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1. JOHDANTO

Teknologian kehitys on tehnyt halvaksi mikrotietokoneet ja tietoliikenteen, nykyédin saadaan huomatta-
vasti parempi suorituskyky/hinta -suhde mikroverkolla kuin suurella keskitetylld jirjestelmilld. Suurta
tietojenkiisittelykapasiteettia vaativat sovellukset kannattaa tehda hajauttamalla ne monelle prosessorille,
ja siten etti niiti mahdollisimman suuressa méirin voidaan ajaa rinnakkaisesti.

Hajauttamiseen vaaditaan, etti sovelluksen osat pystyvét helposti keskustelemaan toistensa kanssa. Koska
timi ei ole yleisesti nykyisten ohjelmointikielien tarjoama piirre, ja koska monista sovellusliittymisti
joko puuttuu kokonaan timi mahdollisuus tai tarjolla on vain vaikeakiyttdinen alhaisen tason
tietoliikennepalvelu, seki erididen muiden tarpeiden vuoksi, olen tissd diplomitydssd paittinyt kehittia
oman sovellusliittymiin helppoon viestimiseen.

Kun sovellus jo alunperin suunnitellaan koostuvaksi useasta toistensa kanssa viestivisti osasta, voi osia
— ja niiden tarjoamia palveluita — uudelleenkdyttisi jostakin toisesta sovelluksesta pelkistiin
ryhtymiilli viestimiéin niiden kanssa.

Sovellusliittymiii tehdesséni olen pyrkinyt saamaan siiti myds mahdollisimman yleiskiiyttdisen — mm.
Kiyttojérjestelmistéi riippumattoman — jotta sen avulla voitaisiin yhdistia erilaisia olemassaolevia
sovelluksia ja palveluita, jopa eri laiteympiristdisti, ja saada ne uudelleenkiyttson.

Tyoselostuksessa kerron, mitéi tavallisia ja tavallisuudesta poikkeavia piirteitid olen 16ytinyt tutkimalla
erilaisia viestivii jirjestelmii. Niitd piirteitéi olen yrittéinyt koota paljon suunnittelemaani sovelluslitty-
miiin, jotta se olisi mahdollisimman monipuolinen ja jotta siti kiyttimélld voitaisiin toteuttaa hajautus ja
viestiminen miti erilaisimpiin tarkoituksiin.

Lisaksi kerron sovellusliittym:in sisdisen toiminnan seki viestien kuljetuksen ja rakenteen suunnittelusta.
Sovellusliittymiin kiiytto4 tarkastelen eri kiiyttotarkoitusten ja -tapojen kannalta. C-kielen paille raken-
nettu itse sovellusliittymii on myds kuvattu tarkasti. Lopuksi valaisen sovellusliittyméin mahdollisuuksia
esimerkkisovelluksella seki kiyttod muutamalla testiohjelmalla.



2. MAARITELMAT JA TERMIT

Asiakas-palvelin -arkkitehtuuri

Hajautettu jérjestelmi, jossa on useita prosessoreita. Yksi ndisti on palvelin ja muut ovat asiakkaita.
Asiakkaat ottavat tarvitessaan yhteyden palvelimeen, pyytivit palvelua, esim. tietoa, ja palvelin yrittii
mahdollisuuksiensa mukaan tyydyttii nimi pyynndt. Asiakas-palvelin -arkkitehtuurille on tunnusomaista
se, ettii asiakkaat ovat myos dlykkiiti, toisin kuin esim. suurkonejirjestelmiissid, missi dly on keskitetty
yhteen pisteeseen ja se ohjaa joukkoa tyhmid péitteiti.

Hajautus

Hajautettu jirjestelmi on jarjestelmi, jossa on enemmiin kuin yksi suoritin tai muu tietoa kisittelevi
yksikkd. Suorittimet on kytketty toisiinsa ja ne kykenevit vaihtamaan viesteji tai niilld on péisy toisten-
sa muistiin.

