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Luku 1

Johdanto

Kaikkien ohjelmistojen, niin hajautettujen kuin keskitettyjen, voidaan ajatella koos-
tuvan erillisistd, toistensa kanssa viestivistd komponenteista. Keskitetyissd jarjes-
telmissd komponentit sijaitsevat yhdessa tietokoneessa, mahdollisesti jopa samassa
muistiavaruudessa. Komponenttien viliset suhteet voidaan talloin helposti kiinnit-
tda etukiteen.

Hajautetuissa jarjestelmissd komponentit voivat sijaita fyysisesti eri palvelimilla,
jotka ovat yhteydessa toisiinsa ainoastaan tietoliikenneverkon vilitykselld. Esimerk-
keja ovat erilaiset asiakas-palvelin-jarjestelméit, kuten web-selain ja web-palvelin,
sekd hajautetut komponenttimallit, kuten Enterprise Java Beans (EJB). Hajautet-
taessa komponentit eri palvelimille keskeinen ongelma on, miten asiakaskomponentit
loytavat tarvitsemansa palvelut jarjestelméstd ja miten asiakas- ja palvelinkompo-
nenttien viliset yhteydet muodostetaan.

Palvelinkomponenttien osoitteet tietoverkossa voidaan kiinnittda ohjelmiston koo-
diin tai alustustietoihin jo ennen ohjelmiston suoritusta. Tdmé& niin sanottu aikainen
sidonta tekee kuitenkin jarjestelméstd hauraan ja vaikean muuttaa, koska jarjestel-
maan tehtdviat muutokset edellyttdvit ohjelmakoodin tai alustustietojen muutta-
mista kéisin. Joustavampi vaihtoehto on valita kdytettdva palvelin vasta ohjelmiston
suoritusaikana eli kdyttda mychéistd sidontaa.

Myohaiisen sidonnan kaytto tekee jarjestelméstd helpommin muutettavan ja pa-
rantaa sen laajennettavuutta ja vikasietoisuutta aikaiseen sidontaan verrattuna. Hy-
vin pienimuotoisia jirjestelmis lukuunottamatta myohédinen sidonta onkin nykyain
kiytossa lahes kaikissa hajautetuissa jarjestelmissd. Yleisin myohéisen sidonnan to-
teutustapa on nimipalvelun kidytt6. Nimipalvelu kuvaa palvelimen nimen sen verkko-
osoitteeksi. Tunnetuin esimerkki nimipalvelusta lienee Internetin Domain Name
Service (DNS), joka kuvaa aluenimen, esimerkiksi www-osoitteen, palvelimen IP-
osoitteeksi.

Nimipalvelu ei sdilytd palvelimista muita tietoja kuin nimen ja verkko-osoitteen,
joten sen kdytto on mahdollista vain, jos etsittdvilla palveluilla on tunnetut nimet.
Nimipalvelu ei myoskdin tue valintaa usean samaa palvelua tarjoavan palvelimen
valilla. Téssa suhteessa nimipalvelu vastaa puhelinluettelon valkoisia sivuja.

Toinen tapa toteuttaa myohédinen sidonta on kiayttda meklauspalvelua. Meklaus-



palvelua voidaan pitdd hajautetun jarjestelmédn automaattisena keltaiset sivut -
palveluna. Palveluja ei etsitd meklauspalvelusta palvelun nimen vaan luokituksen ja
ominaisuuksien perusteella. Samoin kuin nimipalvelua kiytettdessd, myocs meklauk-
sessa sidonta voi tapahtua tdysin automaattisesti, kiyttdjin ndkyméttomissa.

Meklauksella on useita erilaisia kdyttokohteita. Sitd voidaan kiyttda suurten ha-
jautettujen jarjestelmien, kuten puhelinkeskusten, suoritusaikaiseen konfigurointiin.
Palvelujen loytdminen liikkuvalle kdyttdjélle paikallisesta langattomasta verkosta
on toinen mahdollinen kiyttokohde; esimerkiksi Jini-tekniikan Lookup-palvelu on
taméntapaiseen kdyttoon tarkoitettu meklauspalvelu [34].

Vield laajempi mahdollinen kdyttokohde on yritysten ja yksityishenkiléiden véali-
set sdhkoiset palvelumarkkinat, jotka tekevit vahvasti tuloaan etenkin niin sanottu-
jen web-palvelujen (web services) muodossa. Web-palvelujen tavoitteena on mahdol-
listaa organisaatioiden tietojérjestelmien vélinen saumaton yhteistyd Internetin va-
lityksella [2]. Web-palvelujen 16ytamiseen tarvitaan palveluhakemistoja, jotka voivat
perustua esimerkiksi UDDI-standardiin [19]. Yritykset voivat ilmoittaa hakemistoi-
hin paitsi yleisii tietoja itsestddn myos tietoja tarjoamistaan web-palveluista. UDDI-
hakemisto ei ole varsinainen meklauspalvelu, vaikka se sisidltddkin monia meklaus-
palvelun piirteita.

Tietojenkéasittelytieteen laitoksen Pilarcos-projektissa, jossa tdma tutkielma on
syntynyt, on tutkittu mychéistd sidontaa meklauksen avulla organisaatioiden va-
lilla. Perinteisistd meklauspalveluista palveluja etsitdan yksi kerrallaan; organisaa-
tioiden vélisilld palvelumarkkinoilla syntyy kuitenkin tilanteita, joissa jonkin pro-
sessin suorittamiseen tarvitaan useita yhdessd toimivia palveluja. Esimerkiksi ho-
tellin varaamiseen saatetaan tarvita hotellinvarauspalvelun liséksi erillistd luotettua
maksupalvelua, jonka kautta maksuliikenne vilitetdan. Tutkielman aiheena olevan
Pilarcos-meklauspalvelun avulla on mahdollista 16ytda automaattisesti keskinédiseen
yhteistyohon kykenevét palvelut.

Pilarcos-meklauksessa kiytetdan yhteistyon kuvaamiseen arkkitehtuurikuvausta,
joka kertoo palveluja tarjoavien ja kdyttdvien komponenttien muodostaman yhtei-
son rakenteen. Asiakas- ja palvelinkomponentit esitetddn kuvauksessa rooleina, ja
Pilarcos-meklauspalvelu etsii rooleihin kesken&én yhteensopivat komponentit. Mek-
lauspalvelun prototyyppi on toteutettu CORBA-viliohjelmistoalustalla, mutta sen
periaatteet ovat sovellettavissa muihinkin ympaéristéihin. Pilarcos-meklaus ei myds-
kddn ole sidoksissa ainoastaan organisaatioiden vélisiin palvelumarkkinoihin. Arkki-
tehtuurikuvauksia voidaan yhtd hyvin kiyttad hajautettujen sovellusten hallintaan
organisaatioiden siséisissd tietoverkoissa.

Tamaé tutkielma pyrkii kisittelemédan Pilarcos-meklausta toteutusympéristosta
riippumattomalla tavalla. Tutkielman rakenne on seuraavanlainen. Luku 2 kisit-
telee meklausta hajautetuissa jarjestelmissa. Useista meklauspalvelustandardeista
tassd tutustutaan CORBA-meklauspalveluun, johon Pilarcos-meklauspalvelu pal-
jolti perustuu. Luvun lopuksi esitellddn tutkimusongelma eli Pilarcos-meklaus ja
sovellusesimerkki, johon viitataan myohemmissa luvuissa.

Pilarcos-meklauksen kdyttamia palvelu- ja arkkitehtuurikuvauksia pienemmista
rakenneosista suurempiin kisitellidn luvussa 3. Arkkitehtuurikuvaukset perustuvat



paljolti ODP-viitemallin tavoitendkokulmakieleen sekéd arkkitehtuurinkuvauskieliin.

Luku 4 kdsittelee varsinaista Pilarcos-meklausta. Tyyppien hallinnan, palvelutar-
jousten ja palvelukyselyjen tarkastelun jélkeen kuvaillaan algoritmi, jota Pilarcos-
meklauspalvelu kiyttdd palvelutarjousyhdistelmien etsimiseen. Algoritmin perusa-
jatukset ovat kirjoittajan omia, mutta optimointimenetelma on syntynyt kevail-
14 2002 Pilarcos-meklarin prototyypin toteuttaneessa ohjelmistotuotantoryhméssa
"PIMEA” [26]. Luvun lopuksi tarkastellaan Pilarcos-meklauksen laskennallista vaa-
tivuutta.

Luku 5 esittelee CORBA-komponenttimallia kdyttden toteutetun Pilarcos-mek-
larin prototyypin. Prototyypin suorituskykyé on tutkittu laajoilla mittauksilla, joi-
den tulokset kdydain lapi. Mittausten perusteella Pilarcos-meklauspalvelun suori-
tuskyky on mahdollista saada riittdvin hyviksi moniin ei-reaaliaikaisiin sovelluk-
siin. Luvussa 6 késitellidn Pilarcos-meklauspalvelun jatkokehitysmahdollisuuksia se-
ki suunnitteluratkaisujen ettd kdyttoalueen laajentamisen osalta. Tutkielma pait-
tyy yhteenvetoon luvussa 7. Tekstin lukemista erityisesti englanninkielisiin l&hteisiin
vertaillen helpottaa liitteen A suomi-englanti -sanasto.



Luku 2

Meklaus

Tassa luvussa késitellddn perinteistd meklausta hajautetuissa jarjestelmissad. Aluk-
si madaritellian meklaus ja esitellidan meklausta kdyttdvien komponenttien roolit
meklausyhteisossd. Tamén jalkeen tutustutaan tarkemmin CORBA-standardin méaa-
rittelemddn meklauspalveluun, joka muodostaa pohjan jatkotyolle. Lopuksi esitel-
lddn tutkimusongelma, jonka ratkaisemiseen tarvitaan Pilarcos-meklausta.

2.1 Meklaus hajautetussa jarjestelmassa

Tassd tutkielmassa esiteltdvit periaatteet ovat sovellettavissa kaikkiin hajautettui-
hin ympérist6ihin, joiden voidaan katsoa koostuvan erillisistd, toistensa kanssa vies-
tivistd komponenteista. Komponentilla tarkoitetaan tdssd mitd tahansa ohjelmiston
koostamisyksikkod, jonka ulkoiset rajapinnat ovat hyvin mééaritellyt. Komponentti
tarjoaa ulkoisten rajapintojensa kautta yhtd tai useampaa palvelua eli toimintoa,
jota sen asiakkaat kdyttaviat. Komponentti voi myos itse kdyttad toisia palveluja, eli
se voi toimia asiakkaana, palvelimena tai molempina tilanteesta riippuen.

ANSA-arkkitehtuuri oli ensimmaisid malleja, joissa meklauspalvelu oli kiinted
osa hajautettua jarjestelmad. ANSA-arkkitehtuurissa meklaus méaritelladn seuraa-
vasti: "Palvelujen valinta siten, ettd ne vastaavat joitakin palveluvaatimuksia. Valin-
ta perustuu vaaditun palvelun kuvauksen (jonka tekee asiakas) ja palvelun tarjoajan
tai sen edustajan toimittaman palvelukuvauksen vertaamiseen” [6]. Komponenttia,
joka tarjoaa meklauspalvelua, kutsutaan meklariksi. Meklari on vastuussa palvelu-
tarjousten siilyttdmisestd ja sopivien palvelutarjousten loytdmisestd vastaukseksi
palvelukyselyihin.

Kuva 2.1 esittdd meklausyhteison eli meklarin ja sen kiyttédjien vuorovaikutuk-
sia [10]. Yhteison roolit ovat seuraavat:

e Tarjoaja ilmoittaa palvelutarjouksia meklarille. Palvelutarjous siséltaéd tarjo-
tun palvelun kuvauksen ja ominaisuudet sekd palvelimen verkko-osoitteen, jos-
ta palvelu on saatavissa.

o Kysyja tekee palvelukyselyjd meklarille. Palvelukysely sisdltdd valintaehdot



palvelutarjouksille.

o Meklar: tallentaa palvelutarjoukset tietokantaansa. Palvelukyselyn saadessaan
se etsii kannasta palvelutarjouksia, jotka vastaavat kyselyssi asetettuja vaati-
muksia. Soveltuvat tarjoukset palautetaan kysyjalle vastauksena kyselyyn.

e Asiakas kiyttda palvelua eli 1dhettad palvelupyyntoja palvelutarjouksessa il-
moitetulle palvelimelle.

e Palvelin tarjoaa tarjoajan ilmoittaman palvelun ja vastaa asiakkaan palvelu-
pyyntoihin.

tarjous

palveluliikennetté

Kuva 2.1: Meklausroolit [14, kuva 5.1].

Kysyja saa vastauksena palvelukyselyyn yhden tai useamman palvelutarjouksen,
jos valintaehdot tayttavid tarjouksia 16ytyi meklarin tietokannasta. Kysyja voi itse
valita, mité tarjouksista kdytetddn, tai vaihtoehtoisesti meklari voi valita parhaiten
valintaehtoja vastaavan tarjouksen kysyjan puolesta. Tamaén jélkeen asiakas voi ot-
taa yhteyttd suoraan tarjouksessa ilmoitettuun palvelimeen. Meklari ei siis osallistu
palvelun kdyttoon, vaan toimii ainoastaan markkinapaikkana palveluiden tarjoajille
ja tarvitsijoille. Asiakas ja palvelin on tédssi erotettu kysyjésta ja tarjoajasta, koska
meklattua tietoa voivat kdyttdd muutkin kuin varsinainen kysyja ja tarjoaja. Roolit
eivit ole sidottuja tiettyihin komponentteihin: sama komponentti voi tarjota yhta
palvelua ja kysyéa toista.

Meklareita voidaan kytked toisiinsa eli federoida. Federoidussa tilanteessa jo-
kaisella meklarilla on oma alueensa, jossa tapahtuva meklaus hoidetaan paikalli-
sen meklarin kautta. Jos palvelukyselyyn ei 10ydy sopivia tarjouksia paikalliselta
meklarilta, meklari voi lahettda palvelukyselyn eteenpiin siihen kytketyille toisille
meklareille. Talléin kysyjin roolissa toimii ldhettdva meklari [14, luku 5.3]. Mekla-
rifederaatiossa palvelukysely voi kulkeutua meklarilta toiselle pitkallekin, jollei kul-
keutumista rajoiteta. Palvelukyselyn vastaukset kulkeutuvat samaa reittia takaisin
kysyjélle. Kukin tarjolla oleva palvelu on aina rekisterdity vain yhteen meklariin.
Meklarit voivat kdyttda paikallista palvelutarjousvilimuistia toiminnan tehostami-
seksi, mutta tilloin palvelutarjousten ajantasaisuudesta on huolehdittava erityisen
tarkkaan.



2.2 Vaatimuksia meklauspalvelulle

Meklauspalvelujen kdyttokohteet voivat poiketa toisistaan suurestikin esimerkiksi
siind, kuinka paljon tarjouksia niihin on rekisterdity ja kuinka suurta asiakasmaéi-
rdd ne palvelevat. Reaaliaikainen meklaus sulautetussa jarjestelméssd ja toisaalta
palvelujen hallinta laaja-alaisessa tietoverkossa asettavat erilaisia vaatimuksia kéy-
tettaville meklauspalvelulle [3].

Joitakin yleisid vaatimuksia meklauspalvelulle voidaan kuitenkin erottaa. Tyy-
pillistd meklaukselle on tihedt piivitykset palvelutarjoustietokantaan. Uusia pal-
velutarjouksia tehddin, vanhoja poistetaan ja olemassa olevia muutetaan usein ta-
vanomaisiin hakemistopalveluihin verrattuna. Meklauspalvelun taytyy toimia tehok-
kaasti tédllaisessakin kiyttOoymparistossa.

Tarjottavien palvelujen ominaisuudet, esimerkiksi tulostimen ty6jonon pituus,
vaihtelevat, joten jotkin meklauspalvelut antavat mahdollisuuden kiyttdd dynaa-
misia ominaisuuksia. Dynaamisten ominaisuuksien arvoja ei kiinnitetd palvelutar-
jouksessa, vaan meklari kily kysymaéssa tarjoajalta senhetkiset arvot palvelukyselya
késitellessdan.

Meklauspalvelun taytyy myos skaalautua vaivattomasti palvelutarjousten ja kiyt-
tdjien méadrdn kasvaessa. Yksi keskitetty meklari on talléin huono valinta. Mekla-
rien federoinnin avulla saadaan hyddynnettyéd paikallisuutta, jolloin skaalautuvuus
paranee. Federointi ei varsinaisesti kuulu tdméan tutkielman aihepiiriin, vaikka sita
joissakin kohdin sivutaankin.

2.3 CORBA-meklauspalvelu

Seuraavissa luvuissa tutustutaan yksityiskohtaisesti CORBA-meklauspalveluun ja
sithen, miten palvelutarjoukset ja -kyselyt CORBA-meklarille muodostetaan.

2.3.1 Yleiskuvaus

CORBA-meklauspalvelu on Object Management Group (OMG) -konsortion mééarit-
telemd standardi [20], joka on teknisesti yhtenevdinen ODP-referenssimallin meklaus-
toimintostandardin [10] kanssa. Meklauspalvelustandardi méiirittelee CORBA-mek-
lauspalvelun ulkoiset rajapinnat ja vaaditun toiminnallisuuden, mutta ei ota kantaa
meklarin toteutukseen.

CORBA-meklauspalvelu on osa OMG-konsortion OMA-arkkitehtuuria (Object
Management Architecture). OMA on viliohjelmistoarkkitehtuuri, joka pitda sisil-
l4an hajautetun oliomallin ja hajautetussa jarjestelméassa tarvittavia standardipalve-
luja. OMA-mallissa olioiden rajapinnat maaritellddn kieli- ja alustariippumattomal-
la OMG IDL-méérittelykielelld (Interface Definition Language), joka syntaksiltaan
muistuttaa C+-+-kieltd. Palvelinolio toteuttaa IDL:11d méaéritellyn rajapinnan tai
useita rajapintoja, joiden operaatioita asiakas kutsuu etdaltd. CORBA-jarjestelman
ORB-komponentti (Object Request Broker) vilittaa operaatiokutsut tietoliikenne-



verkon ylitse periaatteessa sijaintituntumattomasti [22].

Palvelinolioon viitataan olioviitteelld, joka sisdltdd palvelimen verkko-osoitteen
sekd olion tunnuksen. CORBA-meklauspalvelua kdytetddn nimenomaan olioviittei-
den valittdmiseen.

CORBA-meklarin rakenne ja sen tarjoamat rajapinnat on esitetty kuvassa 2.2.
Palvelutarjoukset ovat kukin jotakin palvelutyyppid, joka mééarittelee palvelun luo-
kituksen ja palvelurajapinnan tyypin. Palvelutyyppikuvaukset tallennetaan palvelu-
tyyppivarastoon, joka on osa CORBA-meklauspalvelua. Palvelutarjoukset tallenne-
taan meklarin palvelutarjoustietokantaan.

Proxy Link Admin

I

Lookup @—

Register @

ServiceType-
Repository

®— palvelutyyppivarasto . tarjoustietokanta

CORBA-meklaripalvelu

Kuva 2.2: CORBA-meklarin rakenne ja rajapinnat.

CORBA-standardin mukainen meklari tarjoaa vihintdan kolme rajapintaa: Ser-
viceTypeRepository-rajapinnan palvelutyyppien rekisterdintiin ja hallintaan, Reg-
ister-rajapinnan palvelutarjousten tekemiseen ja Lookup-rajapinnan palvelukysely-
jen tekemiseen. Niiden lisdksi meklauspalvelutoteutus voi tarjota Proxy-rajapinnan
vilitystarjouksien kisittelyyn, Link-rajapinnan meklarien federointiin ja Admin-ra-
japinnan hallintatoimenpiteitd varten, mutta naité ei kasitelld tarkemmin tassa tut-
kielmassa.

2.3.2 Palvelutyypit

CORBA-meklauksessa palvelutarjoukset ovat vahvasti tyypitettyja: ne edustavat ai-
na jotakin tiettyd palvelutyyppid. Palvelutyyppi on luokka palveluja, joilla on sa-
manlainen toiminnallisuus ja rajapinta, mutta erilaisia ominaisuuksia. Palvelutyyppi
maarad, milla tavoin palvelun ominaisuuksia kuvaillaan palvelutarjouksessa. Uuden-
laista palvelua varten suunnittelija laatii palvelutyyppikuvauksen ja tallentaa sen
meklarin palvelutyyppivarastoon. Seki palvelutarjoukset ettd palvelukyselyt mekla-
rille kohdistuvat aina johonkin etukéteen tallennettuun palvelutyyppiin.

Tarjousten tyypittdmiselld saavutetaan kahdenlaista etua. Ensinnédkin palvelu-
tarjoukset saadaan ryhmiteltyd ja niiden sisdltdmaén tiedon muoto maéariteltya siten,



ettd tarjousten ja kyselyjen automaattinen vertaileminen meklarissa on mahdollista.
Samalla estetddn vadrin muodostettujen tarjousten ja kyselyjen tekeminen. Toisek-
si CORBA-meklaritoteutus voi kiyttia palvelutyyppiluokitusta hyddyksi nopeutta-
maan palvelutarjousten hakua.

Palvelutyyppikuvaus sisdltdas seuraavat osat:

nimen, joka on yksikésitteinen meklarifederaation sisilla,

mahdolliset ylityypit, joista tdméa palvelutyyppi periytyy,

palvelurajapinnan OMG IDL-maééarittelyn ja

e ominaisuustyypit, jotka maadrittelevit, millaisilla ominaisuuksilla palvelua ku-
vataan.

Osia kisitelladn seuraavaksi tarkemmin.

Palvelutyyppi voi periytya toisesta palvelutyypistd. Periytyminen helpottaa pal-
velutyyppien jarjestdmistéd loogiseksi hierarkiaksi. Perivd palvelutyyppi tarjoaa vé-
hintdan saman palvelun kuin ylityyppinsd, mutta voi tarjota laajempaakin palvelua.

Meklari voi palauttaa vastauksena palvelukyselyyn paitsi pyydettya palvelutyyp-
pid myo0s sen alityyppia olevia palvelutarjouksia, jollei taté erilliselld hakupolitiikalla
kielletd. Palvelutyyppien periytymiselle on tiukat sddnnét: alityypin palvelurajapin-
nan taytyy olla sama kuin ylityypin tai periytyd ylityypin rajapinnasta, ja alityypin
taytyy sisdltdd vihintdan samat ominaisuustyypit kuin ylityypinkin.

Palvelutarjoukseen sisdltyvid, palvelua kuvaavia maééreitd kutsutaan palvelun
ominaisuuksiksi. Esimerkiksi tulostinpalvelua kuvaavia ominaisuuksia voisivat ol-
la vérillisyys/mustavalkoisuus ja tulostimen nopeus (yksikkond sivua minuutissa).
Ominaisuustyypeilld méaaritellddn, millaisilla ominaisuuksilla palvelua kuvaillaan.
Kukin ominaisuustyyppi koostuu seuraavista osista:

e ominaisuuden nimi, yksikisitteinen palvelutyypin sisilla,
e ominaisuuden OMG IDL-tyyppi ja

e moodi, joka miarittelee, onko ominaisuus pakollinen vai vapaaehtoinen ja onko
arvo jalkikdteen muutettavissa.

OMG IDL-méérittelykieli sisdltdd Java-ohjelmointikielen tapaiset perustyypit
eri mittaisille kokonaisluvuille, liukuluvuille, merkkijonoille ja totuusarvoille. Muita
tyyppejd ovat rajapintatyypit sekd tietueet (struct), jotka kokoavat yhteen joukon
muita tyyppeja.

