeiset rakenteet C++-kielelld. Protokollakirjasto tulee
kdyttoon myOs varsinaisen potilasvalvontamonitorin protokollapinossa, ja simulaattorin
toteutus tukee samalla protokollakirjaston kehitysta.

Simulaattorin tarvitsee tukea aluksi vain suppeaa osaa kaikista fysiologisista mittauk-

sista, mutta simulaattorin toteutuksessa on otettava huomioon sen laajennettavuus tule-
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vaisuudessa kattamaan yhd suuremman joukon protokollakirjaston tukemia mittauksia.
Simulaattorin keskeinen suunnitteluperuste on siis laajennuspisteiden tekeminen mahdol-
lisuuksien mukaan yksinkertaisiksi siten, ettd ne eivét rajoita liikaa tulevien laajennuso-
sien toimintaa. Laajennuspisteiden ympéristdd lukuun ottamatta simulaattorin toteutuk-
sessa pyritdan mahdollisimman yksinkertaisiin ratkaisuihin, silld yksinkertainen toteutus
on helpompi varmentaa oikein toimivaksi. Simulaattorin toteutuksessa tullaan kdyttimain
ketterid ohjelmistomenetelmii, jonka seurauksena vilidokumenttien méédrid pienenee ja
huomio voidaan keskittid aina kulloinkin eniten huomiota kaipaavaan osa-alueeseen.
Luvussa 2 kdydéan lapi yleisesti fysiologisiin mittauksiin liittyvid rajoitteita, minka
jélkeen kisitellddn valmistajan uusi protokolla sekd protokollan testaukseen kehitetty tes-
tausympéristd. Luvussa 3 kuvataan uuden protokollan toteuttava protokollakirjasto, ja
siind keskitytddn protokollakirjaston yleiskuvaukseen, sen eri kerroksiin seki toteutetta-
van simulaattorin kannalta oleellisiin rakenteellisiin yksityiskohtiin. Luvussa 4 kisitellddn
monitorin valmistajan simulaattorille asettamat vaatimukset seké kdyddin lapi niitd suun-
nitteluperiaatteita ja kdytintoja, joita simulaattorin toteutuksessa noudatettiin. Luvussa 5
kdydddn ldpi simulaattorin tilamalli ja yleisarkkitehtuuri, minki jdlkeen paneudutaan kis-
kysilmukan, parametrien késittelyn sekd protokollakirjastorajapinnan yksityiskohtiin. Lu-
vussa 6 pohditaan simulaattorin sekd sen toteutusprosessin onnistumista, verrataan toteu-
tuneita ominaisuuksia aiemmin esitettyihin vaatimuksiin ja pohditaan simulaattorin jat-
kokehitystd. Luvussa 7 esitetiin yleiset tulokset ja tehddéin pddtelmid simulaattorin toteu-

tuksesta ja tulevaisuudesta.



2. PROTOKOLLA FYSIOLOGISIIN MITTAUKSIIN

Kehitteilld olevan protokollan kuvaukseen ldhdetdédn kommentoimalla fysiologisten mit-
tausten luonnetta seki jo olemassa olevia protokollia. Tdmaén jidlkeen kuvataan kehitteilla
oleva protokolla padpiirteissdadn, minké jalkeen kidydddn ldpi protokollan testaamiseen ra-

kennettava automaatiotestiympéristo.

2.1 Fysiologiset mittaukset ja tulosten esittaminen

Fysiologisten mittausten tekemiseen ja esittimiseen on olemassa eri valmistajilta lukui-
sia ratkaisuja. Usein néissd kiytetddn useita monitorityyppejd, joihin voidaan kytked suu-
ri méérd erilaisia moduuleja. Eri monitorien ja moduulien viliseen kommunikointiin on
taytynyt sopia fysiologisen mittausdatan vélittdmiseen soveltuvia protokollia, joista mo-
net ovat kunkin valmistajan omistamia ja tarkasti suojelemia. Tyypillinen fysiologisen

datan mittaustilanne on esitetty kuvassa 2.1.

7

Potilas Moduuli Protokolla Monitori Laakari

Kuva 2.1: Tyypillinen mittaustilanne. Moduuli ja monitori ovat yleensd samassa yksikossi.

Aikaisemmin protokollat saattoivat olla hyvin laitteistoriippuvaisia, mutta tilanne on
muuttunut merkittavésti. Nykyédédn sulautetuissa jarjestelmissa kdytetddn usein esimerkik-
si johonkin Linux-jakeluun pohjautuvia laitteistoja, jolloin kédytossd on joukko valmii-
ta verkkoprotokollia. Valmiit verkkoprotokollat mahdollistavat kommunikaation kiyttien
olemassa olevia liittimid, mikd yksinkertaistaa laitteita ja tekee niistd edullisempia val-
mistaa. Valmiit protokollat mahdollistavat datan siirron myos langattomasti, mutta tissa
yhteydessi on pidettivd mielessd mitattavan datan arkaluontoisuus seki datavirtojen se-
kaantumisesta aiheutuvat riskit. Yksi erityinen huolenaihe langattomissa jéirjestelmissi on
kdytossd olevien taajuuskaistojen ruuhkautuminen, jonka on jo nyt havaittu aiheuttavan
ongelmia muun muassa liddketieteellisissi laitteissa [1].

Uuden protokollan toteutuksessa on datan luonteesta johtuen péastiva erittdin pitkille



2. Protokolla fysiologisiin mittauksiin 4

vietyyn turvallisuuteen ja toimintavarmuuteen. Tétd varten protokollan toteuttavat kirjas-
tot sekd protokollan varsinaiset kdyttokohteet on testattava huolellisesti. Varsinaisia mit-
tauksia tekevit moduulit ovat usein kalliita, joten testauksessa yksi vaihtoehto on rakentaa
simulaattori korvaamaan tdmé osuus ketjusta. Simulaattoria on usein my0s helpompi oh-

jata ohjelmallisesti, jolloin my0s varsinaisten testitapausten kirjoittaminen on helpompaa.
2.2 Protokollan kuvaus

Tiassd kohdassa kuvataan kehitteilld olevan protokollan rakenne. Yleiskuvauksen jélkeen
esitelldaéan protokollan istunnot seké datayhteydet. Tdmén jdlkeen siirrytdédn alaspdin datan
esitystasolle sekd kdydédadn 1dpi XML- ja XML-binary -esitystapojen kaytto protokollassa.

2.2.1 Yleiskuvaus

Kehitteilld oleva protokolla on tarkoitettu uuden sukupolven siirtoprotokollaksi reaaliai-
kaisen fysiologisen mittausdatan vilittdmiseen sairaaloissa ja muissa hoitolaitoksissa. Pro-
tokolla tukee my0s erilaisten hilytysten ja tapahtumien vélittamisti laitteelta toiselle, ja
sen on tarkoitus korvata valmistajan nykyédidn kiyttdmaét, keskeniiin epidyhteensopivat pro-
tokollat yhdelld toimivalla ratkaisulla. Kirjoitushetkelld protokollaa ei ole julkaistu, ja sen
kehitys on vield osittain tyon alla.

Protokolla on suunniteltu skaalautumaan helposti pienisti mukana kannettavista sen-
soreista aina yleiskdyttdisiin monitorointilaitteisiin asti. Kukin laite voi piivittdd dynaa-
misesti XML-kuvaustaan, jolloin voidaan helposti tukea kaikkia niité laitekonfiguraatioi-
ta, joita esimerkiksi sairaaloissa tarvitaan. Protokolla mahdollistaa kaiken datan ldhetti-
misen ulospiin erilaisina tietovirtoina, joista kuuntelijan on helppo suodattaa ja hakea
haluamansa tieto tehokkaasti.

Tietosuoja on tirked osa kdytdnnollisesti katsoen kaikissa mahdollisissa kdyttdtapauk-
sissa. Protokolla on suunniteltu rakentumaan Transmission Control Protocol (TCP,[2])- ja
User Datagram Protocol (UDP,[3])-protokollien péélle, minki lisdksi ldhetetty tieto voi-
daan vield erikseen salata. Timé mahdollistaa protokollan kdyttdmisen myds monissa no-

peasti yleistyvissd kidyttotapauksissa kuten kotihoidossa sekd liikkuvissa hoitoyksikoissa.

2.2.2 Istunto ja datayhteydet

Istunto on asiakkaan ja palvelimen vilinen késite, johon kuuluu joukko erilaisia data- ja
kontrolliyhteyksid (kuva 2.2). Miki tahansa mittausdataa tuottava laite (moduuli/simu-
laattori) toimii protokollassa palvelimena, joka ldhettdd mittausdataa siihen yhteydessa
oleviin asiakkaisiin (monitori). Istunto luodaan yhden potilaan mittausdatan ldhettdmi-

seen palvelimelta asiakkaalle.
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Istuntotaso |

kontrolliyhteys (TCP)

_ datayhteys 1 (TCP/UDP) .
Palvelin datayhteys 2 (TCP/UDP) Asiakas
datayhteys n (TCP/UDP)

Yhteystaso
Palvelin datan suunta / aika Asiakas
T T
! ! ! ' | otsikko
XML alku- uusi mooduli data K
(kontrolli) i kuvaus moduuli poistuu loppuu | LUvaus
| |
| ! !
| | dat
Binaari ! ] | I !' q at a2
(data) | ! | : B

Kuva 2.2: Istunto ja datayhteydet

Istuntotasolla protokollaan kuuluu yksi kontrolliyhteys, joka toimii istunnon luomi-
sen aikana tehtdvin kittelyn viestien vilittdjdnid. Kontrolliyhteyden kautta tehdidin myos
pyynnot uusien datayhteyksien kidynnistdmiseksi sekd varsinaisten tietovirtojen aloitta-
miseksi. Datayhteyksid voi olla yhté istuntoa kohden useita, ja ne voidaan usein luoda
varmistamatonta kuljetuskerrosta kiyttden. Useat datayhteydet mahdollistavat esimerkik-
si eri ndytteenottotaajuuksilla tehtyjen mittausten ldhettdmisen eri kanavia pitkin. Kont-
rolliyhteys on koko istunnon kannalta keskeinen yhteys, joten se on syytd muodostaa var-
mistetun kuljetuskerroksen paille. Yhteydet voidaan rakentaa esimerkiksi TCP- ja UDP-
protokollien piélle, jolloin TCP on varmistettu ja UDP varmistamaton yhteys.

Kontrolliyhteys toimii edelld kuvatun lisdksi varmistetun luonteensa takia XML-kuvaus-
ten ldhettdmisyhteytend. Datayhteyksissi ldhetetifin varsinainen mittausdata, joka on bi-
nddrikoodattu kontrolliyhteyden yli ldhetettyjen XML-kuvausten mukaisesti. Istunnon kul-
ku yhden datayhteyden suhteen on listattu alla.

1. Otsikko: Viesti kertoo asiakkaalle joukon koko datayhteyden ajan samana pysyvid

tietoja. Tillaisia ovat esimerkiksi aloitusajankohta ja istunnon tunniste.

2. Kuvaus: Ensimmaéinen kuvausviesti kertoo, missi formaatissa dataa tullaan ldhet-
tamédn datayhteyden yli. Kuvaukseen kuuluu lidhetettivien parametrien tiedot, pa-
rametreihin kuuluvien mittausten yksikot sekd binddrikoodauksessa kéytettivit yk-
sikot. Kun asiakas on vastaanottanut viestin, se pyytdd kontrollikanavaa kiyttien
palvelinta aloittamaan binéddridatavirran ldhetyksen.
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3. Kuvaus: Palvelimeen kytkettiin uusi moduuli, jolloin palvelin ldhettdd péivitetyn
kuvausviestin asiakkaalle. Péivitetyssid kuvauksessa uuden moduulin parametrit on
lisdtty olemassa olevaan kuvaukseen. Tidssd vaiheessa aloitetaan uuden moduulin

datan ldhettiminen saman bindérivirran yli.

4. Kuvaus: Jilkikdteen kytketty moduuli poistetaan palvelimesta, jolloin palvelin 13-
hettdd ensimmadistd kuvausta vastaavan XML-kuvauksen asiakkaalle. Palvelin jat-

kaa pelkén alkuperiisen binddridatavirran ldhettamista.

5. Kuvaus: Palvelin on sammuttamassa istuntoa, jolloin se ldhettdd asiakkaalle tie-
don yhteyden sammuttamisesta ja sulkee kontrolliyhteyden. Kontrolliyhteyden sul-
keutuessa molemmat péét sulkevat kaikki yhteyteen liitetyt datayhteydet, ja istunto

suljetaan.

2.2.3 Datasailiot ja mittausten lahettaminen

Kehitteilld oleva protokolla tarjoaa kéyttdjélle tietyt rakenteet datan jasentdmiseksi. Varsi-
nainen datan sijoittelu ja yhteyksiin jakaminen on jitetty kiyttdjan tehtdviksi. Protokollan
kisitteelliset datasdiliot on esitetty kuvassa 2.3.

[ BLOKKI 0.* PARAMETRI MITTAUSLISTA MITTAUS

N|m| Tyyppi Mittayksikko
coumy Bnertyyon

«wav»

Alkuaika «cfg»

Kuva 2.3: Kuvaus protokollan dataséilioista

Korkeimman tason yksikkd protokollan datan siirrossa on blokki. Blokki kuvaa jo-
tain fysiologisten parametrien kokonaisuutta, jonka kiyttdja on méadrittdnyt ldhetettaviksi
yhdelld kertaa. Kullakin blokilla on sille kdsin médritetty KuvausID, joka ldhetetddn ku-
vausviestin sekd jokaisen bindériviestin yhteydessd asiakkaalle. KuvausID miérdd kuun-
telijalle istuntokohtaisesti, mihin blokkiin kulloinkin vastaanotettu data liittyy. Blokilla
on liséksi tallessa ldhetyksen aloitusaika seka lihetystaajuus, jotka kerrotaan asiakkaalle
kuvausviestilld ennen datavirran aloittamista. Bindériviestiin lisdtdan laskuri, joka kertoo
kuinka mones blokki kulloinkin on lahetetty. Néilld tiedoilla asiakkaan on mahdollista
laskea blokille todellinen aikaikkuna siinédkin tapauksessa, ettd jokin vélilld ldhetetyistd

binddriviesteistd jad saapumatta.
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Kiyttéji saa sijoittaa kuhunkin blokkiin haluamansa méérdn parametreja, jotka kuvaa-
vat jotakin protokollan médrittdmad fysiologista mittauskokonaisuutta. Esimerkiksi elekt-
rokardiografiaan (EKG) liittyvat mittaukset on yhdistetty yhden parametrin alle. Paramet-
rilla on nimen liséksi indeksi, joka mahdollistaa saman parametrin ldhettimisen useaan
kertaan saman blokin sisille. Parametrien sisdltimét mittaukset varmennetaan parametrin
nimed vasten kdyttimalla XML Schemaa [4].

Parametrin sisédlld mittaukset jaetaan mittauslistoihin, jolloin kukin parametri voi si-
sdltdd lukuisia mittauksia. Olennaista tdssd on erotella esimerkiksi numeroarvot seké eri-
laiset aaltokdyrit omiin blokkeihinsa, silld niiden pdivitystaajuudet poikkeavat huomatta-
vasti toisistaan. Erilaisia mittauslistoja on kolmea paityyppii:

e Num: Numeromittaukset. Nimi ovat esimerkiksi sekunnin vilein pdivittyvid mit-

taustuloksia, joita tyypillisesti ndytetddn kdyttdjidlle puhtaasti numeromuodossa.

e Wayv: Aaltokiyrit. Naméi pdivittyvit lukuisia kertoja sekunnissa ja tyypillisesti ne
esitetddn graafisena kidyrand. Aaltokdyrien tapauksessa yhdessd binddriviestissd 14-

hetetdédn aina koko jakson mittaustulokset kerralla.

e (Cfg: Mittausasetukset. Ndiden avulla esitetdin joitakin sellaisia arvoja, joita ei saa
sijoitettua numeromittauksiin jarkevisti. Tyypillisesti pdivitystaajuus on huomatta-

vasti numeromittauksia pienempi.

Varsinainen mittaustieto talletetaan mittaus kerrallaan mittauslistoihin. Kullekin mit-
taukselle médritetdadn UCUM-yksikoissd madritetty mittayksikko [S]. Tamén lisdksi kul-
lekin mittaukselle médritelladn binddrityyppi, johon sisdltyy tieto binddriesityksen pi-
tuudesta. Tietoa hyddyntiden binddriviestin hyotykuorma voidaan rakentaa niin, ettd vas-
taanottaja pystyy tulkitsemaan sen kuvausviestin perusteella. Binddrityypeissd kdytetddn
XML Schemaan médriteltyja tietotyyppeja [6]. Mittaukseen liittyy lisidksi vield varsinai-
set mittaustulokset. Nami ldhetetdédn asiakkaalle binddrikoodattuina oikeaa binddrityyp-
pid kdyttden. Sekd numeromittauksissa ettd mittausasetuksissa arvoja on mittausta koh-
den yksi. Aaltokdyrdmittauksissa yhdessd bindériviestissi ldhetetdén riittdvasti mittaustu-
loksia tdyttamaiin kahden blokin vilinen aikavili.

2.2.4 XML ja XML-binary

Saavuttaakseen sille asetetut tehokkuusvaatimukset protokolla hyodyntdd mittausdatan
siirrossa XML-formaattia sekd erikseen tdhén tarkoitukseen miiritettyd XML-binary-
formaattia!. XML-formaatti tarjoaa hyvit laajentamismahdollisuudet, jonka lisiksi esi-
tystavan apuna on suuri joukko sekd suljetun ettd avoimen ldahdekoodin kehitystyokalu-

ja. Lisdksi XML-formaatissa oleva data voidaan varmentaa tehokkaasti kdyttien XML

'Eri asia kuin W3C Working Groupin méirittiméi samanniminen formaatti [7].
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Schemaa [4]. XML-formaattia kdytetddn protokollassa pddasiassa vihdn kaistanleveyt-
td vaativiin, episddnnollisesti ldhetettdviin viesteihin. Téllaisia viestejd ovat esimerkiksi
potilastietoja sisiltdvit viestit, yhteyden muodostuessa tehtdvi kittely seki ldhetettavien
blokkien kuvaukset.

XML-binary-formaattia kidytetdin pddasiassa nopeasti muuttuvan aaltokdyra- ja nu-
meroarvodatan vélittamiseen. Bindédrinen esitysmuoto on oleellinen sovelluksissa, joissa
hy6tykuorman suuruus ja siirtokaistan tehokas kéytto ovat tarkeitd. Tédstd on hyotyd var-
sinkin akkukayttoisissi laitteissa tai tiedonsiirtokapasiteetin ollessa rajoitettu.

Bindiriesityksessd hyodynnetéddn fysiologisen mittausdatan luonnetta, jonka mittaus-
tuloksissa muuttuvat yleensi ainoastaan mittausten arvot mittayksikdiden ja mitattavien
suureiden pysyessd samoina. Talloin bindéridatavirta on mahdollista tulkita, kunhan tu-
levan datan rakenne on yhteyttd muodostaessa vilitetty jollakin tavalla. Datan rakenne
kuvataan kdyttamailld luotettavan yhteyden — esimerkiksi TCP — yli ldhetettavid XML-
viestid, jossa médritellddn yksiselitteisesti tulevan datavirran sisdltimét mittaukset. Niis-
td tiedoista vastaanottaja pystyy rakentamaan alkuperdisen datan saamansa binddridata-
virran perusteella.

Binddrisen esityksen etuna on lidhetettdvin datan pieni koko. Tekstimuodossa ldhetetty
data voi viedd kymmenid kertoja enemman tilaa kuin bindiriesityksessi ldhetetty. Koska
kuvausviestien formaatti on normaali XML, tiedot esimerkiksi mittayksikoistd voidaan
tallentaa suurella tarkkuudella timén vaikuttamatta kaistan kulutukseen. Lisédksi menetel-
mi hyodyttdad datayhteyden molempia pditi, koska binédédridataa ei tarvitse muuttaa teksti-
muotoon kummassakaan padssid. Tama parantaa kdsittelynopeutta varsinkin reaalilukujen

tapauksessa moninkertaiseksi. [8]

2.3 Testausymparisto

Uuden protokollan ja protokollakirjaston testaamiseksi rakennetaan testausymparisto, jo-
ka koostuu keskenédédn verkkoyhteyksien yli keskustelevista ohjelmista. Testausympéristo

on esitetty kuvassa 2.4.

mmmm—m——— 2 Monitori -
| uusi protokolla vanha protokolla
| (testattu valmiiksi) 1
' v
Simulaattori Protokolla-
muunnin
N N

I I
I I
:_ _ JSON(tep/ip) _ > RobotFramework < JSON(tep/ip) _ _:

Kuva 2.4: Yleiskuva testiympéristosti
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Testitapaukset kirjoitetaan RobotFrameworkille, joka ohjaa simulaattoria TCP-yhtey-
den yli ldhettamalla sille komentoja JSON-formaatissa (Java Script Object Notation). Si-
mulaattori vastaanottaa komennot ja ldhettdd ne edelleen monitorille myohemmin kuvat-
tavaa protokollakirjastoa kiyttien. Monitori hyddyntdd samaa protokollakirjastoa datan
vastaanottamiseen ja ldhettdd datan edelleen verkkoon kiyttden valmistajan aikaisempaa,
jo testattua dataprotokollaa. Protokollamuunnin kuuntelee vanhaa protokollaverkkoa ja

vilittdd datan takaisin RobotFrameworkin sitid kysyessa.