Jono

Tietorakenne, jossa jonkin joukon jisenilld (alkioilla) on keskindinen yksikisitteinen jérjestys. Kun
jonoon lisitiin alkio, se lisétiin jonon viimeiseksi, ja joukon jdsenistéi yleensd ensimméinen poistetaan
jonosta ensimmiiseni. Jonosta voidaan poistaa alkioita myds muussa jérjestyksessd jonkin ominaisuuden,
esim. prioriteetin, mukaan. T#ssd diplomitydssi jono tarkoittaa siis oikeastaan listarakennetta (siten se
myds on toteutettu), jota useimmiten kiytetidin FIFO:n tavoin (First In - First Out).

Kommunikointi
Viestinti. Katso viestiminen.

n-string

Yksinkertainen menetelmi kehystii 0.232 tavua binffiristd tietoa tietokoneen muistissa tai
tietoliikenteessid. Kehyksen alusta niihdiin heti tiedon pituus. n-stringejd on helppo verrata toisiinsa ja
asettaa keskindiseen suuruusjirjestykseen. Tavallisten C-kielen tietotyyppien muuntamiseen n-stringeiksi
samoinkuin n-stringien sijoittamiseen n-stringeihin on olemassa palvelut. n-stringid, jonka sisélld on yksi
tai useita n-stringeji, kutsutaan n2-stxingiksi.wuho 87)

|| Varsinainen tietosisaltd | I L J i) == (l Il I]
Pituustieto
. 2o
n-string n -string
Olio

Omassa prosessissaan toimiva sovellusohjelman rakenneyksikkd. Tdssd yhteydessi ei tarkoiteta oliope-
rustaisten ohjelmointikielien olioita, joille esim. voidaan médritelld periytyminen luokkien vilille.



Putki

FIFO-tyyppinen viestintimenetelmi eri prosessien vililld. Tieto liikkkuu virtana, siinii ei ole sanomara-
joja.

Prosessi

Itseniisesti suorittuva ohjelma, jolla on oma tilansa seki yleensi omia resursseja.

Sanoma

Synonyymi viestille.

Socket

Suomeksi kolo, kanta. Ei vakiintunutta suomenkielistéi nimitysti. Unix-kiiyttojirjestelméssi yleinen vies-
tintitapa prosessien ja koneiden vililld. Toteuttaa OSI-kaavasta tason 4. Socketit ovat myds kiytettivissa
DOS- ja OS/2-kiyttojirjestelmassi.

Sovellusliittymi

_ Englanniksi application program(ming) interface, API. Selkedsti eritelty, méiritelty ja kuvattu looginen
raja(pinta) kahden ohjelman vililli. Ohjelmista muodustuu kuitenkin yksi ehed kokonaisuus. Rajapinnan
tarkoituksena on tuoda selvisti eriteltyini toisen ohjelman kiyttoon toisen tarjoamat vain tietyn tasoiset
palvelut, ilman ett ohjelmat tietivit toistensa sisdisesti rakenteesta tai toiminnasta mitiin.

Viesti
Synonyymi sanomalle.

Viestiminen

Viestinti eli kommunikointi on tiedon siirtimistii kahden (olion) vilillid. Mikiili timi ei tapahdu yhteisen
muistin vilitykselli, vaan sanomia eli viesteja kiiyttéien, on kysymyksessid sanomaliikenne. Téassd diplo-
mitySssi on sanomien lihettimisesti kiytetty teonsanaa 'viestid, ja sanomaliikenteesti sanaa
‘viestiminen'.

Nykyisin yleinen tapa siirtiii tietoa on sihkokentin muutoksiin perustuva. Eréis kiisitys sidhkon luonteesta
on esitetty kirjassa [Nieminen 84]. TaAmd kiisitys ei tosin vield ole saavuttanut koko tiedemaailman
varauksetonta hyvaksyntii.



Tahdistava ja ei-tahdistava

Viestien lihettéiminen voidaan jakaa kahteen péityyppiin, nimittiin tahdistavaan ja ei-tahdistavaan.
Ei-tahdistavan viestin I*hettiji kiynnistid ldhetyksen ja jatkaa sen jilkeen suoritustaan.
Tahdistavassa lihetyksessi molemmat osapuolet osallistuvat viestimiseen. Lihettdjd jaid lihetyksen
jilkeen odottamaan, kunnes viesti on vastaanotettu ja kuitattu. On mahdollista, etti vastaanottaja antaa
ldhettijian odottaa siithen saakka kunnes vastaanottaja on kisitellyt viestin ja sillid on vastausviesti valmii-
na.