Moodin avulla méardtdan, onko ominaisuus pakollinen vai vapaaehtoinen. Pa-
kollisuus merkitsee, ettd palvelun tarjoajan on annettava ominaisuudelle jokin arvo
palvelutarjouksessa. Ominaisuuden arvon voi moodin avulla myds asettaa muutet-
tavaksi, jolloin tarjoaja voi muuttaa sen arvoa rekisterdidyssd palvelutarjouksessa
poistamatta palvelutarjousta vililla meklarilta.



Kuvassa 2.3 on esimerkki Tulostuspalvelu-palvelutyypin tietosisillostda pseudo-
koodinomaisella merkintatavalla. Merkintidtavassa varattujen sanojen jilkeen tulee
kaksoispiste ja méaarittelylauseke paattyy puolipisteeseen. Tyyppien nimet kirjoite-
taan isolla alkukirjaimella, muut nimet pienelld. Samaa merkintdtapaa kiytetdin
my6s myShemmissé esimerkeissa.

palvelutyyppi: Tulostuspalvelu

{
rajapinta: IDL/Tulostusrajapinta/1.0;
pakollinen ominaisuus: Totuusarvo  vadritulostus;
pakollinen ominaisuus: Kokonaisluku tulostusnopeus;
pakollinen ominaisuus: Merkkijono sijaintihuone;
vapaaehtoinen ominaisuus: Kokonaisluku jonon_pituus;

}

Kuva 2.3: Esimerkki Tulostuspalvelu-palvelutyypin tietosisallosta.

CORBA-meklarissa palvelutyypit tallennetaan palvelutyyppivarastoon. Meklari
kiyttad palvelutyyppivaraston operaatioita palvelutyyppien ja rajapintojen kuvaus-
ten ja periytymissuhteiden kysymiseen palvelutarjouksen rekisterdinnin ja palvelu-
kyselyn yhteydessa.

2.3.3 Palvelutarjous

Palvelutarjous kuvaa meklarin kautta asiakkaille tarjottavaa palvelua. CORBA-
arkkitehtuuri ei ota kantaa siihen, kuka on vastuussa palvelutarjouksen tarkkuu-
desta ja oikeellisuudesta. Palvelutarjous sisaltdé

e palvelutyypin nimen,
e olioviitteen palvelurajapintaan ja

e ominaisuuksien arvot tille palvelulle.

Ominaisuudet ilmoitetaan nimi-arvo-pareina. Palvelutarjouksessa tiytyy olla oi-
kean tyyppinen arvo jokaiselle palvelutyypissd pakolliseksi maaratylle ominaisuudel-
le. Vapaaehtoisiksi méaaritellyille ominaisuuksille arvoja ei tarvitse ilmoittaa. Tar-
joukseen voi myo0s lisdtd ominaisuuksia, joita ei ole miaritelty palvelutyypissi lain-
kaan; niiden hyodyntdminen on mahdollista vain, jos myos kysyjd on niistd ennalta
tietoinen.

Meklaritoteutus voi lisiksi tukea myos dynaamisia ominaisuuksia. Dynaamisen
ominaisuuden arvoa ei kiinnitetd palvelutarjouksessa, vaan tarjoukseen tallennetaan



olioviite rajapintaan, jonka avulla meklari voi hakua tehdessdan kysyd ominaisuu-
den senhetkisen arvon. Esimerkiksi tulostinpalvelun ty6jonon pituus voidaan kuvata
dynaamisena ominaisuutena, jonka arvon meklari kysyy tulostinpalvelimelta vasta
tarjousten haun yhteydessa.

Palvelutarjoukset tallennetaan meklarin tarjoustietokantaan. Se voi ympariston
vaatimuksista riippuen olla toteutettu eri tavoin, esimerkiksi levymuisti- tai pelkis-
tddn keskusmuistipohjaisena. Kukin palvelutarjous saa rekisteréinnissd meklarilta
tunnuksen, jolla tarjoukseen voidaan viitata, kun sitd halutaan muuttaa tai se ha-
lutaan poistaa.

CORBA-meklarin Register-rajapinta tarjoaa operaatiot export, modify ja with-
draw palvelutarjouksien rekisterdintiin, muuttamiseen ja poistamiseen. Rajapinnan
IDL-kuvaus on tutkielman liitteessd B.

2.3.4 Palvelukysely

Palvelukyselylla kysyja hakee palvelutarjouksia meklarin tarjoustietokannasta. Ky-
sely kohdistuu aina tiettyyn palvelutyyppiin ja sisdltda kysyjan valintaehdot palve-
lutarjouksille seki politiikat, jotka rajoittavat haun laajuutta.

Téasmallisemmin palvelukysely sisdltda

e palvelutyypin nimen,

e rajoitelausekkeen ominaisuuksille
sekd vapaaehtoisesti

e suositummuuslausekkeen, jonka mukaan l6ydetyt palvelutarjoukset jarjeste-
taan,

e luettelon ominaisuuksista, joiden arvot kysyja haluaa tietida ja

e hakupolitiikat, joilla sdddellddn muun muassa haun laajuutta.

Kyselyyn palautetaan vastauksena ainoastaan tarjoukset, jotka ovat oikeaa pal-
velutyyppid tai sen alityyppia ja jotka tayttavit rajoitelausekkeella ilmaistut ehdot.
Alityyppien huomioimisen haussa voi kieltdd hakupolitiikkasdannolla.

Rajoitelauseke kirjoitetaan OMG:n rajoitekielelld [20, liite B|, joka sisaltdé arit-
meettiset perusoperaattorit +, —, *, /, vertailuoperaattorit, loogiset konnektiivit ja,
tai, er ja joukkoonkuulumisoperaattorin. Vain tarjoukset, joille rajoitelausekkeen ar-
vo on tosi, palautetaan vastauksena kyselyyn. Alla on esimerkki rajoitelausekkeesta.

vdritulostus == true and jonon_pituus < 3

Ominaisuuksia, joita ei mainita rajoitelausekkeessa, meklari ei ota lainkaan huo-
mioon palvelutarjouksia etsiessdén.
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Koska rajoitelausekkeet voivat olla monimutkaisia, jopa yhtdloryhmiéd, meklari
joutuu useimmiten kiyméan 1api kaikki palvelutyypiltdan sopivat tarjoukset ja las-
kemaan rajoitelausekkeen totuusarvon erikseen jokaiselle niistd. Palvelykyselyn vas-
tausaika riippuu yleensé lineaarisesti tarjoustietokannan koosta ja rajoitelausekkeen
monimutkaisuudesta [13].

Suositummuuslausekkeella sdddelladn jarjestysta, jossa 16ydetyt palvelutarjouk-
set palautetaan asiakkaalle. Lausekkeella voidaan valita yksi numeerista tyyppid ole-
va ominaisuus, jonka mukaan tarjoukset jirjestetddn nousevaan tai laskevaan suu-
ruusjarjestykseen. Vaihtoehtoisesti tarjoukset voidaan palauttaa myds satunnaisessa
tai 10ytymisjarjestyksessi. Palautetut palvelutarjoukset sisidltavat tilan sddstadmisek-
si vain niiden ominaisuuksien arvot, jotka kysyja on merkinnyt haluavansa tietda.

Hakupolitiikoilla voidaan sdddelld muun muassa haun laajuutta meklarifederaa-
tiossa, vastauksena palautettavien tarjousten enimmaisméaraé seki sitd, otetaanko
muutettavissa olevat ja dynaamiset ominaisuudet huomioon haussa.

CORBA-meklarin Lookup-rajapinta sisdltid ainoastaan query-operaation pal-
velukyselyjen tekemiseen. Operaatiolla on kaikkiaan kuusi syote- ja kolme tulos-
parametria (ndhtévissa liitteessd B). Kyselyrajapintaa on kritisoitu tarpeettomasta
monimutkaisuudesta: yksinkertaisenkin palvelukyselyn tekemiseen tarvitaan usein
kymmenii riveja ohjelmakoodia. CORBA-meklarin kyselyrajapinta on siis ehki lii-
ankin joustava ja tdydellinen. Palvelukyselyn tyyppitarkistusta ei tehda kdannosai-
kana, vaan vasta suoritusaikana, miké hidastaa virheiden 16ytamista [16].

2.4 Sovellusesimerkki: turistipalvelu

Pilarcos-projekti kehittdd viliohjelmistoratkaisuja organisaatiorajat ylittdvien ha-
jautettujen sovellusten hallintaan. Téllaisia sovelluksia ovat muun muassa sdhkoi-
nen tiedonvilitys ja erilaisten sihkoisten palvelujen myyminen yritysten ja yksityis-
kiyttadjien kesken. Web-palveluilla tdhdataidn samankaltaisiin pddmaériin, mutta eri
tekniikoin.

Esimerkkind usean organisaation laajuisesta hajautetusta sovelluksesta tarkas-
tellaan kuvitteellista turistipalvelua. Turistipalvelu on portaali, joka tarjoaa turis-
teille erilaisia sihkdisid palveluja, kuten hotellinvaraus, sddtiedotukset, autonvuok-
raus ja niin edelleen. Turistilla on kotimikrossaan tai kimmentietokoneessaan sovel-
lus, jonka avulla hdn voi tehdd matkajarjestelyja. Turistisovellus puolestaan kéyt-
tad etadlta jotakin verkossa tarjolla olevaa turistipalvelua. Turistipalvelun kaytto on
yleensd maksullista, ja maksu tapahtuu luotetun osapuolen — sdhkoéisen maksupal-
velun — valitykselld. Sdhko6isid maksupalveluja tarjoavat yleensd pankit ja luotto-
korttiyhtiot.

Sekd turistipalvelua ettd maksupalvelua tarjoaa usea yritys, ja ndmé palvelut
ovat kaikkien kidyttdjien saatavilla tietoverkossa. Turistipalvelua on tarjolla eri alueil-
le, erilaisin palveluvalikoimin ja eri hinnoilla. Kun turisti kdynnistda turistisovelluk-
sen, ensimmadinen ongelma on, miten sovellus 16ytaé verkosta sopivan turistipalvelun
ja maksupalvelun. Pilarcos-arkkitehtuurissa tdhan kiytetdaan julkista meklauspalve-
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lua, joka mahdollistaa avoimet ja automatisoidut sihkoiset palvelumarkkinat. Turis-
tipalvelun ja maksupalvelun tarjoajat tallennetavat tiedot tarjoamistaan palveluista
meklarille, jolloin turistisovellus voi etsid meklarilta automaattisesti kayttajan kul-
loisiakin toiveita vastaavat palvelut.

2.5 Pilarcos-meklaus

Meklauspalvelun kaytto turisti- ja maksupalvelun loytdmiseen on mutkikkaampaa
kuin aluksi ndyttda, koska turistipalvelu ja maksupalvelu ovat sidoksissa toisiinsa.
Jotta maksunvélitys tapahtuisi vaaditulla tavalla, turistipalvelun ja maksupalvelun
taytyy kiyttda yhteisesti sovittua laskutusmenettelyi. Erilaisia laskutusmenettelyja
voivat olla esimerkiksi reaaliaikainen sihkoinen tilisiirto tai jilkikdteen veloitettava
luottotili. Turistisovelluksen, turistipalvelun ja maksupalvelun on myos kaytettava
samaa viestintdprotokollaa tai ainakin tunnettava toistensa kiyttamaéat protokollat.
Ei siis riitd, ettd turistisovellus voi 16ytda sopivan turisti- ja maksupalvelun, vaan
néiden keskinédinen yhteensopivuus on myds varmistettava.

Perinteisessd asiakas-palvelin-mallissa yhteensopivuuden takaaminen on tallai-
sessa tapauksessa hankalaa. Joko sopivat palveluyhdistelmét on kiinnitettdva etu-
kiteen joustavuuden kustannuksella, tai turistisovelluksen on itse l6ydettdva so-
piva yhdistelmi ja saatava palvelut toimimaan keskenddn. Tamé johtuu siité, et-
tei asiakas-palvelin-malli kykene kuvaamaan useamman kuin kahden komponentin
keskindisid suhteita. Pilarcos-malli laajentaa asiakas-palvelin-mallin monenvéliseksi
malliksi, jossa komponenttien viliset suhteet kuvataan erillisen arkkitehtuurikuvauk-
sen avulla.

Turistisovellus Turistipalvelu

turistipalvelu
O ———— @—
makw\\ ,/Iaskutus
[ =

Maksupalvelu

Kuva 2.4: Turistipalvelun arkkitehtuurikuvaus havainnollistettuna.

Kuva 2.4 esittdd turistipalvelun arkkitehtuurikuvausta. Arkkitehtuurissa on kol-
me roolia: turistisovellus, turistipalvelu ja maksupalvelu. Niiden véiliset riippuvuudet
on ilmaistu nuolilla merkittyjen sidosten avulla. Kuvan arkkitehtuurikuvaus ilmai-
see, ettd turistisovellus toimii asiakkana sekd turisti- ettd maksupalvelulle, ja ettd
my0s turistipalvelu on maksupalvelun asiakas. Pilarcos-véiliohjelmistopalvelut kéyt-
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tavat arkkitehtuurikuvauksia tdméankaltaisten monenvéilisten hajautettujen sovellus-
ten hallintaan.

Koska perinteiset meklauspalvelut perustuvat puhtaasti asiakas-palvelin-malliin,
Pilarcos-projektissa on kehitetty uudenlainen, arkkitehtuurikuvauksia hyodyntava
meklausmenettely, jota kutsutaan tiassa Pilarcos-meklaukseksi. Pilarcos-meklari ha-
kee tarjoustietokannasta palvelutarjouksia kaikkiin arkkitehtuurikuvauksen taytta-
mattomiin rooleihin, ja palauttaa vastauksena kyselyyn ainoastaan keskendin yh-
teensopivia palvelutarjousyhdistelmia. TéallGin riittad, ettd turistisovellus tekee yh-
den meklarikyselyn; vastauksena se saa ehdokkaat sekd turistipalveluksi ettd mak-
supalveluksi.

Pilarcos-meklaus on kirjoittajan tietdmyksen mukaan periaatteeltaan uudenlai-
nen, vaikka sekd arkkitehtuurikuvauksia ettd meklauspalveluja on erikseen tutkit-
tu paljon. Aikaisemmat komponenttien meklausta tutkineet projektit perustuvat
palvelukuvausten [27] tai palvelujen [30, 7] koostamiseen hierarkkisesti, eivit ark-
kitehtuurikuvausten hyviksikdyttoon. Arkkitehtuurikuvauksiin liittyvaé tutkimusta
esitelldadn luvussa 3. Varsinaiseen Pilarcos-meklaukseen paneudutaan luvussa 4.
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Luku 3

Arkkitehtuurikuvaukset

Edellisessa luvussa esitelty Pilarcos-meklaus kdyttda hyodyksi palvelutyyppi- ja ark-
kitehtuurikuvauksia, jotka kuvaavat hajautetun sovelluksen komponenttien viliset
suhteet. Monet Pilarcos-meklauksen késitteet, kuten ominaisuus ja palvelutyyppi,
ovat sisdlloltadn samankaltaisia mutta laajempia kuin CORBA-meklarissa. Téssé
luvussa kuvaillaan Pilarcos-meklarin kdyttamat arkkitehtuurikuvaukset ja niiden ra-
kenneosat.

3.1 Yleiset suunnitteluperiaatteet

Pilarcos-arkkitehtuurikuvauksilla on kolme péaédtavoitetta: helpottaa organisaatioi-
den vélisten hajautettujen jirjestelmien suunnittelua ja toteuttamista, edistdd me-
tatiedon eli kuvausten ja myos komponenttien uudelleenkiyttod, ja tukea suoritusai-
kaista palvelujen meklausta ja hallintaa. Ndista tavoitteista voidaan johtaa seuraavat
periaatteet, joita arkkitehtuurikuvausten suunnittelussa on noudatettu.

Sovellussuunnittelun helpottamiseksi arkkitehtuurikuvausten kisitteiden taytyy
vastata ohjelmistosuunnittelijalle tuttuja rakenteita. Késitteille on oltava selkeét
vastineet myos toteutuksissa, jotta ohjelmointi olisi suoraviivaista.

Koska tavoitteena on sekd kuvausten ettd komponenttien mahdollisimman hyva
uudelleenkdytettivyys, on palvelu- ja arkkitehtuurikuvaukset erotettava selkedsti
varsinaisista ohjelmistokomponenteista. Kenen tahansa on pystyttdvi tarjoamaan
palvelukuvausten mukaisia palveluja muista palveluntarjoajista riippumatta, jotta
palvelumarkkinat olisivat aidosti avoimet. Kuvausten rakenneosien on liséksi oltava
sopivan kokoisia uudelleenkdytettavyyden kannalta.

Koska Pilarcos-viliohjelmistopalvelut kiyttavit arkkitehtuurikuvauksia suoritus-
aikaiseen palvelujen meklaukseen ja hallintaan, kuvausten on oltava riittavin téis-
mallisid ja yksityiskohtaisia koneellista kasittelyd ajatellen. Kuvausten taytyy myos
rakenteeltaan soveltua tyokaluavusteiseen suunnitteluun.
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3.2 Kasitteiden valiset suhteet

Kuva 3.1 esittad Pilarcos-meklauksen kisitteiden suhteet UML-luokkakaaviona. Pys-
tysuunnassa kuva jakautuu karkeasti kahtia: ylhailla sijaitsevat tyyppiluokat, alim-
pana kaavain- eli toteutusluokat. Vaakasuunnassa kuvassa voidaan erottaa nelji
osaa. Ominaisuuksiin liittyvit kisitteet ovat vasemmalla, palvelujen ja rajapinto-
jen kuvaamiseen kaytetyt kasitteet keskelld, ja arkkitehtuuriin liittyvit kasitteet oi-
kealla.

o o Vo,
[ Ominaisuuskehikkotyyppi <] Palvelutyyppi <> [Rooll 2—T"Sidos |
1.* 0.*

(B 1 Lx
1 | Abstrakii rajapintatyyppi | 14 )
| Ominaisuustyyppi | 1 Arkkitehtuuri  |e-—
1 on tyyppia on tyyppid 1
0.*
on tyyppia | Rajapintatyyppi |
0.* 0.* L 0.*

Ominaisuus Palvelutarjous Yhteisotarjous
1. 0.* 0.* |:Q:|

Kuva 3.1: Pilarcos-meklauksen kisitteet UML-luokkakaaviona.

Kisitteet kiydain seuraavaksi lapi alkaen palvelutyyppien rakenneosista, omi-
naisuuskehikoista ja rajapintatyypeistd. Palvelutyyppien maéarittelyn jalkeen kasi-
telladn arkkitehtuurikuvauksia, jotka yhdistdvit palvelutyyppeja toisiinsa kokonai-
suuksiksi.

3.3 Palvelujen kuvaaminen

CORBA-meklauspalvelussa palvelutyyppi sisaltdd yhden rajapinnan ja joukon omi-
naisuustyyppeja (luku 2.3.2). Pilarcos-meklauksessa palveluun voi liittyéd useita eri
osapuolille tarjottuja rajapintoja. Esimerkiksi turistipalvelun (luku 2.4) tukena toi-
miva maksupalvelu tarjoaa eri rajapinnat laskuttaja- ja maksajaosapuolille. Téasta
syystd Pilarcos-mallissa palvelutyypit koostuvat useista, toisiinsa liittyvista rajapin-
noista ja ominaisuuskehikoista. Ominaisuuskehikot ja rajapinnat maaritellddn uu-
delleenkiytettivilla tyyppikuvauksilla, joita kasitellian seuraavaksi.

3.3.1 Ominaisuuskehikot

Ominaisuuskehikko kokoaa yhteen joukon loogisesti toisiinsa liittyvid ominaisuus-
tyyppeja. Esimerkiksi turistipalvelun kiyttoon liittyvat ominaisuustyypit — kohdea-
lue, hinta, saatavissa olevat palvelut, ja niin edelleen — voidaan koota yhteen omi-
naisuuskehikkoon. Ominaisuuskehikkotyyppi koostuu
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e nimesta ja
e joukosta ominaisuustyyppeja.

Ominaisuustyypit ovat samankaltaisia kuin CORBA-meklarissa.

Ominaisuuskehikkotyyppeja voidaan kdyttad useissa palvelutyypeissa, joten ne
kannattaa méaritelld siten, ettd ne sisdltdvat vain kiintedsti toisiinsa liittyvid ominai-
suustyyppeja. Esimerkiksi kaikki laskunmaksuun liittyviat ominaisuustyypit kannat-
taa koota yhteen ominaisuuskehikkotyyppiin ja viestintdprotokollaan liittyvat toi-
seen. Kuvassa 3.2 on esimerkkejd ominaisuuskehikkotyyppien tietosisillostd. Nama
esimerkit, kuten myohemmaétkin, perustuvat luvussa 2.4 esiteltyyn turistipalveluso-
vellukseen.

ominaisuuskehikkotyyppi: TuristipalveluOminaisuudet

{
Merkkijono palvelualue;
Vaihtoehto (HOTELLIT, SAA, AIKATAULUT) palvelut;
Reaaliluku hinta;
Vaihtoehto (ETUKATEEN, JALKIKATEEN) maksutavat;
}
ominaisuuskehikkotyyppi: MaksuOminaisuudet
{
Vaihtoehto (PANKKITILI, VISA, AMEX, MASTERCARD) maksuvdline;
Vaihtoehto (I, II, III) turvaluokitus;
}

Kuva 3.2: Esimerkkejd ominaisuuskehikkotyypeista.

Ominaisuuskehikkojen taustalla on Pilarcos-projektin ajatus hajautettujen jar-
jestelmien politiikkaperustaisesta hallinnasta. Siind politiikkojen kuvataan politiik-
kakehikkojen avulla [31]. Tassd tutkielmassa tarkastellaan ominaisuuskehikkoja vain
meklauksen kannalta.

3.3.2 Abstraktit rajapinnat

Yleisten suunnitteluperiaatteiden mukaisesti Pilarcos-arkkitehtuurissa erotetaan pal-
veluiden kuvaukset ja tekniset toteutukset mahdollisimman téaydellisesti toisistaan.
Siksi — toisin kun CORBA-meklarissa — Pilarcos-meklarin palvelukuvauksissa ei
madritelld palvelun rajapintojen yksityiskohtia, vaan ainoastaan niiden tarjoama
looginen toiminnallisuus. T4lld tavoin maééariteltyja rajapintoja kutsutaan abstrak-
teiksi rajapinnoiksi.

Abstraktin rajapinnan tyyppi on yksinkertaisinta méaritelld luokaksi toiminnalli-
suudeltaan samanlaisia mutta teknisesti eridvid konkreettisia tyyppikuvauksia. Suo-

16



ritusaikainen koneisto voi tdlloin kisitelld abstrakteja rajapintatyyppeja pelkking
tunnettuina nimind niille luokille.
Sovellussuunnittelua ja kuvausten uudelleenkiyttod varten abstraktien rajapin-

tatyyppien semantiikka on kuitenkin méariteltdva tarkemmin. Téassa tutkielmassa
kiytetadn seuraavanlaista kuvaustapaa: Abstrakti rajapintatyyppi koostuu

e nimesta,
e kiyttotavasta (operaatiokutsu, vuo, tai signaali) ja

e rajapinnan tarjoaman toiminnallisuuden kuvauksesta, joka voi olla epdmuo-
dollinen tai jonkin formaalin kuvauskielen mukainen.