2.3.1 Simulaattori

Tassd diplomity6ssd rakennettu mittalaitesimulaattori rakennettiin toimimaan edelld ku-
vatun testausympdriston osana. Ennen testausympiriston kaikkien komponenttien valmis-
tumista simulaattorin tehtdvi on auttaa monitorin uuden verkkopinon toteuttamista, silld
oikea mittausmoduuli on kallis eikd sitd ole vield tissd vaiheessa saatavilla.

Simulaattori ottaa TCP-yhteyden yli vastaan JSON-muotoisia komentoja RobotFra-
meworkilta ja muodostaa protokollakirjastoa hyddyntden protokollayhteyden monitorin
kanssa. Yhteyden saatuaan simulaattori ldhettdd monitorille tietyin véliajoin RobotFra-
meworkin madrddmii mittausdataa. Simulaattori 1dhettdd samaa dataa niin kauan, etti se
saa uudet mittausarvot RobotFrameworkilta. Simulaattori raportoi annettujen komentojen

onnistumisesta RobotFrameworkille saman TCP-yhteyden yli, josta komennot tulivat.

2.3.2 Monitori

Monitori on testausketjun todellinen kohde, silld koko testiympériston rakentamisen tar-
koituksena on mahdollistaa monitoriin toteutettavan protokollakerroksen testaaminen. O-
leellisilta osiltaan monitori on Gentoo Linux-jakelun péélle pystytetty modulaarinen C++-
ohjelma, joka kiyttdd laitteiston tarjoamia rajapintoja mittausdatan kerdimiseen. Monito-
ri ldhettdd myos mittausdataa eteenpdin valmistajan vanhaan tietoverkkoon, joka on kéay-
tannossd TCP/IP:n péille rakennettu, usean monitorin mittausdatan keskitettyd seurantaa
varten tehty protokolla.

Monitoriin toteutetaan uusi verkkopino kdyttden siind valmiina olevia modulaarisia ra-
japintoja sekd uuden protokollan C++-protokollakirjastoa. Verkkopino tulee toimimaan
TCP- ja UDP-yhteyksien piilli, joita luodaan ja ohjataan protokollakirjaston sisélti. Pro-
tokollakirjasto itsessédédn instantioidaan verkkomittauksiin erikoistuneen rajapinnan taak-
se, jolloin se saadaan yhdistettyd monitorin mittausdatan ldhteitd valitsevaan komponent-
tiin. Kun toteutettu verkkopino valitaan ldhteeksi, se luo uuden instanssin protokollakir-
jastosta ja jad odottamaan datan tuottajan (simulaattori) yhteydenottoa.
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2.3.3 RobotFramework

RobotFramework on Nokia Siemens Networksin tukema vapaan lihdekoodin ympéristo,
joka mahdollistaa automaatiotestauksen testitapausten kirjoittamisen avainsanoihin pe-
rustuvan syntaksin avulla. RobotFramework on kirjoitettu Pythonilla, ja sithen voidaan
luoda uusia moduuleja jonkin tietyn toiminnon toteuttamiseksi. Lisimoduulit liitetdin
osaksi RobotFrameworkin tuntemaa avainsanastoa. Testitapausten kirjoittaminen on néi-
den avainsanojen yhdistamistd korkeamman tason avainsanoiksi, jolloin varsinaiset testi-
tapaukset ovat jo ldhelld luettavan tekstin tasoa. [9]

Kuvatussa testiympéristossd RobotFramework toimii automaatiotestauksen suorittaja-
na, jonka toimintaa tukemaan kirjoitetaan Pythonilla ajurit sekd simulaattorille ettéd proto-
kollamuuntimelle. RobotFramework ohjeistaa simulaattoria ottamaan yhteyttd haluttuun
monitoriin ja ldhettdmédn tille testitapauksen vaatimat mittaukset kirjoitettujen testita-
pausten perusteella. Tdmin jidlkeen RobotFramework pyytid protokollamuunninta hake-
maan vastaavat mittaukset vanhasta protokollaverkosta ja vertailee saatua dataa lidhetet-

tyyn dataan monitorin toiminnan varmistamiseksi.

2.3.4 Protokollamuunnin

Protokollamuunnin on viimeinen testausympiristoon tehtavi komponentti, koska silld ei
ole hyotykiyttdd varsinaisen testausympiriston ulkopuolella. Muunnin odottaa RobotFra-
meworkilta TCP-yhteyden yli tulevia JSON-ohjauskomentoja ja asettuu komennon saa-
tuaan kuuntelemaan valmistajan vanhaa protokollaverkkoa. Kun vanhasta verkosta tulee
dataa, protokollamuunnin muuntaa datan RobotFrameworkille sopivaan muotoon ja li-

hettdd sen edelleen eteenpdin.

2.4 Yhteenveto

Fysiologisten mittausten vélittdmiseen potilasvalvontamonitorille on olemassa lukuisia
ratkaisuja eri valmistajilta. Kéayttotapausten suuri maard vaatii sen, ettd kommunikoin-
nissa kéytetty protokolla tukee mahdollisimman suurta méérii erilaisia toisilleen vieraita
moduuleja. Tamai ei ole onnistunut vanhoilla protokollilla kovin hyvin, ja siksi valmistaja
on kehittimissi uutta dataprotokollaa mittausdatan vélittamiseen.

Protokolla itsessddn midrittid XML Sceman avulla datan esitysmuodon seki yhteys-
tyypit, mutta jattaa toteutusyksityiskohdat kunkin sovelluksen ratkaistavaksi. Valmistaja
on helpottanut protokollan kadyttoonottoa kehittdmilla C++-kielisen protokollakirjaston,

joka piilottaa sovelluksen toteuttajalta suuren osan protokollan monimutkaisuudesta.
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Fysiologisen datan luonteesta johtuen kaikki sovellukset on testattava huolellisesti.
Varsinaiset mittalaitteet ovat kuitenkin kalliita ja lisdksi olisi suotavaa, ettd monitoriso-
vellusta voitaisiin kehittdd yhtd aikaa moduulisovelluksen kanssa. Testauksen helpottami-
seksi 1dhdetédédn rakentamaan protokollasimulaattoria valmistajan tarjoaman protokollakir-
jaston pohjalta. Testauksen kohteeksi joutuu siis toteutettavan sovelluksen lisdksi myos
protokollakirjasto.
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3. PROTOKOLLAKIRJASTO

Simulaattoria varten ei lihdetty rakentamaan protokollatoteutusta itse, vaan tehtidvéssa
kaytettiin valmistajan kehitteilld olevaa protokollakirjastoa. Seuraavassa on esitetty pro-
tokollakirjaston kerrosarkkitehtuurin yleiskuvaus, jonka jilkeen kdydéén ldpi kunkin ker-
roksen tirkeimmiit velvollisuudet. Lopuksi késitelldédn joitakin simulaattorin toteutuksen
kannalta oleellisia rakenteellisia yksityiskohtia. Huomattavaa on, ettd tissi ei ole tarkoitus
antaa lukijalle tdaydellistd kuvaa protokollakirjaston toiminnasta vaan keskittyd simulaat-
torin rakenteen kannalta olennaisiin yksityiskohtiin.

3.1 Yleiskuvaus

Kirjasto rakentuu kerrosarkkitehtuurin mukaisesti C++-ohjelmointikielen peruskirjasto-
jen paille siten, ettd toteutusta eri kerrosten sisélld voidaan vaihtaa modulaarisesti. Mo-
duulien vaihtelu tapahtuu staattisesti kddnndsaikana, jolloin kéytetyt moduulit valitaan
Interaction-kerroksen luokkia instantioimalla C++-kielen template-rakennetta kéyttden.
Protokollakirjaston kerrosarkkitehtuuri on esitetty kuvassa 3.1.

Device

I Data

7

Kuva 3.1: Protokollakirjaston kerrosarkkitehtuuri

Protokollakirjaston ldapikdynti tehdddn alhaalta ylospdin, perustoiminnoista kohti kir-
jaston kayttdjan ndkemii rajapintoja. Kirjasto on rakennettu C++-ohjelmointikielen oman
STL-kirjaston (Standard Template Library, [10]) seki erillisen Boost-laajennuskirjaston
[11] péélle. Nididen péélli sijaitsee Core-kerros, joka tarjoaa joitakin perustason toimin-
nallisuuksia kirjaston ylemmille kerroksille. Tdhén viliin kuuluu myoskin Logging-kerros,
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joka toimii protokollakirjaston kaikilla tasoilla kerdten virheviestejd seké tietoa kirjaston
toiminnasta.

Core-kerroksen pdille on rakennettu Transport- ja Marshalling-kerrokset, joiden teh-
tavd on modularisoida yhteysmedia ja jirjestdd ldhetettdvi data jarkevilld tavalla. Trans-
port-kerros huolehtii siirtokanavan alustamisesta seki viestien ldhettimiseen kuuluvasta
toiminnallisuudesta. Kirjoitushetkelld Transport-kerrokselle on toteutettu ainoastaan IP-
yhteyksid tukeva moduuli. Marshalling-kerros siséltdd fysiologisen datan jisentdmiseen
liittyvid luokkia, joita protokollakirjaston kiyttdjd voi hyodyntédd lihetettdvin datan jir-
jestdmiseen.

Protokollakirjaston instanssi alustetaan Interaction-kerroksella, jonka tehtavini on toi-
mia alempia kerroksia yhdistavina tekijdnd. Interaction-kerros hyodyntia Transport- ker-
rosta halutunlaisen yhteyden muodostamiseksi tavalla, joka mahdollistaa toiminnan tar-
peen mukaan joko protokollan mukaisena asiakkaana tai palvelimena. Kerros toimii myos
protokollayhteyden toisen piin ja oman Marshalling-kerroksen dataluokkien vilisend vi-
littdjana. Interaction-kerros koostuu moduuleista, jotka midrddvit tarkemmin kahden kir-
jastopinon vilisen kommunikaatiotavan. T@hin kuuluu esimerkiksi protokollan alustuk-
sessa lidhetettidvien kittelyviestien seki XML-kuvausviestien sisiltd. Kirjoitushetkelld to-

teutettuna on ainoastaan kahden yksittdisen laitteen (device) vilinen kommunikaatio.

3.2 Core-kerros

Core-kerroksen tarkoituksena on luoda yhtenédinen pohja ylempien kerrosten rakentami-
selle sekd tarjota joitakin yleisié tietorakenteita ja apuluokkia ylempien kerrosten kéyt-
toon. Kerros sisdltdd toiminnallisuutta kirjaston staattisten osien alustamiseen, ajastimiin
ja ajanhallintaan sekd I/O-liikenteen hallintaan liittyen. Tdmén lisdksi Core-kerroksesta
loytyvit luokat alustakohtaisten sdikeiden toteuttamiseen seki lokitietojen kerddmiseen

ja tallentamiseen. Core-kerroksen komponentit on esitetty kuvassa 3.2.

| Init ' Time L anagemen Threadin ! Loggin |
Pt | o Time } /O Menagement , | _ Thread R
| | Initializer | | | | | | | | ThreadPool ® | |'| LoggerAbs |
| i 1| TimerService | | | N N |
|| « Staticlnitialize() » ! | || 1OService |11 Threadabs | =— || !
| « StaticTerminate() »| | 1l Manager 1l | |
! Il TimeMaster | ! 1" | Runnable I ownlo '
| 1 1 |1 gger |
| | SomeClass | 'l L _:_:-l> Thread I |
L ___ J J J J _

Kuva 3.2: Core-kerroksen osat kuvattuna vastuualueiden mukaan.

Protokollakirjasto on toteutettu niin, ettd useat sen komponentit tuovat reflektiomaisia
piirteitd C++-kielen tarjoaman toiminnallisuuden péaille. Reflektiolla tarkoitetaan tissa
sitd, ettd ohjelma pystyy ajon aikana tutkimaan omia tietorakenteitaan [12, s.193]. Esi-
merkiksi alikohdassa 3.6.2 esitetty enumeraatioiden kapselointi on timénkaltainen omi-
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naisuus. Tdmédn mahdollistamiseksi kirjaston staattiset osat on alustettava ennen kirjas-
ton kdyttoonottoa. Kidytdnnossi tdma tarkoittaa Staticlnitialize()-jdsenfunktioiden toteut-
tamista luokille siten, ettd Core-kerroksessa oleva Initializer-luokka pystyy alustamaan
ne. Tdménkaltainen toiminnallisuus 10ytyy kaikista protokollakirjaston kerroksista, vaik-
ka sitd ei ole jatkossa otettu mukaan kuviin ja tekstikuvakseen.

Vaikka kyseessa ei ole reaaliaikaprotokolla, protokollan toteutus tarvitsee kuitenkin
joukon erilaisia ajastimia. Lisdksi on hyodyllistd tarjota protokollakirjaston kdytt6on yh-
tendinen tapa nykyisen pdivimadrdin sekd kellonajan esittdmiseen. Core-kerroksen 7i-
merService-luokka siséltdd keinot kertatoimisten ja toistuvien ajastusten luomiseen. 7i-
meMaster-luokka taas sisdltdd funktiot nykyisen ajankohdan muuntamiseen protokollan
kayttdamiin merkkijonoesitykseen sopivaksi.

Core-kerroksesta 10ytyy myos IO0ServiceManager-luokka erilaisten 1/O-toimintojen
toteuttamiseen. Luokka toimii yleisenid rajapintana verkkoliikenteessé oleville kokonai-
suuksille. Téllaisia ovat esimerkiksi soketti (socket), yhteyden hyviksyja (acceptor) seki
erilliset kdyttdjan madrittaimét palvelut.

Protokollakirjastoa tullaan kdyttdméédn lukuisissa eri kiyttojarjestelmissé, jolloin sdi-
keiden toteutusta ei voida kirjoittaa suoraan kirjaston koodiin. Protokollakirjasto tarjoaa
ThreadAbs-luokan, jonka avulla kdyttdjd voi toteuttaa sdikeet alustalle sopivalla tavalla.
Erikseen on vield midritelty RunnableThread-luokka, joka tarjoaa virtuaalisen runSer-
vice()-funktiokutsun siltd varalta, ettd kdyttdjdn tarvitsee ajaa jotain omaa koodiaan erilli-
sessd sdikeessd. Core-kerros tarjoaa vield erikseen médritellyn ThreadPool-luokan, jossa
kdyttdjd voi madrittdd haluamansa méarian sdikeitd protokollakirjaston kadyttoon.

Joissakin tehottomissa alustoissa esimerkiksi tiedostoon kirjoitus on liian raskas ope-
raatio, ja siksi myos lokitiedon tallennus pitidi pystyd tekeméén alustariippuvaisesti. Téatd
varten Core-kerros tarjoaa LoggerAbs-rajapinnan, josta periyttdmilld protokollakirjaston
kayttdjd voi médritd, mihin hin haluaa lokitiedon ohjata. Tama mahdollistaa my®s proto-
kollakirjaston lokien liittimisen laajemman jarjestelmin (esimerkiksi potilasvalvontamo-

nitori) lokijirjestelméén.
3.3 Transport-kerros

Transport-kerroksen tehtdaviksi méadriteltiin yhteyksien luominen seki viestien ldhettdmi-
seen kuuluva toiminnallisuus. Olennaista on, ettd Transport-kerrokselle voidaan toteut-
taa useita moduuleja erilaisten viestikanavien tukemiseen. Tietyn moduulin valinta teh-
dddn myohemmin Interaction-kerroksella, missd malliksi valitaan IpServerModel-luokan
mukainen moduuli. Jotta tulevaisuudessa voidaan varmistua riittavistd joustavuudesta eri-
laisten yhteystyyppien suhteen, yleisend periaatteena on toiminnallisuuden pitiminen mo-
duulien puolella yhteisten kantaluokkien sijaan. Yleiskuva Transport-kerroksen luokista

on esitetty kuvassa 3.3.
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Kuva 3.3: Transport-kerroksen yleisarkkitehtuuri IP-moduulin tapauksessa.

Transport-kerroksen ydin on Server-luokka, joka tarjoaa perustoiminnallisuuden eri-
laisten yhteyksien hallintaan. TCP/UDP-yhteyksid kéytettdessd valitaan moduuliksi Ip-
ServerModel, joka madrittdd tyyppinimittimalld (typedef) IpServer-luokan toimimaan
yhteyskdsittelijand. Transport-kerroksen yleiseen arkkitehtuuriin kuuluu lisdksi Connec-
tionHandler ja ConnectionHandlerFactory-rajapinnat, joilla kiytetyille yhteyksilld luo-
daan kisittelijdt. Seuraavassa on kisitelty tarkemmin moduulikohtaisia IpServer ja IpCon-
nection-luokkia.

3.3.1 IpServer

IpServer-luokan tarkoitus on mahdollistaa protokollakirjaston kiyttdé TCP/IP ja UDP/IP
verkoissa. Transport-Kerros ei erikseen méérdd kuinka kukin moduuli yhteyksidédn hallit-
see, joten tdhdn tarkoitukseen on toteutettu erillinen ConnectionPool-luokka. Connection-
Pool-luokan instansseja luodaan yksi kappale sekd sisdéin- ettd ulospdinsuuntautuneille
yhteyksille. Erona yhteystyyppien vililld on niiden muodostumistapa: ulospdinsuuntautu-
neita yhteyksid luodaan kutsumalla IpServer-luokan openConnection()-funktiota, sisdin-
piinsuuntautuneita yhteyksid syntyy puolestaan listenConnection()-funktiokutsun seurauk-
sena. Huomattavaa tidssd on, ettdi TCP-yhteyden kuuntelijalla ja asiakkaalla ei ole teke-
mistd protokollan palvelimen ja asiakkaan kanssa, vaan ne voivat olla keskenéin erilaiset.
Esimerkiksi monitori odottaa yhteydenottoa moduulilta (joka on TCP-asiakas), mutta silti
moduuli toimii protokollassa datan tuottajana (palvelin).

Yhteyksien luomiseen ja hallinnointiin IpServer-luokka kéyttdd Transport-kerroksen
tarjoamia ConnectionHandler ja ConnectionHandlerFactory-luokkia. Uudet yhteydet li-
satdadn haluttuun ConnectionPooliin, ja niille luodaan kisittelijit myohemmin esiteltdvin
InteractionModelin mairaamilla ConnectionHandlerFactorystd perityn luokan instans-
silla. ConnectionHandler-luokalla on hallinnointia varten osoitin luotuun yhteyteen.

Varsinaisten yhteyksien muodostamiseen IpServer kiyttdd Core-kerroksesta 10ytyvid
loServiceManager-luokkaa. Sieltd 10ytyy valmiudet sokettien luomiseen ja sisddntulevien
yhteyksien kuunteluun. Yhteyksiin kirjoitettavan ja niistéd luettavan datan hallintaan IpSer-

ver kiyttdd Core-kerroksesta 10ytyvid TimerService-luokan tarjoamia ajastimia.
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3.3.2 IpConnection

IpServer-luokan tavoin IpConnection-luokka ja siitd perityt luokat on erikoistettu toimi-
maan TCP/IP ja UDP/IP verkoissa. Erityisesti periytetyt luokat TcpConnection ja UdpCon-
nection toteuttavat kullekin yhteystyypille ominaisen alustuksen. Alustus hoidetaan Ip-
Server-luokan vilittimalla IOServiceManager-luokan instanssilla.

Kunkin Connection-luokasta perityn luokan tehtdvédni on tarjota toimituskanava jol-
lekin protokollan kontrolli- tai datayhteydelle. IpConnectionin tapauksessa tama tarkoit-
taa sitd, ettd jokaisella laitteella on kaikille protokollayhteyksille yhteinen IP-osoite. Pro-
tokollan sisdisten yhteyksien erottaminen tehdididn kiyttimalld IP-protokollaan kuuluvaa
portin kisitettd. Kdytdnnossd jokaiselle yhteydelle varataan portti jirjestelméstid, minki
lisdksi yksi portti varataan paikalliseksi kuunteluportiksi, jota kautta laitteeseen voidaan
avata uusia yhteyksii.

3.4 Marshalling-kerros

Marshalling-kerroksen tehtdvind on jdsentdd fysiologinen mittausdata protokollan ym-
mirtdimaidn muotoon. Oleellisena osana tidhédn kuuluu varsinaisen datan jdsentdvit luo-
kat, ja sen lisdksi kidytetdén joitakin tehdasluokkia jisennetyn datan muuttamiseksi XML-
kuvaukseksi tai bindédridataksi. Datan mallinnus vastaa aiemmin alikohdassa 2.2.3 kuvat-

tua rakennetta. Marshalling-kerroksen yleisrakenne on esitetty kuvassa 3.4.

«encodes with»
«encodes withy

Block
«takes in»

P : Abstract Data
Quantity | «virtual» | Descriptor
Zﬁ % «inheritance» é

0..3

*

] .
M t
| eaT:;J;aamen : | QuantityList | NullQuantity | | Quantity Ii
T A
[ I I I |
AAGas Ecg Ventilation RespRate th
Numeric Waveform Configuration Numeric «others»

Kuva 3.4: Marshalling-kerroksen toiminnallisuus ja sen tarjoamat dataluokat.