ATK-sanakirja [ATK] tarjoaa englanninkielisille sanoille 'synchronous' ja ‘asynchronous' vastineita
'tahdistettu’ ja 'tahdistamaton'. Kuitenkin kun kysymyksessd on prosessien vilinen viestiminen, pidin
parempana sanaa ‘tahdistava’ kuin 'tahdistettu’, silli lihetyshin tahdistaa vastaanottoprosessin omaan
toimintaansa, eiki tapahdu niin etti jokin tahdistaisi lihetyksen. "Tahdistava'-sanan vastakohdaksi kelpaa
kielitoimiston mielesti kumpi tahansa sanoista 'tahdistamaton' ja ‘ei-tahdistava'. Koska 'tahdistamaton’
voidaan ymmiirtii kahdella eri tavalla, kiytin termii 'ei-tahdistava'.

Puskuroitu ja puskuroimaton

Tahdistavassa ldhetyksessd vastaanottajalle voi olla tulossa korkeintaan yhtd monta viestii kuin on
ldhettdjidkin. Ei-tahdistavassa viestimisessid ldhettdjd voi tuottaa viesteji huomattavasti enemmiin tai
nopeammin kuin miti niiti ehditifin vastaanottaa. Talldin viestit tarvitsee puskuroida, ja puhutaan
puskuroidusta viestimisesti.



3. ONGELMAN KUVAUS

3.1. ESIMERKIN ANALYSOINTI

Tyonantajani Tele tarvitsi palvelua, jonka kautta erilaiset sovellukset voisivat ottaa yhteyden Luottokun-
nan tietokoneeseen ja varmentaa sieltéi luottokorttimaksutapahtuman. Titi palvelua kiytettdisiin osana
ns. asiakassovelluksia, joita tarjottaisiin Telen asiakkaina oleville yrityksille (esim. postimyyntiyritykset),
ja joita kiyttiisivit nididen asiakkaat (kuluttajat). Niin kuluttaja voisi ostaa esim. puhelimitse automaa-
tilta tavaraa ja maksaa ostoksensa luottokortilla.

Palvelun piti olla niin yleiskiiyttdinen, etti siti voisivat hyddyntid sekd dinipalvelukoneessa toimivat
(pubelimitse kiytettivit) et TeleSammossa toimivat (paitteelti kiytettivit) asiakassovellukset.
Alkeellinen kiireessi toimimaan saatettu versio ensimmiisesti asiakassovelluksesta sisdlsi yhteen
linkitettyini seuraavat osat: ifinipalvelukoneen kanssa keskusteleminen, luottokortin tietojen pakkaami-
nen luottokunnan tietokoneelle sopivaan muotoon, X.25-liikenndinti ja tilaustiedoston muodostaminen.
Sovellusta pystyi ajamaan ainoastaan UNIX:issa, koska vain sielli olivat kiytettivissd X.25-yhteysoh-
jelmistot. Sovelluksen osat olivat kukin linkittimilld uudelleenkiytettivissad jonkin toisen asiakassovel-
luksen tekemiseen, mutta koska linkityksessd muodostuu vain yksi ainoa ajettava ohjelma, eivit eri osat
voi toimia yhtiaikaa eri kiyttojarjestelméin alaisuudessa.

Eriis toinen asiakassovellus taas oli mahdollista toteuttaa jirkevilld tyoméirilld vain DOS-kiyudjar-
jestelmiissi, koska siind tarvittiin DECnet-yhteytti.

Kuitenkin sekii DOS- ettii UNIX-kone keskustelivat saman #znipalvelukoneen kanssa, kumpikin erikseen
oman sarjaportin vilitykselli. Kummassakin oli kiiytdssa tismiilleen sama ohjelma keskusteluun #iini-
palvelukoneen kanssa.