Sovellusesimerkin maksupalveluun liittyy laskunmaksurajapinta, joka tarjoaa ope-
raatiot laskun sisdllon pyytamiseen ja laskun maksamiseen. Turistipalvelu taas tar-
jota turistipalvelurajapintaa. Esimerkkeja abstraktin rajapintatyypin méaéritelmén
tietosisallostd on kuvassa 3.3.

abstrakti rajapintatyyppi: TuristipalveluRajapinta

{
kayttotapa: operaatiokutsu
operaatiot: "aloitalstunto", "teeKysely", "teeVaraus",
"lopetalstunto"
}
abstrakti rajapintatyyppi: LaskunmaksuRajapinta
{
kayttotapa: operaatiokutsu
operaatiot: "haeLasku", "maksalasku", "kielt&dydyLaskusta"
}

Kuva 3.3: Esimerkkeja abstrakteista rajapintatyypeisté.

Rajapintaan liittyvian toiminnallisuuden kuvaukseen ei tdssd puututa enempéaa,
vaikka se sovellussuunnittelun kannalta onkin olennaista. Mainittakoon, ettd toi-
minnallisuuden kuvaukseen voitaisiin kiyttad esimerkiksi OMG:ssa kehitteilld ole-
van MDA-arkkitehtuurin (Model Driven Architecture) alustariippumattomia malleja
(platform independent models) [21].

Abstrakteista rajapinnoista voi olla useita erilaisia teknisid toteutuksia, esimer-
kiksi CORBA- tai EJB-rajapintoina. Saman abstraktin rajapinnan poikkeavatkin
tekniset toteutukset voivat olla yhteensopivia, jos niiden vélille on mahdollista asen-
taa sovitin. Pilarcos-meklauksessa rajapintojen yhteensopivuussuhteet tallennetaan
tyyppivarastoon ja otetaan huomioon palvelutarjouksia valittaessa. Tahdn palataan
luvussa 4.1. Abstraktien rajapintojen kidyton ansiosta palvelumairittelyt eivit ole
sidottuja toteutustekniikkaan eivitka ohjelmistoversioihin, vaan ovat monikiyttoisia
ja pitkaikiisia.
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3.3.3 Palvelutyypit

Palvelutyypilld on Pilarcos-meklarissa samanlainen rooli kuin CORBA-meklarissa
(luku 2.3.2): se edustaa tiettyd palveluluokkaa ja madrittelee kyseiseen luokkaan
kuuluvien palvelutarjousten muodon. Tavoitteena on, ettd riippumaton palvelun-
tuottaja voi toteuttaa palvelun ja tehdi siitd palvelutarjouksen pelkistdan palvelu-
tyyppiméarittelyn perusteella.

Palvelutyyppi mééarittelee yhden, itsendisesti toteutettavan ja kiytettdvan palve-
lukokonaisuuden. Toisin kuin CORBA-meklarissa, Pilarcosissa palvelutyyppiin voi
liittya useita eri tahoille tarjottuja rajapintoja. Kuten aiemmin mainittiin, sovelluse-
simerkin maksupalvelu tarjoaa erilliset rajapinnat laskuttajaa ja maksajaa varten.
Palvelutyyppi liittdd ominaisuuskehikot rajapintoihin, jolloin rajapinnoista muodos-
tuu eri tahoille ndkyvia osapalveluja.

Muodollisesti palvelutyyppi muodostuu

e nimesta,

e joukosta nimettyja abstrakteja rajapintoja (rajapintarooli, abstrakti rajapinta-
tyyppi, rajapinnan nimi)-kolmikoina ja

e joukosta nimettyjd ominaisuuskehikoita liitettyind rajapintoihin, eli (ominai-
suuskehikko, ominaisuuskehikon nimi, lista rajapintojen nimid)-kolmikoita.

Kuvassa 3.4 on esimerkki Turistipalvelu- ja Maksupalvelu-palvelutyyppien tietosi-
salloista.

Palvelutyyppi kertoo, mita abstrakteja rajapintoja kyseinen palvelu tarjoaa muil-
le tahoille ja my0s, mitd rajapintoja se itse tarvitsee toimiakseen. Palvelutyyppi
siis méadarittelee abstraktilla tasolla palvelun sopimuksen ympéristonsd kanssa, mi-
ki mahdollistaa palvelutyypin toteuttavan komponentin riippumattoman uudelleen-
kiayton [29]. Kéytetyt ja tarjotut rajapinnat erotellaan palvelutyypissi rajapintaroo-
lin ("tarjottu”, "kdytetty”) avulla. Ero on looginen, eikd valttaméatta edellyta ra-
japinnan toteuttamista epdsymmetrisesti. Mikédli rajapinnan kiyttdjdn ja tarjoajan
valilla ei haluta tehda lainkaan eroa, on mahdollista lisdtéd tyyppiméaarittelyihin eril-
linen rajapintarooli symmetristd tilannetta varten.

Kullekin palvelutyyppiin sisaltyville abstraktille rajapinnalle annetaan oma ni-
mi, jotta palvelutyyppi voisi sisdltda useita saman tyyppisid mutta erillisid rajapin-
toja. Pilarcos-arkkitehtuurissa nimilld on toinenkin kiyttotarkoitus: niilld viitataan
kyseisiin rajapintoihin tyckaluissa ja sovellusohjelmakoodissa.

Palvelutyyppiin sisdltyviat ominaisuuskehikot nimetdin erikseen samalla tavoin
kuin abstraktit rajapinnat. Ominaisuuskehikoiden yhteydessid mééritellidn myos,
mihin palvelutyypin rajapinnoista ne liittyvidt. Ominaisuuskehikko-rajapinta-liitok-
set ovat Pilarcos-meklauksen erityispiirre, joka mahdollistaa monenvélisten riippu-
vuussuhteiden automaattisen kasittelyn meklarissa, kuten myohemmin ndhdaén.

Ominaisuuskehikko-rajapinta-liitokset ilmaisevat, mille ominaisuuksille eri ra-
japintoja kayttdvit tahot voivat asettaa ehtoja. Kuvan 3.4 Maksupalvelu-palvelu-
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palvelutyyppi: Turistipalvelu

{
tarjottu rajapinta: TuristipalveluRajapinta turistipalvelu;
kdytetty rajapinta: LaskutusRajapinta laskutus;

ominaisuuskehikko: TuristipalveluOminaisuudet turistipalveluominaisuudet
liittyy rajapintaan: turistipalvelu;

ominaisuuskehikko: MaksuOminaisuudet maksuominaisuudet
liittyy rajapintaan: laskutus;

palvelutyyppi: Maksupalvelu

{
tarjottu rajapinta: LaskutusRajapinta laskutus;
tarjottu rajapinta: MaksuRajapinta laskunmaksu;
ominaisuuskehikko: MaksuOminaisuudet maksuominaisuudet
liittyy rajapintoihin: laskutus, laskunmaksu;
3

Kuva 3.4: Esimerkkeja palvelutyyppimééarittelyjen tietosisallosta.

tyypissd "maksuominaisuudet”ominaisuuskehikko liittyy sekd “laskutus”- ettd "las-
kunmaksu”-rajapintoihin. Néin ollen molempiin rajapintoihin liittyvat tahot voivat
asettaa omat ehtonsa maksupalvelun maksuominaisuuksille (kuten kaytetylle mak-
suvilineelle). Sen sijaan Turistipalvelu-palvelutyypin ominaisuuskehikot liittyvét eri
rajapintoihin, jolloin niille annetut ehdot eivdt vaikuta toisiinsa. Kuva 3.5 havain-
nollistaa ominaisuuskehikkojen liittymistd rajapintoihin. Palvelutyypin tarjoamat
rajapinnat on merkitty mustatulla ja sen kdyttdmét rajapinnat avoimella ympyral-
14.

Turistipalvelu Maksupalvelu
T maksu~— maksu-
[ — ominaisuudet ominaisuudet
turistipalvelu — laskunmaksu laskutus
= M M
turistipalvelu- | — o —_ o
ominaisuudet T —

laskutus

Kuva 3.5: Rajapintojen ja ominaisuuskehikkojen liittyminen toisiinsa.
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Pilarcos-meklauksessa myos palvelun kysyjalla on oma palvelutyyppinsa, joka
on méaritelladn samalla tavoin kuin palvelun tarjoajien palvelutyypit. Palvelukyse-
lyssd kysyja antaa erillisen palvelutarjouksen asemesta oman “palvelutarjouksensa”,
jolloin kysyjé ja tarjoaja ovat symmetrisessid asemassa. Tata kasitellddn tarkemmin
luvussa 4.

Kaytannossa tiettyihin abstrakteihin rajapintatyyppeihin liittyy usein kiinteasti
joitakin ominaisuuskehikkotyyppeji. Sovellusesimerkin MaksuOminaisuudet-kehik-
kotyyppi sisdltdda ominaisuuksia, jotka kuvailevat MaksuRajapinta- ja LaskutusRa-
japinta-tyyppisten rajapintojen kautta tarjottua toiminnallisuutta. Voisi ajatella, et-
td ominaisuuskehikkotyypit ja abstraktit rajapintatyypit kytkettaisiin jollain tavoin
toisiinsa jo rajapintatyyppien méadrittelyn yhteydessad eikd vasta palvelutyypeissa.
Téahédn palataan sidosten yhteydessé luvussa 3.4.3.

Samaan tapaan kuin CORBA-meklauksessa voitaisiin Pilarcos-meklauksessakin
periaatteessa sallia palvelutyyppien periminen eli alityypitys. Palvelutyyppien periy-
tyminen edellyttiisi my6s ominaisuuskehikkojen ja rajapintojen periytymista. Aihet-
ta ei ole tutkittu Pilarcos-projektissa, joten sitd ei késitelld enempéd.

3.4 Arkkitehtuurien kuvaaminen

Arkkitehtuurikuvaus kokoaa yhteen joukon palvelutyyppeja liittden ne toisiinsa yh-
deksi kokonaisuudeksi. Seuraavaksi kisitelladn arkkitehtuurikuvauksen yleistd ra-
kennetta ja se rakenneosia, rooleja ja sidoksia.

3.4.1 Arkkitehtuurit

Arkkitehtuurikuvaus koostuu rooleista, jotka liittyvét toisiinsa sidoksilla. Kuhunkin
rooliin liittyy palvelutyyppi, ja sidokset liittavat palvelutyyppien rajapintoja toisiin-
sa. My0s mahdollisella kysyjalla eli asiakaskomponentilla on oma roolinsa arkkiteh-
tuurissa. Arkkitehtuurikuvaus muodostaa siten kokonaisen useista komponenteista
koostuvan yhteisén mallin.

Arkkitehtuurikuvausten kisitteet ovat 1ahtoisin ODP-viitemallin tavoitendkokul-
makielestd, jolla mallitetaan organisaatiotason rooleja ja niiden véilisid vuorovaiku-
tuksia [12]. Roolit voivat ODP-viitemallisssa edustaa ihmisiéd tai tietojirjestelmia,
joita molempia kutsutaan olioiksi. Roolit méaéritellddn erilldén olioista; oliot voidaan
sijoittaa rooleihin joko etukéteen tai vasta jarjestelmén tai prosessin suoritusaikana.
Toimivat oliot muodostavat keskendan yhteison. Pilarcos-arkkitehtuuri noudattaa
samaa perusajatusta: arkkitehtuurikuvaukset ja niiden rooleissa toimivat palveluto-
teutukset ovat toisistaan riippumattomia.

Pilarcosissa arkkitehtuurikuvaus tai lyhyemmin arkkitehtuuri koostuu

e nimesta,

e joukosta rooleja ja
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e joukosta roolien vilisid sidoksia.

Kuvassa 3.6 on esimerkki arkkitehtuuriméaarittelyn tietosisallostd. Laajemmassa
Pilarcos-arkkitehtuurissa arkkitehtuurikuvaukseen voi sisidltyd myos ominaisuuksia
ja politiikkoja, jotka vaikuttavat esimerkiksi roolien tayttosaantéihin [15]. N&ita ei
kuitenkaan késitelld tissa tutkielmassa.

arkkitehtuuri: TuristipalveluArkkitehtuuri

{
rooli: TuristiSovellus asiakas;
rooli: TuristiPalvelu palvelin;
rooli: MaksuPalvelu maksunvalittdja;
sidos: asiakas.turistipalvelu -> palvelin.turistipalvelu;
sidos: asiakas.laskunmaksu -> maksunvdlittédja.laskunmaksu;
sidos: palvelin.laskutus -> maksunvadlitt&dja.laskutus;

}

Kuva 3.6: Esimerkki arkkitehtuurimaarittelyn tietosisallosta.

Arkkitehtuurikuvausten rakenteet ovat sukua arkkitehtuurikielille [17]. Arkki-
tehtuurikielet on tarkoitettu suurten ohjelmistojen rakenteen mallittamiseen ja ana-
lysointiin. Pilarcosin arkkitehtuurikuvaus vastaa abstraktilla tasolla arkkitehtuuri-
kielten konfiguraatiota, rooli komponenttia ja sidos liitintad. Arkkitehtuurikielet on
kuitenkin tarkoitettu kiinteiden kokoonpanojen kuvaamiseen, ei suoritusaikaiseen
komponenttien valintaan, mistd syystd ne eivit ole suoraan sovellettavissa Pilarcos-
arkkitehtuuriin.

Pilarcos-arkkitehtuurikuvaukset on tarkoitettu laadittavaksi graafisella suunnit-
telutyokalulla, joka tukee tyyppiméarittelyjen selaamista ja kidyttoa julkisesta tyyp-
pitietovarastosta. Vaikka suunnittelutydkalua ei ole vield toteutettu, palvelutyyppi-
madrittelyt ja arkkitehtuurikuvaukset soveltuvat hyvin kdytettaviksi myos tekstu-
aalisina méaarittelyiné.

3.4.2 Roolit

Kuten edelld mainittiin, rooli-kasite on periisin ODP-viitemallin tavoitendkdkulma-
kielestd. Pilarcos-arkkitehtuurissa kukin rooli edustaa yhtéd arkkitehtuurissa toimi-
vaa palvelin- tai asiakaskomponenttia. Rooli koostuu

e palvelutyypin nimesté ja
e roolin nimesta.

Jokaiseen rooliin liittyy siis tdsmaélleen yksi palvelutyyppi, joka méaédrdas rooliin si-
joittuvan komponentin ulospdin niakyvit rajapinnat ja ominaisuuskehikot.
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Palvelutyypit ovat riippumattomia arkkitehtuureista, joissa niitd kiytetdan. Sa-
maa palvelutyyppid voidaan kiyttda eri rooleissa yhdessd tai useammassa arkki-
tehtuurissa. Koska palvelun tuottajien taytyy pystyéd toteuttamaan palvelu periaat-
teessa pelkistddn palvelutyypin avulla, komponenttien tdytyy olla riippumattomia
kiytetysta arkkitehtuureista. Télld parannetaan komponenttien uudelleenkéytetta-
vyyttd. Sama komponentti voi toimia myGs samanaikaisesti useissa rooleissa eri ark-
kitehtuureissa.

Jos komponentit sidottaisiin tiettyihin arkkitehtuureihin, niiden suunnittelussa
olisi helpompi ottaa huomioon kokonaisen yhteison toiminta. Komponentit voitai-
siin my0s testata osana yhteisod. Samalla komponenteista kuitenkin tulisi tiukem-
min toisistaan riippuvia ja arkkitehtuureista vaikeampia muuttaa, minkd vuoksi ta-
maé suunnitteluvaihtoehto hylattiin. Miten sitten voidaan varmistua arkkitehtuurien
oikeellisuudesta? Kéaytannossé arkkitehtuurikuvauksen laatijan vastuulla on varmis-
taa, ettd arkkitehtuurin eri palvelutyypit todella ovat yhteensopivia. Téssi voidaan
kiyttda apuna suunnittelutyokaluja, kenties myos formaaleja menetelmia.

Koska komponentit viestivdt ulkomaailman kanssa ainoastaan rajapintojensa
kautta, riittdd, ettd rajapinnat ja protokollat kuvataan riittdvan tarkasti ja varmiste-
taan sitten eri komponenttien rajapintojen ja protokollien yhteensopivuus. Wright-
arkkitehtuurikieli [1], jossa komponenttien kiyttdytyminen mallitetaan formaalisti
CSP-kielelld [8], perustuu tahin ajatukseen. Wrightissd mallitetaan erikseen kom-
ponentin sisdinen kdyttdytyminen ja sen rajapintojen eli porttien kiyttdytyminen.
Komponentin ja sen porttien yhteentoimivuus verifioidaan CSP-mallintarkistustydo-
kalulla. Komponentteja kytketdan toisiinsa konfiguraatioiksi eli kokoonpanoiksi kiin-
nittdméalla niiden portteja yhteen liittimien avulla. Liittimet kuvastavat erilaisia
viestintdkanavia, ja my6s niiden toiminta mallitetaan CSP:114.

Konfiguraatio verifioidaan tarkistamalla kaikkien sen liittimien ja porttien pro-
tokollien yhteentoimivuus. Konfiguraation toiminta ei muutu, vaikka jonkin kompo-
nentin sisdistd toimintaa muutetaan, kunhan komponentin portit pysyvét ennallaan.
Monimutkaisia jarjestelmid mallitettaessa tdmé vahentdd verifioinnissa tarvittavan
laskennan méarad. Se myos edistdd aitoa komponenttiperustaista ohjelmistosuun-
nittelua, jossa komponentin kaikki riippuvuudet, ulkoiset rajapinnat ja protokollat
ovat tarkasti méadritellyt [29]. Wrightin malli sopii hyvin Pilarcos-arkkitehtuuriin,
jossa komponenttien vaihdettavuus on keskeistd. Wright antaa samalla esimerkin
siitd, miten Pilarcos-arkkitehtuurikuvauksia olisi mahdollista mallittaa ja verifioida
formaalein menetelmin.

Palataan vield roolin ja palvelutyypin suhteeseen. Maéariteltdessa rooli Pilarcos-
arkkitehtuurikuvauksessa tulee rooliin liittyvan palvelutyypin abstrakteista rajapin-
noista samalla roolin rajapintoja. Rajapinnat ja niihin liittyvdt ominaisuuskehikot
ovat roolin ainoat yhteydet toisiin rooleihin. Rooleja kytketddn yhteen sitomalla
niiden rajapintoja ja samalla my6s ominaisuuskehikoita toisiinsa; tatd kasitelladn
seuraavassa luvussa.

Jos rooliin voisi liittyd useampi kuin yksi palvelutyyppi, roolin tiyttavin kompo-
nentin pitdisi toteuttaa ne kaikki. Jokaiselle palvelutyypille taytyisi tall6in kuitenkin
tehdd omat palvelutarjoukset, mika ei ole jarkevid. Palvelutyyppien yhdistdminen
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voitaisiin ehkd toteuttaa paremmin sallimalla palvelutyyppien moniperiytyminen.

3.4.3 Sidokset

Sidos liittda toisiinsa yhden roolin tarjoaman ja toisen roolin kdyttdméan rajapinnan.
Rooleja, joiden vililla on sidos, kutsutaan naapureiksi. Sidos mééaritelldédn kahtena
(roolin mimi, roolin rajapinnan nimi)-parina, joissa rajapintojen on oltava samaa
abstraktia rajapintatyyppid. Liséksi toisen roolin on tarjottava ja toisen kdytettava
kyseistd rajapintatyyppié.

Kuten edelld kerrottiin, roolin rajapinnat maaraytyvit palvelutyypisté, joten si-
dos liitt4a toisiinsa yhden palvelutyypin tarjoaman ja toisen kiyttidman rajapinnan.
Kuva 3.7 esittdd sidoksia turistipalveluarkkitehtuurissa. Roolit on merkitty ympy-
r6illa, palvelutyypit suorakaiteilla ja sidokset nuolilla.

asiakas palvelija

o turistipalvelu o
Turistisovellug —_— Turistipalvelu
turistipalvelu

laskunmaksu \ / laskutus

Maksupalvelu

laskunmaksu laskutus

maksunvalittaja

Kuva 3.7: Sidokset turistipalveluarkkitehtuurissa.

Sidoksilla on arkkitehtuurikuvauksessa kahtalainen merkitys. Ensinndkin, kun
arkkitehtuurikuvausta vastaavaa yhteiséa luodaan, toisiinsa sidottuihin rooleihin si-
joittuvien komponenttien vilille luodaan viestintdkanava, kuten esimerkiksi TCP /IP-
yhteys tai CORBA-viliohjelmistoa kiytettdessd IIOP-yhteys. Rajapintojen vilinen
viestiliikenne kulkee tdméan yhteyden kautta. Kanavanmuodostus tapahtuu vasta
meklauksen jdlkeen, joten sitéd ei kisitelld tdssd tutkielmassa. Pilarcos-projektissa
on tutkittu ja prototyypitetty yhteisén ja kanavien muodostusmekanismeja [31].

Toiseksi, sidos liittda toisiinsa myos rajapintoihin liittyvat samantyyppiset omi-
naisuuskehikot. Tdmé& on oleellista Pilarcos-meklauksen kannalta: etsiessddn tar-
jousyhdistelmid meklari varmistaa, ettd toisiinsa sidoksella liitettyjen kehikkojen
ominaisuusarvot ovat yhteensopivia. Myos yksinkertaisia rajoitteita voidaan kayttaa
ominaisuusarvoina, joten tdma mekanismi sallii palvelutarjousten asettaa rajoitteita
naapurirooleihin ehdolla oleville palvelutarjouksille. Téhén palataan luvussa 4.

Arkkitehtuurikuvauksia suunniteltaessa on ajateltu, ettd ne laaditaan erityiselld
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tyokalulla. Tyokalu voi tarkistaa, ettd sidottuihin rajapintoihin liittyvat ominaisuus-
kehikot ovat samaa tyyppid. Olisi myos mahdollista sisdllyttdd ominaisuuskehikot
rajapintatyypin méairitelmaan, jolloin erillistd tarkistusta ei tarvittaisi. Rajapinta-
tyypistd tulisi talloin kokonaisuus, erdénlainen pienoispalvelutyyppi. Téma rajoit-
taisi jonkin verran rajapinta- ja ominaisuuskehikkotyyppien yhdistelyd, mutta tekisi
rajapintatyyppien kuvaukset taydellisemmiksi ja siten helpommin uudelleenkiytet-
taviksi. Téllainen muutos olisi todennékdisesti kannattava ja se kuuluu jatkokehi-
tyskohteisiin.

Téassa tutkielmassa sidoksia késitellidn ainoastaan kahdenvélisind. Ne voidaan
kuitenkin yleistad helposti myos yhdestd-moneen- tai monesta-yhteen-tyyppisiksi,
jolloin ne vastaavat ryhméldhetysta tai yhtd vastaanottajaa useaa ldhettdjaa kohti.
Ominaisuuskehikkojen véliset sidokset muodostuvat aivan samoin kuin kahdenvali-
sessd tapauksessa. Monenvéliset sidokset kuuluvat myos mahdollisiin jatkokehitys-
kohteisiin.

Sidoksiin itseensd voisi liitt4a ominaisuuskehikkoja ja valintaehtoja, joiden avulla
olisi mahdollista muodostaa eri tyyppisia kanavia komponenttien vélille. Kanavat
itsessddn voisivat talloin olla meklattavia olioita [28]. Tdm4 vaatisi kuitenkin paljon
lisdtyota kanavien rakenteen ja kanavanmuodostusmekanismin osalta, eikd se kuulu
tdmén tutkielman aihepiiriin.
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Luku 4

Pilarcos-meklaus

Téassd luvussa kuvaillaan, milld tavoin Pilarcos-meklauksessa tehdaén palvelutar-
jouksia ja palvelukyselyja ja milld tavoin meklari kisittelee niitd. Erityisesti kiinni-
tetdan huomiota eroihin CORBA-meklaukseen verrattuna. Pilarcos-meklaria varten
on kehitetty uudenlainen algoritmi palvelutarjousyhdistelmien etsintaén. Algoritmin
avulla Pilarcos-meklauksesta saadaan riittdvin tehokasta ongelman suuresta lasken-
nallisesta vaativuudesta huolimatta.