Yleisesti Marshalling-kerros toimii protokollakirjaston osana tarjoten sille BinData-
Factory- ja BinDescriptorFactory-luokat datankdsittelyn tueksi. Nédiden luokkien vas-
tuulla on erottaa annetusta blokista tilanteesta riippuen joko XML-kuvaukseen lisatti-
vd metatieto tai vaihtoehtoisesti kuvauksen mukaan jirjestetty mittausdata bindériesityk-
sessd. Varsinaisten dataluokkien mittausdataa sisdltdvit Quantity-osiot peritddn Factory-

luokkien kéyttdmistd BinaryData- ja AbstractDataDescriptor-luokista.
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3.4.1 Dataluokat

Protokollakirjaston dataluokat ovat protokollan alustamisen jilkeen kéyttédjélle eniten né-
kyva kirjaston osa. Ndmd luokat vastaavat tarkasti aiemmin esitettyd protokollan data-
jarjestystd, ja nididen tehtdvind onkin toimia mittaustulosten tallennuspaikkana yhtey-
den molemmissa pdissd. Yleisesti ajatellen voidaan sanoa, ettd jos protokollakirjasto toi-
mii protokollassa datan tuottajana (palvelin), kirjastoa kédyttdvd ohjelmisto omistaa da-
taluokat. Jos se taas toimii datan vastaanottajana, takaisinkutsu saadaan vektorillisena
(std::vector) Block-luokan instansseja aina uusien mittaustulosten saapuessa.

Uutta datayhteyttd luotaessa protokollakirjasto ottaa sille annetut Block-instanssit ja
lahettdd niiden sisdltimin mittausdatan kuvauksen XML-muodossa vastaanottajalle. Vas-
taanottaja saa XML-kuvauksen ja koostaa siitd itselleen tyhjdn Block-instanssin jokaista
lahetettyd blokkia kohden. Tamén jidlkeen datan tuottaja Idhettdd omistamistaan blokeis-
ta koottuja binddridatapaketteja, jotka vastaanottopdd sijoittaa saamaansa blokkirunkoon
taytteeksi.

Ylimmén tason dataluokka on siis Block-luokka. Block voi pitaa sisilldaan useita Pa-
rameter-luokan instansseja, jotka kukin kuvaavat yhtd mitattavaa parametria, esimerkiksi
EKG. Kuten aiemmin kerrottiin, parametriin liittyy kolmen tyyppistd mittausdataa: nu-
meerisia mittauksia, aaltokdyridd ja konfiguraatioarvoja. Parameter-luokassa on jokaiselle
niistd QuantityList-luokka, joka siséltdd vektorillisen AbstractQuantity-luokan toteutuk-
sia.

AbstractQuantity voi esittdd mitd tahansa kolmesta mainitusta mittaustyypisti, ja se
pitéa sisdllddn tiedon mittauksen arvoista, mittayksikoisti, bindériesityksestd ja niin edel-
leen. AbstractQuantity ei kuitenkaan tee kaikkea tétd itse vaan luottaa kantaluokkiinsa
ominaisuuksien toteuttamisessa. Mittausten binddrimuotoon muuttamista varten luokka
peritddn BinaryData-luokasta, ja XML-kuvausten generointia varten se peritdin myos Ab-
stractDataDescriptor-luokasta. AbstractQuantity noudattaa nollaobjekti-suunnittelumal-
lia, joka mahdollistaa toiminnallisuudeltaan tyhjdn NullQuantityn lisédmisen kaikkialle
missd myOs varsinaista Quantity-luokkaa voidaan kayttda [13, Null Object Pattern].

Quantity-luokka toimii AbstractQuantityn instantioitavana toteutuksena, joka pitéd si-
sdllddn kaiken perusmittauksen esittdmiseen tarvittavan tiedon. Mikili mittauksessa on
vield jotakin lisdginformaatiota, Quantity-luokasta voidaan periyttdd erikseen erikoista-
pauksia titd lisdinformaatiota varten. Quantity-luokka periytyy vield erikseen Abstract-
DataDescriptorista periytyvista DataDescriptor-luokasta, jolla on saatu piilotettua joi-
takin AbstractDataDescriptorin suurimpia yleistyksid. Tdssd syntyvin kaksinkertaisen
moniperintitilanteen ratkaisemiseksi on kéytetty virtuaalista periytymistd, jolla varmis-
tetaan, ettd kukin kantaluokan edustaja on perityssd luokassa ainoastaan yhden kerran
[14].
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3.4.2 Binaarityypit

Protokollan toteutuksen kannalta olennaista on, ettd kukin mittaustulos voidaan esittdi
jollakin lukuisista eri binddrityypeistd. Olennaista tima on eritoten siksi, ettd siirtokaistan
ollessa kapea, ldhetetyn datan miirdd tdytyy voida pienentdd jollakin jirkevilld taval-
la. Binddridatan serialisointiin kdytetddn BinaryData-luokkaa, mutta yleisemmin datan
tallentamiseen on kiytossi erillinen BinaryAny seki sitd kdyttavi BinaryValue. Binary-
Value-luokkaa kiytetddn datan varastoimiseen Quantity-luokan sisélle, kuten kuvasta 3.5
kdy ilmi.

*

Quantity ® 1. BinaryValue

K

I ]
BinaryAny BinaryTypeEnum

Kuva 3.5: BinaryValue-luokan koostuminen ja kiytto Quantity-luokan osana.

BinaryAny on idealtaan samankaltainen kuin Boost-kirjastossa l8ytyvi boost: :any, mut-
ta se sisdltdd lisdksi jonkin verran I/O-toiminnallisuutta. Ideana on, ettd luokkaan voi-
daan tallentaa oleellisia C++-kielen numeerisia perustietotyyppejd, joiden vililld on li-
siksi pystyttavd tekeméidn vertailuja. Lisédksi tietoja on voitava muuttaa merkkijonoksi
tai muuntaa binddrityypistd toiseen. BinaryAny-luokan toteutus seuraa Kevlin Henneyn
Valued Conversions-julkaisussa annettuja periaatteita [15].

Varsinaiset binddrimuotoon muutettavat arvot on tarkoitus tallentaa BinaryValue- luok-
kaan, joka sisdltdd varsinaisen binddriesityksen lisédksi tiedon binddridatan tyypistd. Tyyp-
pi talletetaan BinaryTypeEnum-luokalla, joka sisiltdd listauksen kaikista protokollan tu-
kemista binddrityypeistd. Quantity-luokassa on talletettavan datan tyypisti riippuen tal-
lessa yksi tai useampi binddriarvo. Numeroarvoisten mittausten sekd konfiguraatiodatan

tapauksessa arvoja on yksi, aaltokédyrien tapauksessa useampia.

3.5 Interaction-kerros

Interaction-kerros on Marshalling-kerroksen jdlkeen erityisesti protokollan instantiointi-
vaiheen aikana kiyttdjille eniten ndkyvid osa protokollapinossa. Kerroksen tarkoitus on
yhdistidd alemmilta kerroksilta luodut moduulit yhdeksi kdyttokelpoiseksi kokonaisuu-
deksi. Oleellisena osana protokollan instantioinnissa ovat mallit, joita Interaction-kerrok-
sella on kdytossd TransportModel ja InteractionModel. Kerros toimii myos datan valitta-
jand Marshalling-kerroksen dataluokista Transport-kerroksen Serverin kautta ulkomaail-
maan. Yleiskuva Interaction-kerroksen rakenteesta ja staattisesta kdyttotavasta on esitetty

kuvassa 3.6.
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Kuva 3.6: Interaction-kerroksen moduuli yhdistdd Transport- ja Marshalling-kerrokset.

Alustusvaiheessa kirjaston staattisen alustuksen jidlkeen luodaan ProtocolCom-luokan
instanssi, jolle annetaan femplate-parametreina jokin TransportModel- seki jokin Interac-
tionModel-tyyppinen luokka. Malleja ei ole peritty mistddn, mutta ProtocolComissa oleva
kisittely odottaa tiettyjd asioita malleiksi annettavilta luokilta. Oleellisinta on, ettd mallit
maidrittdvit uudestaan tietyt tyyppinimet siten, ettd ProtocolCom pystyy tunnistamaan ne.
Esimerkiksi IpServerModel miirittdda SERVER-nimen tyypiksi IpServer-luokan, jolloin
ProtocolCom voi SERVER-miiritelmad kédyttden luoda instanssin IpServeristd.

Yksi Interaction-kerroksen paitehtivistd on tarjota kirjaston kayttdjalle mahdollisuus
protokollayhteyksien hallintaan soveltuvan luokan erikoistamiseen. Tidhén kerros kiyttda
InteractionModel-tyyppistd template-parametria, joka kertoo tarkemmin kuinka ja minki-
laisia viestejd protokollakirjasto lahettdd verkkoon. InteractionModel méérittda SES_MGR-
ja SES_MGR_API-nimien avulla protokollakerroksen ulkoiseen ja sisdiseen viestinvéli-
tykseen kiytettdvien hallintaluokkien tyypit. Lisdksi on oleellista, ettd malli maarittad
FACTORY -nimelle jonkin Transport-kerroksessa mainitun ConnectionHandlerFactoryn
erikoistuksen, joka on tissd tapauksessa siis DeviceConnectionHandlerFactory. Tamén
kautta protokollakirjasto ilmoittaa esimerkiksi IpServerille, minkélaisia erikoistoimenpi-
teitd sen tarvitsee suorittaa uusia yhteyksid avattaessa.

Kaikkea ylldkuvattua tarvitaan protokollakirjaston toiminnan takaamiseksi. Kirjaston
kayttdjédn ei kuitenkaan yleensd tarvitse kiyttdd esimerkiksi uudentyppisté siirtovédyldd da-
tan vilittimiseen, vaan hinelle riittdvit olemassa olevat Transport- ja Interaction-mallit.
Télloin suuri osa kuvatusta toiminnallisuudesta on piilotettu ProtocolComin template-
rajapinnan taakse. Mallien lisdksi kdyttdjd antaa kirjastolleen Core-kerroksesta tutun 7h-
readPool-instanssin, joka sisdltdd halutun méiirdn kirjaston kidyttoon annettavia saikeiti.

Viimeinen, mutta samalla suuritdisin, ProtocolComille annettava parametri on kirjaston
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kayttdjan InteractionModelin nimedmastd rajapintaluokasta perimi istuntojen hallitsija
(OwnSessionManager).
Istuntojen hallintaan liittyvit SessionManager-hierarkian luokat ja Transport-kerroksen

palvelinten kdyttamit ConnectionHandlerit kuvataan tarkemmin seuraavissa alikohdissa.

3.5.1 SessionManagerDevice

T#ahin mennessd on esitelty 1dhinni yleisid datan siirtdmiseen tai esittdmiseen soveltuvia
luokkia. Varsinaisen protokollaistunnon hallinnan hoitaa niin sanottu SessionManager, jo-
ka voi toimia protokollassa joko datan ldhetyspddn palvelimena tai dataa vastaanottavana
asiakkaana. SessionManagerBaseApi-luokka toimii yhteysrajapintana protokollakirjaston
ja sovelluslogiikan vilill4, ja se pitdd sisdllddn kaikki funktioesittelyt, joita istunnon hal-
lintaan tarvitaan. Asiakkaalle ja palvelimelle ei siis ole erillisid Client/ServerSessionMa-
nagerApi-kantaluokkia, vaan erottelu tehdiin protokollan kiyttdjan méérittiméssa Own-
SessionManager-luokassa. Rajapintaluokan liséksi Interaction-kerroksesta 10ytyy myos
protokollan sisdiseen hallintaan erikoistunut SessionManagerBase-luokka, jossa varsinai-
nen hallintalogiikka sijaitsee.

Valitessaan esimerkiksi DevicelnteractionModelin protokollakirjaston kayttdjd méadarit-
telee, mitd ylld olevista luokista perittyja erikoistusluokkia halutaan kiyttdd. SessionMa-
nagerDeviceApi-luokan tehtivini on laajentaa SessionManagerBaseApi-rajapintaluokkaa
siten, ettd Device-interaktiomallin vaatimat lisdominaisuudet voidaan vélittdd kayttdjal-
le. Varsinainen Device-interaktiomallin toiminnallisuus 16ytyy SessionManagerDevice-
luokasta, joka on peritty myos SessionManagerDeviceApi-rajapintaluokasta yhtéldisen
toiminnallisuuden takaamiseksi. SessionManagerDevice kidyttid SessionManagerDeviceA

pi-osoitinta toimiessaan protokollakirjaston kdyttdjin toteuttaman OwnSessionManagerin
kanssa.

SessionManagerDevice-luokka kéyttii siis SessionManagerDeviceApi-rajapintaluok-
kaa tiedon vilittdmiseen protokollakirjaston kiyttdjille. SessionManagerDeviceApi eri-
koistaa ja laajentaa Interaction-kerroksen perustoteutusta, mutta jittdd silti osan virtuaa-
lifunktioista médrittelemétti (pure virtual).

Protokollakirjaston kdyttdjd periyttada SessionManagerDeviceApi:sta OwnSessionMa-
nager-luokan, joka toimii datan vélittdjand protokollakirjaston ja varsinaisen sovelluslo-
giikan vililld. Toimiessaan protokollan palvelimena protokollakirjasto pyytdd OwnSes-
sionManager-luokan kautta sovellusohjelmalta kuvauksia ldhetettdvistd blokeista ja hy-
viksyttad yhteyspyyntoji. Toimittaessa protokollan asiakkaana OwnSessionManager-luok-
kaan periytyneiden funktioiden avulla voidaan pyytdd dataa palvelimelta, minki jilkeen
protokollakirjasto antaa OwnSessionManagerille bindéridatalla valmiiksi alustettuja blok-
keja. Usein protokollakirjasto toimii laitteessa joko ainoastaan datan tuottajana tai kulut-
tajana. Tastd johtuen osalla kéyttdjan OwnSessionManager-luokan funktioista ei ole teh-

tavdd, vaan ne on miiritetty ainoastaan tdyttamadn rajapinnan vaatimukset.
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3.5.2 DeviceConnectionHandler

Transport-kerroksessa médritelty ConnectionHandler on varsin kevyt luokka, joka on
suunniteltu Transport-kerrosta silmélla pitden. Jotta timé toiminnallisuus voi toimia vali-
tun InteractionModelin kanssa, sitd on laajennettava kattamaan SessionManagerDevicen
vaatimukset. DeviceConnectionHandler pitdd sisillddn Device-interaktiomalliin liittyvien
viestien muodostamis- ja vastaanottologiikan.

Oikean yhteystyypin valinta tehddidn kayttien abstrakti tehdas -suunnittelumallia. Mal-
lin mukaisesti DevicelnteractionModel madrittad, mitd konkreettista tehdasta (DeviceCon-
nectionHandlerFactory) kaytetddn. Tamin jdlkeen tehdas luo SessionManagerDevicen
kiyttoon instansseja DeviceConnectionHandler-luokasta. [13, Abstract Factory Pattern]

DeviceConnectionHandler kayttdd Marshalling-kerroksesta 16ytyvid apuluokkia Ses-
sionManagerilta tai Transport-kerroksen serveriltd tulevan datan késittelyyn. Lihetet-
tdessd dataa ulospdin DeviceConnectionHandler kiyttaa BinDescriptorFactory ja BinDa-
taFactory-luokkia irrottamaan blokeista halutun informaation ldhetystd varten. Kun da-
taa vastaanotetaan verkosta, DeviceConnectionHandler syottdd saapuneen datan suoraan
blokkeihin.

3.6 Rakenteellisia yksityiskohtia

Protokollakirjastossa on edelld kuvattujen asioiden lisidksi joukko rakenteellisia yksityis-
kohtia, joilla on suuri merkitys kirjaston kiyttdjdlle. Seuraavassa on listattu toteutettavan

simulaattorin kannalta olennaisimmat yksityiskohdat.

3.6.1 Boost

Protokollakirjaston toteutuksessa on kaytetty vahvasti Boost-ohjelmakirjastoa, tarkemmin
sanottuna sen tiettyd osajoukkoa. Boost jakautuu useisiin alikirjastoihin, joista jokainen
on suunniteltu ratkaisemaan jokin tietty osaongelma. Boost on rakennettu pitkilti toimi-
maan pelkkien otsikkotiedostojen (header file) kautta, jolloin kirjaston lisdédminen projek-
tiin on yksinkertaista. Erikseen linkittdmistd ei useimpien alikirjastojen kanssa tarvita, ja
tarvittaessa Boost-kirjaston automaattinen linkitysrajapinta huolehtii tidstd kidyttdjan puo-
lesta. Kirjaston kehityksessd on panostettu huomattavasti geneerisyyteen, minki vuoksi
C++:n template-rakenne on kidytossd laajasti 14pi1 kirjaston. Boost-kirjasto on avattu my0s
protokollakirjaston kiyttdjille, joten seuraavassa sitd tarkastellaan myos tdltd kannalta.
[11]

Protokollakirjaston kehitys on kesken, mutta tdlld hetkelld Boost-kirjastosta on kiy-
tossd versio 1.46.1. Versio on toimintaympériston sanelema, silld tdssd oletetaan kiytet-
taviksi samaa Boost-versiota kuin valmistajan tulevassa monitorissakin. Aiemmin kiy-
tossd oli Boostin versio 1.43.0, josta luopuminen mahdollisti joidenkin asioiden tekemi-
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sen helpommin varsinaisessa sovelluksessa. Vaihto tapahtui kuitenkin vasta simulaattorin
kehityksen ollessa kdynnissd, mikéd aiheutti jonkin verran lisdty6td muuttuneiden ominai-
suuksien takia.

Ehkd yleisimmin kiytdsséd oleva osa on smart_ptr-alikirjasto, joka pitdd sisdlldédn jou-
kon kehittyneempii osoittimia (pointer). Kehittyneistd osoittimista kiytossa on shared_ptr,
joka tallentaa osoittimen helposti kopioitavaan rakenteeseen. Rakenne pitéda kirjaa samas-
ta osoittimesta tehtyjen kopioiden lukumééréstd ja poistaa (C++:n delete) olion vasta, kun
viimeinen osoitin on poistettu. Osoittimien kautta tehtiva toiminnallisuus helpottuu tuntu-
vasti shared_ptr-osoittimia kdytettdessd, silld suuri osa muistinhallintaongelmista katoaa
tuhoamisvastuun siirtyessé osoitintoteutukselle.

Core-kerroksen toiminnallisuuden toteuttamiseen kiytettiin Boostin thread- ja asio-
alikirjastoja. Rajapinnat sokettien hallintaan seki asynkronisten kutsujen tekemiseen da-
tan kirjoituksessa 10ytyvit asio-alikirjastosta. Protokollakirjastossa ei kdytetty suoraan th-
read-alikirjastoa, mutta se on osana protokollakirjaston mukana tulevaa Boost-osajoukkoa.
Alikirjaston avulla kohdassa 3.2 esitetty ThreadAbs-luokka on helppo toteuttaa alustariip-
pumattomasti.

Erityismaininnan ansaitsee thread-kirjastosta 10ytyva mutex-luokka, joka tarjoaa alus-
tariippumattoman ja atomisen tavan estdd ohjelman kriittiselle alueelle pididsy enemméin
kuin yhdeltd sdikeeltd kerrallaan. Tamin lisdksi mukana on interprocess-alikirjastosta
16ytyvé scoped_lock, joka lukitsee mutexin rakentajassa ja avaa lukon, kun scoped_lock-
itse tuhoutuu. Tyypillinen kiyttStarkoitus on lukita jokin resurssi kiinni funktion suori-
tuksen ajaksi, jonka jilkeen lukko puretaan riippumatta siitd, mistd funktion kohdasta
return-lausetta kutsutaan.

Lopuksi on olennaista mainita kirjaston sisdiseen datanvilitykseen kdyttimi proper-
ty_tree-alikirjasto. Kirjastosta 10ytyvid basic_ptree-luokkaa kédytetddn parametrien tallen-
tamiseen blokin sisdlle. Mielivaltaisen syvissd puurakenteessa olevia avain-arvo-pareja
kutsutaan property_treeksi, jos niilld on lisdksi tieto myods omista lapsistaan. Sinéllddn
luokka ei midrada avainten ja arvojen tyyppid, mutta useimmissa tapauksissa ainakin avain
on string-muotoinen. Protokollakirjastossa kdytetiddn basic_ptree-luokkaa parametrien tal-
lentamiseen template-erikoistuksella, missid avaimena on string ja arvona shared_ptr Pa-
rameter-luokan instanssiin. Indeksointi on mahdollista my0s property_tree-luokan polul-
la, joka muodostetaan string-muotoisena liittdmaélld yhteen ylimméin solmun seké polulla

olevien lapsien avaimet.

3.6.2 Enumeraatioiden kapselointi

C++-kielen oma enumeraatiojérjestelmi on melko rajoittunut, miki osaltaan johti proto-
kollakirjaston kehittijien tarpeeseen tehdd perustoteutuksen ympirilld toimiva kapseloin-
ti. Oleellisin ongelma liittyl enumeraatioiden muuntamiseen string-merkkijonoksi ja siitd

takaisin. Esimerkki kapselointiluokan otsikkotiedostosta on annettu listauksessa 3.1.
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class SomeEnum

{

public:
static bool StaticInitialize ();
static bool StaticTerminate();
enum Type

{
ValueA, //"ValueA"
ValueB //"ValueB"
3
static Type toEnum(const std::string& rSomeEnumStringP);
static const std::string& toString (const Type eEnumValueP);
private:
SomeEnum () ;
virtual ~SomeEnum ();
SomeEnum( const SomeEnum& other);
SomeEnum& operator=(const SomeEnum& other);

}s

Listaus 3.1: Enumeraatioiden kapselointi, esimerkki luokan otsikkotiedostosta.

Varsinainen kapseloitava enumeraatio tunnetaan julkisella puolella 7ype-nimelld, jos-
sa kunkin arvon merkkijonoesitys on selkeyden vuoksi kirjattu kommenttina arvon pe-
radn. Kapselointiluokan public-rajapinta sisiltda Typen lisdksi ainoastaan staattisia funk-
tioita, ja luokan instantioiminen, kopiorakentaja- ja sijoitusoperaattorit on kielletty si-
joittamalla ne private-puolelle. Kohdassa 3.2 esitellyn Core-kerroksen Initializer-luokan
kiyttoon on lisdtty Staticlnitialize()- ja StaticTerminate()-funktiot, jotka huolehtivat merk-
kijonomuutostaulukoiden alustamisesta. Funktiot toEnum() ja toString() vastaavat muu-
tostauluja hyodyntden enumeraatioiden muuttamisesta merkkijonomuotoon ja takaisin.

Kehitetty kapselointi on siisti ratkaisu C++:n kannalta, ja se tekee enumeraatioista huo-
mattavasti aiempaa voimakkaamman tyokalun. Kapseloinnin méérittelyssi on jdity kui-
tenkin osittain puolitichen. Jostakin syysti kaikki enumeraatiot on toteutettu omassa luo-
kassaan, eikd yhteistd kantaluokkaa ole katsottu tarpeelliseksi. Toinen kaivattu ominai-
suus olisi jonkinlaisten sddntdjen sopiminen kaikkien arvojen ldpikdymiseksi jirjestyk-
sessd. Tdssd toimisi parhaiten iteraattoripohjainen ratkaisu, jossa jokainen luokka tarjoai-
si begin()- ja end()-funktiot STL-sdilididen tapaan. Nyt vaikuttaa joskus siltd, ettd hyvéasti
ideasta jid joitakin merkittdvid mahdollisuuksia kadyttdmatta.
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4. SIMULAATTORIN SUUNNITTELUPERUSTEET

Edelli esitelty protokolla ja testausympiristo asettavat kehitettdville simulaattorille tietty-
jéa vaatimuksia. Niméi on seuraavassa jaettu ympéristoon, toiminnallisiin vaatimuksiin se-
ki kaytettyihin tyokaluihin liittyviin reunaehtoihin. Lisédksi kuvataan ne helpotukset, jotka
sovelluskohde tarjoaa tietyistd ohjelmistoteknisesti hankalista yksityiskohdista. Lopuksi

kdydadn ldpi vaatimusten perusteella laadittuja suunnitteluperiaatteita ja -kdytdantoja.

4.1 Vaatimukset

Varsinaiset vaatimukset ovat monitorin valmistajan kdyttdtapauksiin perustuvia vaatimuk-
sia, jotka rajaavat toteutettavaa jirjestelméaa tiettyihin valintoihin. Varsinaisiin vaatimuk-
siin kuuluvat valmistajan toimintaympéristo, varsinaiset simulaattorin toiminnallisuuteen
liittyvét vaatimukset sekd kdytettyjen tyokalujen ja kirjastojen yhteensopivuuteen liitty-
vit reunaehdot. Varsinaisiin vaatimuksiin kuuluu myos tiettyja helpotuksia, jotka johtuvat

osittain kiyttotapauksista ja osittain toimintaympériston rajoitteista.
4.1.1 Toimintaymparisto

Simulaattorin toimintaympériston vaatimukset tulevat suoraan monitorin testaukseen kéy-
tetyn ympériston vaatimuksista. Suuri osa monitorin kehitystyostd tehdddn Windows-
alustalla, jolloin myds simulaattori toimii Windows XP- sekd Windows 7- kayttojar-
jestelmilla. Windows-alusta ei rajaa pois simulaattorin hyodyntdamisti varsinaisella alus-
talla, silla simulaattori tulee kidyttimaiin yleisesti tunnettuja tietoliikenneprotokollia.
Simulaattorin padasiallinen kéyttotarkoitus on toimia testiautomaation osana, joten pe-
ruskdytossd ithmiskayttdjd ei kiskytd simulaattoria suoraan. Téstd johtuen simulaattori
toimii komentorivilta ja siini ei ole erillista graafista kiayttoliittyméa. Kuten kohdas-
sa 2.3 todettiin, simulaattoria tullaan kdyttiméaédn TCP-yhteyden yli. Timd mahdollistaa
jatkossa graafisen kayttoliittymén tekemisen erilldédn varsinaisesta simulaattorista.
Simulaattori on tarkoitettu kevyeksi tyokaluksi, joten sen asentamisen on oltava vai-
vatonta. Téastd johtuen simulaattori on staattisesti linkitetty eiki silléi ole merkitysti,
misti kansiosta se kiynnistetiiin. Kaikki simulaattoriin ulkoisesti liitettdavét kirjastot
on linkitettdva staattisesti, jolloin erikseen asennettavia dynaamisia kirjastoja tai muita
riippuvuuksia ei synny. Poikkeuksena ovat kiyttojirjestelmin jarjestelmikirjastot, joiden

voidaan olettaa 16ytyvén valmiina kohdealustalta.
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4.1.2 Toiminnalliset vaatimukset

Simulaattorin toiminnalliset vaatimukset syntyvit kohdassa 2.3 kuvatun testausjirjeste-
lyn asettamista vaatimuksista. Olennainen vaatimus on simulaattorin kdyttdtapa, jossa si-
mulaattori vastaanottaa kiyttijilta komentoja joko oletussyottovirrasta (stdin) tai
TCP-yhteyden yli. Lisiksi myohemmin saatetaan toteuttaa uusia kdskyldhteitd, mikili
simulaattorin kiyttovaatimukset muuttuvat.

Automaatiotestauksessa testitapaukset ajetaan yksi toisensa jilkeen siten, ettd myos
yksittdisen testitapauksen sisdlld komennot suoritetaan yksi kerrallaan tietyssd jarjestyk-
sessd. Tastd johtuen simulaattori toimii kisky/vastaus-periaatteella, missé edelliseen
kiskyyn vastataan aina ennen kuin uusi kéisky otetaan vastaan. Tami yksinkertaistaa
simulaattorin toteutusta, koska rinnakkaisesti suoritettaviin kdskyihin ei tarvitse varautua.
Myohemmaissi vaiheessa simulaattorin kdyttovaatimukset saattavat muuttua, jolloin uusia
komentoja on voitava lisiti helposti jarjestelmin jatkoksi.

Koska testitapaukset tulee lopulta kirjoittamaan ihminen, simulaattorille ldhetettdvit
komennot on voitava kirjoittaa ihmisen luettavassa muodossa. Téstd johtuen seka kiskyt
etti vastaukset Kirjoitetaan JSON-koodauksella. JSON eli Java Script Object Notation
on merkkipohjainen kevyehko datan vilitykseen soveltuva formaatti, jolle 10ytyy apukir-
jastojen avulla tuki kaikista yleisesti kdytetyistd ohjelmointikielistd. JSON on suunniteltu
thmisten helposti ymmaérrettdviksi, mistd on apua testitapauksia laadittaessa. [16]

Testauksen varmennettavuuden seké simulaattorin yleisen kidyton varmentamisen takia
simulaattorin kdytostd on jaativa selked raportti. Tamén vuoksi simulaattori Kirjaa ta-
pahtumat aikaleimalla nimettyyn UTF8-koodattuun lokitiedostoon. Simulaattori kir-
joittaa saamansa késkyt ja protokollakirjaston kanssa kiytetyt funktioparametrit lokitie-
dostoon. Komentoriviparametreilla voidaan miérittda tulostettavaksi myos kirjaston sisdi-
sid viestejd. Tarvittaessa lokitiedot voidaan my®os kirjoittaa oletustulostusvirtaan (stdout).

Simulaattori rakennetaan alustavasti tukemaan rajallista joukkoa mahdollisista mit-
tauksista, silld monitoritoteutuksen tarvitsee tukea aluksi ainoastaan tiettyd osajoukkoa.
Myohemmaissi vaiheessa simulaattoriin on syyti voida lisdti uusia mittauksia kohtuul-
lisen helposti ja suuria rakenteellisia muutoksia tekemitti. Téssi rajoitutaan kuiten-

kin késittelemdidn ainoastaan protokollakirjaston tukemia mittauksia.

4.1.3 Reunaehdot

Samoin kuin toimintaympériston vaatimukset, myos tyokaluvaatimukset perustuvat mo-
nitorin testaukseen ja kehittimiseen kidytetyn ympériston vaatimuksista. Simulaattori tul-
laan liittim&dn osaksi monitorin aputyokaluja, minkd vuoksi toteutusympéristoksi vali-
taan monitorin WindowsDebug-version kehityksessd kiytettdvd ympdristo. Téstd johtuen
simulaattori toteutetaan Microsoft Visual Studio 2010-ympiristosséi. Olennainen vaa-
timus on, ettd simulaattori kddnnetdin VS2010-kadntajalla.
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Tulevaa kayttod varten simulaattorin on tarkoitus testata myos toteutettavan protokol-
lan tyokaluja. Téstd syystd simulaattorin toteutuksessa kaytetian luvussa 3 kuvattua
protokollakirjastoa. Simulaattorin on tarkoitus samalla testata protokollakirjaston toimi-
vuutta sekd tuottaa palautetta kirjaston tekijoille mahdollisista suunnittelun epikohdista.

Simulaattorin toteutuksessa on syytd kdyttdd helppokiyttoisid ja vapaasti saatavilla
olevia apukirjastoja. Simulaattori kiayttia JSON-alkioiden jisentimiseen JsonCpp-
kirjastoa, joka on kevyt ja yksinkertainen JSON-toteutus C++-kielelle. Kirjaston lisens-
siehdot ovat erittdin vapaat, mikd mahdollistaa kirjaston kidyton kaupallisessa tuotanto-
projektissa. [17]

Lisdksi simulaattori voi hyodyntiia protokollakirjaston mukana tulevaa Boost-
kirjastoa. Simulaattorissa kéytetdin protokollakirjaston mukana tullutta Boost-kirjaston

versiota, joka on sama kuin monitorissa oleva.

4.1.4 Kayttooletukset

Kayttoympiristo sekd testausjirjestelmiin vaatimukset antavat joitakin kevennyksii toteu-
tettavan simulaattorin toiminnallisiin vaatimuksiin. Ensiksikin reaaliaikaominaisuuksia
ei vaadita, jolloin riittdd, ettd simulaattori ldhettdd tietyssd aikaikkunassa oikean midrin
paketteja. Reaaliaikaominaisuuksien toteuttaminen Windows-tyopoytikéyttojarjestelmas-
sd on hankalaa tai jopa mahdotonta, silld kdyttdjirjestelmistd puuttuu reaaliaikajirjestel-
mille ominainen ennustettavuus. Téssd toimitaan lisdksi protokollakirjaston asettamien
rajoitteiden puitteissa.

Ottaen huomioon simulaattorin kdyttokohteen sen ei tarvitse toimia osana suurempaa
monitoriverkostoa. Télloin riittdd, ettd simulaattori toteuttaa datan lihetyksen yhdel-
le alikohdassa 2.2.2 kuvatulle asiakasohjelmistolle kerrallaan. Tdméi yksinkertaistaa
joitakin datan tallennukseen kaytettdvid tietorakenteita. Simulaattori on kuitenkin syyti
suunnitella siten, ettd useiden asiakkaiden palveleminen on myohemmin mahdollista.

Simulaattorin ei ole tarpeen muuttaa lahetettdvin mittausdatan kuvausta, kun yhteys on
muodostunut. Tdll6in simulaattori ei muuta alikohdassa 2.2.3 esitettyd XML-kuvaus-
taan istunnon ollessa kiynnissi. Tarvittaessa yhteys voidaan katkaista simulaattoria
sammuttamatta, jonka jilkeen tehddén tarvittavat muutokset ja yhteys kdynnistetdan uu-
destaan.

4.2 Suunnitteluperiaatteet ja kaytannot

Yksi simulaattorin oleellisemmista vaatimuksista oli laajennettavuus tulevaisuudessa. Tis-
td johtuen simulaattorin arkkitehtuuriin tdytyy suunnitella erityisid laajennuspisteitd [12,
s.189]. Laajentamisen on tapahduttava mahdollisimman siististi, jolloin laajennuspistei-
den yhteydessd voidaan sallia joitakin erikoisempia ratkaisuja, mikéli se katsotaan tar-

peelliseksi laajennuskoodin selkeyttimiseksi. Esimerkki laajennuskohdasta on uusien ko-
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mentojen luominen dataldhtoisesti Komento-suunnittelumallia kdyttden [13, Command
Pattern]. Toinen esimerkki on Strategia-suunnittelumallin mukaisten funktio-osoitti-mien
kiyttd parametrirakentajien valinnassa [13, Strategy Pattern].

Edelld kuvattuja tilanteita lukuun ottamatta simulaattorin toteutuksessa pyritddn nou-
dattamaan KISS-periaatetta, joka voidaan tulkita esimerkiksi sanoiksi Keep It Short and
Simple [18]. Kyseinen periaate olisi hyvi pitdd mielessd kaikessa ohjelmistoty0ssi, erito-
ten koska jirjestelmin jatkokehittdjit eivit vilttamaittd ole samoja henkiloitd kuin alku-
perdiset toteuttajat. KISS-periaatteen noudattaminen on hyodyllistd my0s sen takia, ettd

yksinkertainen jdrjestelmi on myos helpompi testata ja todentaa oikein toimivaksi.

4.3 Ketterat menetelmat

Yleisesti simulaattorin toteutus tullaan tekeméén ketterid ohjelmistomenetelmid hyodyn-
tden [19]. Kéytossd oleva protokollakirjasto on vield kehitysasteella, ja siksi perinpohjai-
nen suunnittelu etukiteen ei ole mahdollista. Tamin lisdksi ketterdt menetelmét nopeutta-
vat kehitysté erityisesti kevennetyn dokumentaatiomééridn vuoksi. Suunnittelun perustee-
na toimii yksi toteuttajalta tullut médrittelydokumentti, joka muunnettiin samalla toimi-
maan myos simulaattorin kidyttbohjeena. Simulaattorin osat suunnitellaan ja toteutetaan
iteratiivisesti noin viikon kestdvissd jaksoissa.

Simulaattori on kokonaisuutena niin pieni, ettei kidyttoon kannattanut ottaa tdysimit-
taista SCRUM-mallia [20]. Téssd projektissa tehtdvien jaottelusta tydlistoihin (product
backlog, sprint backlog) ei olisi ollut hyoty4, silld tehtidvédn tarvittava tyomaira olisi ylit-
tanyt siitd saadun hyodyn. Oman projektiryhmén kanssa pidettiin piivittdinen palaveri
(daily standup), joka vastaa pitkdlti SCRUM-mallin Daily Scrumia. Asiakkaaseen oltiin
yhteydessi noin viikon vilein, minké liséksi oltiin vield erikseen yhteydesséd protokolla-
kirjastoa tekeviidn tyoryhmiin jokaviikkoisissa puhelinneuvotteluissa.

Yksi SCRUM-mallista poikkeava erikoispiirre on se, ettei alussa sovittu kaikille yh-
teistd valmiuden miiritelmid (Definition of Done, DoD). Tdmai toimii paremmin tyolis-
toihin perustuvassa toimintamallissa, jossa yksittdinen tehtdvd on pieni ja selkeisti ero-
teltu muusta jirjestelmaésti. Toteutuksen aikana simulaattorin osat valmistuivat ldhes val-
miiksi yhdelld kertaa, mutta erillistd suunnitelmaa tai lopetuskriteerejd ei muun muassa

protokollakirjaston piivittymisen vuoksi voitu sopia kattavasti.
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5. SIMULAATTORIN TOTEUTUS

Simulaattoria ldhdettiin toteuttamaan luvussa 4 kuvattujen vaatimusten ja suunnittelupe-
rusteiden pohjalta. Luvun 3 protokollakirjastosta otettiin perustoteutus, jonka lisdksi hyo-
dynnettiin kirjaston tarjoamaa Boost-rajapintaa ja ajastimia.

Seuraavassa kdydddn ensin ldpi simulaattorin tilamalli, jonka jidlkeen perehdytéén ylei-
sarkkitehtuuriin. Tdmén jidlkeen kdydaddn yksityiskohtaisesti ldpi simulaattorin ytimessé
toimiva kiskysilmukka, siihen liittyvit parametrien késittelijdt seki rajapinta protokolla-

kirjastoon. Lopuksi tarkastellaan simulaattorin toteutuksessa tarvittuja aputoimintoja.

5.1 Tilamalli

Simulaattorille annettavia komentoja haluttiin valvoa siten, ettd komentojen suorittami-
nen vadrdin aikaan voidaan estdd keskitetysti. Lisdksi haluttiin antaa kiyttdjille palau-
tetta simulaattorin nykyisestd toiminnasta. T@hin tarkoitukseen simulaattorille kehitettiin
tilamalli, joka on esitetty kuvassa 5.1.

«Configure» «Setvaluey «Start»
NOT_CONFIGURED CONFIGURED SR

St
«BlockSetup» «stop»

Kuva 5.1: Simulaattorin sisiiset tilasiirtymat ja kussakin tilassa kiytssd olevat komennot.

Tilamallissa siirrytddn piddosin vasemmalta oikealle, jolloin simulaattorissa lukittujen
asetusten maira lisddntyy oikealle edetessa. Lihtotilasta siirrytdaan NOT_CONFIGURED-
tilaan, joka edustaa simulaattorin puhdasta tilaa kdynnistimisen jédlkeen. Tilassa ei ole
tarkoitus viipyd kauaa, ja ainoa sallittu komento on tilasta poistuva Configure. Komen-
toa kéytetddn kertomaan simulaattorille sen rooli protokollassa seki tarkemmat tiedot yh-
teyden muodostamisesta protokollayhteyden toiseen padhin (IP-osoite). Kirjoitushetkel-
14 simulaattorin vaatimuksiin on mééritelty ainoastaan toiminta protokollan palvelimena
(datan tuottaja), joten ainoastaan se on tuettuna komennossa.

CONFIGURED-tila on simulaattorin pditila datan rakenteen méirittimiseen. Tilassa
voidaan antaa yksilollisid BlockSetup-komentoja, jotka luovat komennon parametreissa
kuvatun blokin protokollakirjaston Block-luokkaa hyodyntden. Blokin sisdltimille pa-
rametreille voidaan liséksi antaa mittausarvoja SetValue-komennolla. CONFIGURED-
tilasta varsinainen simulaatio kiynnistetdén antamalla Start-komento, jolloin simulaattori
siirtyy STARTED-tilaan.
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STARTED-tilaan siirryttdessd luodaan protokollakirjaston rakenteet ja otetaan yhteys
Configure-komennon miirddméaidn kohteeseen. Kirjoitushetkelld simulaattori on méérit-
ty toimimaan ainoastaan IP-verkossa, joten kdyttoon valitaan kohdassa 3.3 esitelty Ip-
ServerModel ja laiteyhteyksiin sopiva DevicelnteractionModel. Simulaattori on toteutet-
tu tukemaan yhteyden muodostusvaiheessa toimintaa joko TCP-palvelimena tai TCP-
asiakkaana. STARTED-tilassa simulaattori on yhteydessd vastapuoleen ja ottaa vastaan
tdltd tulevia pyyntdjd datan ldhettdmisestd. Pyynnon saapuessa simulaattori kiy 1dpi CON-
FIGURED-tilassa luodut blokit ja 1dhettdd halutut mittaukset protokollayhteyden yli. Mit-
tausten arvoja voidaan myos muuttaa STARTED-tilassa kiyttden SetValue-komentoa. Kun
simulaatio halutaan keskeyttidd, se voidaan tehdd Stop-komennolla, jonka jidlkeen palataan
CONFIGURED-tilaan, jossa blokkien muuttaminen on taas mahdollista.

Edelld kuvattujen komentojen lisiksi simulaattorilla on lukuisia muita komentoja, jot-
ka toimivat kdyttdjdn tukena ja mahdollistavat joitakin protokollan ominaisuuksia timin
dokumentin piirin ulkopuolella. Téllaisia komentoja ovat CheckState, DeleteBlock, Exit,
PatientInfo, Version ja Wait.

5.2 Yleisarkkitehtuuri

Simulaattorin yleisarkkitehtuuri jakautuu simulaattorin kdyttdjan kdskyjen hakemisesta
ja kasittelystd huolehtivaan osaan seki protokollakirjaston kanssa keskustelevaan osaan.
Ohjelman séikeistys toimii siten, ettd padsdikeessi (main thread) pyorii kédyttdjin komen-
toja kisittelevd silmukka. Tamén lisdksi simulaattorin kdyttoon annetaan joukko erillisid
saikeitd kayttamalla protokollakirjaston ThreadPool ja ThreadAbs-luokkia. Lisdksi proto-
kollakirjasto voi sisdisesti kdyttdad vield joitakin ylimidrdisid sdikeitd palveluiden tuotta-
miseen. Simulaattorin perusarkkitehtuuri on esitetty kuvassa 5.2.

Simulaattorin ydin on Simulatorlf-rajapinnasta peritty Simulator-luokka, jonka tarkoi-
tus on yhdistédd kaikki simulaattorin sisdiset kokonaisuudet yhdeksi toimivaksi paketiksi.
Tamin lisdksi Simulator-luokka pitdé kirjaa simulaattorin timénhetkisesti tilasta State-
enumeraatiota hyviksi kiyttden. Luokka tarjoaa myos parametrinkisittelypuolelle paikan
protokollan blokkien tallentamiseen (BlockSetup) ennen kuin ne 1dhetetdéin eteenpéin pro-
tokollakirjaston yli.