4.1 Tyyppivarasto

Tyyppivarasto, toiselta nimeltd tyyppitietovarasto, on palvelu, joka valittda tyyp-
pitietoa hajautetussa jarjestelméssia. Meklari kdyttad tyyppivarastoa muun muas-
sa palvelutyyppien ja rajapintojen yhteensopivuustarkistuksiin. Tyyppiméaarittelyt
tallennetaan tyyppivarastoon ohjelmallisesti tai hallintatyokalua kiyttéden.

CORBA-meklarin palvelutyyppivarasto (luku 2.3.2) on esimerkki yksinkertai-
sesta tyyppivarastosta, joka kisittelee ainoastaan palvelutyyppeja. CORBA-arkki-
tehtuurissa rajapintakuvaukset tallennetaan erilliseen rajapintavarastoon [20], joka
niin ikddn on erddnlainen tyyppivarasto. Pilarcos-mallissa tyyppivarasto on yleinen
tyyppitiedon hallintapalvelu, joka on toiminnaltaan ODP-referenssimallin tyyppiva-
rastotoiminnon [11] kaltainen.

Tyyppivarasto tarjoaa rajapinnat, joiden avulla tyyppikuvauksia ja tyyppien véa-
lisid suhteita voidaan rekisterdidd ja kyselld. Tyyppivarastossa sdilytetddan muun
muassa kaikkia luvussa 3 esiteltyja tyypimééarittelyja eli ominaisuuskehikko-, raja-
pinta- ja palvelutyyppikuvauksia sekd arkkitehtuurikuvauksia. Tyyppivarasto pitda
ylld tyyppikuvausten nimiavaruutta ja tietoja tyyppien vilisistd suhteista. Pilarcos-
mallissa tyyppivarasto toimii lisdksi tyyppitiedon julkaisupaikkana: sopivia tyokaluja
kiayttamalla ohjelmistosuunnittelijat voivat selailla ja ottaa kdyttéon jo julkaistuja
tyyppikuvauksia tai julkaista omiaan. Tyyppivaraston ei silti tarvitse olla globaali
palvelu, vaan tyyppivarastot voidaan federoida kuten meklaritkin.

Perinteisesti — kuten CORBA-palvelutyyppivarastossa — tyyppien véliset suh-
teet ovat olleet periytymissuhteita: alityyppid voidaan kdyttaa sen ylityypin asemes-
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ta tietyin rajoituksin. Teknisesti tai hallinnollisesti epdyhtendisessd ymparistossd yh-
tendinen perintdhierarkia olisi liian jaykkd ja usein teknisesti mahdotonkin ratkai-
su. Eri jarjestelmilld voi olla esimerkiksi samaa abstraktia rajapintatyyppid edusta-
via rajapintoja, jotka ovat teknisesti erilaisia, mutta sovitettavissa yhteen erillisen
muuntimen avulla. Tyyppivarastoon taytyy voida tallentaa téllaistakin yhteensopi-
vuustietoa. Pilarcos-tyyppivarasto kiayttad tahan kolmitasoista mallia, jossa abstrak-
tit eli ideaalit tyypit, tyyppikuvaukset eli tekniset tyyppimaéaéarittelyt ja kaavaimet
eli ohjelmalliset toteutukset on erotettu [14, luku 6.2].

Pilarcos-meklauksen kannalta riittdad, ettd tyyppivarastoon tallennetaan tieto
siitd, mitkd rajapintakuvaukset ovat yhteensopivia suoraan tai muuntimen avulla.
Meklari kiayttad tata tietoa palvelutarjouksissa annettujen rajapintojen yhteensopi-
vuuden tarkistamiseen. Muuntimen kaytto ei tdssid mallissa ole meklarin vaan palve-
lun tarjoajien ja kayttdjien vastuulla. Ominaisuuskehikkojen muuntaminen samalla
peraatteella kuin rajapintojen olisi periaatteessa mahdollista, mutta sita ei ole tois-
taiseksi toteutettu. Ominaisuuskehikkoméairittelyjen oletetaan siis olevan yhteisid
eri jarjestelmille.

4.2 Palvelutarjous

Pilarcos-meklarin palvelutarjous on samankaltainen kuin CORBA-meklarin. Sen ra-
kenne poikkeaa niiltd osin kuin Pilarcos-mallin palvelutyyppi (luku 3.3.3) poikkeaa
CORBA-meklarin palvelutyypista. Pilarcos-meklarin palvelutarjous koostuu seuraa-
vista osista:

e palvelutyypin nimi,
e ominaisuusarvot kaikille palvelutyypin ominaisuuskehikoille ja

e tekninen rajapintatyyppi ja rajapintaviite kaikille palvelutyypin tarjotuille ra-
japinnoille.

Palvelutyypin kaikkien ominaisuuskehikoiden ominaisuuksille on palvelutarjoukses-
sa lueteltava arvot tai kiytettava erityista "ei arvoa’merkintdd, jolloin ominaisuuden
arvoksi kelpaa miki tahansa. My6s dynaamisten ominaisuuksien kdyttd on periaat-
teessa mahdollista.

CORBA-meklarin palvelutarjoukseen sisiltyy vain yksi olioviite, koska palvelu
kuvataan yhtend oliorajapintana; Pilarcos-meklarissa palvelulla voi sen sijaan olla
useita rajapintoja, joiden kaikkien viitteet on annettava tajouksessa. Koska palvelu-
tyyppi méarda vain kunkin rajapinnan abstraktin tyypin, tarjouksessa on lisdksi
kerrottava rajapintojen tekniset tyypit. Tekniset tyyppikuvaukset kuvaukset siily-
tetddn tyyppivarastossa, ja ne voivat olla esimerkiksi OMG IDL:114 méaéariteltyja.

Palvelutarjous ilmoitetaan Pilarcos-meklarille rekisterdintirajapinnan kautta, sa-
maan tapaan kuin CORBA-meklarillekin. Pilarcos-meklari tallentaa palvelutarjouk-
set tietokantaansa.

26



4.3 Palvelukysely

Tavanomaiselta meklauspalvelulta, kuten CORBA-meklarilta, haetaan tiettyd pal-
velutyyppid olevia palvelutarjouksia erillistd rajoitelauseketta kiyttden. Pilarcos-
meklari sen sijaan etsii keskenddn yhteensopivat palvelutarjoukset kaikkiin anne-
tun arkkitehtuurin rooleihin. Téllaista palvelutarjousyhdistelmaé kutsutaan yhteisé-
tarjoukseksi.

Erillista rajoitelauseketta ei Pilarcos-meklauksessa kidyteta lainkaan, vaan kysy-
ja antaa rajoitteensa sijoittamalla oman “palvelutarjouksensa” valmiiksi siihen roo-
liin, jossa itse toimii. Pilarcos-meklarille annetaan palvelukyselyssd vajaa yhteiso-
tarjous, joka sisaltad tavallisesti vain kysyjan palvelutarjouksen. Vastauksena ky-
selyyn meklari palauttaa joukon tdydennettyjd yhteisotarjouksia, jotka sisdltavit
yhden palvelutarjouksen kutakin roolia kohti. Kuva 4.1 havainnollistaa yhteis6tar-
jousten tiydentdmistd Pilarcos-meklarin avulla.

vajaa yhteisotarjous taydennettyja yhteisotarjouksia

TS, Q palvelukysely vastaus TS, || ——
Pilarcos—
— . —
\C/ meklari \ /

Kuva 4.1: Palvelukysely Pilarcos-meklauksessa.

Yhteisotarjous liittyy aina tiettyyn arkkitehtuuriin ja koostuu

e arkkitehtuurin nimesta seki

e (roolin nimi, palvelutarjous)-pareista, joita on korkeintaan yksi kutakin arkki-
tehtuurin roolia kohden.

Yhteisotarjous on wvajaa, jos se ei sisdlld palvelutarjousta jollekin arkkitehtuurin
roolille.

Pilarcos-meklauksessa kysyja siis on symmetrisessd asemassa palvelujen tarjoa-
jiin ndhden. Kysyjan palvelutarjousta ei tosin tallenneta meklarin tietokantaan, vaan
meklari pitdé sitd muistissa ainoastaan palvelukyselyn suorittamisen ajan. Symmet-
risyys on looginen seuraus siitéd, ettd Pilarcos-malli yleistdd kahdenvéliset asiakas-
palvelin-suhteet monenvélisiksi, jolloin palvelun tarjoaja voi asettaa toisille palve-
luille samanlaisia rajoitteita kuin palvelun kysyjékin.

Yhteisotarjouksessa voi olla valmiina muitakin kuin kysyjian palvelutarjous. Jos
joihinkin rooleihin halutut palvelutarjoukset ovat jo etukiteen tiedossa, ne voidaan
tayttad ennalta yhteisotarjoukseen. Télld ominaisuudella on useita kdyttokohteita:
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etukiteen sovittujen yhteistyopalvelujen kiyttdminen, kaatuneen palvelimen korvaa-
minen uudella muun yhteison jatkaessa toimintaansa, ja yhteison rakenteen muu-
tosten kuten roolien lukuméirin muuttumisen hallinta. On my6s mahdollista an-
taa palvelukyselyssd kokonaan tyhjé yhteisotarjous esimerkiksi silloin, kun meklaria
kiytetddn hajautetun jarjestelmén alustamiseen.

Pilarcos-meklauksessa ominaisuudet voivat olla yksittdisten arvojen lisdksi myés
rajoitemuotoisia. Meklarin tehtdviné on palvelutarjouksia valitessaan tarkistaa, et-
td toisiinsa sidoksien kautta liittyvien ominaisuuskehikoiden ominaisuusarvot ovat
yhteensopivia. Yksittédiset arvot ovat yhteensopivia jos ne ovat samoja, ja rajoitteet
ovat yhteensopivia jos niille on olemassa on yhteisid ratkaisuja eli yhteisid arvoja.
Seuraavassa luvussa pohditaan tarkemmin, millaisia rajoitemuotoisten ominaisuuk-
sien pitdisi olla.

Pilarcos-meklari laskee palvelutarjouksia vertaillessaan toisiinsa liittyvien omi-
naisuuksien leikkaukset, ja palauttaa laskemansa leikkaukset alkuperdisten ominai-
suusarvojen tilalla vastauksessaan palvelukyselyyn. Yksittéisille arvoille tdméa ei
merkitse mitddn, rajoitemuotoisille ominaisuuksille kylld. Leikkausten laskeminen
valmiiksi on jirkevid, koska tapauksessa laskemaan leikkaukset vertailua tehdes-
sdan, ja koska yhteis6d muodostettaessa rajoitemuotoisten ominaisuuksien lopulliset
arvot maaraytyvat eri osapuolten vaatimusten leikkauksista.

4.4 Rajoitemuotoiset ominaisuudet

CORBA-meklarin palvelukyselyssa kysyja antaa rajoitelausekkeen, jonka avulla so-
pivat palvelutarjoukset valitaan. Rajoitteet voivat olla yhtélo- tai epayhtalémuotoi-
sia, ja yksittaisid rajoitteita voi yhdistelld loogisilla konnektiiveilla ja, taz ja ez, joten
kokonaiset rajoitelausekkeet voivat olla hyvinkin monimutkaisia. Palvelutarjouksissa
ominaisuuksilla sen sijaan voi olla vain yksittaisid, kiinnitettyja arvoja.

Pilarcos-meklarissa kysyjan antaman erillisen rajoitelausekkeen sijasta kiytetaan
rajoitemuotoisia ominaisuuksia, joiden avulla sekd palvelujen tarjoajat ettd kysy-
jat voivat ilmaista vaatimuksensa. Yhteisotarjouksia muodostettaessa ominaisuuk-
sia vertaillaan keskendin, jotta ndhdiédn, ovatko ne yhteensopivia. Millaisia rajoite-
muotoisten ominaisuuksia pitéisi olla? Useimmissa tilanteissa on tarpeen rajoittaa
numeeristen arvojen (esimerkiksi jonon pituus) suuruutta tai jonkin muuttujan (esi-
merkiksi viestintidprotokollan tunnus) mahdollisia arvoja. On tarkedd, ettei rajoit-
teiden keskindinen vertailu ole liian raskasta, koska meklarin tdrkeimpia piirteitda on
suhteellisen lyhyt vastausaika palvelukyselyihin. Toisaalta rajoitteiden taytyy olla
riittdvan ilmaisuvoimaisia.

Numeerisille ominaisuuksille voitaisiin sallia vertailuoperaattoreihin (=, #, <, >)
perustuvat rajoitteet. Talloin esimerkiksi numeerisen ominaisuuden jonon_pituus
arvot jonon_pituus > 5 ja jonon_pituus < 10 olisivat yhteensopivat, koska on
olemassa muuttujan jonon_pituus arvoja, jotka toteuttavat molemmat rajoitteet.
Rajoitteiden leikkaus olisi 5 > jonon_pituus < 10. Arvovilien ilmaiseminen edel-
lyttaisi vahintaan kahden rajoitteen (yli- ja alaraja) kdyttoa, joten rajoitteita pitaisi
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voida yhdistelld loogisin konnektiivein ja, tai. Jos tillaista yhdistelméarajoitetta aja-
tellaan yhden muuttujan yhtaloryhmaéana, silld voi olla useita ratkaisuja, joko yksit-
tdisid arvoja tai arvovéleja. Téllainen toteutus on mahdollinen, mutta tarpeettoman
monimutkainen ottaen huomioon, etté yleensd on tarpeen vain rajoittaa arvo yhdel-
le yhtenaiiselle vilille. Liséksi suositummuuksien ilmaiseminen tulee mutkikkaaksi,
jos mahdollisia arvovileja on useita. Kevyt ratkaisu on sallia numeerisille ominai-
suuksille yksinkertaiset arvovilit, kuten [6, 10], joiden leikkausten laskeminen on
helppoa. Tama ratkaisu on kidytossa Pilarcos-meklarin prototyyppitoteutuksessa.

Entd ominaisuudet, joilla on lueteltu joukko sallittuja arvoja? Esimerkiksi proto-
kollan tunnus -ominaisuudella on toteutusympaéristésta riippuen muutama mahdolli-
nen arvo. Mahdollisia arvoja voidaan yleisimmin ilmaista yhtdsuuruusoperaattorilla
sekd ja-, tai- ja ei-konnektiiveilla. Esimerkkind téstd on lauseke

protokollan_tunnus = IIOP_1.2 tai protokollan_tunnus = SOAP_1.1,

joka sallii protokollan_tunnus-muuttujalle kaksi mahdollista arvoa. Téllainen lau-
seke voidaan ilmaista Boolen algebralla, jos jokaista yhtdsuuruusvertailua pidetdian
omana totuusarvoisena muuttujanaan ja sallitaan ominaisuudella olevan useita mah-
dollisia arvoja. Erilliset lausekkeet ovat yhteensopivat, jos ne ovat yhtdaikaa voi-
massa joillakin muuttujien totuusarvoilla. Yhteensopivuuden tarkistaminen on tal-
16in ns. lausekalkyylin toteutuvuusongelma eli SAT-ongelma, joka on laskennalliselta
vaativuudeltaan NP-tdydellinen [25, luku 7.9]. Tamé tarkoittaa, ettd ongelmalle ei
ole 16ydetty aikavaativuudeltaan syotteen pituuden suhteen polynomista ratkaisual-
goritmia. Taman tyyppiset rajoitelausekkeet ndyttavit siis olevan liian monimutkai-
sia.

Useimmiten rajoitteilla halutaan ilmaista hyviksyttavid vaihtoehtoja, harvem-
min sulkea tiettyjd vaihtoehtoja erikseen pois. Rajoitteita voidaan yksinkertaistaa
sallimalla ainoastaan hyvaksyttavien vaihtoehtojen luettelemisen tai-konnektiiveilla
eroteltuna. Niin menetellen yhteensopivuuden tarkistaminen palautuu vaihtoehto-
joukkojen leikkauksen epdtyhjyyden tarkistamiseen. Jarjestdamalld joukot leikkaus
voidaan laskea joukkojen yhteenlasketun koon suhteen lineaarisessa ajassa. Kun téa-
hén lisdtdan mahdollisuus ilmaista, saako lopullisessa leikkausjoukossa olla vain yk-
si vaiko useampia arvoja, paddytdan meklarin prototyyppitoteutuksessa kaytettyyn
ratkaisuun, joka esitetddn tarkemmin luvussa 5.3.1.

Arvovilit ja vaihtoehtojoukot eivét riitd ilmaisemaan ehtoja tilanteessa, jossa
yksi rooli — useimmiten kysyjan — on epidsymmetrisessd asemassa muihin arkki-
tehtuurin rooleihin ndhden. Esimerkiksi turistipalveluarkkitehtuurissa, jossa asiakas
kiayttad sekd turisti- ettd maksupalvelua, asiakas voi méaarata yldrajan turistipalve-
lun ja maksupalvelun hinnoille erikseen, mutta ei niiden summalle. Palvelukyselyyn
voidaan niitd tilanteita varten ottaa mukaan CORBA-meklarin tapaan vapaamuo-
toinen rajoitelauseke, jolla kysyjad voi asettaa lisdehtoja tarjousyhdistelmille. Turis-
tipalveluarkkitehtuurissa (luku 3.4) kysyja voisi médritella yhteishinnan ylarajan
viideksi rahayksikoksi seuraavalla lausekkeella:

palvelin.turistipalveluominaisuudet.hinta +
maksupalvelu.veloitusominaisuudet.hinta < 5.0
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Erillisen rajoitelausekkeen kdyttdminen rikkoo kysyjin ja tarjoajien symmetrian,
mutta lisdd joissain tapauksissa Pilarcos-meklauksen tarkkuutta ja siten myos kayt-
tokelpoisuutta.

4.5 Ominaisuuskehikkoverkot

Palvelukyselyn saadessaan Pilarcos-meklari etsii rajapinnoiltaan ja ominaisuuksil-
taan yhteensopivia palvelutarjouksia annetun yhteisotarjouksen tyhjiin rooleihin.
Tarjousten yhteensopivuusvaatimukset maaraytyvat arkkitehtuurikuvauksen sidos-
ten perusteella (luku 3.4.3). Kukin sidos yhdistdd kaksi roolia, joista toinen kayt-
tdd ja toinen tarjoaa sidottua rajapintaa. Sidos yhdistdd myds rajapintaan liittyvat
ominaisuuskehikot. Sidottuihin rooleihin sijoitettavat palvelutarjoukset ovat yhteen-
sopivia vain, jos seké sidotut rajapinnat ettd niihin liittyvien ominaisuuskehikoiden
arvot ovat yhteensopivia.

Kaikkiin sidottuihin rooleihin ehdolla olevia palvelutarjouksia on siis vertailtava
keskenddn. Arkkitehtuurikuvausten rakenteessa on piirre, joka mutkistaa vertailua:
palvelutyyppid médariteltdessd yhden ominaisuuskehikon voi liittdd useaan rajapin-
taan, jolloin ndiden rajapintojen vilille muodostuu yhteys (luku 3.3.3). Rooliin sijoi-
tettuna téillainen palvelutyyppi yhdistda siihen sidottujen roolien ominaisuuskehi-
kot. Kuva 4.2 esittaé turistipalveluarkkitehtuuriin muodostuvaa ominaisuuskehikko-
jen ketjua. Maksupalvelu-palvelutyyppiin sisdltyvian "maksuominaisuudet’-kehikon
kautta liittyvit toisiinsa vélillisesti myos Turistipalvelun ja Turistiasiakkaan vas-
taavat kehikot, jotka on kuvassa merkitty M-kirjaimella. Palvelutarjousten yhteen-
sopivuus edellyttda tissa tapauksessa kaikkien kolmen ominaisuuskehikon arvojen
yhteensopivuutta.

Turistisovellus Turistipalvelu
]
p— p— p— p—

)

=

Maksupalvelu

Kuva 4.2: Ominaisuuskehikkojen ketjuuntuminen turistipalveluarkkitehtuurissa.

Edella olevassa esimerkissd ominaisuuskehikoista muodostuu ketju. Yleisessa ta-
pauksessa ominaisuuskehikkojen liitoksista muodostuu yhtendinen, yksinkertainen
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ja suuntaamaton verkko, jossa ominaisuuskehikot ovat solmuja ja niiden véiliset lii-
tokset kaaria. Téallaisia verkkoja nimitetdan ominaisuuskehikkoverkoiksi. Esimerkissa
toinen ominaisuuskehikkoverkko muodostuu Turistisovelluksen ja Turistipalvelun T-
kirjaimella merkittyjen kehikkojen vélille. Kutakin ominaisuuskehikkotyyppia koh-
t1 muodostuu oma verkko; samaa kehikkotyyppid kohti voi muodostua useampikin
verkko, jos kehikkotyyppi on arkkitehtuurissa kiytossa useissa erillisissé roolisaarek-
keissa.

Palvelutarjouksia valitessaan meklarin tehtdva on varmistaa, ettd kunkin verkon
sisdlld ominaisuusarvot ovat keskendidn yhteensopivia, ja lisdksi laskea arvojen leik-
kaukset palautettaviksi alkuperiisten paikoilla. Ominaisuuskehikkoverkon voidaan
ajatella edustavan yhtd yhteistd ominaisuuskehikkoa, jonka arvoista on yhteison
kesken padstivi sopuun. Palvelutarjouksia ei ndin ollen pidd meklarissa vertailla
sidosten mukaisesti pareittain, vaan ominaisuuskehikkoverkoittain.

Ominaisuuskehikkoverkot muodostuvat, kun palvelutyyppeja sijoitetaan arkki-
tehtuurikuvauksen rooleihin ja roolien vilille tehddan sidoksia. Koska verkot eivét
riipu palvelutarjouksista milldén tavoin, ne voidaan etsid etukdteen. Tyokalu, jolla
arkkitehtuurikuvauksia laaditaan, voisi etsid muodostuvat verkot ja nayttdaa ne kiyt-
tajalle, mikd helpottaisi arkkitehtuurin suunnittelua. Tyokalu voisi tallentaa verkot
arkkitehtuurikuvauksen yhteydessd tyyppivarastoon. Tallaista tyokalua ei ole kui-
tenkaan vield olemassa, joten prototyyppitoteutuksessa tyyppivarasto etsii ja tallen-
taa verkot muistiinsa arkkitehtuurikuvausta rekisterditdessid. Kuhunkin rooliin liite-
tdan tieto, mihin verkkoihin se kuuluu. Meklari saa verkkotiedot tyyppivarastolta
valmiina, miki nopeuttaa palvelukyselyyn vastaamista.

4.6 Tarjousyhdistelmien etsinta

Kun Pilarcos-meklari vastaanottaa palvelukyselyn, sen tehtdvana on muodostaa ko-
konaisia yhteisotarjouksia erillisistd palvelutarjouksista. Kysyjille on yleensd tér-
kedmpéd saada vastauksena vihintdan yksi yhteisétarjous suhteellisen nopeasti kuin
saada kaikki mahdolliset yhteisotarjoukset viiveelld, koska yksikin tarjous riittaé yh-
teison muodostamiseen. Mahdollisia yhteisotarjouksia saattaa myos olla liian paljon:
erilaisten palvelutarjousyhdistelmien méara saadaan kertomalla eri rooleihin ehdol-
la olevien tarjousten miarat keskendén. Naistd syistd palvelukyselyn yhteydessé pi-
tdd voida asettaa yliraja palautettavien yhteisétarjousten méaaralle, palvelukyselyn
kestolle tai mieluiten molemmille.