Kuvaan on yhdeksi kokonaisuudeksi merkitty kidskysilmukka (Command loop), joka
huolehtii kidskyjen késittelystd kdskyldahteiden (CmdSource) ja kiaskykisittelijoiden (Cmd-
Handler) avulla. Kiskylédhteet tarjoavat kéyttdjdlle mahdollisuuden ohjeistaa simulaatto-
rin toimintaa useita eri reittejd, esimerkiksi oletussyottovirtaa tai TCP-yhteyttd, kadyttéden.
Kaskykasittelijit vastaavat kukin yhden kdskyn késittelystd, ja niille annetaan osoitin Si-
mulatorlf-rajapintaan monimutkaisemman toiminnan mahdollistamiseksi.

Toisena kokonaisuutena kuvassa erottuu parametrien késittely (Param handling), jo-
ka toimii BlockSetupHandlerin ja SetValueHandlerin tukena kiskyjen kisittelyssd. Pda-
osa toiminnallisuudesta 10ytyy ParamParserAbs-luokasta, joka siséltdi erikseen funktiot
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Kuva 5.2: Simulaattorin yleisarkkitehtuuri jaoteltuna simulaattorin rakenneosiin, késkysilmuk-
kaan, parametrien kisittelyyn, omaan istuntojen hallitsijaan seké protokollakirjaston luokkiin.

parametrien lisddmiselle blokkiin sekd arvojen asettamiselle blokin sisélld. Varsinaisten
kisittelyluokkien tehtdviksi jad médritelld, miten kukin eri niminen parametri tulee pro-
tokollalle alustaa. Téssé kdytetddn apuna Marshalling-kerroksen dataluokkia.

Viimeinen kokonaisuus on simulaattoria varten tehty ProtocolFeederTcp, joka laa-
jentaa SessionManagerDeviceApi-luokkaa kiyttden Simulatorlf-rajapinnan kautta saatuja
blokkikuvauksia. ProtocolFeederTcp on suunniteltu toimimaan ainoastaan TCP-verkossa
tapahtuvan protokollaliikenteen datan ldhettdjdni (palvelin), jolloin datan vastaanottopdin
funktioille on jitetty tyhji toteutus. ProtocolFeederTcp huolehtii sisdisesti myos ldhetet-
tavin datan ajastuksen hallinnasta, missd se kdyttdd apunaan protokollakirjaston Core-
kerroksesta 10ytyvii ajastinluokkia.

5.3 Kaskysilmukka

Kiskysilmukka toimii simulaattorin kéyttdjin ja protokollakirjaston vilissd ohjaten ko-
mentoja ja vastauksia osapuolelta toiselle. Seuraavassa kiydiin ensin ldpi kdskysilmukan
yleinen toiminta, jonka jdlkeen silmukan osat kuvataan yksityiskohtaisesti. Lopuksi tut-
kitaan, mitd kdskysilmukan laajentaminen tarkoittaa uusien késkylédhteiden tai simulaat-
torille annettavien kiskyjen kannalta.

5.3.1 Toiminta

Kiskysilmukka toimii simulaattorin paédsidikeessd, joka on varattu sen kidyttoon kokonai-
suudessaan. Tdmad mahdollistaa silmukan toteuttamisen siten, ettd kadyttdja voi vapaas-
ti valita, kysytddnko kiskyjd simulaattorin kéyttdjaltd synkronisesti vai asynkronisesti.
Alustuksen jdlkeen kdynnistyvin kédskysilmukan sekvenssikaavio on esitetty kuvassa 5.3.
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Kuva 5.3: Sekvenssikaavio ohjelman paisidikeessd toimivasta kédskysilmukasta.

Kiskysilmukan uloin osa vastaa siitd, ettd uusia komentoja tullaan hakemaan niin kau-
an kuin tiettyd simulaattorin sulkevaa kiskyé ei ole annettu. Lopetuskésky voidaan antaa
Exit-komennolla, tai se voi tulla esimerkiksi CmdSourceTcp-luokalta komentoja vilitta-
vin TCP-yhteyden katketessa. Kdytdnnossa simulaattorin sammutukseen kiytetty funktio
16ytyy Simulatorlf-rajapinnasta, jolloin kuka tahansa timén rajapinnan kéyttdja voi halu-
tessaan sammuttaa simulaattorin hallitusti.

Yksittdisen kédskyn kasittely ldhtee liikkeelle sen hakemisesta késkylihteeltd, joka on
simulaattorin luomisen yhteydessa valittu CmdSourceAbs-rajapinnan toteuttava luokka.
Kiskylédhteeltd pyydetdadn komentoa getCommand()-funktiolla, joka palauttaa paluuarvo-
naan tiedon siitd, tuliko kédsky kokonaisuudessaan perille. Kiskyldhde voi joko palata vi-
littdmasti, mikéli uutta késkya ei ole tullut (asynkroninen toiminta), tai se voi jidda odotta-
maan getCommand()-kutsun sisille kokonaista kdskyi (synkroninen toiminta). Kun késky
lopulta tulee, sisempi silmukka paittyy ja siirrytddn kédskyn jasentdmiseen ja kisittelyyn.

Kisky tulee JSON-muodossa tallennettuna merkkijonona, joten ensimmaéinen vaihe
on komennon jidsentdminen JsonCpp-kirjastoa kdyttden. Tdmaén jéalkeen, jos kédskyn for-
maatti oli kunnossa, haetaan kidskyn nimen perusteella talletetuista komentokasittelijoistd
kiskyd vastaava késittelija. Mikali kisittelija 1oytyy, siltd kysytddn, voiko kdskyn suo-
rittaa simulaattorin nykyisessé tilassa kutsumalla checkStateMask()-funktiota. Edelleen,
jos kisky on luvallista suorittaa tissi tilassa, komentosilmukassa kutsutaan varsinaista
handleCommand()-funktiota. Tdma kdynnistdd komentokisittelijan varsinaisen toimin-
nallisuuden, joka komennosta riippuen saattaa pyytaa Simulatorlf-rajapinnan kautta esi-
merkiksi blokkilistaa tai simulaattorin sammuttamista.

Kun kisittelyfunktiosta palataan, paluuarvo kuvaa, onnistuiko késkyn késittely vai ei.
Virhetilanteessa kiskykasittelijdltd kysytéddn tdssd vaiheessa tarkemmat tiedot virheen tyy-

pistd, minki jdlkeen vastaus ldhetetddn CmdSourceAbs-rajapinnan kautta takaisin kaytta-
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jélle. Huomattavaa on, ettd my0s jasentdmisen aikaisemmissa vaiheissa kidskyn keskeyt-

tdaneistd virheistd kerrotaan kdyttdjédlle samaa reittidl pitkin.
5.3.2 Kaskylahteet

Kiskykdsittelijoiden alustaminen tehdddn Simulator-luokan rakentajissa siten, ettd alus-
tettava kiskyldhde kiy ilmi rakentajalle annettavista parametreista. Esimerkiksi jos raken-
tajalle annetaan IP-osoite ja portti, se ymmartdd alustaa kédskyldhteeksi CmdSourceTcp-
luokan. Kiskyldhteen rajapintaluokka (CmdSourceAbs) on kokonaisuudessaan hyvin yk-
sinkertainen. Luokan otsikkotiedoston oleelliset osat on esitetty listauksessa 5.1.

class CmdSourceAbs

{
public:
CmdSourceAbs();
virtual ~CmdSourceAbs();
bool sourceReady ();
virtual void notifyShutdown ();
virtual bool getCommand(std::string& rRequestP)=0;
virtual void sendResponse(const std::string& pResponseP)=0;

Listaus 5.1: CmdSourceAbs-luokan julkinen rajapinta.

Rajapintaluokan alustusfunktioissa ei ole mitdén erikoista, mutta huomattavaa on, etti
kopiorakentaja ja sijoitusoperaattori on poistettu julkisesta rajapinnasta. Aiemmin kiytiin
lapi getCommand()- ja sendResponse()-funktioiden toiminta, joten tdssi esitellddn pel-
kistddan uudet funktiot ennen itse kiskyldhteisiin perehtymistd. Funktiota sourceReady()
kutsutaan ennen késkysilmukkaan siirtymisti tarkistamaan, onko késkyldhteen alustami-
nen onnistunut. Funktiolla notifyShutdown() kerrotaan kiskykdsittelijdlle simulaattorin
sammutusaikeesta, jolloin késittelijd osaa sulkea tarvittavat rakenteet. Huomioitavaa on,
ettd timén on oltava erillisesséd funktiossa purkajan sijaan, koska nyt voidaan esimerkiksi
sulkea yhteyksid ilman késkykdsittelijan vilitonti tuhoamista.

Kirjoitushetkelld simulaattorille on médritelty vain kaksi kiskyldhdettd: oletussyotto-
virta ja TCP-yhteys. Ndistéd oletussyottovirtaan perustuva kédskylahde (CmdSourceStdIn)
on yksinkertaisempi ja kdydadn sen takia ldpi ensin. CmdSourceStdIn perustuu puhtaas-
ti C++-perusrakenteisiin, ja se hyddyntidd kiskyldhteiden mahdollisuutta toimia synkro-
nisesti. Késkyt kysytddn yksi kerrallaan std::getline()-funktiolla, jolloin getCommand-
funktiosta palataan vasta, kun koko kisky on saatu haettua. Samoin sendResponse() toi-
mii yksinkertaisesti kirjoittamalla vastaus oletustulostusvirtaan (stdout). Huomattavaa on,
ettd CmdSourceStdIn mahdollistaa kidskyjen antamisen tiedostoista unix-pohjaisista kiyt-
tojarjestelmistd tutulla sySteoperaattorilla (Simulator.exe < inputfile.txt).

TCP-kiskykasittelijd (CmdSourceTcp) on toteutukseltaan monimutkaisempi, ja se tu-

keutuu Boost-kirjaston asio-alikirjastoon asynkronisten kirjoitus- ja lukuoperaatioiden to-
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teuttamisessa. CmdSourceTcp-luokalle annetaan rakentajassa parametreina IP-osoite se-
ki portti, joita se kdyttdd uuden yhteyden kuuntelusoketin luomisessa. Nédin simulaattori
voidaan rajoittaa kuuntelemaan tulevia komentoyhteyksid vain tietystd verkkorajapinnas-
ta. Rakentajalle annetaan my0s osoitin Simulatorlf-rajapintaan, jotta se osaa sulkea si-
mulaattorin, jos TCP-yhteys jostain syystd katkeaa. Uuden kiskyn lukuvaiheessa kisky
haetaan asio-kirjaston read_until()-funktiolla, jolla TCP-soketista luetaan merkkeja rivin
loppumerkkeihin (\r\n) asti. Vastauksen palautusvaiheessa vastausmerkkijono kirjoite-

taan samaan TCP-sokettiin asio-kirjaston write()-funktiolla.
5.3.3 Kaskykasittelijat

Kiskykasittelijit liitetddn osaksi simulaattoria Komento-suunnittelumallia mukailevalla
tavalla. Késkyldhteet alustetaan Simulator-luokan rakentajasta kutsutussa populateHand-
lersAndParsers()-funktiossa, joka huolehtii myos parametrijasentédjien alustamisesta. Kis-
kykasittelijat talletetaan kidskyn nimen perusteella STL:n map-tietorakenteeseen, ja Cmd-
HandlerAbs-luokka on rakennettu muutenkin siten, ettd kaikki oleellinen késkyn kiytta-
misestd ja toiminnallisuudesta 10ytyy CmdHandlerAbs-luokasta perityn varsinaisen ké-
sittelijdluokan sisiltd. Luokan otsikkotiedoston oleelliset osat on esitetty listauksessa 5.2.
[13, Command Pattern]

CmdHandlerAbs on abstrakti kantaluokka, josta on tarkoitus periyttdd kunkin komen-
non késittelevé toteutus erikseen omaan luokkaansa. Periyttdmisen yhteydessd CmdHand-
lerAbs-rakentajalle kerrotaan ne tilat, joissa komento on luvallista suorittaa. Tdméa koos-
tuu kuvassa 5.2 ndkyvistd State-enumeraation bittitason TAl-operaattorilla yhdistetyisti
arvoista. Julkisesta rajapinnasta 10ytyva checkStateMask()-funktio vertaa annettua tilalip-
pua talletettuun arvoon ja kertoo, onko komennon suoritus luvallista. Alustamisen yhtey-
dessd kiskykdsittelijdlle annetaan myOs osoitin simulaattorin setSimulator()-funktiolla.
Tamai tehdiin erilliselld funktiolla rakentajan sijaan, jotta simulaattoriosoitinta ei tarvit-
sisi viedd kaikkien perittyjen kdskykésittelijoiden ldpi erikseen.

Varsinainen késkysana ja samalla kiiskyn nimi palautetaan getName()-funktiolla, jol-
loin koko késkytoteutus pysyy yhden luokan sisélld. Samalla tavoin handleCommand()-
funktio kutsuu protected-rajapinnan handle()-funktiota, kun on aika suorittaa annettu ko-
mento. Kultakin komennolta odotetaan jonkinlaista vastausta, mikdli komennon suori-
tuksessa meni jokin pieleen. Tétd kuvataan handleCommand()- ja handle()-funktioiden
bool-paluuarvolla. Vikatilanteen kuvaus ja varsinainen virheviesti voidaan kysyd JSON-
arvona, joka muunnetaan merkkijonoksi simulaattorin puolella kiskysilmukassa ennen

lahettamisti takaisin kdyttdjédlle osana vastausviesti.
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class CmdHandlerAbs

{
public:
explicit CmdHandlerAbs(int simStateMaskP );
void setSimulator(Simulatorlfx pSimulatorP);
virtual ~CmdHandlerAbs ();
virtual const std::string& getName()=0;
bool checkStateMask (State stateP);
bool handleCommand(const Json:: Value& pRequestParamsP);
virtual Json:: Value getResponseDescription();
virtual Json:: Value getResponseContent ();
protected:
virtual bool handle(const Json:: Value& pRequestParamsP)=0;
}s
Listaus 5.2: CmdHandlerAbs-luokan julkinen ja periytyva rajapinta.

Kaikkien simulaattorin tukemien késkyjen ldapikdynti on tamén dokumentin piirin ul-
kopuolella. Oleellista on kuitenkin tietdd, milld tavoin BlockSetupHandler ja SetValue-
Handler kertovat simulaattorille muuttuneista mittausarvoista. Kdytinnossa kumpikin ké-
sittelijd pyytdd Simulatorlf-rajapinnan kautta simulaattorilta referenssin listaan olemassa
olevista BlockSetup-rakenteista, jotka pitdvit sisdlldin osoittimen varsinaiseen protokolla-
kirjaston Block-luokkaan. Tdmén jdlkeen kumpikin kiskykasittelijd voi kdskyn paramet-
rien mukaisesti halutessaan joko lisété listaan uusia blokkeja tai muuttaa listassa olevien
blokkien arvoja. Tdmian mekanismin tarkempi kuvaus jétetddn kohtaan 5.4 Parametrien

kisittely.
5.3.4 Laajentaminen

Kiskysilmukan laajentaminen voi tarkoittaa sen laajentamista joko késkyldhteitd tai kis-
kykdsittelijoitd lisddmalld. Oleellista simulaattorin laajennettavuuden kannalta on, ettd
niditd voidaan lisdtd toisistaan riippumatta ja samalla mahdollisimman siistilld tavalla.
Kiskyldhteiden laajentaminen koostuu uuden luokan periyttamisestd CmdSourceAbs-kan-
taluokasta sekd uuden rakentajan kirjoittamisesta Simulator-luokalle. Uutta kisittelijaa
toteutettaessa getCommand() kirjoitetaan toimimaan synkronista tai asynkronista tapaa
kayttden riippuen toteutettavan kiskylidhteen ominaispiirteistd. Esimerkiksi oletussyotto-
virtaa kayttavi kiskylihde (CmdSourceStdIn) toimii luonnostaan synkronisesti rivi ker-
rallaan, silld virrasta ei edes pysty jirkevisti lukemaan tietoa merkki kerrallaan. Toteutus
sendResponse()-funktiolle on usein suoraviivaisempi, silld vastausta ldhetettdessi tiede-
tddn aina, kuinka paljon dataa ollaan siirtdmaéssa.

Uuden komennon lisddminen jarjestelmédin on kapseloitu lihes tdysin CmdHandle-
rAbs-luokasta periytettivan luokan toteutukseen aiemmin kuvatulla tavalla. Ainoa toi-

menpide on késkykasittelijdn lisddminen listauksessa 5.3 kuvattua apufunktiota kayttien.
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void Simulator :: addCommandHandler (CmdHandlerAbsx pHandlerP)

{
if (cmdHandlersM . find (pHandlerP —>getName ())!=cmdHandlersM .end ())

{
printf (constants :: WARNING_DUPLICATE_ COMMAND_HANDLER. c_str (),

pHandlerP —>getName (). c_str ());

}
cmdHandlersM [ pHandlerP —>getName () ]=pHandlerP;

pHandlerP —>setSimulator( this);

Listaus 5.3: Uuden kiaskykaésittelijidn lisdyksen apufunktio.

Apufunktio tarkistaa, onko jirjestelméén jo lisdtty samanniminen komento ja lisdéd uu-
den késkyn mikali néin ei ole. Lisdksi apufunktio antaa kiskykisittelijélle osoittimen si-

mulaattoriin setSimulator()-funktiota kiyttiden.
5.4 Parametrien kasittely

Parametrien kisittely hoidetaan simulaattorissa ParamParserAbs-luokan ja sen aliluok-
kien avulla. Kisittelyn toteutuksessa on otettu viitteitd Strategia-suunnittelumallista, jos-
sa toteutusta voidaan vaihtaa ohjelman suorituksen aikana kisiteltdvin parametrin perus-
teella [13, Strategy Pattern]. Jarjestelmissd suunnittelumalli on toteutettu funktio-osoitti-
mien avulla yliméérdisen tyon vilttdmiseksi laajennusvaiheessa.

Seuraavassa kdydddn ensin ldpi parametrikésittelijoiden yleinen toiminta, jonka jil-
keen paneudutaan tarkemmin blokkien alustuksessa ja mittausarvojen asettamisessa kiy-
tettyihin tietorakenteisiin. Lopuksi tutkitaan, miten jarjestelméin voidaan lisédtd uusi pa-

rametrikisittelija.

5.4.1 Toiminta

Simulaattorin laajennettavuuden takia parametrien kasittelyyn tiytyi rakentaa jokin hel-
posti uutta toiminnallisuutta mahdollistava toteutus. Uuden parametrin lisddminen koos-
tuu parametrikisittelijin toteuttamisesta sekd yksittdisten mittausten lisd@misestd assosia-
titviseen tauluun oikean luontifunktion I6ytdmiseksi. Téhdn kaytettiin Strategia-suunnitte-
lumallin muunnosta, jossa tietyn parametrin toiminnallisuus 10ytyy std::map-rakenteesta.
Rakenteessa mittauksen nimi merkkijonona kuvautuu haluttuun toiminnallisuuteen funk-
tio-osoittimena. Yleiskuva parametrikésittelijoiden rakenteesta 10ytyy kuvassa 5.4.
Parametrikésittelyn ydin on ParamParserAbs-luokka, joka siséltdd padosan kasittelys-
sd tarvittavasta toiminnallisuudesta. Luokka toteuttaa logiikan siind méirin, ettd ainoa
tehtivad varsinaisille perityille kisittelijoille (GasParamParser) on kertoa kisiteltavin pa-

rametrin nimi getName()-funktiolla ja méérittdd ParamParserAbs-luokan tietorakenteisiin
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Kuva 5.4: Luokkakaavio parametrinkdsittelijoiden kédyttdmistd funktio-osoittimista.

mittausten kuvautuminen. Periytetyissd luokissa asetetaan ainoastaan yksittdisiin mittauk-
siin (Quantity) liittyvid késittelijoitd, kokonaisiin parametreihin liittyvéd toiminnallisuus
on kokonaisuudessaan ParamParserAbs-luokan sisdlla.

Mittauksia késittelevi jirjestelmé koostuu kahdenlaisista funktio-osoittimista. Quant-
SetupFuncPointer huolehtii uuden mittauksen luomisesta JSON-muodossa annettuja pa-
rametreja ja mittauksen nimed hyvéksi kdyttden. Mittausten luomisessa tarvittavat toi-
menpiteet ovat hyvin mittauskohtaisia, joten kaikki QuantSetupFuncPointer-osoittimen
mukaiset funktiot on kirjoitushetkelld toteutettu ParamParserAbs-luokasta perityissi luo-
kissa.

Toinen osa jdrjestelméd ovat mittausarvojen asettamisessa kiytetyt QuantitySetterFunc-
Pointer-osoittimet. Protokollakirjaston Quantity-luokan monikéyttdisyydestd johtuen ar-
vojen asetus on pidosalle mittauksista hyvin samantyyppinen. Tdmén vuoksi ParamPar-
serAbs-luokka tarjoaa toteutettavien parametrikasittelijoiden kéayttoon setNormalValue()-

ja setWaveformValue()-funktiot, jotka kattavat 1dhes kaikki vastaan tulevat tapaukset.

5.4.2 Blokkien alustus

Blokkien alustus on parametrien kisittelyyn liittyvistd tapauksista monimutkaisempi, ja
lisiksi se tapahtuu ajallisesti ennen mittausarvojen asettamista. Tésti johtuen seuraavas-
sa kdydadn ldpi blokin alustus kokonaisuutena, parametrikisittelijoiden alustuksesta al-
kaen BlockSetup-komennon suorittamiseen asti. Kuvattava tapaus koskee ensimmadisten
mittausten lisddmistd uuteen blokkiin, ja kuvauksessa on tarkoituksella jétetty pois mit-
tausten lisddminen jo olemassa olevaan blokkiin. Vanhaan blokkiin lisdiminen tapahtuu
kopioimalla vanhasta blokista uuteen ne mittaukset, joita uusi blokki ei itse médrittinyt.
Toiminnallisuuden tarkempi lapikédynti on kuitenkin timén dokumentin piirin ulkopuolel-

la. Sekvenssikaavio uuden blokin alustamisesta on esitetty kuvassa 5.5.
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Kuva 5.5: Kuvaus uuden blokin luontisekvenssistd funktio-osoittimia kdyttden. Olemassa olevan
blokin tdydentdmiseen liittyvd toiminnallisuutta ei ole kuvattu.

Parametrien késittely ldhtee litkkeelle simulaattorin kdynnistysvaiheessa, jolloin Simu-
lator-luokka luo itselleen tarvittavat kiskykasittelijat (BlockSetupHandler) seki paramet-
rikdsittelijat (GasParamParser). GasParamParser alustaa rakentajassaan kaasuparamet-
riin liitty vat mittausten rakentajat QuantSetup FuncPointer-osoitinta hyvéksi kéayttdaen. Ta-
min jdlkeen simulaattorin kéyttdjd antaa BlockSetup-komennon, josta késkysilmukka ja-
sentdd parametrit ja vilittdd ne edelleen BlockSetupHandler-luokalle. BlockSetupHandler
pyytdd parametrina tulevan blokkitunnisteen (blockld) perusteella Simulatorlf-rajapinnan
kautta osoittimen BlockSetup-tietorakenteeseen. Huomattavaa on, ettd tima blokkitunnis-
te on eri asia kuin protokollan kuvauksessa kohdassa 2.2.3 mainittu KuvausID, joka kuvaa
blokin sisdllon protokollalle. Tdmé tunniste on kdyttdjédn itsensd miidrdima, ja sen tarkoi-
tus on erottaa eri blokit toisistaan simulaattorin kiyttdjille.

Seuraavaksi alkaa itse parametrien alustus simulaattorilta saadun BlockSetup-rakenteen
sisdltdmin shared_ptr-osoittimen paidhdn. Simulaattori tukee useampien mittausten ja pa-
rametrien lisddmistd yhdelld BlockSetup-kaskylld, mutta yleisempi kidyttdtapaus on kun-
kin mittauksen lisddminen omalla komennollaan. Niin simulaattorille annetut komennot
pysyvit siistimpéni, mutta vastapainona joudutaan toteuttamaan myos toiminnallisuus jo
olemassa olevaan blokkiin lisddmiselle. Toiminnallisuudet eivit ole toisiaan poissulkevia,
joten tdssd kdydiin 1dpi usean parametrin ja mittauksen lisidminen samassa komennossa.
Kiytannossd BlockSetupHandler-kiaskykisittelijd kdy sille annettuja parametreja ldpi ja
alustaa kunkin 10ytdménsid parametrin Simulatorlf-rajapinnan ldapi hakemansa parametri-
késittelijan avulla.

Saatuaan parametrikisittelijan BlockSetupHandler kutsuu kisittelijan setup()-funktiota
antaen sille parametriksi JSON-muodossa olevat funktioparametrinsa seké viitteen proto-

kollakirjaston Parameter-luokan olioon. Ajatuksena on, ettd ParamParserAbs luo saa-
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miensa JSON-parametrien perusteella joukon mittauksia (Quantity) ja palauttaa niistad
kootun parametrin takaisin kiskykasittelijélle viiteparametrissa. Funktio setup() tutkii en-
sin, vastaavatko saatujen mittausten blokkityypit (num/wav/cfg) toisiaan. Tamin jdlkeen
setup() etsii sille talletettujen QuantSetupFuncPointer-osoittimien joukosta tietyn mit-
tauksen nimed vastaavan funktion ja antaa sen alustaa uuden mittauksen protokollakir-
jaston Quantity-luokan (tai siitd perityn luokan) avulla. Mittauksen saatuaan setup() lisdaa
sen parametriin ja alkaa kisitteleméédn seuraavaa mittausta, mikili niitd on vield jiljelld.
Kun kaikki mittaukset on jdsennetty, suoritus palautuu BlockSetupHandler-luokkaan, jos-
sa luotu parametri lisdtddn blokkiin. Huomattavaa on, ettd virhe missé tahansa edellisen
ketjun kohdassa johtaa koko BlockSetup-komennon keskeytymiseen ja virheilmoituksen

lahettdamiseen simulaattorin kdyttdjélle.

5.4.3 Mittausarvojen asettaminen

Mittaustietojen asettaminen on toimenpiteend hyvin samankaltainen kuin blokkien alus-
tus. Suurimpana erona jotkin vaiheista ovat yksinkertaisempia, silld nyt kaikki kdytetyt
tietorakenteet ovat jo olemassa. Sekvenssikaavio mittausarvon asettamisesta on esitetty

kuvassa 5.6.
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Kuva 5.6: Kuvaus mittausarvojen asettamisesta funktio-osoittimia kayttden. Taémi voi tapahtua
my0s simulaation ollessa kdynnissa.

Mittausarvojen asettaminen ldhtee liikkeelle blokkien alustuksen tapaan simulaatto-
rin kdynnistysvaiheessa, jolloin Simulator-luokka luo itselleen tarvittavat kdskykasitteli-
jat (kuvassa SetValueHandler) ja parametrikasittelijat (kuvassa GasParamParser). Gas-
ParamParser alustaa rakentajassaan kaasuparametriin liittyvédt mittausarvojen asettajat
QuantSetterFuncPointer-osoitinta hyvéksi kdyttden. Simulaattorin kdyttdjin antaessa Set-
Value-komennon kiskysilmukka pyytdd taas komennon mukana tulleen blockld-arvon pe-

rusteella oikean blokin Simulatorlf-rajapinnalta.
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Seuraavaksi SetValueHandler etsii oikeaa parametria vastaavan késittelijdn (esimerkik-
si "gas"), jonka jdlkeen se kutsuu setValues()-funktiota antaen kohdeparametrin referens-
sind arvojen kirjoittamista varten. Funktioparametrina annetaan myds uudet mittausarvot
JsonCpp-kirjastosta tulevaan Json::Value-arvoon talletettuna. My0s mittausarvojen aset-
taminen voidaan tehdd blokkien alustuksen tapaan useampi mittausarvo kerrallaan. Tés-
sdkin tapauksessa komennot annetaan kuitenkin yleensd yksitellen, jotta ne pysyvit yk-
sinkertaisina.

Kiytannossd SetValueHandler-kiskykasittelijd kidy sille annettuja parametreja lédpi ja
tallentaa kuhunkin mittaukseen sen uuden arvon Simulatorlf-rajapinnan ldpi haetun pa-
rametrikisittelijain médraamien funktioiden avulla. Funktion setValue() toteutus tarkistaa
my0s, ettd saatujen mittausten blokkityypit (num/wav/cfg) vastaavat aiemmin BlockSe-
tup-komen-nolla annettuja. Arvojen asettamisessa nousee esille kaksi péddtapausta, jotka
vastaavat ParamParserAbs-luokan tarjoamia setNormalValue()- ja setWaveformValue()-
funktioita. Erona ndissd on se, ettd numeeristen mittausten ja konfiguraatioiden osalta
asetetaan vain yksi arvo, kun taas aaltomuotoisten kidyrien tapauksessa yhdelld komen-
nolla asetetaan koko mittausperiodin arvot kerralla. Liséksi huomattavaa on, ettd tdssikin
virhe missé tahansa edellisen ketjun kohdassa johtaa koko SetValue-komennon keskeyty-

miseen ja virheilmoituksen ldhettamiseen simulaattorin kayttdjélle.
5.4.4 Laajentaminen

Protokolla tukee useita eri mittaustyyppeji, ja lisdksi kussakin mittauksessa saattaa olla
joitakin mittaukselle ominaisia lisdparametreja. Esimerkiksi hengityskaasuja tutkittaessa
on oleellista tietdd, mitataanko hapen (O,) vai hiilidioksidin (COs) konsentraatiota. Tata
tarkoitusta varten protokolla erottaa samat mittaukset eri kaasuille pistenotaatiolla ("frac-
tionallnspiredConc.CO2"), missd mahdolliset arvot on esitetty protokollakirjaston tapaan
kapseloidun enumeraation merkkijonoarvoina.

Uuden parametrin lisdédminen simulaattorin hallittavaksi vaatii kokonaisuutena uuden
parametrikdsittelijan periyttdmistd ParamParserAbs-luokasta ja tdmén lisddmistd simu-
laattorin alustuslistaan. KdytinnOssd uutta parametrikésittelijdd periytettdessd tarvitsee
kertoa ainoastaan parametrin nimi toteuttamalla getName()-virtuaalifunktio ja madrittaa
periytettdvin luokan rakentajassa, miten mittausten nimet kuvautuvat eri kisittelijafunk-
tioihin. Blokkien alustus ja mittausten lisidminen tehddin tdssd tapauksessa hyvin saman-
kaltaisilla metodeilla, joten tdssd kidydadn ldpi vain blokkien alustukseen tehdyn apufunk-
tion toteutus. Koska toistuvien arvojen lisddminen on tyolédstd ja virhealtista, tehtidvéssa
kannattaa kédyttdda ParamParserAbs:n tarjoamaa apufunktiota, joka on esitetty listauksessa
54.
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//Add quantity parsers for given BlockType with all possible

//enum values appended to the name string

template<class EnumType, class EnumType2>

void ParamParserAbs::addQuantitySetupParser(BlockType quantTypeP,
const std::string& rNameP, QuantSetupFuncPtr pParserFunctionP)

for(int 1=0; i<=(int)EnumType:: UNSPECIFIED;++1i)

{
std :: string enumName = EnumType:: toString ((EnumType:: Type)i);
if (enumName. length () ) {enumName = "." + enumName; }
for(int j=0; j<=(int)EnumType2:: UNSPECIFIED;++j)
{

std :: string enumName2 = EnumType2:: toString ((EnumType2:: Type)j);

if (enumName2.length () ) {enumName2= + enumName?2 ; }

quantitySetupParsers.insert (make_pair(std :: make_pair(

quantityTypeP ,name+enumName+enumName2 ) ,pParserFunctionP));

Listaus 5.4: addQuantitySetupParser()-funktion toteutus.

Apufunktion toteutus kiyttidd apunaan protokollakirjaston enumeraatioiden kapseloin-
tia sekd C++:n template-rakennetta, jolloin toistuvien, ainoastaan enumeraatioarvoiltaan
muuttuvien nimikkeiden lisdys on helppoa. Mittausten alustamiseen kiytetyt funktiot
kuvataan mittaustyypin (BlockType==num/wav/cfg) ja mittauksen nimen avulla funktio-
osoittimeksi, joka annetaan funktiolle muiden parametrien ohella. Tdmin jilkeen nimeen
lisidtddn remplate-parametreina annetuista enumeraatioista kaikki kombinaatiot kahdessa
sisdkkiisessd silmukassa. Toteutus luottaa aiemmin kuvattuun enumeraatioiden kapse-
lointiin eikd lisdd mittauksen nimeen pistenotaation mukaista pistettd, mikéli enumeraa-
tion toString()-funktio palauttaa tyhjin merkkijonon.

Huomattavaa on, ettd toteutus hyodyntédd ainakin tilli hetkelld voimassa olevaa oletus-
ta, jonka mukaan jokaisen enumeraation viimeinen kelvollinen arvo on UNSPECIFIED.
Tamai on vaarallinen oletus, ja siitd oltaisiin paasty kétevisti eroon mikéli enumeraatioi-
den kapselointi tarjoaisi aiemmin ehdotetun iteraattori-tyyppisen ratkaisun arvojen lipi-
kdyntiin. Néin ei kuitenkaan ainakaan protokollakirjaston nykyiselld versiolla voi tehda,
joten kustakin kdytetystd enumeraatiosta tdytyy tarkistaa tami oletus.

Kaikissa mittauksissa ei ole mukana dsken kuvatun kaltaista lisdparametria. Téll6in
funktiolle on jotenkin voitava antaa tyhjd enumeraatio, joka ei lisdd ylimadrdistd tekstid
mittauksen nimeen. Protokollakirjastossa kaikki enumeraatiot ovat suunniteltu johonkin
tiettyyn tarkoitukseen, joten tilanteeseen sopiva tyhjd enumeraatioluokka piti suunnitel-
la itse. Luokka on toteutettu ParamParserAbs-luokan sisdluokkana (inner class), ja sen

toteutus on kuvattu listauksessa 5.5.
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// Empty enumeration type to use as default for templated typenames
class EmptyEnumType
{

public:
enum Type {UNSPECIFIED };
static const std::string toString(const Type){return "";}

}s
typedef EmptyEnumType None;

Listaus 5.5: Protokollakirjaston enumeraatioiden kapselointia mukaileva tyhjid enumeraatioluokka.

Enumeraatioluokka on siis toteutettu ParamParserAbs-luokan esittelyn yhteydessi, ja
siten se on suoraan kdytettdvissi periytettyjen luokkien rakentajissa. Enumeraatioluokka
vastaa protokollakirjaston enumeraatioiden kapselointiperiaatteita siind méirin kuin se on
tarpeen addQuantitySetupParser()-funktion ehtojen tiyttimiseksi. Type-enumeraatio pi-
tad sisdlladn ainoastaan arvon UNSPECIFIED, joka rajaa apufunktiossa kummankin sil-
mukan iteraatiomééran yhteen. Tdamin lisdksi enumeraatioluokan roString()-funktio pa-
lauttaa aina tyhjdn merkkijonon, jolloin mittauksen nimeen ei lisdtid yliméadrdisid pistei-
td. Kédyton helpottamiseksi luokka on vield nimetty uudelleen typedef-méireelld nimelle
None. Uusien mittausten kdyttoesimerkki on annettu listauksessa 5.6.
addQuantitySetupParser <marshalling :: RespGasEnum, None>(NUMERIC_BLOCK,

"fractionallnspiredConc", &respiredGasConcSetup );
addQuantitySetupParser <marshalling :: RespGasEnum, None>(NUMERIC_BLOCK,
"endTidalConc", &respiredGasConcSetup );
Listaus 5.6: Esimerkki mittauksien lisddmisestd addQuantitySetupParser()-funktiota kayttden.

Kutsu tapahtuu GasParamParser-luokan rakentajassa.

Luomisen jilkeen parametrinkisittelija pitdd vield antaa simulaattorin kidyttoon. Tama
tapahtuu hyvin samalla tavalla kuin komentokasittelijoiden lisdys kohdassa 5.3.4. Oleel-
lista on kaésittelijin lisdyksen yksinkertaisuus, joka on saatu aikaan kédyttamailld osittain
samanlaista apufunktiota kuin komentokésittelijoiden lisdyksessd. Lisdksi parametriki-
sittelijoille annetaan Simulatorlf-osoitin erilliselld setSimulator()-funktiokutsulla periy-

tysrajapinnan pitdmiseksi siistind. Apufunktion toteutus on esitetty listauksessa 5.7.

void Simulator:: addParameterParser (ParamParserAbs* pParserP)

{
if (paramParsersM. find (pParserP —>getName ())!=paramParsersM .end ())

{
printf (constants :: WARNING_DUPLICATE_PARAMETER_PARSER. c_str (),

pParserP —>getName (). c_str ());

}
paramParsersM [ pParserP —>getName ()]=pParserP;

pParserP —>setSimulator( this);

Listaus 5.7: Uuden parametrikasittelijan lisdyksen apufunktio.
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Funktio tarkistaa ensin, onko vastaavaa parametrijasentdjdd jo lisdtty jarjestelmiin,
ja tulostaa virheilmoituksen mikéli ndin on. Tdmén jédlkeen parametrijdsentdjd lisdtiddn
paramParsersM-tietorakenteeseen, joka on std::map-tyyppinen kuvaus jisennettivin pa-
rametrin nimestd itse jdsentdjddn. Lopuksi jasentdjdlle asetetaan vield osoitin Simulato-
rlf-rajapintaan, jotta jasentdjilld on tarpeen vaatiessa suora padsy simulaattorin yhteisiin

tietorakenteisiin.
5.5 Kirjastorajapinta

Datan tallennukseen kiytettivien dataluokkien ohella varsinainen rajapinta protokollakir-
jaston ja simulaattorikoodin vililld toteutetaan laajentamalla protokollakirjaston Interac-
tion-kerroksen toiminnallisuutta omalla istuntojen hallitsijalla. Simulaattori toimii tdssd
vaiheessa ainoastaan datan tuottajana (protokollan serveri), joten tétid toiminnallisuutta
tukemaan on luotu istuntojen hallitsija nimeltd ProtocolFeederTcp. Kuten nimikin ker-
too, luokka huolehtii datan syottamisestd protokollalle kdyttden kontrollikanavana TCP-
yhteyttd. Seuraavassa kdydadn lapi ProtocolFeederTcp-luokan toiminta alustuksesta tu-
hoamiseen, minké jidlkeen paneudutaan vield tarkemmin ldhetettidvien blokkien ajastuk-

sen hallintaan. Lopuksi kdydéén 14dpi kirjastorajapinnan laajentamisessa vaadittavat asiat.
5.5.1 Toiminta

Protokollakirjaston dynaamisen toiminnan ominaisuuksista johtuen jo simulaattorin ke-
hityksen alkuvaiheessa tehtiin periaatepditos siitd, ettd protokollakirjasto instantioidaan
vasta Start-komennon antamisen jilkeen. Luotujen blokkien hallinta helpottuu, kun simu-
laattorin ei tarvitse huolehtia blokkien tallentamiseen kiytettdvin tietorakenteen lukitse-
misesta rinnakkaisuusongelmien vilttimiseksi. Protokollakirjaston Interaction-kerroksen
luokkien instantiointi sekd ohjeistus Start ja Stop-komentojen yhteydessi on esitetty ku-
vassa 5.7.

Kuva ldhtee liikkeelle siitd oletuksesta, ettd simulaattorille on kerrottu Configure-ko-
mennolla TCP-yhteyden muodostumistapa. Kuten alikohdassa 3.3.1 kerrottiin, tdimi voi
olla protokollan asiakas/palvelin-jaottelusta irrallinen péitds varsinaisen TCP-yhteyden
avaamisesta. Lisdksi oletuksena on, ettd simulaattorille on lisitty joitakin blokkeja Block-
Setup-komennolla. Kun simulaation kdynnistavd Start-komento tulee, simulaattori kut-
suu StartCommandHandlerin toteutusta. Kisitteliji tarkistaa kdskyn parametrit ja kutsuu
edelleen Simulatorlf-rajapinnan kautta startSimulation()-funktiota, jolle annetaan para-
metrina suurin sallittu odotusaika, jossa yhteyden pitdéd olla muodostunut ja Devicelnte-

ractionModelin vaatiman Hello-viestin vaihdettuna.
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Kuva 5.7: Kuvaus protokollarajapinnan alustamisesta Start-komennon késittelyn yhteydessi ja
alasajosta Stop-komennon yhteydessa.

Varsinainen protokollakirjaston instantiointi kdynnistyy ProtocolFeederTcp-luokan a-
lustuksella, jonka jdlkeen luokalle annetaan viitteparametrina tieto simulaattoriin lisétyis-
td blokeista. ProtocolFeederTcp periytyy protokollakirjaston SessionManagerDeviceA-
pi-luokasta, jolloin se voidaan antaa ProtocolCom luokalle istuntojen hallitsijaksi. Pro-
tocolCom on templatoitu kiyttdméidn aiemmin kuvattuja IpServerModel- ja Devicelnte-
ractionModel-malleja luotavien yhteyksien hallinnassa. ProtocolCom odottaa saavansa
rakentajassaan istuntojen hallitsijan lisdksi parametrina paikallisen TCP-osoitteen ja por-
tin, joilla kontrolloidaan mihin porttiin ja missé ldhiverkossa simulaattori toimii. Luokalle
annetaan lisdksi aiemmin kuvattu ThreadPool-luokka, joka tarjoaa joukon sdikeitd proto-
kollakirjaston sisdiseen kdyttoon.

Kun protokollarajapinnan luokat on luotu, seuraava vaihe on TCP-yhteyden avaami-
nen. Simulaattorin rooli TCP-kontrolliyhteyden avaamisessa riippuu aiemmin annetuista
Configure-komennon parametreista. Mikili simulaattori on ohjeistettu toimimaan TCP-
yhteydessd asiakkaana, yhteys muodostetaan kutsumalla ProtocolCom-luokan metodia
connectTo(), joka muodostaa yhteyden kiyttden parametrina saatuja kohdeosoitetta ja
porttia. Tamin jalkeen kutsutaan sendHello()-funktiota, joka aloittaa Hello-kéttelyn ja to-
teaa komennon epdonnistuneeksi, mikéli kittely ei ole valmistunut parametrina annettuun
aikarajaan mennessd. Mikdli taas simulaattori on ohjeistettu toimimaan TCP-palvelimena,
se aloittaa sisdintulevien yhteyksien kuuntelun kutsumalla enableAcceptor()-funktiota.
Funktio 16ytyy ProtocolCom-luokasta, ja se hyviksyy uusia yhteyksid ainoastaan sille ra-
kentajassa annetun IP-osoitteen ja TCP-portin kautta. Tamin jidlkeen kutsutaan waitHel-
lo()-funktiota, joka odottaa yhteydenottoa ja kéttelyn valmistumista maksimissaan annet-

tuun takarajaan asti.
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Kun Hello-kittely on tehty, protokollayhteys on muodostunut ja protokollan asiakas
(datan vastaanottaja) voi pyytidd simulaattorilta haluamansa kaltaisia blokkeja protokol-
lan mukaisesti. Kun datan ldhetys halutaan lopettaa, simulaattori voidaan sulkea Stop-
komennolla. Alustavan parametrien tarkastuksen jidlkeen StopCommandHandler kutsuu
Simulatorlf-rajapinnan kautta stopSimulation()-funktiota. Funktio sammuttaa ensin kaik-
ki yhteydet kutsumalla shutdownConnections()-funktiota, mink jélkeen se tuhoaa jérjes-

tyksessd ensin ProtocolFeederTcp-instanssin ja timin jdlkeen ProtocolCom-instanssin.