Meklarin tarjousyhdistelmien etsinnédn taytyy edeta syvyyssuuntaisesti arkkiteh-
tuurin roolien suhteen, jotta kokonaisia yhdistelmii 16ydettéisiin mahdollisimman
nopeasti. Kuhunkin arkkitehtuurin rooliin liittyy jokin palvelutyyppi, ja yleensa eri
rooleilla on eri palvelutyypit. Oletettavasti meklari tallentaa palvelutarjoukset pal-
velutyypeittédin, joten kuhunkin rooliin on ehdolla kaikki palvelutyypin mukaiset
palvelutarjoukset. Esitaytettyji rooleja — niitd, joihin on jo palvelukyselyssa kiinni-
tetty palvelutarjous — kasitellddn kuten muitakin, mutta niihin on ainoastaan yksi
ehdokas.
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Kuva 4.3: Palvelutarjoukset turistipalveluarkkitehtuurin rooleille.

Esimerkkitapauksena tarkastellaan turistipalveluarkkitehtuuriin kohdistuvaa pal-
velukyselyé, jossa turistisovelluksen rooli on valmiiksi tdytetty tarjouksella (7'Sy).
Meklarilla on kolme Turistipalvelu-tyyppistd palvelutarjousta (T'Py, T Ps, TP3) ja
kaksi Maksupalvelu-tyyppista tarjousta (M Py, M Ps). Tilanne on esitetty kaaviona
kuvassa 4.3. Oletetaan, ettd meklari alkaa kokeilla palvelutarjousyhdistelmia rooli
kerrallaan jarjestyksessd Turistipalvelu, Maksupalvelu, Turistisovellus (jarjestyksel-
13 ei ole lopputuloksen kannalta merkitysta). Talloin palvelutarjouksista muodostuu
etsintdpuu, joka on esitetty kuvassa 4.4(a). Meklari kiy puun lapi esijirjestyksessa
tarkistaen kunkin solmun kohdalla palvelutarjouksen rajapintojen ja ominaisuuk-
sien yhteensopivuuden edellisten tarjousten kanssa. Jos tarjous ei ole yhteensopiva,
palataan takaisin edelliseen solmuun. Jos pddstdan puun lehteen asti, polulla juures-
ta lehteen olevat palvelutarjoukset muodostavat kokonaisen yhteisétarjouksen, joka
voidaan palauttaa kysyjéalle.

Jos kysyja voi palvelukyselyssa antaa myos erillisen rajoitelausekkeen (luku 4.4),
meklari voi laskea sen totuusarvon lopuksi kokonaiselle yhteisétarjoukselle. Jos ra-
joitelauseke ei toteudu, meklari hylkaé yhteisotarjouksen. Erillisen rajoitelausekkeen
kéytto ei ole Pilarcos-meklauksessa keskeistd eikd vilttdméatonta, joten sitd ei kisi-
telld tarkemmin.

Palvelutarjouksen rajapintojen yhteensopivuuden meklari selvittda tyyppivaras-
ton (luku 4.1) tarjoaman operaation avulla. Kutakin rajapintaa verrataan siihen
sidoksissa olevaan rooliin valitun tarjouksen vastaavaan rajapintaan.

Ominaisuuksia vertaillaan ominaisuuskehikkoverkkojen avulla. Etsinndn alussa
meklari pyytad tyyppivarastolta arkkitehtuurikuvauksen ja siihen liittyvat ominai-
suuskehikkoverkkotiedot. Kutakin verkkoa kohden luodaan yksi ominaisuuskehikko.
Kuva 4.5 esittdd verkkokohtaisia ominaisuuskehikoita esimerkkitapauksessamme.

Verkkotiedoista ilmenee, mihin verkkoihin kukin rooli kuuluu. Kun meklari tulee
etsintdpuussa uuteen solmuun eli kokeilee uutta palvelutarjousta, se laskee samalla
tarjouksen ominaisuuskehikoiden ja vastaavien verkkokohtaisten ominaisuuskehikoi-
den arvojen leikkaukset. Jos leikkaukset ovat epdtyhjid, palvelutarjous on yhteen-
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(a) Ei-optimoitu etsintdpuu. (b) Optimoitu etsintdpuu.

Kuva 4.4: Esimerkkeja meklarin etsintdpuista.

sopiva, ja lasketut leikkaukset tallennetaan verkkokohtaisiin ominaisuuskehikoihin.
Nama siis sisdltavat kullakin hetkelld leikkaukset kaikista etsintdpolun varrella ole-
vien palvelutarjousten ominaisuusarvoista.

Verkkokohtaisten ominaisuuskehikkojen arvot on tallennettava pinoon, jotta voi-
daan palata edellisiin arvoihin kun etsinnéssi joudutaan peruuttamaan. Tadméa voi-
daan saada helposti aikaan kiayttamalla rekursiivista algoritmia. Jos etsinndssi pas-
tddn puun lehteen asti, ominaisuusarvojen leikkaukset on laskettu valmiiksi, ja ne
kopioidaan alkuperdisten arvojen tilalle ennen valmiin yhteisétarjouksen palautta-
mista kysyjille. Koska leikkausten laskeminen tapahtuu tarjousten vertailun yhtey-
dessé, se ei pidennd meklarin vastausaikaa.
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Kuva 4.5: Verkkokohtaisten ominaisuuskehikkojen muodostaminen.

Esitetty algoritmi tekee minimimaédrdn ominaisuusarvovertailuja, koska vertai-
lut tehddian ominaisuuskehikkoverkoittain. Palvelutarjousten lapikdyntia sen sijaan
on mahdollista tehostaa etenkin tapauksissa, joissa yhteensopimattomia yhdistelmia
esiintyy runsaasti. Kuvan 4.4(a) etsintdpuussa on 15 solmua, jotka on pahimmassa
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tapauksessa kaikki kdytava lapi, ennen kuin voidaan todeta, ettei sopivia yhdistelmia
16ytynyt. Selvésti olisi eduksi, jos etsintdpuun haaran 1apikaynti lopetettaisiin mah-
dollisimman aikaisin yhteensopimattomuuden ilmetessa ja jos télla tavoin voitaisiin
ohittaa mahdollisimman monta kelpaamatonta palvelutarjousta.

Tilannetta voidaan parantaa yksinkertaisella menetelmalla: jarjestdmalla roolit
niihin ehdolla olevien palvelutarjousten mairan mukaisesti nousevaan jarjestykseen.
Télla menetelmalld esimerkkitapauksen etsintdpuu saadaan kuvan 4.4(b) mukaisek-
si, jolloin siind on endd yhdeksidn solmua. Menetelma edellyttia, ettd palvelutarjous-
ten maara roolia kohti on etukiteen tiedossa; néin yleensd on, jos meklari tallentaa
palvelutarjoukset palvelutyypeittdin. Tatad tarkempi optimointi edellyttiisi palve-
lutyyppien sisdllon huomioon ottamista ja olisi selvisti vaikeampi toteuttaa, eikd
valttamétta johtaisi merkittavisti parempaan lopputulokseen.

Edelld kuvatun algoritmin paivaiheet on esitetty pseudokoodina kuvassa 4.6. Esi-
tetyssd muodossa algoritmi hyddyntad rekursiota ja kerdd kaikki mahdolliset palve-
lutarjousyhdistelmit.

Missa jarjestyksessa loytyneet yhteisotarjoukset pitdisi palauttaa kysyjalle? Edel-
14 esitetty etsintdalgoritmi palauttaa yhteisdtarjoukset syvyyssuuntaisen lapikdyn-
nin mukaisessa jirjestyksessé, varioiden ensin niitd rooleja, joihin on eniten palve-
lutarjouksia. Kysyja tuskin haluaa palvelukyselyn vastauksena listaa, jossa kukin
yhteis6tarjous on lahes identtinen edellisen kanssa poiketen siitd vain yhdelld palve-
lutarjouksella.

Liiallisesta yhteisotarjousten samankaltaisuudesta padstdin eroon jarjestamaélla
rooliin ehdolla olevat palvelutarjoukset satunnaiseen jéirjestykseen aina ennen etsin-
néin aloittamista ja aloittamalla etsintd alusta ensimmaéisestd roolista, kun kokonai-
nen yhteisotarjous on l6ydetty. Koska palvelutarjousyhdistelmien méaaréd on yleensa
suuri, ndin voidaan saada aikaan toisistaan selvasti poikkeavia yhteisétarjouksia.

Toisaalta jarjestykseltddn satunnaiset yhteisotarjoukset eivit ole kysyjan kannal-
ta parhaita mahdollisia vastauksia, vaan kysyji yleensd haluaa vastaukset parem-
muusjirjestyksessi. CORBA-meklarissa jarjestyksen voi méaédrdtd suositummuus-
lausekkeella, jonka mukaisesti palvelutarjoukset jirjestetidn ennen palauttamista
(luku 2.3.4). Pilarcos-meklarissa yhteisotarjoukset koostuvat useista palvelutarjouk-
sista, joten kysymys on monimutkaisempi. Pilarcos-meklarissakin olisi periaattees-
sa mahdollista kiyttad suositummuuslauseketta, jonka mukaan kokonaiset yhteiso-
tarjoukset jirjestetddn ennen palauttamista. Tilanne on kuitenkin erilainen kuin
CORBA-meklarissa: Pilarcos-meklarilla ei ole yhteiso6tarjouksia valmiina, vaan ne
taytyy muodostaa ensin, mikd on laskennallisesti raskasta.

Erds ratkaisu néihin edelld mainittuihin ongelmiin olisi jarjestdd kunkin roo-
lin palvelutarjoukset suositummuuskriteerien mukaiseen jarjestykseen etsinnan aluk-
si. Suositummuudeltaan samanarvoiset palvelutarjoukset kullekin roolille voitaisiin
edelleen jarjestdd keskenddn satunnaiseen jarjestykseen. Suositummuuskriteerit voi-
sivat olla kysyjdn erikseen antamia tai sisdltyd ominaisuuksien arvoihin. Talld ta-
voin Pilarcos-meklari 16ytaisi nopeasti kysyjan kannalta hyvia ja riittavésti toisistaan
poikkeavia yhteisétarjouksia. Suositummuuskriteerien lisddminen kuuluu jatkokehi-
tyskohteisiin.
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Algoritmi EtsiYhteis6tarjoukset(vajaa yhteisétarjous V'):

1.

2.

6.

Hae tyyppivarastolta V:n arkkitehtuurikuvaus ja ominaisuuskehikkoverkot.

Kerdd mahdolliset palvelutarjoukset kullekin arkkitehtuurikuvauksen roolille R; seu-
raavasti:

(a) Jos V sisiltad esitdytetyn palvelutarjouksen R;:lle, merkitse se R;:n ainoaksi
palvelutarjoukseksi; muuten

(b) etsi palvelutarjoustietokannasta R;:n palvelutyyppid olevat tarjoukset.

. Jérjestd roolit (R;... R,,) palvelutarjousten mairan mukaisesti nousevaan jirjestyk-

seel.

. Alusta valmiiden yhteis6tarjousten lista L tyhjaksi.

. Kutsu EtsiRooliin(R;, tyhji yhteisotarjous, tyhjit verkkokohtaiset ominaisuuske-

hikot).

Palauta yhteis6tarjousten lista L.

Algoritmi EtsiRooliin(rooli R;, yhteisdtarjous Y, verkkokohtaiset ominaisuuskehikot O):

1.

2.

Kaikille R;:n palvelutarjouksille P;:
(a) Tarkista tyyppivarastolta P;:n rajapintojen yhteensopivuus Y :ssi olevien naa-
puriroolien palvelutarjousten rajapintojen kanssa.
(b) Jos jokin rajapinta ei ollut yhteensopiva, palaa algoritmista.

(c) Laske P;:n ja O:n vastaavien ominaisuusarvojen leikkaukset ja sijoita ne O:hon
vanhojen arvojen paille.

(d) Jos jokin leikkaus oli tyhja, palaa algoritmista.
(e) Lisaa palvelutarjous P; yhteisotarjoukseen Y.
(f) Jos R; on viimeinen rooli, niin:
i. Kopioi O:n arvot vastaaviin ominaisuuskehikoihin kaikkiin Y :n palvelutar-
jouksiin.
ii. Lisdd Y valmiiden yhteis6tarjousten listaan L.

muuten:

i. Kutsu EtsiRooliin(rooli R; 1, kopio Y:std, kopio O:sta).

Palaa algoritmista.

Kuva 4.6: Yhteisttarjousten etsintdalgoritmin paavaiheet.
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4.7 FEtsinnan laskennallinen vaativuus

Palvelutarjousyhdistelmien etsintd on luonteeltaan kombinatorinen ongelma ja siten
laskennallisesti hyvin vaativa. Arkkitehtuurikuvauksen mielivaltaisuus lisda osaltaan
sekin vaativuutta. Padtosongelma "Loytyyko annetusta mielivaltaisesta arkkitehtuu-
rista ja mielivaltaisesta palvelutarjousjoukosta vahintddn yksi tdydellinen yhteiso-
tarjous?” on NP-tdydellinen. Tdméa voidaan osoittaa toteamalla ongelman olevan
luokassa NP ja laatimalla aikavaativuudeltaan polynominen palautus klikkiongel-
masta (CLIQUE) [25, luku 7.7] meklausongelmaan.

Palautusta klikkiongelmasta ei esitetd tdssd formaalisti, mutta se voidaan teh-
dé seuraavaan tapaan [33]. Loydettdvaa k:n solmun klikkid vastaamaan laaditaan
arkkitehtuurikuvaus, jossa on k roolia, ja jossa kaikkien roolien vililld on kaksi si-
dosta, yksi molempiin suuntiin. Yksinkertaisinta on kdyttaa kaikille rooleille samaa
palvelutyyppié, jossa on k — 1 tarjottua ja k — 1 kidytettyd rajapintaa. Tarjottui-
hin rajapintoihin liittyy yksi jaettu ominaisuuskehikko ("sisdan”-kehikko). Jokaiseen
kiytettyyn rajapintaan liittyy erillinen ominaisuuskehikko ("ulos™kehikot). Kaikki
ominaisuuskehikot siséltdviat yhden vaihtoehtojoukkotyyppisen ominaisuuden (lu-
ku 4.4).

Kutakin verkon solmua vastaamaan laaditaan palvelutarjous, jossa "ulos’-kehikon
ainoaksi mahdolliseksi arvoksi asetetaan solmun tunnus. "Sisdédn”-kehikkojen ominai-
suuksien mahdollisiksi arvoiksi asetetaan naapurisolmujen tunnukset. Kyseessi on
siis verkon vieruslistaesitys. Nédin k-klikin olemassaolo-ongelma on saatu palautettua
ongelmaan, 16ytyyko klikin méaritteleville arkkitehtuurikuvaukselle verkon solmuja
kuvaavista palvelutarjouksista koostuvaa yhteisétarjousta.

Meklausongelman NP-tdydellisyys merkitsee, etta sille ei tunneta syotteen koon
suhteen polynomisessa ajassa toimivia ratkaisualgoritmeja. Ongelma on siis yleises-
sd tapauksessa hyvin vaativa. Kdytdnnon tapauksissa arkkitehtuurikuvausten koko
lienee onneksi pieni, alle kymmenen roolin luokkaa. Koska arkkitehtuurikuvaus on
myd&s ennalta tunnettu, voidaan ajatella, ettd se ei ole osa syotettd. Talloin kokeil-
tavien yhdistelmien enimmaisméira saadaan tuloperiaatteen mukaisesti kertomalla
keskenddn kuhunkin rooliin tarjolla olevien palvelutarjousten maard. Nailla oletuk-
silla meklausongelma on aikavaativuudeltaan vain polynominen palvelutarjousten
méirin suhteen; tarkemmin sanoen ongelma on luokassa O(n"), missd n on palve-
lutarjousten enimmaismaéré roolia kohti ja r on roolien lukumaééra.

Yhteisotarjousten etsintd on rajoitetussakin tapauksissa laskennallisesti raskas
prosessi, joka ei ole riittdvan tehokas, jos sopivia tarjousyhdistelmid on hyvin véa-
hén verrattuna yhdistelmien kokonaisméaradn. Kaytanndssa kyselyn enimmaéiskes-
toa tdytyy pystyd rajoittamaan, jotta kysyja vilttyy yllattaviltd viiveiltd. Samoin
palautettavien yhteisétarjousten maéarille tiytyy pystyd asettamaan ylaraja, koska
useimmiten yksi tai muutama yhteisotarjous riittdd kysyjille. Naiden parametrien
kiytidnnon toteutusta ja vaikutusta kasitellidn seuraavassa luvussa.
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Luku 5

Pilarcos-meklarin
prototyyppitoteutus

Pilarcos-projektissa on kehitetty CORBA-véliohjelmistoalustalla toimiva prototyyp-
pi Pilarcos-meklauspalvelusta ja sitd tukevasta tyyppivarastosta. Prototyyppitoteu-
tus konkretisoi edellisissd luvuissa esitetyt periaatteet ja antaa keinot Pilarcos-
meklauksen skaalautuvuuden arviointiin suorituskykymittausten avulla. Tassad lu-
vussa esitellidn prototyyppitoteutuksen rakenne, valitut tekniset ratkaisut seki suo-
rituskykymittaukset ja niiden tulokset.

5.1 Toteutustekniikka

Pilarcos-meklarista on tehty kaksi prototyyppitoteutusta. Ensimmaisen laati kirjoit-
taja itse osaksi Pilarcos-prototyypin ensimmaista versiota [32]. Toteutus oli kirjoitet-
tu Java-kielella ja se toimi OpenCCM-alustalla [24]. Vain osa toiminnallisuudesta oli
toteutettu, ja meklarin kdyttamat arkkitehtuurikuvaukset olivat yksinkertaisempia
kuin tassi tutkielmassa kasitellyt.

Uudempi Pilarcos-meklarin prototyyppitoteutus sai alkunsa PIMEA-ohjelmisto-
tuotantoprojektissa [26], jossa kirjoittaja ohjasi tyotd Pilarcos-projektin edustajana.
Toteutus viimeisteltiin myohemmin Pilarcos-projektissa, ja se yhdistettiin osaksi
laajempaa Pilarcos II-prototyyppid [31]. Téssd luvussa késitellddn ainoastaan uutta
prototyyppitoteutusta, joka on toiminnoiltaan taydellisempi ja myos tehokkaampi
kuin edeltdjansa.

Uusi prototyyppitoteutus on kirjoitettu C++-kielelldi MicoCCM-alustalle [18].
MicoCCM on avoimeen lahdekoodiin perustuva CORBA-komponenttimallin C++-
kielinen toteutus. CORBA-komponenttimalli (CORBA Component Model, CCM )
on OMG-standardoinnin loppuvaiheessa oleva CORBA-mallin laajennos, joka tuo
CORBA-standardiin komponenttiperustaisen palvelinten ohjelmointimallin [23]. Pi-
larcos-meklariprototyypin rakenteen ymmértamiseksi riittda tieto, ettd CORBA-
komponentin kidyttdméat ja tarjoamat rajapinnat voidaan kuvailla eksplisiittisesti
sen IDL-maéaarittelyn avulla, ja ettd komponentteja voidaan helposti kytked toisiinsa
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kokoonpanoiksi.

5.2 Prototyypin rakenne

Prototyyppitoteutus sisdltdd Pilarcos-meklarin, sitd tukevan tyyppivaraston ja eril-
lisen testausohjelman. Pilarcos-meklarilla on kaksi mahdollista toimintatilaa: it-
sendinen ja CORBA-meklaria palvelutarjoustietokantana kiyttava tila. Itsendinen
tila on suorituskyvyn kannalta tehokkaampi, koska palvelutarjoukset sailytetddn
Pilarcos-meklarin omassa tietorakenteessa. CORBA-meklaria kiyttamalld puoles-
taan on mahdollista hyodyntda CORBA-meklarin erityispiirteitd kuten dynaami-
sia ominaisuuksia ja meklarien federointia (luku 2). CORBA-meklaritoteutuksena
kokeiltiin sekd Mico-alustan omaa CORBA-meklaria ettd Java-pohjaista ORBacus-
meklaria [9]. Mico-meklari on kokonaan keskusmuistipohjainen, mutta ORBacus-
meklari pystyy séilyttaméaan palvelutarjoukset myds levymuistissa niin haluttaessa.
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Proxy Link Admin
Lookup

S L 11

Register CORBA-meklari

T % g

Pilarcos—meklari

¢ ¢ ServiceType—[ -~~~ "~~~ ~"""""""7""°~
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Kuva 5.1: Pilarcos-meklarin prototyyppitoteutuksen rakenneosat ja rajapinnat.

Pilarcos-meklariprototyypin rakenne on esitetty kuvassa 5.1. Pilarcos-meklari
ja -tyyppivarasto on molemmat toteutettu CORBA-komponentteina. Kuten ku-
vasta ilmenee, Pilarcos-meklari kiyttdd CORBA-meklauspalvelua ja tyyppivaras-
toa. Tyyppivarasto puolestaan kiayttda CORBA-palvelutyyppivarastoa. Ainoastaan
Pilarcos-meklarin ja -tyyppivaraston rajapinnat ovat ndkyvissa kysyjille ja tarjoajil-
le; CORBA-meklauspalvelun rajapinnat ovat piilossa Pilarcos-meklarin kiyttajilta.
Kuvassa esitettyjen osien lisédksi prototyyppiin kuuluu testausohjelma, joka lukee
tyyppimaéaarittelyja, palvelutarjouksia sekd palvelukyselyitd tiedostosta ja suorittaa
niité tallentaen tulokset lokitiedostoon.

Tyyppivarasto on toteutukseltaan yksinkertainen. Varastoon voi rekister6ida
ja sieltd voi hakea palvelutyyppi- ja arkkitehtuurikuvauksia sekd muita luvussa 3
esiteltyja tyyppikuvauksia. Tyyppivarasto myos muuntaa palvelutyyppikuvaukset
CORBA-meklarin ymmaéartamain muotoon CORBA-palvelutyyppivarastoon. Muun-
nos kuvaillaan luvussa 5.4.1.
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Arkkitehtuurikuvausta rekisterditdessd tyyppivarasto etsii ja tallentaa muistiin-
sa arkkitehtuurin ominaisuuskehikkoverkot (luku 4.5), joita meklari kiytt&4d yhteiso-
tarjousten etsinnédssd. Ominaisuuskehikkoverkkojen etsintdalgoritmi perustuu arkki-
tehtuurin roolien ja sidosten muodostaman verkon syvyyssuuntaiseen lapikdyntiin.
Tyyppivarasto tarjoaa myos operaation, jonka avulla meklari voi tarkistaa kahden
teknisen rajapinnan yhteensopivuuden. Tyyppivarasto ei tue tyyppien perintda. Or-
ganisaatioiden vilisessd ympéristossd, jota varten se on suunniteltu, ei yhtendinen
perintdhierarkia yleensé ole mahdollinenkaan (luku 4.1).

CORBA-meklaria hyédyntéavissd toimintatilassa Pilarcos-meklari muuntaa ja
tallentaa palvelutarjoukset CORBA-meklarille rekisteréinnin yhteydessé. Palvelu-
kyselyn saapuessa Pilarcos-meklari hakee mahdolliset palvelutarjoukset tyhjiin roo-
leihin CORBA-meklarilta suorittaen muunnoksen toiseen suuntaan, ja alkaa vasta
tamén jalkeen etsid kokonaisia yhteisotarjouksia. Prototyyppi ei vielda tue CORBA-
meklarin dynaamisia ominaisuuksia, mutta ne on mahdollista ottaa kiayttoon vahai-
selld lisdtyolla.

Luvussa 4 kuvailtiin Pilarcos-meklari keskitettyna palveluna. CORBA-meklarin
kidyton ansiosta Pilarcos-meklarit on periaatteessa mahdollista federoida keskendén
tai muiden CORBA-meklarien kanssa. Prototyypin rakenne mahdollistaa my6s Pi-
larcos-meklarikomponentin asentamisen paikalliselle palvelimelle erilleen CORBA-
meklarista, jolloin Pilarcos-meklarin laskennallisesti raskaampia toimintoja kdyte-
tdan vain paikallisesta verkosta. Téllainen ratkaisu tosin lisdd verkkoliikennettd, ja
palvelutarjousten siirto kuormittaa sekin osaltaan Pilarcos-meklaria. Erilaisiin ha-
jautusratkaisuihin palataan my6hemmin suorituskykymittausten yhteydessa.

5.3 Tietorakenteet ja rajapinnat

Seuraavissa luvuissa kisitelladn Pilarcos-meklariprototyypin julkisia rajapintoja ja
nithin liittyviad tietorakenteita. Tietorakenteet ja rajapinnat on maéaritelty OMG
IDL-kielelld pyrkien selkeyteen ja luettavuuteen. Liite C sisdltdd keskeisimméit IDL-
kuvaukset tiiviissi muodossa.

5.3.1 Ominaisuustyypit ja -kehikot

Ominaisuustyypit on toteutettu samaan tapaan kuin CORBA-meklarissa (luku 2.3.2)
siten, ettd ominaisuuden tyyppi voi olla mikéd tahansa IDL-perustyyppi. Tamén li-
sdksi kolmella tietueella — LongRange, DoubleRange ja StringSet — on ominai-
suustyyppind meklarille erityismerkitys: niilld ilmaistaan luvussa 4.4 kisiteltyja ra-
joitemuotoisia ominaisuuksia.

LongRange- ja DoubleRange-tietueita kiytetddn kokonais- ja liukulukuarvovilien
ilmaisemiseen. Ensimmaéinen on suljettuja kokonaislukuvileja, jalkimmaéinen suljet-
tuja liukulukuvileji varten. Kahden arvovilityyppisen ominaisuuden leikkaus saa-
daan arvovilien leikkauksena. Arvovilityyppiset ominaisuudet ovat yhteensopivia
vain, jos arvovélien leikkaus on epéatyhjé.
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StringSet-tietue ilmaistaan ominaisuuksia, joilla on lueteltu joukko mahdollisia
merkkijonomuotoisia arvoja. StringSet-tietue koostuu joukosta merkkijonoja ja ra-
joitetyypista. Rajoitetyyppi maarad, milld tavoin ominaisuuden lopullinen arvo (tai
arvot) valitaan mahdollisten arvojen joukosta. Rajoitetyypit ja niiden merkitykset
ovat:

e some_of méiria, ettd lopulliseksi arvoksi voidaan valita yksi tai useampi merk-
kijonojoukon arvo;

e one_of mairia, ettd lopulliseksi arvoksi on valittava tdsmaélleen yksi merkki-
jonojoukon arvo; ja

e exactly maarad, ettd lopulliseksi arvoksi kelpaa ainoastaan koko merkkijono-
joukko alkuperaisessd muodossaan.

Yhteensopivuus- ja leikkausrelaatioiden esittdmistd varten késitelldédn StringSet-
ominaisuutta parina (c, S), jossa ¢ on rajoitetyyppi ja S on merkkijonojoukko. Yh-
teensopivuusehdot eri rajoitetyypeille on esitetty taulukossa 5.1. Yhteensopivien
StringSet-ominaisuuksien leikkauksenmuodostamissdanndot ovat taulukossa 5.2. Esi-
merkiksi rajoitteet some_of ("A”, "B”, ”C”) ja one_of ("B”, "C”, "D”) ovat yhteen-
sopivat, ja niiden leikkaukseksi muodostuu one_of ("B”, ”’C”). On huomattava, etti
StringSet-ominaisuustyypeissd voitaisiin merkkijonojen sijasta kiyttid minka ta-
hansa tyyppisid arvoja samoja sddntoja kiayttden; merkkijonot valittiin toteutuksen
yksinkertaistamiseksi.

Taulukko 5.1: Yhteensopivuusehdot StringSet-ominaisuuksille (c;, S;) ja (¢j, S;)-
| | ci = some_of | ¢; = one_of | ¢; = exactly |

Cj = some_of || S; N Sj 75 0 S; N S]’ 75 0 S; C Sj
cj:one_of SZOS];«E(D SZCS]/\\SZ|:1
C;j = exactly Sl = Sj

Taulukko 5.2: Yhteensopivien StringSet-ominaisuuksien (¢;, S;) ja (cj, S;) leikkaus.

| | ci = some_of | ¢; = one_of | ¢; = exactly |
c; = some_of | (some_of,S; N S;) | (one_of,S;NS;) | (exactly,S;)
cj = one_of (one_of, S; N S;) | (exactly,S;)
cj = exactly (exactly, S;)

Sekd arvovili- ettd StringSet-tyyppisten ominaisuuksien leikkausten laskemi-
nen on vaihdannainen ja liitdnnéinen operaatio, joten meklari voi laskea leikkaukset
missd tahansa jarjestyksessd. Tdami on olennaista tarjousten etsintdalgoritmin (lu-
ku 4.6) toiminnan kannalta. Monimutkaisempia ehtoja voidaan tarvittaessa ilmaista
kiyttamalla usean ominaisuuden yhdistelmia.

Ominaisuuskehikot on toteutettu nimettyind ominaisuustyyppilistoina, jotka re-
kisteréidddn tyyppivarastoon. Koska Pilarcos-meklariprototyyppi on osa laajempaa
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Pilarcos-prototyyppiéd, jossa meklauksessa kiytetyt ominaisuudet ja yhteis6jen hal-
linnassa kiytetyt politiikat on yhtendistetty, kutsutaan ominaisuuksia prototyypissa
polititkotksi. Ominaisuuskehikkoja kutsutaan vastaavasti politiikkakehikoiksi, ja ne
esitetaan PolicyFramework-tietueina.

LongRange-, DoubleRange- ja StringSet-ominaisuustyypit ovat tirkeitd esimerk-
kejé siitd, milld tavoin ominaisuustyypeistd voidaan saada seké ilmaisuvoimaisia etta
tehokkaita kisitelld. Ne eivit ole ainoita mahdollisia vaihtoehtoja. Eri ympéristot
vaativat erilaisia ominaisuuksien ilmaisutapoja, joita on harkittava huolellisesti, jot-
ta saavutetaan tasapaino ilmaisuvoiman ja késittelytehokkuuden vililla. Pilarcos-
meklauksen kdyttokelpoisuus riippuu ratkaisevasti tasta.

5.3.2 Palvelutyypit ja arkkitehtuurit

Palvelutyypit on toteutettu prototyypissd luvun 3.3.3 kuvauksen mukaisesti Ser-
viceType-tietueina. Poikkeuksena aiemmasta kuvauksesta abstrakteja rajapinta-
tyyppeja ei rekisterdida tyyppivarastoon erikseen, vaan ainoastaan osana palvelu-
tyyppid. Abstraktit rajapintatyypit on toteutettu pelkkind nimind; saman nimen
oletetaan aina viittaavan samaan abstraktiin rajapintaan. Arkkitehtuurikuvaukset
on toteutettu luvussa 3.4.1 kuvatulla tavalla.

5.3.3 Palvelu- ja yhteisotarjoukset

Palvelutarjouksen sisdltivas tietorakennetta kutsutaan prototyypissd palvelusopi-
mukseksi, koska sitd kiytetdaan paitsi palvelutarjouksen myos lopullisen yhteistyoso-
pimuksen kuvaamiseen Pilarcos-ympaéristossi. ServiceContract-tietue, joka sisil-
tdd palvelusopimuksen, noudattaa luvussa 4.2 esitettyd palvelutarjouksen muotoa.

Tekniset rajapintatyypit ilmaistaan mairdmuotoisilla merkkijonoilla, esimerkiksi
"IDL:/repository/Maksupalvelu/MaksuRajapinta:1.0"”, joiden oletetaan olevan
yksikéasitteisid, kuten abstraktien rajapintatyyppienkin. Rajapintaviitteitda ei merki-
ta palvelusopimukseen sellaisinaan, koska eri viliohjelmistoalustoilla kuten CORBA
ja Java-RMI on erilaiset rajapintaviitteet, joita ei voida esittdd yhtendisessd muo-
dossa. Suorien viitteiden sijaan sopimukseen tallennetaan nimipalveluviitteité, jotka
ovat (nimipalvelun osoite, rajapinnan nimi nimipalvelussa)-merkkijonopareja. Nai-
den liséksi palvelusopimus sisdltdd viitteen palvelun tarjoajan FederationManager-
komponenttiin, jonka avulla yhteisot Pilarcos-prototyypissd muodostetaan.

Yhteisotarjouksen sisdltdvad tietorakennetta kutsutaan Pilarcos-prototyypissa
federaatiosopimukseksi, koska tietorakenne edustaa monenvélisen federoidun yhtei-
son keskindistd sopimusta. Yhteisttarjouksia kutsutaan vastaavasti federaatiotar-
joukstkst. Luvun 4.3 mukaisesti federaatiosopimuksen sisiltdva FederationContract-
tietue sisdltdad korkeintaan yhden ServiceContract-tietueen jokaista roolia kohti.
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5.3.4 Tyyppivaraston rajapinnat

Tyyppivaraston prototyyppitoteutuksella on kaksi julkista rajapintaa. TypeRegis-
tration-rajapinta sisdltad tyyppien rekisterdintia ja kyselyd varten register- ja
describe-operaatiot ominaisuuskehikoille, palvelutyypeille ja arkkitehtuureille. Li-
siksi rajapinta sisidltdd operaation, joka palauttaa arkkitehtuurin mukana myos ark-
kitehtuurin ominaisuuskehikkoverkot.

TypeMatching-rajapinta sisdltdé toistaiseksi vain yhden operaation, jonka avulla
voi tarkistaa kahden teknisen rajapintatyypin yhteensopivuuden. Nykyisellddan ope-
raatio suorittaa vain merkkijonojen vertailun, mutta se on mahdollista laajentaa
ottamaan huomioon tyyppien viliset suhteet (luku 4.1).

5.3.5 Meklarin rajapinnat

Pilarcos-meklaritoteutus tarjoaa kaksi rajapintaa. Of ferRegistration-rajapinta si-
siltdd operaatiot yksittdisten palvelutarjousten rekisterdintiin, kuvailuun ja poista-
miseen. Lookup-rajapinta taas sisdltdd populate-operaation palvelukyselyjen teke-
miseen. Operaatio ottaa parametreinaan vajaan yhteisotarjouksen, palautettavien
yhteisotarjousten enimmaismairin sekd pehmeén ylarajan kyselyn kestolle millise-
kunteina. Operaatio palauttaa listan 16ytyneista yhteisotarjouksista.

Pilarcos-meklari lopettaa yhteisétarjousten etsinnin, kun jompikumpi paramet-
rina annettu yldraja saavutetaan tai kun kaikki mahdolliset tarjousyhdistelmét on
kiayty lapi. Aikarajaan ei sisédlly palvelukyselyn siirto kysyjéaltd Pilarcos-meklarille
eikd tulosten siirto takaisin kysyjille. Aikaraja on luonteeltaan pehmed: Pilarcos-
meklari tarkkailee etsinnidn aikana pienin véliajoin jarjestelmén kelloa, ja keskeyttaa
etsinndn, kun se huomaa aikarajan ylittyneen.

5.4 Toiminta

Pilarcos-meklariprototyyppi toimii padosin luvun 4 kuvauksen mukaisesti. CORBA-
meklaria hyodyntavassd toimintatilassa tarvitaan kuitenkin lisdvaiheita, jotka eivét
sisidltyneet aiempaan kuvaukseen. Lisdvaiheita seuraa myds Pilarcos-meklarin kéy-
tostd osana laajempaa Pilarcos-prototyyppi.

5.4.1 Palvelutyyppien ja palvelutarjousten tallentaminen

CORBA-meklaria hyodyntavassd toimintatilassa Pilarcos-meklari rekisterdi palve-
lutyypit CORBA-meklariin. Pilarcos-tyyppivaraston taytyy vastaavasti rekisteréidé
palvelutyypit CORBA-palvelutyyppivarastoon, jotta CORBA-meklari voisi kayttaa
niité.

Pilarcos-palvelutyyppi poikkeaa CORBA-palvelutyypistd kahdella tavalla. Pilar-
cos-palvelutyyppiin voi kuulua useita rajapintoja, CORBA-palvelutyyppiin vain yk-
si. Pilarcos-palvelutyypissd ominaisuustyypit on jaettu ominaisuuskehikoihin, mut-
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ta CORBA-palvelutyypissd ei. Kun Pilarcos-palvelutyyppi rekisteréiddan, tyyppi-
varasto muuntaa seki rajapintatyyppi- ettd ominaisuuskehikkoméaarittelyt CORBA-
palvelutyypin ominaisuustyypeiksi. CORBA-palvelutyypin rajapintatyyppia ei kiy-
tetd lainkaan.

Pilarcos-meklari tekee vastaavan muunnoksen palvelutarjouksille rekisteréinnin
yhteydessd. Samalla meklari jarjestdd StringSet-tietueiden merkkijonot valmiiksi
aakkosjarjestykseen, jotta merkkijonojoukkoja késittelevit operaatiot saadaan et-
sinndn yhteydessd suoritettua O(n)-ajassa. Hakiessaan palvelutarjouksia CORBA-
meklarilta Pilarcos-meklari suorittaa kddnteisen muunnoksen.

Itsendisessé toimintatilassa Pilarcos-meklari ei kiytd CORBA-meklaria lainkaan,
vaan tallentaa palvelutarjoukset palvelutyypeittidin omiin tietorakenteisiinsa.

5.4.2 Tarjousyhdistelmien etsinti

Palvelutarjousyhdistelmien etsintd on toteutettu luvussa 4.6 hahmotellulla taval-
la, mutta CORBA-meklaria kiytettdessa algoritmi muuttuu hiukan. Etsintdproses-
si kdynnistyy, kun meklari vastaanottaa palvelukyselyn eli populate-kutsun, ja se
voidaan jakaa viiteen pdivaiheeseen:

1. Kyselyssa annettujen palvelutarjousten ominaisuuksien leikkausten laskemi-
nen.

2. Rajoitelausekkeen muodostaminen CORBA-meklaria varten (jokaiselle roolille
erikseen).

3. Palvelukysely CORBA-meklarille (jokaiselle roolille erikseen).
4. Tarjousyhdistelmien etsinta.
5. Loytyneiden tarjousyhdistelmien ominaisuuksien kaventaminen yhteen arvoon.

Vaiheita kasitelldan seuraavaksi tarkemmin.

Jos palvelukyselyssd parametrina annettu yhteisotarjous sisdltdd esitdytettyja
rooleja, meklari laskee niiden ominaisuuksien leikkaukset ensin, ja tallentaa leik-
kaukset verkkokohtaisiin ominaisuuskehikoihin.

Pilarcos-meklari hakee kuhunkin tyhjaan rooliin palvelutarjouksia tekemalld pal-
velukyselyn CORBA-meklarille. Rajoitelausekkeeseen otetaan mukaan verkkokoh-
taisista ominaisuuskehikoista rooliin liittyvit perustyyppiset ominaisuudet. Rajoite-
lauseke on muotoa

(not exist ominaisuus_1 or ominaisuus.l = arvo) and
(not exist ominatisuus_2 or ominaisuus_2 = arvo) and ...,

jossa kutakin ominaisuutta kohti on olemassaolo- ja yhtasuuruustesti. Rajoitelausek-
keen kiytto palvelukyselyssd estaida CORBA-meklaria palauttamasta tarjouksia, jot-
ka eiviat ole yhteensopivia alkuperdisessd vajaassa yhteisétarjouksessa annettujen
palvelutarjousten kanssa.
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Koska rajoitelausekkeen ehdot tayttavid palvelutarjouksia voi olla CORBA-mek-
larilla paljonkin, niité ei siirretd Pilarcos-meklarille yhdelld kertaa. Pilarcos-meklari
noutaa CORBA-meklarilta aluksi vain yhden erdn, prototyypissa viisi kappaletta,
palvelutarjouksia kullekin roolille. Kun kaikki rooliin noudetut palvelutarjoukset
on kdyty lapi, Pilarcos-meklari noutaa seuraavan viiden tarjouksen erdn kidyttiden
CORBA-meklarin tarjousiteraattoria (OfferIterator).

CORBA-standardin mukaan tarjousiteraattoria kiytettdessid tarjousten koko-
naismaarad ei valttamattd aluksi tiedetd. Jos ndin on, Pilarcos-meklari arvaa roo-
lien jarjestdmistd varten madrédksi kaksi erdd eli kymmenen tarjousta. Erd kerrallaan
hakemisen tehokkuus perustuu oletukseen, ettd CORBA-meklari palauttaa federoi-
dussa tilanteessa paikalliset palvelutarjoukset ensin. Tatd ei kuitenkaan ole taattu
CORBA-meklauspalvelustandardissa.

Itsendisessé toimintatilassa mitddn CORBA-meklarikyselyjé ei tehda, vaan Pilarcos-
meklari kdyttda suoraan omaa palvelutarjoustietorakennettaan, josta tarjoukset ovat
suoraan saatavilla palvelutyypeittéin.

Tarjousyhdistelmien etsintd tapahtuu luvun 4.6 mukaisella algoritmilla. Suosi-
tummuusjarjestystd prototyyppiin vield ole toteutettu, mutta itseniisessi toiminta-
tilassa meklari sekoittaa kunkin palvelutyypin tarjoukset satunnaiseen jarjestykseen
aina uuden yhteis6tarjouksen 16ydyttya, jolloin kysyjd saa vastauksena toisistaan
poikkeavia tarjousyhdistelmia.

Kun kokonainen yhteisotarjous 16ytyy, se voitaisiin sindlldan lisdata palautettavien
yhteisotarjousten listaan, mutta Pilarcos-meklarin prototyyppitoteutus suorittaa ta-
td ennen vield yhden vaiheen: arvovili- ja joukkomuotoisten ominaisuuksien kaventa-
misen yhteen arvoon. Laajemmassa Pilarcos II-prototyypissd meklarin palauttaman
yhteisotarjouksen pohjalta nimittdin muodostetaan federaatiosopimus, jota yhtei-
son osapuolet sitoutuvat noudattamaan keskinéisessd yhteistoiminnassaan. Lopul-
lisessa sopimuksessa arvovili- ja vaihtoehtojoukkomuotoisille politiikoille on sovit-
tu yksittédiset arvot. Lopullinen sopimus voitaisiin muodostaa esimerkiksi erilliselld
neuvottelukierroksella yhteisdtarjouksen pohjalta. Pilarcos-prototyypin tapauksessa
federaatiopolitiikat ovat kuitenkin niin yksinkertaisia, ettd ominaisuuksiin liitettavia
painokertoimia kiyttden meklari kykenee itse muodostamaan lopullisen sopimustar-
jokkaan.

Prototyypissd arvovilityyppisiin ominaisuuksiin siséltyy toivottu arvo, jota la-
himpié arvoja suositaan. StringSet-tyyppisten ominaisuuksien merkkijonoihin liit-
tyy painokerroin; suuremman kertoimen omaavia vaihtoehtoja suositaan. Ennen yh-
teisotarjouksen palauttamista kysyjélle Pilarcos-meklari asettaa arvovilien lopulli-
seksi arvoksi suosittujen arvojen keskiarvon. StringSet-tyyppisten ominaisuuksien
lopulliseksi arvoksi Pilarcos-meklari valitsee vaihtoehdoista sen, jolle eri palvelutar-
jouksissa annettujen painokerrointen summa on suurin. Tama ratkaisu liittyy kiin-
tedsti Pilarcos II-prototyyppiin, eikd valttamatta ole mielekds muissa ympéaristoissa.
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5.5 Suorituskykymittaukset

Meklarin suorituskyky on tarkea tekija, joka vaikuttaa koko sitd kiyttavin jarjestel-
man skaalautuvuuteen. Pilarcos-meklariprototyypilld tehtiin suorituskykymittauk-
sia, joiden tavoitteena oli selvittdd Pilarcos-meklauksen tehokkuutta ja skaalautu-
vuutta CORBA-ympaéristossd. Vertailukohtana kiytettiin tavanomaisten CORBA-
meklauspalvelutoteutusten suorituskykyé. Seuraavissa luvuissa kasitelldan mittaus-
parametrit, mittausjarjestelyt, tulokset ja niistd kootut johtopaatokset.

5.5.1 Mittausparametrit

Vaikka meklauspalvelun kiyttoskenaarioiden tyypillisiin piirteisiin kuuluu tarjous-
tietokannan tiheédt paivitykset (luku 2.1), palvelutarjousten rekisterdinti tai muok-
kaaminen ovat tavallisesti palvelukyselyjd harvinaisempia tapahtumia. Niin on eri-
tyisesti avoimilla palvelumarkkinoilla, joita varten Pilarcos-prototyyppi on suunni-
teltu. Lisdksi palvelukysely on Pilarcos-meklauksen laskennallisesti raskain operaa-
tio. Néaista syistd mittauksissa tutkittiin ainoastaan palvelukyselyjen tehokkuutta.

Koska Pilarcos-meklauspalvelu on avoin yhden palvelimen palvelu, vastausajat
erilaisilla asiakasmé&érilld voidaan laskea jonoteorian avulla palvelukyselyjen suori-
tusajoista. Niinpa mittauksissa kdytettiin vain yhta palvelukyselyja suorittavaa mit-
tausasiakasta. Meklarien federoinnin vaikutusta ei kokeiltu; se kuuluu jatkotyckoh-
teisiin.

Mittauksia varten generoitiin palvelutyyppejé, arkkitehtuureja ja palvelutarjouk-
sia erilliselld tyokalulla. Generoidut arkkitehtuurit ovat ketjun muotoisia: ketjun pai-
td lukuunottamatta kukin rooli liittyy kahteen vierusrooliinsa yhdelld tai useammal-
la rajapinnalla. Jokaista roolia kohti on erillinen palvelutyyppi. Arkkitehtuurin muo-
to ei vaikuta etsinndn laskennalliseen vaativuuteen; ainoastaan roolien, rajapinto-
jen ja ominaisuuskehikkojen maaralla sekd ominaisuuskehikkoverkkojen laajuudella
on merkitystd. Generoiduissa arkkitehtuureissa ominaisuuskehikkoverkot ovat vain
kahden roolin laajuisia, mikd on etsintdalgoritmin tehokkuuden kannalta huonoin
mahdollinen tapaus.