5.5.2 Ajastuksen hallinta

Kun simulaatio kdynnistetidin blokkien alustuksen jilkeen Start-komennolla, simulaattori
antaa ProtocolFeederTcp-luokalle tiedon kaikista luoduista blokeista BlockSetup-rakennet-
ta apuna kiyttden. Rakenteita ei kopioida suoraan, vaan niitd vilitetddn simulaattoris-
sa kéyttden Boost-kirjaston shared_ptr-osoitinta, jolle on annettu tidssd yhteydessd nimi
BlockSetupPtr. Osoittimia kédytetddn siksi, ettd silloin dataa ei tarvitse kopioida useaan
paikkaan kun kiyttdjd pdivittdd simulaation suorituksen aikana mittausten arvoja Set-
Value-komennolla. Kéytdnnossd blokkilista annetaan ProtocolFeederTcp-luokalle sha-
red_ptr-osoittimen pédssi olevana std::vector-siiliond, johon blokit on tallennettu Block-
SetupPtr-osoittimia kiyttden. Sdiliotyypille on annettu nimi BlockSetupContainerPtr, ja
varsinainen BlockSetup-rakenteen kuvaus on esitetty listauksessa 5.8.

struct BlockSetup
{

bool enabled;//True when block is enabled and is sent if requested
int blocklId;//Block ID, used to identify the block in Simulator
unsigned int formatld;//Format ID, identifies the block in Protocol
boost::shared_ptr<marshalling :: Block> blockPtr;//Actual block
BlockType blockType;//Type of the block contained here (num/wac/cfg).
int millisecondInterval;//Block send interval in milliseconds .

Listaus 5.8: BlockSetup-rakenteen esittely.

BlockSetup toimii pelkkénd tietovarastona ilman erillistd toiminnallisuutta, joten sii-
td on tehty luokan sijaan C++:n struct-rakenne. Ensimméiinen kenttd enabled on oletusar-
voisesti tosi, ja kentin arvo kertoo ldhetetiddnko blokin sisdltaméit mittaukset datan vastaa-
nottajalle (asiakas) timéin niitd pyytidessd. Huomattavaa on, ettd kun asiakas pyytdd simu-
laattorilta tiettyjd blokkeja, simulaattori ldhettidd blokkien kuvaukset protokollayhteyden
yli riippumatta enabled-kentén arvosta. Tietyt mittaukset voidaan hetkellisesti keskeyttaa
simulaation suorituksen aikana asettamalla enabled epitodeksi SetValue-komentoa kéyt-
tden.

Kentit blockld ja formatld ovat tiettyyn blokkiin liitettyjd tunnisteita, joilla blokki voi-

daan erottaa sekd simulaattorin kayttdjille ettd protokollalle. Kenttd blockld on simulaat-
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torin kdyttdjan madradama tunniste, joka sdilyy muuttumattomana blokin sisdllostd riip-
pumatta. Kenttd formatld on kohdassa 2.2.3 esitetty KuvausID, jonka arvoa kasvatetaan
automaattisesti blokin sisdllon muuttuessa. KuvausID on talletettu struktiin erillisend sen
vuoksi, ettd saatuaan kuvaukset simulaattorin tarjoamista blokeista asiakas pyytdd yksit-
taisten blokkien ldhetystid KuvausID-arvoa kdyttien.

Varsinainen blokki 10ytyy struktista shared_ptr-osoittimen paéstd, jonka lisdksi struk-
tiin talletetaan erikseen vield blokin tyyppi (BlockType). Tyyppi on rakenteessa erillise-
nd kenttdni, koska tyypin etsiminen protokollakirjaston Block-luokan sisélti ei ole vai-
vatonta ja blokkityyppid tarvitaan, kun asiakas pyytdd simulaattorilta tiettyjen blokkien
kuvauksia. Viimeisend on kenttd millisecondInterval, joka vastaa blokille sen alustuksen
yhteydessd méirittya ldhetystaajuutta. Jalleen kerran arvo on esitetty struktissa erilliseni
kentténi, jotta se olisi tarvittaessa helposti saatavilla.

Simulaattori tarjoaa siis ProtocolFeederTcp-luokalle tiedot luoduista blokeista Block-
Setup-rakennetta kidyttden. Protokollan asiakas pyytdd puolestaan ensin kaikkien simu-
laattorilla olevien blokkien kuvaukset XML-muodossa, minké jilkeen se pyytdd simu-
laattoria aloittamaan yksittdisten blokkien ldhetyksen KuvausID-tunnisteen perusteella.
Yksittdisen blokkipyynnon saapuessa ProtocolFeederTcp tallentaa pyynnon erilliseen tie-

torakenteeseen, joka on esitetty kuvassa 5.8.

T TG o R -
Simulat Protocol lib
- _IT lia_o_r — _ _ro_cf:cl I_ r_ar_y_! | BlockSetupContainerPtr |‘—|* BlockSetupPtr |

Kuva 5.8: Ajastuksenhallinnan apuluokat ProtocolFeederTcp-luokan sisélld. Nimen sisdltimi Ptr
viittaa tallennustapaan shared_ptr-osoittimena.

Rakenne on kéytannossd kaksinkertainen std::map, joka erottaa ensisijaisesti yhteys-
tunnisteen perusteella, mitké blokit on tarkoitus ldhettdd. Ulompi sdilio (ConnectioldToln-
tervalBlocksMap) kuvaa yhteystunnisteen sisemmiksi séilioksi (TimerIntervalToBlocks-
Map). Sisempi siilio puolestaan kuvaa blokkien ldhetystaajuutta vastaavan millisecondIn-
terval-arvon BlockTimerStoragePtr-osoittimeksi. BlockTimerStoragePtr on shared_ptr-
osoitin BlockTimerStorage-rakenteeseen, joka pitdd sisidllddn listan timén ajastimen hal-
linnoimista BlockSetup Ptr-osoittimista sekd osoittimen protokollakirjaston tarjoamaan Re-
peatingTimer-ajastimeen. Kun asiakas pyytdd alikohdassa 3.5.1 kuvatulla tavalla yksittii-
sen blokin lidhetystd, protokollakirjasto kutsuu sille annetun istuntojen hallitsijan notify-
BlockReceiveStart()-funktiota. ProtocolFeederTcp-luokan toteutus funktiolle on esitetty

listauksessa 5.9.
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void ProtocolFeederTcp:: notifyBlockReceiveStart(
const interaction :: Connectionld& fromld,
const marshalling :: SessionIDValue& sessionld ,
unsigned int formatld)

BlockSetupPtr blockSetup=getBlockSetup (formatld);
if (blockSetup)

{
boost:: mutex::scoped_lock lock(blockTimerMutexM) ;

TimerIntervalToBlocksMap& timerMap=storedBlocksAndTimersM [ fromlId];
BlockTimerStoragePtr pStorageElement
=timerMap[blockSetup —>millisecondInterval ];
if (! pStorageElement)
{//No storage element —> create it
pStorageElement.reset (new BlockTimerStorage());
timerMap|[blockSetup —>millisecondInterval ]J=pStorageElement;

}
pStorageElement —>pBlockSetupContainer —>push_back (blockSetup);

if (! pStorageElement —>pRepeatingTimer)
{//Timer not running ——> start it
pStorageElement —>pRepeatingTimer =
pSimulatorM —>getTimerService () . getRepeatingTimer (
blockSetup —>millisecondInterval);
pStorageElement —>pRepeatingTimer—>run(boost:: bind(
&ProtocolFeederTcp::sendData, this ,fromld, pStorageElement));

Listaus 5.9: Blokkildhetyksen ajastimia hallinnoiva funktio.

Rivilld 3 getBlockSetup()-funktio etsii ensin simulaattorin sille asettamasta BlockSe-
tupContainer-rakenteesta oikean BlockSetup-rakenteen formatld-kentin perusteella. Mi-
kili oikea rakenne 10ytyy, rivilld 6 luodaan scoped_lock huolehtimaan, ettei muualta kos-
keta storedBlocksAndTimersM-rakenteeseen uuden blokin lisdyksen aikana. Rivilld 7 to-
teutus etsii ConnectioldToIntervalBlocksMap-rakenteesta yhteyttd vastaavan alikuvauk-
sen fromld-yhteystunnisteen perusteella. Rivilld 8 toteutus etsii 10ytyneestd Timerlnter-
valToBlocksMap-kuvauksesta oikeaa millisekuntivilid vastaavan BlockTimerStoragePtr-
osoittimen. Mikili jokin niistd rakenteista ei ole etsintdhetkelld olemassa, std::map-toteu-
tus rakentaa sille tyhjédn osoittimen tulevaa kédyttod varten. Tamén jilkeen, mikdli tdlle yh-
teydelle ei ollut vield tdmén aikavilistd BlockTimerStorage-rakennetta olemassa, riviltd 9
alkava if-lohko luo uuden rakenteen ja tallentaa sen kuvaukseen. Riville 14 tultaessa pSto-
rageElement osoittaa varmasti kelvolliseen BlockTimerStorage-instanssiin, joten haluttu
blokki voidaan lisété sen sisdltimidn BlockSetupContainer-rakenteeseen. Lopuksi, mika-
li pStorageElement-instanssilla ei ole vield asetettu sopivaa ajastinta, riviltd 15 alkava if -
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blokki pyytid protokollakirjaston Core-kerrokselta oikeaa millisekuntilukemaa vastaavan
ajastimen. Ajastin my0Os kidynnistetdidn antamalla sille boost::bind-rakenteella ajastimen

lauetessa suoritettava funktio ja télle oleelliset parametrit.

5.5.3 Laajentaminen

Protokollakirjastoon liittyvi rajapinta on simulaattorin toteutuksessa ehkd kaikkein hi-
taimmin muuttuva osa. Uusia kiskyjd jouduttiin toteutusvaiheessa lisddméaédn, ja my0s
parametrien kohdalla voidaan nihdi tarve helpolle laajentamiselle. Protokollarajapinnan
osalta tilanne on kuitenkin hieman toinen, jo siitdkin syystd, ettd kirjoitushetkelld pro-
tokollakirjasto tukee vain IP-yhteyksid protokollan vilitysmediana. Myos simulaattorin
kdyttdminen datan vastaanottajana on toteutettavan testiskenaarion kannalta turhaa, vaik-
kakin sille voidaan myohemmin keksid kadyttod.

Mainituista syistéd johtuen protokollakirjaston laajennettavuuteen ei panostettu kehity-
saikana yhti paljon kuin simulaattorin muihin osiin. Mikéli simulaattoria pitdisi laajentaa
tukemaan esimerkiksi datan vastaanottoa, helpoin tapa olisi ottaa mallia nykyisestd Pro-
tocolFeederTcp-luokasta. Datan vastaanotto eroaa toimintona niin vahvasti datan ldhet-
tamisestd, ettd saman toiminnallisuuden lisddmisen olemassa olevaan luokkaan ei voida
katsoa olevan jarkevia.

Mikaili tavoitteena on laajentaa simulaattoria kdyttdmiin jotakin muuta vélityskana-
vaa, olemassa olevaa ProtocolFeederTcp-luokkaa voidaan mahdollisesti kdyttdd hyvaksi.
Lihetyspuolella muun muassa blokkien kisittelyyn liittyvit funktiot ovat kaikille datan
lahetystapauksille samat, joten ne kannattaisi luultavasti siirtdd yhteiseen kantaluokkaan.
Talloin uuden luokan tehtdviksi jdd 1dhinnd yhteyden muodostamiseen ja sulkemiseen
liittyvét tehtédvit.

5.6 Aputoiminnot

Toteutuksen kohteena olevan simulaattorin kaltainen monimutkainen kokonaisuus vaatii
tuekseen joukon apufunktioita. Tami tarve kasvaa entisestédédn, kun toteutuksessa kiyte-
tdadn kehitysasteella olevaa protokollakirjastoa, jossa tarvitun kaltaisia apufunktioita ei ole
vield toteutettu. Simulaattoriin toteutettuihin apufunktioihin saatiin jossakin méérin apua
protokollakirjaston testikoodeista sekd suppeahkoista esimerkkitoteutuksista. Apufunk-
tioiden lisdksi simulaattori kdyttdd protokollakirjaston tarjoamaa Logger-kerrosta tuke-
maan omien sekd protokollakirjaston lokiviestien kirjoitusta lokitiedostoon.
Ensimmadiset apufunktiot joita simulaattoriin tehtiin liittyivédt simulaattorin tilan hal-
lintaan. Nditd olivat simulaattorin State-enumeraation merkkijonoksi muuttava getState-
String()-funktio seké kaikki yhden komennon sallitut tilat merkkijonoon kerddvéa [listS-

tatesInMask(). Koska simulaattoria tehtiin iteratiivisesti osissa, huomattiin nopeasti, etté
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erillinen shouldNeverHappen()-assertio ja sitd hyodyntava notImplemented()-funktio tu-
livat hyodyllisiksi.

Edelld mainittujen apufunktioiden lisiksi protokollakirjaston kdyttdminen vaati tuek-
seen joukon erilaisia funktioita. Suurin joukko néisti ovat erilaisia paivimaéérin ja kellon-
ajan muuntofunktioita protokollakirjaston dataluokkien, merkkijonoesityksen ja JSON-
objektien vililla. Lisédksi, koska protokollakirjaston dataluokat sisdllyttavit tiedon bi-
nédridatan tyypistd enumeraatiossa, simulaattorille tiytyi toteuttaa updateBinaryValue()-
funktio, joka asettaa oikean tyyppisen arvon marshalling::BinaryValue-luokkaan templa-
te-argumenttiaan hyodyntiden. Toteutuksessa oli helpointa kdyttdd remplate-rakennetta,
jotta sille voitaisiin antaa méaarittelemattoméan tyyppinen arvo uudeksi arvoksi. Téstd seu-
rasi kuitenkin ongelmia, mikili annettu arvo ei tdisméi oletetun binédérityypin kanssa, miti
kadntdja ei valitettavasti osaa kiddnnosaikana havaita. Taminkaltaisen toiminnallisuuden
olettaisi ehdottomasti kuuluvan protokollakirjaston toteutukseen jopa niin, etti siitd voisi
tehdid osan BinaryValue-luokan rajapintaa.

Simulaattorille rakennettiin erillinen Logger-apuluokka, jonka jasenfunktioiden avul-
la voidaan helposti tulostaa mité tahansa tulosteita aikaleimalla varustettuun tiedostoon.
Logger periytettiin protokollakirjaston core::LoggerAbs-rajapinnasta, jotta se voidaan an-
taa protokollakirjastolle sen sisdisen toiminnan seuraamista varten. Toteutuksen alkuvai-
heessa pidettiin mielessé vaihtoehto Loggerin toteuttamisesta singleton-suunnittelumallin
([13, Singleton Pattern]) ja staattisten jasenfunktioiden avulla, mutta tistd luovuttiin, kos-
ka pidettiin mahdollisena, ettd lokitietoja halutaan ehki tulostaa useisiin eri tiedostoihin.
Kiytinnossd Logger luo rakentajassaan uuden tiedoston luontihetken aikaleimalla nimet-
tynd, minka jilkeen kukin tiedostoon kirjoitettava rivi aikaleimataan kirjoitushetken ajalla

paivimaidra mukaan lukien.
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6. VALMIIN SIMULAATTORIN ARVIOINTI

Simulaattorista on tédlld hetkelld valmiina kehityskdytosséd oleva versio, jossa on kuiten-
kin vield laajentamisen varaa. Simulaattorin taustalla oleva protokollakirjasto pdivittyy
edelleen jatkuvasti, joten vahintddn téstd syystd simulaattoria tulee vield pdivittdd tulevai-
suudessa. Lisiksi téllidkin hetkelld protokollakirjastossa on joitakin ominaisuuksia, joita
simulaattori ei tue priorisointisyistid. Kokonaisuutena projektia voidaan kuitenkin pitii se-
ki opinnidytetyon ettd asiakkaan kannalta onnistuneena. Seuraavassa arvioidaan projektin
onnistumista ensin yleisesti ja sitten kohdassa 4.1 esitettyjen vaatimusten kautta. Lopuksi
pohditaan simulaattorin jatkokehitystéd sen todellisen potentiaalin 16ytamiseksi.

6.1 Projektin onnistuminen

Simulaattorin tirkein ei-toiminnallinen vaatimus oli laajennettavuus, jossa onnistuttiin
hyvin. Uusien kidskyjen lisdédminen onnistuu yksinkertaisesti lisddamélld uusi komento-
kisittelijd, mikd on if-else-ketjun laajentamista hieman ty0ladmpiéd, mutta ratkaisuna siis-
timpi ja pitdd toteutuksen selvisti erilldin muista késittelijoistd. Kidskylidhteiden lisddmi-
nen on niin ikdin helppoa, ja simulaattori mahdollistaa kiskyldhteen toimimisen joko
synkronisesti tai asynkronisesti. Tdma helpottaa toteutusta huomattavasti, mikd huomat-
tiin jo oletussydttovirta- ja TCP-késkyldhteen toteutuksien erilaisuudessa.

Uusia fysiologisia parametreja pystytddn niin ikdédn lisddmaiin yksinkertaisesti periyt-
tamalld uusi parametrikésittelijd paatoiminnallisuuden tarjoavasta luokasta. Kidytdnnossa
laajentajan vastuulle jaa kertoa parametrin nimi ja alustaa kuvaukset protokollan kayttai-
mistd merkkijonoista mittausten alustamisesta ja arvojen asettamisesta vastaaviin funk-
tioithin funktio-osoittimia hyviksi kidyttden. Arvojen asettamisen funktiot ovat péddosalle
tapauksista samat ja valmiiksi toteutettuna, joten eniten toitd laajentajalle aiheuttaa funk-
tioiden kirjoittaminen blokin sisille uusien mittausten alustamiseen. Funktio-osoittimien
kdytostd seuraa hyvin siisti kuvaus késittelijiluokan rakentajassa, minka lisdksi kisittelija
koostuu ainoastaan vapaina funktioina mééritellyistd alustusfunktioista sekd mahdollisista
erikoisarvojen asettajista.

Simulaattori on téilld hetkelld kehityskadytossd, kun uutta protokollaa ollaan ottamassa
kdyttoon valmistajan tulevassa monitoriversiossa. Tdhédn asti simulaattori on ollut kor-
vaamaton apu kirjoittajalle sekd muille monitoripdén projektiryhmén jidsenille korvaavien
ratkaisujen puuttuessa tdysin. Samaa protokollakirjastoa kiytetddn myds monitorin toteu-

tuksessa, ja simulaattoriprojektin aikana on myos annettu protokollakirjaston toteutusryh-
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mille palautetta protokollakirjaston kiytettdvyydestd ja rajapinnoista. Jatkossa simulaat-
tori tulee toimimaan osana kohdassa 2.3 kuvattua testausymparistod, ja lisdksi asiakas on
esittanyt halunsa kéyttdd simulaattoria korvaamaan nykyiset suhteellisen kevyet esimer-
kit protokollakirjaston kidytostd. Lisidksi asiakas on ollut asiakastyytyviisyyskyselyiden
perusteella hyvin tyytyvéinen tyon tuloksiin, aikataulussa pysymiseen seki iteratiivisen

projektin kuluessa tapahtuneeseen kommunikaatioon.

6.2 Prosessin arviointi

Toteutuksen alkuvaiheessa yksikkotestien kirjoittamista harkittiin ja niiden etuja ja haitto-
ja punnittiin suhteessa kirjoittamisen aiheuttaman tyon mééraan. Lopulta ajatus hylittiin
silld perusteella, ettd toisaalta simulaattorin toteutuksen ei odotettu olevan kovin moni-
mutkainen, ja toisaalta kaikkien osien jirkevi yksikkotestaus ei tuntunut mahdolliselta.
Tami osoittautui vadriksi, silld joitakin simulaattorin osia olisi pystynyt testaamaan au-
tomaattisesti, mikd olisi helpottanut varsinkin regressiotestauksen toteuttamista joiden-
kin ominaisuuksien kannalta. Toisaalta simulaattorin rakenne mahdollisti eri osakoko-
naisuuksien testaamisen manuaalisesti toisistaan erilldén, mika helpotti oikean toiminnan
verifioimista varsinkin protokollakirjaston muutosten jilkeen.

Erés seikka, jota toteutuksen alkuvaiheessa ei osattu ennakoida oli se, miten paljon
kehitysvaiheessa oleva protokollakirjasto voi muuttua muutaman kuukauden kestdvin
projektin aikana. Protokollakirjastoon tuli jatkuvasti uusia pdivityksid, jotka pakottivat
osittain refaktoroimaan simulaattorin ohjelmakoodia jopa tdysin uudella tavalla. Pddosin
muutokset olivat kuitenkin oikeaan suuntaan, ja niiden ottaminen mukaan osaksi simu-
laattoria helpotti joidenkin asioiden toteuttamista muun muassa dataluokkien késittelyn
yhteydessi. Valitettavasti vain tdsséd vaiheessa oli jo kiytetty aikaa asioiden tekemiseen
vaikealla tavalla, miki toisaalta oli my0ds hyvi ldhtokohta palautteen antamiselle proto-
kollakirjastoa kehittavin ryhmén suuntaan.