Varsinaiset mittausparametrit olivat seuraavat:

roolien (ja samalla palvelutyyppien) lukuméaéara,
e palvelutarjousten kokonaismédra ja jakauma,

e palvelutarjousten yhteensopivuusaste eli yhteisétarjousten osuus kaikista mah-
dollisista tarjousyhdistelmista,

e rajapintojen maird palvelutyyppiéd kohti,
e ominaisuustyyppien maira palvelutyyppid kohti ja

e palautettavien yhteisGtarjousten enimmaismaara.
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Palvelutarjousten jakaumaa sidddeltiin kahdella parametrilla: tarjousten vihim-
mais- ja enimmaismaarilla palvelutyyppid kohti. Palvelutarjousten maarat eri pal-
velutyypeille (ja siten myés rooleille) saatiin interpoloimalla lineaarisesti vahimmais-
ja enimmaéaismaéran valilla.

Generoidut palvelutarjoukset olivat kaikki keskenddn yhteensopivia yhta roolia
lukuunottamatta. Tassd niin sanotussa etsinnédn katkaisevassa roolissa vain yhteen-
sopivuusasteen mairitteleméa osuus tarjouksista oli yhteensopivia. Kaikissa mittaus-
sarjoissa etsinndn katkaiseva rooli sijoittui etsintdpuussa tasolle 3/4 puun korkeu-
desta eli roolien kokonaismadrasti. Etsittdessd vain muutamia yhteisotarjouksia et-
sinndn katkaisutasolla ei ole suorituskyvylle lainkaan merkitystéd, koska meklarin
etsintdalgoritmi peruuttaa vain yhdelld tasolla kerrallaan tormétessdin epdyhteen-
sopivaan tarjousyhdistelmédan. Tdméa on varmistettu mittauksin.

Generoiduissa arkkitehtuureissa jokaisen roolin vélilld on vahintddn kaksi ra-
japintaa. Kuhunkin rajapintaan liittyy yksi ominaisuuskehikko, jonka ominaisuus-
tyypeistd puolet on LongRange- ja StringSet-tyyppisid, toinen puolet long- ja
boolean-tyyppisid. Ominaisuuksien mairiaad sidadeltiin ominaisuuskehikkojen kokoa
muuttamalla.

Kutakin mittausparametria varioitiin erikseen perustapauksesta siten, ettd kus-
sakin mittaussarjassa vaihdettiin vain yhden parametrin arvoa. Perustapauksen pa-
rametrien arvot olivat:

e neljd roolia,

40, 70 ja 100 palvelutarjousta kolmea roolia kohti (yhteensi 210),

20 prosentin yhteensopivuusaste,

nelja rajapintaa palvelutyyppié kohti,

32 ominaisuustyyppiéd palvelutyyppid kohti ja

yksi palautettava federaatiotarjous (eli yhteis6tarjous).

Perustapaus vastaa vaativaa, mutta realistista kdyttotapausta Pilarcos-meklarille.

Mittausasiakas teki palvelukyselyjd kidyttden vajaata yhteisotarjousta, jossa yk-
si rooli oli valmiiksi taytetty. Pilarcos-meklari etsi yhteensopivat palvelutarjouk-
set muihin rooleihin. Perustapauksessa mahdollisia yhdistelmiad oli siis kaikkiaan
280 000, joista 56 000 oli kelvollisia yhteisotarjouksia.

5.5.2 Mittausjarjestelyt

Palvelukyselyn suoritus Pilarcos-meklarissa jaettiin vaiheisiin, joiden kestot mitat-
tiin erikseen. Vaiheet olivat palvelukyselyn alustus Pilarcos-meklarissa, palvelukyse-
lyt CORBA-meklarille, ensimmadisen yhteisotarjouksen loytyminen, palvelukyselyn
suorituksen padttyminen ja lGytyneiden yhteisGtarjousten palauttaminen kysyjal-
le. Kaikki mittaukset suoritettiin sekd Pilarcos-meklarin itseniisessi toimintatilassa
ettd CORBA-meklaria tarjoustietokantana kayttdvassd toimintatilassa.
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Mittaukset tehtiin kahdella 1 GHz Pentium III-ty6asemalla, joissa oli 512 MB
RAM-muistia. Kayttojarjestelmand oli Linuxin ytimen versio 2.2. Toisessa tybase-
massa ajettiin mittausasiakasta ja toisessa Pilarcos-meklaria. CORBA-meklarina
kiytettiin ORBacus-meklarin Java-pohjaista versiota 2.0.0 [9], jota ajettiin IBM Ja-
va2 1.4.0-virtuaalikoneella kddntivissa tilassa samassa tydasemassa kuin Pilarcos-
meklaria. Ajat mitattiin Linuxin gettimeofday-kayttdjarjestelmékutsua kiyttien
millisekunnin tarkkuudella.

Generointityokalulla tuotettiin 40 jarjestykseltddn satunnaistettua palvelutar-
joustietokantaa jokaiselle eri mittausparametrin arvolle. Kaikki palvelukyselyt teh-
tiin vield kahteen kertaan, jolloin saatiin yhteensd 80 mittaustulosta mittauspistet-
td kohti. Palvelutarjoustietokanta tyhjennettiin ja palvelutarjoukset rekisterditiin
uudelleen meklariin palvelukyselyjen vilissd. Mittaussarjojen vélilla sekd Pilarcos-
meklari ettd ORBacus-meklari ajettiin alas ja kdynnistettiin uudelleen. ORBacus-
meklaria kiytettiessa jarjestelmédd lammitettiin kolmella palvelukyselylld ennen var-
sinaisia mittauksia.

5.5.3 Mittaustulokset

Vaikka kaikki mittaukset suoritettiin sekd itsenaisessd ettd CORBA-meklaria hyo-
dyntavissi toimintatilassa, tissd luvussa esitellddn vain itsendistd toimintatilaa kayt-
tden saatuja tuloksia. Néaissd tuloksissa Pilarcos-meklarin algoritmin ominaisuudet
ovat selvimmin esilld. Luvun lopussa esitelldan vertailun vuoksi muutamia CORBA-
meklaria hy6dyntéivissa tilassa saatuja mittaustuloksia.

Useimpiin mittaustuloksia esittdviin kuviin on merkitty 80 havaintoarvon kes-
kiarvo yhtenéisell viivalla. Lisdksi hajontaa on havainnollistettu merkitsemélld ha-
vaintoarvojen jakauman 5. ja 95. prosenttipisteen vélinen osuus kunkin mittauspis-
teen kohdalle. Tdhdn osuuteen siséltyy siis 90 prosenttia havaintoarvoista eli 72 ar-
voa. Yleisesti havaintoarvojen jakauma ei ole normaali eikd edes symmetrinen, vaan
riippuu mittauspisteesta.

Kuva 5.2 esittdd palautettavien yhteisétarjousten maaran vaikutusta palveluky-
selyn kestoon. Yleensd kysyja rajoittanee yhteisétarjousten enimmaisméaédrin muu-
tamaan, ehkd korkeintaan kymmeneen. Mittaussarjassa méariat ovat epatavallisen
suuria, jotta parametrin vaikutus saadaan selvisti ndkyviin. Kuten kuvasta ilme-
nee, odotusten mukaisesti palvelukyselyn kesto on suoraan verrannollinen palautet-
tavien yhteis6tarjousten méaarain. Hiukan yllattaen palvelukyselyn kokonaiskesto on
kuitenkin yli puolitoistakertainen etsintdalgoritmin kiyttdmaan aikaan ndhden.

Perustapauksessa palvelukyselyn keskimé&irdinen kesto jakaantuu seuraavasti:
palvelukyselyn alustus 6 millisekuntia, varsinainen yhteisotarjouksen etsintd 24 mil-
lisekuntia ja yhteisotarjousten siirto 25 millisekuntia. Jilkimmaéinen koostuu vajaan
yhteisétarjouksen siirrosta palvelukyselyn parametrina ja loydetyn yhteisétarjouk-
sen siirrosta palvelukyselyn vastauksena. Selvisti yhteisotarjoustietorakenteen siirto
CORBA-yhteyden yli on raskasta, ja vie suuren osan palvelukyselyn kokonaisajasta.
Tamaé johtuu siitd, ettd yhteisétarjoustietueen IDL-méaaritelméssad pyrittiin jousta-
vuuteen ja selkeyteen siirtotehokkuuden kustannuksella. Tietue sisdltda runsaasti
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Kuva 5.2: Palautettavien yhteisotarjousten mairian vaikutus palvelukyselyn kestoon.
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Kuva 5.3: Roolien maaran vaikutus etsintdaikaan.

sisakkaisid tietueita ja listoja sekd Any-tyyppisid kenttia.
Koska siirtoviive tunnetaan ja se on vakio, se on jatetty pois jdljempéani esitetta-
vistéd tuloksista, jolloin etsintdalgoritmin ominaisuudet ovat paremmin ndhtivissa.

Roolien maardn vaikutusta etsintdaikaan on tutkittu kuvan 5.3 mittaussarjas-
sa. Kaytetyilld arkkitehtuurikuvauksilla my6s ominaisuuskehikkojen méaard muut-
tuu suorassa suhteessa roolien méaaraan. Téssid mittaussarjassa jokaiselle roolille oli
poikkeuksellisesti yhtd monta palvelutarjousta, ja niiden kokonaismidrad pidettiin
vakiona (210). Etsintdajan riippuvuus roolien méiiristi on lineaarinen ja nousu tar-

48



160 \

1 federaatié)tarjous: keskiarvo

5. ja 95. prosenttipiste +---+--
140 J p p

120

100

etsimisaika (ms)
[e)] [0
o o

5
o

N
o

0 1000 2000 3000 4000 5000
palvelutarjoustietokannan koko

o

Kuva 5.4: Palvelutarjousten kokonaisméaran vaikutus etsintdaikaan.

peeksi loiva, jotta jopa kymmenen roolin kokoiset arkkitehtuurit ovat kiayttokelpoi-
sia. Lisaksi on huomattava, ettd reaalitilanteessa ei vilttamatta ole tarpeen tayttaa
kaikkia arkkitehtuurin rooleja yhdelld palvelukyselylla.

Kuvassa 5.4 on kuvattu palvelutarjoustietokannan koon vaikutusta etsintdai-
kaan. Koska algoritmi on syvyyssuuntainen roolien suhteen ja pysdhtyy 16ydetty-
aan yhteisétarjouksen, ja koska kaikki palvelutarjoukset mahtuvat keskusmuistiin,
ei palvelutarjousten méairé vaikuta lainkaan. Pilarcos-meklari on suunniteltu nimen-
omaan keskusmuistipohjaiseksi; levymuistia on tarkoitus kiyttda lahinna vain tilan
sdilyttdmiseen poikkeustapauksista toipumista varten.

Palvelutarjousten keskindinen yhteensopivuusaste on tarkeimpid etsintdaikaan
vaikuttavia tekijoitd. Mittaustulokset sen vaikutuksesta on esitetty kuvassa 5.5.
Tulosten mukaan etsintdaika on keskim&drin kdidntden verrannollinen yhteensopi-
vuusasteeseen, kuten algoritmin toiminnastakin voidaan paatelld. Kdytdnnossd yh-
teensopivuusaste ei yleensd ole riippumaton parametri, vaan esimerkiksi arkkiteh-
tuurin roolien méaéra vaikuttaa siihen.

Keskiméaariinen ja maksimaalinen etsintdaika nousevat siis jyrkésti yhteensopi-
vuusasteen laskiessa. Silti vield yhden prosentin yhteensopivuusasteellakin palvelu-
kyselyn kesto pysyy kohtuullisena, keskim&arin alle 100 millisekunnissa, ja viidesta
prosentista alkaen keskimé&irin alle 50 millisekunnissa. Yhteensopivuusaste koskee
vain kyselyn arkkitehtuurikuvauksessa esiintyvia palvelutyyppejd; arkkitehtuurit ja
palvelutarjoukset on mahdollista laatia siten, ettd yhteensopivuusaste yleisimmissa
kiyttotapauksissa pysyy riittdvan korkeana. Esimerkiksi erilaisiin kdyttotilanteisiin
tarkoitetuille samankaltaisille palveluille on jarkevia rekister6ida erilliset palvelu-
tyypit. Myo6s kysyja voi vaikuttaa palvelukyselyn kestoon asettamalla etsinnélle ai-
karajan ja viljentdmalld tarvittaessa kyselyn ehtoja.

Kuvassa 5.6 on esitetty palvelutyyppien rajapintojen méaaran vaikutus etsintdai-
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Kuva 5.5: Yhteensopivuusasteen vaikutus etsintdaikaan.
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Kuva 5.6: Rajapintojen méiaran vaikutus etsintdaikaan.

kaan. Kaikissa palvelutyypeissd oli sama méara rajapintoja. Odotetusti riippuvuus
on lineaarinen ja melko heikko. Tdma johtuu siité, ettd etsintdalgoritmi tekee yh-
den isCompatibleInterface-kutsun tyyppivarastolle sidosta kohti, ja nykytoteu-
tuksessa kyseinen operaatio ainoastaan vertailee merkkijonoja. Vaikutus olisi hiukan
suurempi tilanteessa, jossa tyyppivarasto ja meklari olisi hajautettu erilleen tai jos-
sa tyyppivarasto suorittaisi monimutkaisempia yhteensopivuustestejia. Rajapintojen
maara riippuu palvelutyypista, ja lienee yleensé alle 10, joten parametrin merkitys
on kdytanndssa vahainen.
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Kuva 5.7: Ominaisuuksien maaran vaikutus etsintaaikaan.
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Kuva 5.8: Palvelutarjousten miaran vaikutus ORBacus-meklaria kiytettiessa.

Ominaisuuksien maara palvelutarjousta kohti vaikuttaa etsintdaikaan selvisti,
kuten ndhdéain kuvasta 5.7. Seki etsintdajan keskiarvo ettd hajonta kasvavat suoras-
sa suhteessa ominaisuuksien méaédrdan. Pilarcos-meklarin skaalautuvuus on erittiin
hyvéa: 32 ominaisuutta palvelutarjousta kohti on melko paljon, 64 poikkeuksellisen
paljon, mutta keskiméariinen etsintdaika pysyy jalkimmaisessdkin tapauksessa noin
50 millisekunnissa.

Kuvassa 5.8 on esitetty palvelutarjousten méairidn vaikutus etsintdaikaan kiy-
tettdessd ORBacus-meklaria palvelutarjoustietokantana. Itsendiseen toimintatilaan
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Kuva 5.9: ORBacus-meklarin vastausaika viiden tarjouksen palvelukyselyyn.
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Kuva 5.10: Yhteensopivuusasteen vaikutus etsintdaikaan ORBacus-meklaria kiytet-
taessa.

(kuva 5.4) verrattuna ero on huomattava: etsintdaika riippuu ORBacus-meklaria
kiytettdessd voimakkaasti palvelutarjousten maarastd. Lisdksi keskimé&ardinen et-
sintdaika on moninkertainen.

Kuva 5.9 esittdd ORBacus-meklarin vastausaikaa palvelukyselyyn, jossa pyyde-
tddn viisi palvelutarjousta. Kuvan tulokset on eristetty Pilarcos-meklarin mittauk-
sista, joten niissd on kidytetty samoja palvelutarjouksia ja -kyselyja kuin Pilarcos-
meklarin mittaussarjassa. Tuloksista ndhdaan, etté ero itsendisen ja ORBacus-mek-
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laria kdyttavin toimintatilan valilld johtuu ldhes yksinomaan ORBacus-meklarin
kiyttaytymisesta.

ORBacus-meklarin suhteellisen huono suorituskyky néaissd mittauksissa johtuu
palvelutarjousten ominaisuuksien suuresta maarastd. Palvelukyselyssd pyydetdan
vastauksena kaikki palvelutarjousten ominaisuusarvot, ja niiden siirtdminen CORBA-
kanavan yli on Any-tyypin kdyton vuoksi raskasta. Myos palvelukyselyssid annetta-
va rajoitelauseke on pitkd ja monimutkainen (luku 5.4.2) ja siksi hidas tulkittava.
CORBA-meklaria ei ilmeisesti ole suunniteltu tillaiseen kiayttétapaukseen, vaan on
oletettu, ettd rajoitelausekkeet ovat suhteellisen yksinkertaisia ja ettd vastauksessa
ei tarvitse siirtda mukana kaikkia ominaisuusarvoja.

Kuvassa 5.10 esitettyd yhteensopivuusasteen vaikutusta etsintdaikaan ORBacus-
meklaria kiytettdessd voidaan verrata itsendisen toimintatilan tuloksiin kuvassa 5.5.
Riippuvuus on samankaltainen, mutta ORBacus-meklaria kiytettiessi etsintdajat
ovat ldhes kymmenkertaisia. Pilarcos-meklarin CORBA-meklaria kiyttavastd algo-
ritmista johtuen palvelukyselyn peruskustannus on suhteellisen suuri, koska alustuk-
sen yhteydessd Pilarcos-meklari hakee CORBA-meklarilta viisi tarjousta jokaiseen
tyhjadan rooliin. ORBacus-meklarin Java-pohjaisuudesta aiheutuvat roskankeruuvii-
veet aiheuttavat tuloksiin hajontaa myos suurilla yhteensopivuusasteilla.

5.5.4 Johtopaatokset

Mittauksissa kiytetyssa perustapauksessa Pilarcos-meklarin keskimédaradinen vastaus-
aika palvelukyselyyn oli 55 millisekuntia, kun CORBA-meklaria ei kdytetty. Sadan
prosentin kdyttoasteella tdmé vastaa noin 18 palvelukyselyd sekunnissa. Vastaus-
ajasta 25 millisekuntia eli 1dhes puolet kului kyselyn ja vastauksen siirtoon CORBA-
yhteyden yli. Ottaen tdma vakioviive huomioon voidaan varsinaista etsintdalgorit-
mia pitdd suorituskyvyltddn hyvina.

Mittausten perusteella palvelutarjousten yhteensopivuusaste on Pilarcos-mek-
lauksen kannalta kriittisin tekiji. Etsintdalgoritmi on kdyttokelpoinen vield yhden
prosentin yhteensopivuusasteella, mutta keskimairin vaaditaan vdhintddn viiden
prosentin yhteensopivuusaste hyvin suorituskyvyn varmistamiseksi. Téhan voidaan
pyrkid suunnittelemalla palvelutyypit ja arkkitehtuurikuvaukset oikein. Pilarcos-
meklariin voitaisiin myd6s lisdtd vilimuisti vaikeimmin loydettdvid kokonaisia tai
osittaisia palvelutarjousyhdistelmii varten, mikd nopeuttaisi palvelukyselyja alhai-
sen yhteensopivuusasteen tapauksissa.

Pilarcos-meklarin prototyyppitoteutus ei ole kaikilta osin optimoitu. Meklari esi-
merkiksi sdilyttdd ominaisuusarvot sisdisesti Any-tyyppisind olioina, mika aiheuttaa
turhaa tyota etsintdalgoritmissa. Todenndkoisesti optimoinnilla absoluuttiset etsin-
tdajat voitaisiin saada pienenemiddn puoleen tai allekin, mutta etsintdalgoritmin
asymptoottista kiyttaytymistd eri parametrien suhteen timé ei muuttaisi.

Yhteensopivuusastetta lukuunottamatta etsintdaika riippuu korkeintaan lineaa-
risesti eri mittausparametreista. Tama merkitsee, ettd algoritmi ja ominaisuustyypit
on valittu oikein, ja ettd kokonaisuus on niin skaalautuva kuin luonteeltaan kombi-
natorisen ongelman tapauksessa voidaan olettaa mahdolliseksi.
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Kiytannon kannalta ongelmallisin mittauksissa paljastunut tekija on palvelutar-
jousten siirtdmisen raskaus. Yhteisotarjoukset koostuvat palvelutarjouksista, joten
ongelma koskee myos niitd. Erityisen selvisti ongelma tulee esiin CORBA-meklaria
hyodyntéavissa toimintatilassa, joka on itsendistd toimintatilaa selvésti hitaampi pal-
jolti juuri siirtoviiveen vuoksi — palvelutarjoukset on aina siirrettavai CORBA-
meklarilta Pilarcos-meklarille ennen kuin Pilarcos-meklari voi kokeilla niiden yh-
distelmia.

CORBA-meklaria hyodyntiavad toimintatilaa voitaisiin huomattavasti nopeut-
taa sijoittamalla CORBA-meklari ja Pilarcos-meklari samaan prosessiin. Nykyisessa
prototyyppitoteutuksessa néin ei voitu tehdi, koska ORBacus-meklari ja Pilarcos-
meklari toimivat eri CORBA-alustoilla. Samaan prosessiin sijoittaminen ei kuiten-
kaan ratkaise vakavampaa ongelmaa: tarjousten siirtoa federoitujen meklarien vilil-
la. Kun CORBA-meklarit kytketddn toisiinsa meklarifederaatioksi, sekd palveluky-
selyt ettd vastaukset saattavat kulkea usean perdttdisen linkin yli. Vaikka prosessi
olisi osittain rinnakkainenkin, ilman vélimuistiratkaisuja se on hyvin raskas, erityi-
sesti, jos palvelutarjouksien kaikki ominaisuudet joudutaan siirtdmain vastausten
mukana. CORBA-meklauspalvelua ei ilmeisesti ole suunniteltu tdhén; tavallisissa
kayttotilanteissa riittdd usein pelkdn rajapintaviitteen siirtdminen.

Sekd Pilarcos- ettd CORBA-meklarin palvelutarjoustietueissa ominaisuudet voi-
vat olla mitd tahansa OMG IDL-tyyppii, joten ne koodataan Any-tyyppisiksi. Any-
tyyppisten arvojen siirtdminen on tunnetusti raskasta erityisesti, jos arvot ovat mui-
ta kuin perus-IDL-tyyppeji. Rajoittamalla ominaisuustyyppien joukkoa ja luopu-
malla Any-tyypin kidytostd palvelutarjousten siirtoa voitaisiin tehostaa huomatta-
vasti. CORBA-meklarin osalta tama edellyttdisi meklauspalvelustandardista poik-
keamista tai sen muuttamista.

Pilarcos-ymparistossé, jossa palvelut voivat toimia monimutkaisessakin yhteis-
tyosuhteessa keskendidn, palvelujen kuvaamiseen tarvitaan melko paljon ominaisuuk-
sia palvelutarjousta kohti. Palvelutarjousten siirtdminen verkon yli on siten opti-
moitunakin kohtuullisen raskasta. Pilarcos-meklarissa kdytetty suunnitteluratkaisu,
jossa palvelutarjoukset ja etsintdalgoritmi keskitetddn samaan paikkaan, on siten
tehokkuusndkokulmasta oikea. Pilarcos-meklarien federointi edellyttdda palvelutar-
jousten siirtdmisen minimointia esimerkiksi alueellisen jaon ja valimuistiratkaisujen
avulla.
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Luku 6

Jatkokehityskohteita

Kehitetty Pilarcos-meklauskésitteisté ja prototyyppitoteutus tarjoavat useita mah-
dollisia jatkokehityskohteita. Tassd luvussa kiydaan lapi joitakin niistéd lahtien pro-
totyyppitoteutuksen parantamisesta kohti suurempia, kiyttoaluetta laajentavia ke-
hityskohteita.

6.1 Prototyyppitoteutuksen parantaminen

Pilarcos-meklariprototyypin ominaisuustyyppien valikoima on nykyisellddn melko
suppea; sitd kannattaisi laajentaa sovelluskokeilujen perusteella tehtdvin vaatimus-
analyysin perusteella. Valikoima kannattaa silti pitda rajoitettuna ominaisuuskehik-
kojen uudelleenkédytettdvyyden ja meklarin suorituskyvyn takia. Prototyypin suo-
rituskykya voitaisiin tehostaa useilla optimoinneilla, joita kisiteltiin luvussa 5.5.4.
Selvimpédné néistd nousee esiin CORBAn Any-tyyppien kdytén vihentdminen.

Laaja-alaista kiayttod varten toteutus tulisi laajentaa tukemaan meklarien fede-
rointia. Verkkoliikenteen kasvua ja tarjousten siirrosta aiheutuvia suorituskykyon-
gelmia voitaisiin vahentdd tarjousvilimuistin avulla. CORBA-meklarille on kehitet-
ty tarjousvilimuistiin ja kyselyjen tehokkaaseen reitittidmiseen perustuvia suuriin,
dynaamisiin verkkoympérist6ihin tarkoitettuja laajennoksia [4, 5], joita voitaisiin
soveltaa my6s Pilarcos-meklariin. Kyselyvilimuistin hyoty Pilarcos-meklarille olisi
viahaisempi kuin tarjousvilimuistin, koska oletettavasti Pilarcos-meklarille tehdaan
vain hyvin vihin identtisid tai lihes identtisid palvelukyselyja.

6.2 Kasitteellinen kehittaminen

Luvussa 3.4.3 ehdotettiin, ettd ominaisuuskehikot voitaisiin liittd4 kiintedsti osaksi
abstraktin rajapintatyypin maaritelméaa. Vaikka tama muutos on kisitteellisesti mel-
ko suoraviivainen, se edellyttiisi runsaasti muutoksia Pilarcos-meklarin prototyyp-
pitoteutukseen. Jos Pilarcos-meklari siirretddn tulevaisuudessa uuteen ympéristoon
(esimerkiksi web-palveluympéristé6n), muutos kannattaa tehda.
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Pilarcos-meklari on nykymuodossaan melko suoraviivaista laajentaa késittele-
maan monenvalisid sidoksia, kuten luvussa 3.4.3 todettiin. Kédytidnnon toteutukses-
sa ongelmaksi muodostunee, milld tavoin monenviliset sidokset teknisesti toteute-
taan ja miten sovellukset saadaan ottamaan huomioon esimerkiksi ryhmaéaldhetyksen
semantiikka.

Vaikka Pilarcos-arkkitehtuuri organisaatioiden vilisen luonteensa vuoksi ei voi
perustua yhteiseen, yhteniiseen tyyppihierarkiaan (luku 4.1), kiytdnnon ohjelmisto-
suunnittelussa palvelutyyppien perintéa olisi kiyttékelpoinen véline. Perinnén seman-
tiikka vaatisi huolellista harkintaa. Vield tdrkeimpé&d olisi lisdtd Pilarcos-meklariin
ominaisuuskehikkojen koostamismahdollisuus. Suurissa sovelluksissa tdméa on tar-
peen ominaisuuskehikkojen méaran ja laajuuden hallitsemiseksi.

Jotta automaattinen palvelujen loytdminen avoimilta markkinoilta olisi kiy-
tdnnossé realistista, Pilarcos-meklarin taytyisi ottaa huomioon ainakin kysyjéan il-
maisemat suositummuudet. Suositummuuslausekkeen kiytté samaan tapaan kuin
CORBA-meklarissa — hakemalla ensin suuri joukko yhteisétarjouksia ja jarjesta-
malld ne sitten lausekkeen mukaan — on suorituskyvyn kannalta huono vaihtoehto,
koska kokonaisten yhteisGtarjousten muodostaminen on verraten hidasta. Tehok-
kaampaa olisi jarjestdd kunkin palvelutyypin tarjoukset ennen etsinnédn aloittamista
suositummuusjarjestykseen kysyjan kriteerien mukaan. Koska ominaisuuksien lopul-
liset arvot ratkeavat vasta yhteisotarjousta muodostettaessa, ratkaisu ei ole taydel-
linen, mutta kiytdnnossa luultavasti riittava.

6.3 Kayttoalueen laajentaminen

Kuten johdannossa (luku 1) mainittiin, web-palvelujen 16ytédmistd varten on kehit-
teilld erilaisia hakemistoja, joista vahvimmin on noussut esille UDDI. Nykymuodos-
saan UDDI-hakemistosta etsitadn vain yksittaisid palveluja ja palveluntarjoajia, ja
haku on tarkoitettu tehtivéksi kdsin tai tyokalujen avulla. UDDI ei siis ole tarkoi-
tettu suoritusaikaiseen, automaattiseen sidontaan kuten meklauspalvelut.

Pilarcos-meklarin yhteydessa esitettyji periaatteita — arkkitehtuurikuvauksia ja
ominaisuuskehikkoja — on mahdollista soveltaa web-palveluihin. UDDI-hakemiston
yhteyteen voitaisiin esimerkiksi rakentaa Pilarcos-meklauspalvelin, jolta voisi teh-
da suoritusaikaisia hakuja rajatusta joukosta web-palveluja arkkitehtuurikuvauksen
perusteella.

Ehka suurin ongelma julkisessa palveluhakemistossa ja etenkin sen automatisoi-
dussa hyodyntdmisessd on ontologioiden yhteensopivuus. Palvelujen kuvaamiseen
kiaytettyjen kisitteiden joukon tdytyy olla yhteisesti sovittu ja niiden semantiikan
tasmaéllisesti madaritelty, jotta automaattisten hakujen tuloksiin voitaisiin luottaa.
Téallaiset maaritelmét eiviat kuitenkaan jousta tekniikan ja palvelujen kehittyessa.
Tama lienee estanyt meklauspalvelujen kiyton yleistymisen itsendisesti hallittujen
jarjestelmien valilla.

Pilarcos-arkkitehtuuri tarjoaa osittaiseksi ratkaisuksi ongelmaan palvelujen ku-
vaamisessa kiytettyjen kasitteiden méaarittelyn ja tallentamisen julkiseen tyyppiva-

96



rastoon, johon tallennetaan my6s palvelukuvausten viliset muunnossuhteet. Muun-
nossuhteet toteutetaan kidytidnndssd ohjelmistokomponentteina, jotka asennetaan
suoritusaikana tarvittaessa palvelujen véliseen viestintdkanavaan. Yleensd muun-
nokset edellyttivit abstraktien tyyppien eli tyyppijarjestelmén peruskisitteiden (lu-
ku 4.1) olevan samat muunnettavien tyyppijarjestelmien vélilla.

Muita tarpeita julkisessa, automaattisessa palveluhakemistossa ovat luotetta-
vuus ja turvallisuus sekd ajantasaisuus. Ajantasaisuutta voidaan yllapitdd Jini-tek-
niikan tapaan maéarittelemalld palvelutarjouksille voimassaoloaika, jonka jilkeen ne
poistetaan automaattisesti, jollei palveluntarjoaja ole uudistanut niita.
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Luku 7

Y hteenveto

Perinteinen meklaus perustuu kahdenviliseen asiakas-palvelin-malliin: meklauspal-
velusta on mahdollista etsid vain yhden tyyppistd palvelua kerrallaan. Tilanteessa,
jossa tarvitaan useita yhteistyossd toimivia palveluja, palvelut on kiinnitettava etu-
kiteen tai asiakassovelluksen on itse huolehdittava eri palvelujen yhteensopivuudes-
ta.

Pilarcos-meklaus laajentaa perinteistd meklausta monenvilisiin hajautettuihin
sovellusarkkitehtuureihin. Palveluja tarjoavien ja kiyttdvien komponenttien muo-
dostama yhteisé kuvataan eksplisiittiselld arkkitehtuurikuvauksella, joka koostuu
rooleista ja niiden vilisistd sidoksista. Pilarcos-meklari etsii palvelukyselyssd anne-
tun arkkitehtuurikuvauksen tyhjiin rooleihin sopivat palvelut yhdella kertaa. Mekla-
rin muodostamia palvelutarjousyhdistelmid kutsutaan yhteisétarjouksiksi. Pilarcos-
meklari ottaa etsinndssddn huomioon kysyjén vaatimusten lisdksi my6s palvelujen
keskindisen yhteensopivuuden.

Palvelujen kuvaaminen perustuu palvelutyyppeihin, jotka rekisteréidddn julki-
seen tyyppivarastoon. Jokaiseen arkkitehtuurikuvauksen rooliin, my6s asiakkaan,
liittyy jokin palvelutyyppi. Palvelutyypilld kuvataan paitsi toteutuskomponentin
tarjoamat, myos sen kiyttamat rajapinnat. Palvelu voi siis méaritelld tarvitsevansa
toimiakseen toisia palveluja. Palvelun kysyjd kuvaa ominaisuutensa ja vaatimuksen-
sa Pilarcos-meklauksessa samalla tavoin kuin palvelun tarjoajat, joten asiakkaat ja
palvelimet ovat symmetrisessd asemassa.

Yhteisotarjousten muodostaminen palvelutarjoustietokannasta on kombinatori-
nen ongelma ja siten laskennallisesti vaativa. Sen ratkaisemiseksi tutkielmassa on
esitetty algoritmi, joka suorittaa pienimmén mahdollisen méérdn vertailuja palvelu-
tarjousten ominaisuuksien valilla.

Pilarcos-meklarista on toteutettu prototyyppi CORBA-alustalla. Meklariproto-
tyypilld on kaksi toimintatilaa: itsendinen ja CORBA-meklaria hyodyntévé. Suori-
tuskykymittausten perusteella Pilarcos-meklari on itsenéisessd toimintatilassa riit-
tdvan tehokas moniin sovelluksiin, ja skaalautuu hyvin arkkitehtuurin koon ja pal-
velutarjousten méaran kasvaessa. CORBA-meklaria hyédyntavassd toimintatilassa
suorituskyvyn pullonkaulaksi muodostuu palvelutarjousten siirtiminen prosessien
valilld. Sama ongelma tulisi esiin Pilarcos-meklarifederaatioissa, joten palvelutar-
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jouksien siirtoa pitédisi tehostaa ja siirtojen madrad vihentdd vilimuistiratkaisujen
avulla, jotta skaalautuvuus siilyisi.

Pilarcos-meklariprototyypissa ei ole mahdollista ilmaista palveluille niiden omi-
naisuuksien mukaista suositummuusjirjestysta. Tutkielmassa on kuitenkin hahmo-
teltu, milld tavoin suositummuudet voitaisiin ottaa mukaan ilman suuria suoritus-
kykyvaikutuksia. Pilarcos-meklauksen padperiaatteet ovat sovellettavissa muualle-
kin kuin CORBA-ymparistoon, ja tulevaisuudessa niitd periaatteita hyodyntavaa
palvelujen 16ytamistd kokeiltaneen web-palvelujen yhteydessa.
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Liite A
Suomi-englanti -sanasto

Alla oleva sanasto perustuu englanti-suomi -ODP-sanastoon [14, liite A|, yleisesti
kiytettyyn termistoon ja kirjoittajan omiin suomennoksiin.

aikainen sidonta

alityyppi subtype

alusta platform
arkkitehtuurikieli architecture description language
arkkitehtuurikuvaus architecture description
asiakas client

komponentti component
(palvelun) kysyja importer

kiyttaja user

liitin connector

meklari trader

meklaus trading
meklauspalvelu trading service
muunnin interceptor
myo6héinen sidonta late binding
nimipalvelu name service
niakokulma viewpoint

olioviite object reference
ominaisuus property
ominaisuuskehikko property framework
operaatio operation

palvelin server

palvelu service
palvelukysely import
palvelupyynto service request
palvelutarjous service offer
palvelutyyppi service type

early binding



perinti

politiikka
politiikkakehikko
rajapinta
rajapintatyyppi
rajapintaviite
rajapintavarasto
rajoitelauseke

rooli

ryhmaéldhetys
sidonta

sidos

signaali
suositummuus
suositummuuslauseke
(palvelun) tarjoaja
tarjoaminen
tavoitendkokulma
tietue
toimintondkokulma
toteutusndkokulma
tyyppikuvaus
tyyppivarasto
viitemalli

vuo

vuorovaikutus
valiohjelmisto
valitystarjous
yhteiso

ylityyppi

inheritance

policy

policy framework
interface

interface type
interface reference
interface repository
constraint expression
role

multicast

binding

binding

signal

preference

preference expression
exporter

export(ing)
enterprise viewpoint
struct (C-kielessd)
computational viewpoint
engineering viewpoint
type description
type repository
reference model
stream

interaction
middleware

proxy offer
community
supertype



Liite B

CORBA-meklauspalvelun
rajapintojen IDL-kuvaukset

Alla on CORBA-meklauspalvelun ja sen palvelutyyppivaraston keskeisimpien raja-
pintojen OMG IDL-kuvaukset [20]. Poikkeukset on selvyyden ja lyhyyden vuoksi
jatetty pois kuvauksista.

//

// **xx* Trading Service *x**x*

//

module CosTrading {
/] -—--- type definitions used in more than one interface -----

typedef Istring PropertyName;
typedef sequence<PropertyName> PropertyNameSeq;
typedef any PropertyValue;
struct Property {
PropertyName name;
PropertyValue value;
+;
typedef sequence<Property> PropertySeq;

struct Offer {
Object reference;
PropertySeq properties;
+;
typedef sequence<0ffer> OfferSeq;
typedef string OfferlId;
typedef sequence<0fferId> OfferIdSeq;

typedef Istring ServiceTypeName; // similar structure to IR::Identifier
typedef Istring Constraint;

enum FollowOption {
local_only,
if_no_local,
always



};

typedef string PolicyName; // policy names restricted to Latinl
typedef sequence<PolicyName> PolicyNameSeq;
typedef any PolicyValue;
struct Policy {
PolicyName name;
PolicyValue value;
};
typedef sequence<Policy> PolicySeq;

interface OfferIterator {
unsigned long max_left (
);

boolean next_n (
in unsigned long n,
out OfferSeq offers
)

void destroy ();
};

interface Lookup : TraderComponents, SupportAttributes, ImportAttributes {
typedef Istring Preference;

enum HowManyProps { none, some, all };

union SpecifiedProps switch ( HowManyProps ) {
case some: PropertyNameSeq prop_names;

};

void query (
in ServiceTypeName type,
in Constraint constr,
in Preference pref,
in PolicySeq policies,
in SpecifiedProps desired_props,
in unsigned long how_many,
out 0fferSeq offers,
out OfferIterator offer_itr,
out PolicyNameSeq limits_applied
)
};

interface Register : TraderComponents, SupportAttributes {
struct OfferInfo {
Object reference;
ServiceTypeName type;
PropertySeq properties;
};



OfferId export (
in Object reference,
in ServiceTypeName type,
in PropertySeq properties

)

void withdraw (
in OfferId id

)

OfferInfo describe (
in OfferId id
)

void modify (
in OfferId id,
in PropertyNameSeq del_list,
in PropertySeq modify_list
)

void withdraw_using_constraint (
in ServiceTypeName type,
in Constraint constr

)

Register resolve (
in TraderName name
);
};

}; /* end module CosTrading */

//

// **xx% Service Type Repository **k*x

//

module CosTradingRepos {
interface ServiceTypeRepository {
/] ————- local types -----

typedef sequence<CosTrading::ServiceTypeName> ServiceTypeNameSeq;
enum PropertyMode {
PROP_NORMAL, PROP_READONLY,
PROP_MANDATORY, PROP_MANDATORY_READONLY
};
struct PropStruct {
CosTrading: :PropertyName name;
CORBA: :TypeCode value_type;
PropertyMode mode;
+;
typedef sequence<PropStruct> PropStructSeq;

typedef CosTrading::Istring Identifier; // IR::Identifier
struct IncarnationNumber {
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unsigned long high;
unsigned long low;

};

struct TypeStruct {
Identifier if_name;
PropStructSeq props;
ServiceTypeNameSeq super_types;
boolean masked;
IncarnationNumber incarnation;

};

enum ListOption { all, since };
union SpecifiedServiceTypes switch ( ListOption )
case since: IncarnationNumber incarnation;

};

IncarnationNumber add_type (
in CosTrading: :ServiceTypeName name,
in Identifier if_name,
in PropStructSeq props,
in ServiceTypeNameSeq super_types

)

void remove_type (
in CosTrading: :ServiceTypeName name

)

ServiceTypeNameSeq list_types (
in SpecifiedServiceTypes which_types

)

TypeStruct describe_type (
in CosTrading: :ServiceTypeName name

)

TypeStruct fully_describe_type (
in CosTrading: :ServiceTypeName name

)

void mask_type (
in CosTrading::ServiceTypeName name

)

void unmask_type (
in CosTrading: :ServiceTypeName name
)
};
}; /* end module CosTradingRepos */
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Liite C

Pilarcos-meklauspalvelun
rajapintojen IDL-kuvaukset

Alla on Pilarcos-meklarin keskeisimpien tietorakenteiden ja rajapintojen OMG IDL-
kuvaukset [31]. Poikkeukset on selvyyden ja lyhyyden vuoksi jitetty pois kuvauk-
sista.

//
// **%%x Common data structures ¥k
//
module Pilarcos {
/] ----- Policies -----
typedef string PolicyTypeName;
typedef string PolicyFrameworkTypeName;
typedef string PolicyFrameworkName;

typedef sequence<PolicyFrameworkName> PolicyFrameworkNameSeq;

typedef any PolicyValue;
typedef sequence<PolicyValue> PolicyValues;
typedef sequence<PolicyValues> PolicyValuesSeq;

struct LongRange {

long low;
long high;
long preferred;
};
struct DoubleRange {
double low;
double high;
double preferred;
};
enum ConstraintType {
some_of,
one_of,



exactly

+;
typedef sequence<string> Stringlist;
typedef sequence<double> WeightFactors;
struct StringSet {
StringList strings;
WeightFactors weight_factors;
ConstraintType constraint_type;
+;
/] ----- Application interface references -----

typedef string
typedef string
typedef string
typedef string
typedef string
typedef string

typedef sequence<PSIType>
typedef sequence<PIIName>

struct IndirectRef {
string name;
NameServiceRef ns_loc;

};

interface FederatedNaming;

struct InterfaceRef {
PSIType

FederationContractID;
NameServiceRef;

PSIType;

PIIName;

FederatedName;

NamingFormat; // CORBA, JNDI,

PSITypeSeq;
PIINameSeq;

type;

// name of the interface in the service type (e.g. "billing")

PIIName

FederatedNaming
FederatedName
boolean

};

typedef sequence<InterfaceRef>

typedef string
typedef string
typedef string
typedef string

typedef sequence<ServiceTypeName>

struct ServiceContract {
ServiceContractID
ServiceTypeName
PolicyValuesSeq

pii_name;
federated_ns;
federated_name;

direct_naming;

InterfaceRefSeq;

ServiceTypeName;
RoleName;
ArchitectureName;
ServiceContractID;

ServiceTypeNameSeq;
service_contract_id;

service_type;
policy_values;
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InterfaceRefSeq interfaces;
Object federation_manager;

struct ServiceForRole {

RoleName role;
ServiceContract service_contract;
};
typedef sequence<ServiceForRole> ServiceForRoleSeq;

struct FederationContract {

FederationContractID federation_contract_id;
ArchitectureName architecture;
ServiceForRoleSeq service_contracts;

};

typedef sequence<FederationContract> FederationContractSeq;

}; // module Pilarcos

//
// **x*x% Pilarcos trading service ¥kk*x*

//

module Pilarcos {
module Trading {
// note that ServiceOfferID != ServiceContractID
typedef string ServiceOfferID;

interface OfferRegistration {
ServiceOfferID export(
in ServiceContract service_offer
);
void withdraw(
in ServiceOfferID service_offer_id
);
ServiceContract describeServiceOffer(
in ServiceOfferID service_offer_id
);
void emptyTrader();

interface Lookup {
FederationContractSeq populate (
in FederationContract initial_federation_offer,
in unsigned long max_offers,
in unsigned long max_time_ms
)3
};
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component TraderComponent {

provides OfferRegistration offer_registration;
provides Lookup lookup;
uses TypeRepository: :TypeRegistration type_registration;
uses TypeRepository: :TypeMatching type_matching;
uses CosTrading: : TraderComponents corba_trader;

+;

home TraderHome manages TraderComponent {

};

}; // module Trading
}; // module Pilarcos

//

YyAREIITY Type repository ok ok ok

//

module Pilarcos {
module TypeRepository {
/] ----- Interface types -----

typedef string InterfaceType;
typedef string InterfaceTypeName;

struct PolicyType {
PolicyTypeName name;
CORBA: :TypeCode type;
+;
typedef sequence<PolicyType> PolicyTypeSeq;

struct PolicyFrameworkType {
PolicyFrameworkTypeName name;
PolicyTypeSeq policy_types;
};

struct PolicyFramework {
PolicyFrameworkName name;
PolicyFrameworkTypeName policy_framework_type;
};

typedef sequence<PolicyFramework> PolicyFrameworkSeq;

typedef string ServiceInterfaceTypeName;
enum InterfaceRole {

provider,
user
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};

struct ServicelnterfaceType {

InterfaceRole interface_role;
ServicelnterfaceTypeName name;
InterfaceType interface_type;

PolicyFrameworkNameSeq service_policy_framework_names;
};

typedef sequence<ServicelnterfaceType> ServicelnterfaceTypeSeq;

struct ServiceType {

ServiceTypeName name;
PolicyFrameworkSeq policy_frameworks;
ServicelnterfaceTypeSeq service_interface_types;
I
/] ---— Architecture -----

typedef string RoleName;
typedef string ArchitectureName;

struct Role {
RoleName name;
ServiceTypeName service_type;
};
typedef sequence<Role> RoleSeq;

struct Binding {

RoleName role_1;
ServicelnterfaceTypeName role_1_interface;
RoleName role_2;

ServicelnterfaceTypeName role_2_interface;
+;
typedef sequence<Binding> BindingSeq;

struct Architecture {
ArchitectureName name;

RoleSeq roles;
BindingSeq bindings;
};
/] ---— Architecture w/ policy framework graphs -----

// These are used only between type repository and trader.

struct RolePolicyFramework {
long architecture_role_index; // index of role in architecture
long role_policy_framework_index; // index of p.framework in role
};

typedef sequence<RolePolicyFramework> RolePolicyFrameworkSeq;
struct PolicyFrameworkGraph {

PolicyFrameworkType policy_framework_type;
RolePolicyFrameworkSeq policy_frameworks_in_roles;
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+;
typedef sequence<PolicyFrameworkGraph> PolicyFrameworkGraphSeq;

// index = index of policy framework in role (service type)
typedef sequence<long> PolicyFrameworkGraphIndexSeq;

// index = index of role in architecture
typedef sequence<PolicyFrameworkGraphIndexSeq> RolelndexSeq;

struct ArchitectureWithGraphs {

Architecture architecture;
PolicyFrameworkGraphSeq policy_framework_graphs;
RoleIndexSeq architecture_role_index;
};
/] ---— TypeRegistration interface -----

interface TypeRegistration {

void registerPolicyFrameworkType (

in PolicyFrameworkType policy_framework_type
)3

void registerServiceType (
in ServiceType service_type

)

void registerArchitecture (
in Architecture architecture_description

)3

void emptyTypeRepository ();

PolicyFrameWorkType describePolicyFrameworkType (
in PolicyFrameworkTypeName name

)3

ServiceType describeServiceType (
in serviceTypeName name

)3

Architecture describeArchitecture (
in ArchitectureName name

)

ArchitectureWithGraphs describeArchitectureWithGraphs (
in ArchitectureName name

interface TypeMatching {
boolean isCompatibleInterface (
in PSIType first_end,
in PSIType second_end

/] ----- Type repository component -----

component TypeRepositoryComponent {
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provides TypeRegistration type_registration;
provides TypeMatching type_matching;
uses CosTrading::TraderComponents corba_trader;
};
home TypeRepositoryHome manages TypeRepositoryComponent {

};

}; // module TypeRepository
}; // module Pilarcos
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