Asiakas oli edelld kuvatulla tavalla projektiin tyytyvidinen, ja ketterien menetelmien
mahdollistama joustavuus otettiin hyvin vastaan kummassakin pdésséd. Simulaattorin maéa-
rittely oli alun pitden suhteellisen lyhyt dokumentti, joka keskittyi pddosin simulaattorille
annettavien kédskyjen kuvaamiseen. Midrittelystéd 10ytyneet pienet epitdsmallisyydet saa-
tiin selvitettyd aktiivisen sahkopostikeskustelun tuloksena molempia osapuolia tyydytti-
villad tavalla. Projektin alettua méiirittelydokumentin pédasiallisen muutosvastuu siirtyi
meille, ja siitd ldhdettiin muokkaamaan simulaattorin kédyttdohjeeksi soveltuvaa doku-
menttia. Kokonaisuutena tdmi onnistui hyvin ja vaadittavan dokumentaation viahyydesti
oltiin positiivisesti ylldttyneitd, varsinkin kun otetaan huomioon fysiologisiin mittauk-
siin liittyva toimintakenttd. Simulaattoria ei tulla kiyttimé&én todellisissa potilastilanteis-
sa, jolloin asiakkaan vaatimukset eivit ole yhti tiukat kuin tuotantokdyttoon tulevilla lait-
teilla.
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6.3 Vaatimusten toteutuminen

Simulaattorille annettiin kohdassa 4.1 joukko vaatimuksia, jotka toimivat suunnittelurat-
kaisuja ohjaavina lahtokohtina. Seuraavassa kdyddian mééritetyt vaatimukset 1dpi samassa
jarjestyksessd kuin ne aiemmin esitettiin. Ensin tarkastellaan toimintaympéristoon liitty-
vid vaatimuksia, minki jilkeen tarkastetaan toiminnallisten vaatimusten sekd toteutuksen
reunaehtojen toteutuminen. Lopuksi sanotaan muutama sana alussa tehdyistéd simulaatto-

rin kdyttooletuksista ja niiden vaikutuksesta suunnitteluun.

6.3.1 Toimintaymparisto

Ensimmiinen toimintaympiriston vaatimus oli, ettd simulaattori toimii Windows XP-
seki Windows 7- kiyttojirjestelmilla. Simulaattorin toteutustyo tehtiin Windows 7-
kayttojarjestelmaillid, ja simulaattorin toteutuksen alkuvaiheessa, kun kaikki mukaan otet-
tavat kirjastot oli linkitetty, simulaattorin toiminta testattiin Windows XP-jérjestelmissa.
XP-testaus suoritettiin kdyttden Windows 7-kédyttojirjestelmin mukana tulevaa XP-moo-
dia, joka on kdytdnnossd Windows XP:td ajava VirtualPC-virtuaalikone. Myds toteutuk-
sen myohemmissi vaiheissa simulaattoria testattiin satunnaisesti XP-moodissa, jotta var-
mistuttiin siitd, ettei mikdén mydhempi muutos ole rikkonut yhteensopivuutta. Vaikka to-
teutusalustana toimii Windows, simulaattori suunniteltiin siten, ettd se olisi helposti siir-
rettdvissd jollekin toiselle Boost-kirjastoa tukevalle alustalle. Tédstd poikettiin ainoastaan
yhden vaatimuksen toteutuksessa, johon paneudutaan tarkemmin seuraavassa alikohdas-
sa.

Seuraava vaatimus oli, ettd simulaattori toimii komentorivilti ja siini ei ole erillisti
graafista kiyttoliittyméai. Tamai oli helppo toteuttaa, ja se oikeastaan yksinkertaisti joita-
kin osia simulaattorin toiminnassa, kun graafisen kayttoliittymén vaatimuksia ei tarvinnut
ottaa huomioon. Vaatimusta ei testattu erikseen.

Viimeinen toimintaympéristoon liittyvéd vaatimus oli se, ettd simulaattori on staatti-
sesti linkitetty eiki silli ole merkitysté, misti kansiosta se kiynnistetiddn. Tihin vaa-
timukseen kiinnitettiin huomiota ldhinni toteutuksen alkuvaiheessa, kun projektitiedosto-
ja ja mukaan linkitettdavid kirjastoja oltiin kokoamassa. Osa kirjastoista jouduttiin kdin-
tdmédn uudestaan staattisen linkkauksen mahdollistamiseksi, mutta tdiméin jilkeen ongel-
mia ei ollut. Vaatimusta testattiin muutamaan kertaan simulaattorin toteutuksen aikana
kopioimalla ainoastaan simulaattorin yksittdinen binédritiedosto toiselle tietokoneelle ja

ajamalla simulaattoria sieltd kdsin.
6.3.2 Toiminnalliset vaatimukset

Toiminnalliset vaatimukset liittyvét ldhinnéd kiskyjen kisittelyyn ja ensimméinen niisté
olikin, ettd simulaattori vastaanottaa kayttijiltid komentoja joko oletussyottovirras-
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ta (stdin) tai TCP-yhteyden yli. Toteutusta ldhdettiin tekemiin oletussyottovirran toteu-
tusta kdyttdmalld, silld se ndhtiin sekd simulaattorin etti toteutettavan monitorikomponen-
tin kehityksen kannalta helpompana kédyttotapana. Alusta ldhtien suunnittelussa pidettiin
kuitenkin mukana jako synkronisten ja asynkronisten ldhteiden vililld, ja TCP-ldhteen
lisddminen osoittautui myohemmin helpoksi Boost-kirjastoa hyviksi kdyttden. Vaatimus-
ta testattiin implisiittisesti toteutuksen yhteydessi, joten ainoa suurempi testierda joudut-
tiin tekeméén, kun TCP-ldhde pyrittiin saamaan toimimaan oikein rivien paatdsmerkkien
kanssa.

Seuraava vaatimus edellyttiid, ettd simulaattori toimii kisky/vastaus-periaatteella,
missi edelliseen kiskyyn vastataan aina ennen kuin uusi kiisky otetaan vastaan. Ta-
td ei tarvinnut juurikaan erikseen testata, silld tdimi toiminnallisuus otettiin osaksi simu-
laattorin kdskysilmukan perustoiminnallisuutta alusta alkaen. Kuten alikohdassa 4.1.2 to-
dettiin, timé vaatimus ldhinna helpottaa simulaattorin toteutusta, koska rinnakkaisiin kés-
kyihin ei tarvitse varautua.

Kolmas vaatimus liittyi kdskyjen koodaamiseen, josta méérittiin, ettd seka kiaskyt et-
ti vastaukset kirjoitetaan JSON-koodauksella. JSON oli alkujaan tuntematon koodaus,
mutta se osoittautui yksinkertaisuudessaan erittdin toimivaksi timén kaltaiseen komento-
riviltd ajettavaan sovellukseen. Vastauksena ldhetettdvit viestit tuottivat hieman ongelmia
niissd tapauksissa, joissa vastauksen tuli sisdltdd sekaisin puhtaita sekd merkkijonoja et-
td JSON-merkkijonoja. Téstd selvittiin muuttamalla JSON-merkkijonot puhtaiksi JSON-
arvoiksi paluuviestind ldhtevin JSON-merkkijonon sisélle.

Seuraavassa vaatimuksessa edellytetdin, ettd simulaattori kirjaa tapahtumat aika-
leimalla nimettyyn UTF8-koodattuun lokitiedostoon. Vaatimus oli helppo toteuttaa
erillisen lokikirjauksesta huolehtivan luokan seké protokollakirjaston tarjoaman lokitus-
kerroksen avulla. Varsinainen tiedostoon kirjoitus tehdidin C++-tiedostovirtoja hyodyn-
tden, mutta mukaan jouduttiin ottamaan UTF8-merkkikonversioiden vuoksi Windowsil-
le erityinen otsikkotiedosto. Tdma kuitenkin rajoittuu lokitusluokan sisélle ja se voidaan
korvata yleisemmalld ratkaisulla, mikili tarvetta ilmenee.

Viimeinen vaatimus liittyy simulaattorin toimintaan laajentamisen yhteydessi. Vaati-
mus kuuluu, ettd simulaattoriin tdytyy voida liséti uusia mittauksia kohtuullisen hel-
posti ja suuria rakenteellisia muutoksia tekemiitti. Timéan vaatimuksen tdyttymisti

kommentoitiin tarkemmin kohdassa 6.1, eiki siihen palata enéi tissé sen tarkemmin.

6.3.3 Reunaehdot

Reunaehdot kuvasivat tiettyja rajoituksia toteutusympdéristolle ja kéytettdville kirjastoille.
Selkein ehto liittyy toteutusympiristoon ja edellytti, ettd simulaattori toteutetaan Mic-
rosoft Visual Studio 2010-ympiéristossi. Toteutuksen alkuvaiheessa jouduttiin kiytta-
midn VS2008-versiota, silld protokollakirjaston kédyttdiméd Boost-versio ei ollut tuettuna

valmistajan 2010-toteutuksessa. Boost-kirjaston péivittyessi siirryttiin kuitenkin kaytti-
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midn VS2010-versiota, jolloin osa kirjastoista jouduttiin kdintdméaan uudestaan. Vaihto ei
kuitenkaan aiheuttanut mitdén merkittdvimpid ongelmia, ja VS2010 havaittiin VS2008-
versiota miellyttivimmaiksi kdyttia.

Protokollatoteutus saatiin valmiina, ja sithen liittyvd reunaehto edellytti, ettd simulaat-
torin toteutuksessa kiytetidn luvussa 3 kuvattavaa protokollakirjastoa. Protokolla-
kirjaston hyvistd ja huonoista puolista on kerrottu jo aiemmin tdssd luvussa, joten sithen
el paneuduta tdssd tarkemmin. Kokonaisuutena protokollakirjasto tarjosi kuitenkin suh-
teellisen hyvén — joskin muuttuvaisen — alustan simulaattorin toteutukselle.

Seuraava reunaehto liittyi JSON-jdsennykseen ja edellytti, ettd simulaattori kiyttia
JSON-alkioiden jiasentamiseen JsonCpp-kirjastoa. Kirjasto on kevytrakenteinen ja li-
senssiehdoiltaan hyvin joustava, minki lisdksi siitd 10ytyvét kaikki ne oleelliset funktiot,
joita JSON-toteutus vaatii mukaan lukien arvojen alustus sekd muutokset merkkijono-
jen ja kirjaston oman JSON-arvoluokan vélilld. Kirjaston kdyttdd voidaan suositella ldhes
mihin tahansa kevyttd JSON-jdsennystd tarvitsevaan toteutukseen.

Viimeinen reunaehto edellytti, ettd simulaattori voi hyodyntiéi protokollakirjaston
mukana tulevaa Boost-kirjastoa. Tastd oli simulaattorin toteutuksessa suurta hyotyé,
silld varsinkin Boost-kirjaston tarjoamat kehittyneet osoittimet sekd TCP-yhteyksien hal-
lintaan soveltuvat osat helpottivat toteutusta merkittaviasti. Boostin kéytto ei aiheuttanut
mitddn suuria ongelmia, silld kirjasto saatiin protokollakirjaston mukana valmiiksi kdin-
nettyind. Boost-kirjasto pdivittyi toteutuksen aikana, miké ei kutenkaan vaikuttanut simu-

laattorin toteutukseen edelld mainittua Visual Studio-version péivitystd lukuun ottamatta.

6.3.4 Kayttooletukset

Simulaattorille annettiin joitakin lieventdvid kdyttdoletuksia, jotka yksinkertaistivat si-
mulaattorin toteutusta merkittavasti. Merkittavin niistd on selkeisti se, ettid reaaliaikao-
minaisuuksia ei vaadita. Ndiden ominaisuuksien todellinen toteuttaminen perinteiselld
Windows-alustalla olisi ollut huomattavan haastavaa ellei jopa mahdotonta, minké lisik-
si reaaliaikaominaisuuksien takaaminen IP-verkossa olisi ollut hyvin vaativa tehtavi. Si-
mulaattorilta vaadittiin ainoastaan, ettd se ldhettdd oikean médridn blokkeja esimerkiksi
minuutin aikajakson aikana, mikd varmennettiin laskemalla minuutin aikana ldhetettyjen
pakettien lukumééré ja vertaamalla sitd 1dhetystaajuuteen.

Seuraava oletus oli, ettd simulaattori toteuttaa datan lihetyksen yhdelle alikohdas-
sa 2.2.2 kuvatulle asiakasohjelmistolle kerrallaan. Tdma ei helpottanut toteutusta ko-
vinkaan paljon, silld protokolla vaatii jo yhdenkin asiakkaan tapauksessa useiden yhteyk-
sien hallinnointia. Kéytannossd kayttooletuksen poistuminen olisi pakottanut lisidméaéan
protokollarajapintaan yhden rakennekerroksen, jossa kunkin asiakkaan yhteydet talletet-
taisiin omaan rakenteeseensa.

Viimeinen helpotus liittyi blokkien muuttamiseen ja siind sanottiin, ettd simulaatto-

ri ei muuta alikohdassa 2.2.3 esitettya XML-kuvaustaan istunnon ollessa kidynnissa.
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Téstd oli jonkin verran apua siksi, ettd simulaation kdynnistyttyd voidaan luottaa blokkien
pysyvin samankaltaisina. Muuttuvista blokeista olisi seurannut lisdlogiikkaa ja rinnakkai-

suuden kanssa mahdollisia ongelmia, joilta kuitenkin nyt véltyttiin.
6.4 Jatkokehitys

Vaikka simulaattori on télld hetkelld vakaa ja tehokkaassa kdytossd monitoripdin kehityk-
sessd, siitd puuttuu joitakin protokollassa olevia ominaisuuksia, ja sille on helppo keksii
uusia kédyttotapoja sekd mahdollisia lisdyksid kdyttoliittyméain. Uusia kédskyjd ja paramet-
reja ei tissd listata, mutta seuraavassa on kayty lapi muutamia mahdollisia kehityskohteita
simulaattorin tulevaisuudessa.

Tilld hetkelld simulaattori tukee ainoastaan IP-pohjaista litkenndintid, mutta tilanteen
el vilttamittd tarvitse olla tdmi. Esimerkiksi sarjavdylidn yli tapahtuma kommunikointi
on kiytossd monissa mittalaitteissa ja sitd voitaisiin hyodyntdda myos uuden protokollan
kohdalla laajamittaiseen datan vélitykseen. Myo6s uusien datalidhteiden lisddminen ei var-
masti ole kaukaa haettu ajatus, esimerkiksi voitaisiin luoda erillinen tiedostoformaatti,
jossa kiskyjen suoritusajat voitaisiin médrittdad tiedostossa etukiteen aikaleimoilla. Sa-
moin jokin keino tiettyjen kidskysekvenssien toistamiseen voisi olla hyddyllinen, kuten
myo6s mahdollisuus kidskysekvenssien tallentamiseen jollakin nimelld helppoa uudelleen
toistamista varten. Tdmin kaltainen toiminnallisuus tekisi simulaattorista taas huomatta-
vasti voimakkaamman tyokalun, toisaalta se saattaisi venyttii joitakin simulaattorin kés-
kysilmukalle asetettuja vaatimuksia.

Yksi selked kdyttokohde on toiminta protokollassa datan vastaanottajana eli asiakkaa-
na. Tdmad olisi hyodyllistd niin simulaattorin omalle testaukselle kuin muidenkin proto-
kollaa tukevien laitteiden testaukselle. Mikéli protokollaa haluttaisiin esitelld ulkopuo-
lisille, simulaattorista voisi kdynnistidd instanssit sekd datan tuottajana ettd kuluttajana.
Edelleen néditd molempia voitaisi ohjata esimerkiksi TCP-yhteyden yli yhtendisestd graa-
fisesta kdyttoliittymaistd, jossa simulaattorien takaisin ldhettdmét vastaukset visualisoitai-
siin kéyttdjille jollakin tavoin.

Jossakin vaiheessa toteutusta oli my0s esilld mahdollisuus luoda simulaattorille siséi-
nen help-jarjestelmi, jonka lisdédminen simulaattoriin olisi suhteellisen helppoa, koska
komennot on jo valmiiksi jaoteltu omiin luokkiinsa. Ndin kukin komento tietdisi, miten
kayttdjad tulisi ohjeistaa, ja lisdksi komennoista voisi tulostaa lisdinformaatiota esimer-
kiksi sallituista simulaattorin tiloista. Jirjestelméa voisi toimia simulaattorissa joko erilli-

send komentona tai tulostaa ohjeet komentoriville komentoriviparametrin saatuaan.
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Ty0ssd toteutettiin uuden protokollan testausympériston osana simulaattori fysiologisten
mittausten ldhettimiseen. Suunnittelussa lahdettiin liikkeelle valmistajan antamista vaati-
muksista, joissa huomiota kiinnitettiin erityisesti simulaattorin laajennettavuuteen tulevai-
suudessa. Simulaattorin toteutustyd tehtiin iteratiivisesti ketterien ohjelmistomenetelmien
idean mukaisesti. Tdysiveristi SCRUM-mallia ei kuitenkaan kéytetty, silld sen ei koettu
tuovan riittivasti lisdarvoa yliméérédisen tyon vastapainoksi.

Simulaattorin arkkitehtuurivalinnoissa onnistuttiin luomaan oleellisilta osiltaan hel-
posti laajennettava kokonaisuus, silld tulevaisuudessa simulaattori laajenee todennikoi-
sesti ldhinnd uusien fysiologisten parametrien, uusien kédskyldhteiden sekid mahdollises-
ti uusien kiskyjen kautta. Kaikkien niiden lisdimiseen on olemassa selkeit laajennus-
pisteet simulaattorin sisilld, ja kussakin tapauksessa noudatetaan olio-ohjelmoinnin pe-
riaatteita siistin kapseloinnin saavuttamiseksi. Yksi huomionarvoinen yksityiskohta on
funktio-osoittimien kiyttd, joka ristiriitaisesta maineestaan huolimatta osoittautui todella
hyodylliseksi rakenteeksi siististi laajennettavaa toiminnallisuutta toteutettaessa.

Simulaattorin toteutuksen pohjana kiytettiin valmistajan kehitteilld olevaa protokol-
lakirjastoa, joka tarjoaa protokollan toteutuksen C++-kielelld. Protokollakirjasto oli tyon
aloitusvaiheessa toimintakunnossa, mutta siihen tulleiden péivitysten ja suurten muutos-
ten médrd yllitti simulaattorin toteutuksen aikana. Toisaalta tétd osattiin jossain miirin
odottaa ja osittain muutoksia ajettiin my0s simulaattorin toteutuksen yhteydessé protokol-
lakirjastosta havaittujen puutteiden raportoinnin kautta. Kirjasto antoi jatkuvasta paivitty-
misestd huolimatta suhteellisen vakaan pohjan simulaattorin toteutukselle, ja refaktorointi
ei atheuttanut missdin vaiheessa suuria ongelmia simulaattorin toteutuksen etenemiselle.

Protokolla ei ole luonteeltaan reaaliaikainen, miki helpotti simulaattorin protokollas-
ta riippumattomien osien kehittdmistd huomattavasti. Niin kauan kuin reaaliaikaisuutta
ei vaadita, Windows-alustalla on suhteellisen helppo tehdd timénkaltainen simulaattori
hyodyntden olemassa olevaa protokollakirjastoa. Reaaliaikaisuusvaatimus olisi hankala
toteuttaa ympiristossi, jossa reaaliaikaisuutta ei ole otettu kehitysvaiheessa huomioon.

Ketterien menetelmien kiytto osoittautui hyodylliseksi projektissa, jossa toteutettava
jarjestelma ei ole alkujaan kovin tarkasti midritelty ja jonka ei tarvitse tdyttdd potilasval-
vontamonitorien vaatimia tdysid varmistuskriteerejd. Simulaattoria kyettiin suunnittele-
maan jidrkevisti ominaisuus kerrallaan, kun kokonaisuuksien viliset rajapinnat mééritel-

tiin padpiirteissddn suunnittelun alkuvaiheessa. Ketterien menetelmien hyvé puoli on vi-
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lidokumentoinnin vidhyys ja osittain siitd johtuva suunnitelmien joustavuus, jolloin pads-
tddn kokonaisuutena lyhyempiin toteutusaikatauluun sekid suurempaan nékyvyyteen pro-
jektin etenemisesti asiakkaan suuntaan. Kuitenkin on pidettivd mielessi se, ettd ketterit
menetelmait eivit sovellu kaikkiin toteutuskohteisiin, silld esimerkiksi varsinaisten moni-
torien kehitys joudutaan varmentamaan huomattavasti aputyokaluja tarkemmin.
Simulaattori on kirjoitushetkelld kdytossd monitorin protokollatoteutuksen kehitykses-
sd, jossa se on osoittautunut korvaamattomaksi apuvilineeksi uutta protokollaa kiyttidvien
mittausmoduulien puuttuessa tdysin kehityksen tdssd vaiheessa. Simulaattori vastaa asiak-
kaan vaatimuksia ja se otetaan osaksi monitorin testausympéristod kun protokollatoteutus
monitorin padssd valmistuu. Lisdksi asiakas on esittdnyt kiinnostuksensa kayttdd simu-
laattoria protokollakirjaston kidyttéesimerkkind nykyisten suhteellisen kevyiden esimerk-
kien sijaan. Simulaattorin kehitysti jatketaan protokollakirjaston péivittyessd ja kun uusia

vaatimuksia esimerkiksi parametreille tai kommunikaatiokanaville ilmenee.
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