Entiipi jos uudelleenkiiytettéivyys ja linkitys voitaisiin hoitaa ajonaikaisesti ja siten, ettd eri kiyttojirjes-
telmissikin olevat ohjelmat voisivat uudelleenkiyttéisi aivan samaa ohjelmanosaa? Talloin tarvittaisiin
yksi ainoa kappale #inipalvelukoneen kanssa keskustelevaa ohjelmaa yhteen ainoaan koneeseen ja
vastaavasti #inipalvelukoneessa tarvittaisiin vain yhti sarjaporttia.

3.2. ONGELMAN ANALYSOINTI

Olisi siis hyodyllisti pystyd "linkittéiméin" ohjelmamoduuleja eri koneiden vililld. Linkityksen tarkoituk-
senahan on mm. yhdistii moduulien viliset aliohjelmakutsut. Eri koneissa sijaitsevien moduulien yhdis-
timiseen tarvittaisiin tietoliikennetti.

Siit, etti sovellukset pystyttiisiin pilkkomaan osiin, joiden ei tosin vilttimétti tarvitsisi sijaita fyysisesti
erilliiéin, seuraisi muitakin etuja, joista on kerrottu enemmiin seuraavassa kappaleessa.

3.3. HAJAUTUKSEN EDUT

Kirjassa [Chambers 84] On esitetty tiysin hajautetulle jirjestelmille kaksikin eri méiritelmid, joista seu-
raavassa selkein:



"Joukko suorittimia, jotka on fyysisesti ja loogisesti kytketty yhteen muodostamaan yksi jérjestelmi,
jonka suoritusta ohjaa ei-keskitettyjen jirjestelmiin osien yhteistyd. Ei riitii ettd suorittimet nAyttévit
kiyttédjastd virtuaalisesti yhdeltd jarjestelmilti, vaan niiden on todellakin muodostettava yksi jarjestelma
kaikilla abstraktiotasoilla.”

Hajatuksella voidaan saavuttaa seuraavia etuja:

Resurssia kiiyttivi osa sovelluksesta saadaan lihelle sitii: tiedostoja kisitelldn siind koneessa, jossa
on levyasema; kiyttoliittyméi ajetaan koneessa, jossa on kuvaruutu.

Resurssien jakaminen on dynaamista. Resurssia (esim. kirjoitintapalvelinta) pystyy kiyttimiin jat-
kuvasti vaihteleva joukko kiyttdjid, eikd tarvitse méiritellid kiintedsti jarjestelmin kiynnistyshetkel-
14, ketki resurssia voivat kadyttii.

Suorituskyky liséintyy. Yksi sovellus voidaan jakaa moneen tehtiviiin, joita jokaista voi hoitaa yksi
olio. Mikiili tehtéivii on mahdollista hoitaa rinnakkain, saadaan entisti suurempi miird tehtivid
suoritettua aikayksikossd. Tiettyd tehtiviad suorittamaan voidaan luoda useita rinnakkaisia olioita,
miki myos lisdd suorituskykyd. Suorituskyvyn tuntuva lisdfintyminen edellyttii tietenkin sitid, ettd
suorittimia on useita kappaleita, eli etti oliot toimivat monisuorittimisessa ympéristdssi. Suorittimet
voivat maantieteellisesti sijaita joko samassa koneessa tai maailmanlaajuisesti hajautettuina. Hajaut-
taminen on syyti suunnitella siten, etti keskeneniin runsaasti tai aikakriittisesti viestivit oliot
olisivat mahdollisimman lihelld toisiaan. Suorituskyky voi joissakin tapauksissa lisdintyd myds
ajoympiristdssd, jossa on yksi ainoa suoritin, esim. silloin kun palvelin saa useita pyyntdji
samanaikaisesti, ja pyyntdjen palveleminen sisdltii my0s tehtivii, joissa jii kdyttimitttsi suoritin-
aikaa esim. I/O -laitteiden hitauden takia. Muut tehtivit voivat tilloin edetd kiyttimilld ylimaArdisti
suoritinaikaa.

Rinnakkaisuuden mahdollistama laitteiston kaksin- tai kolminkertaistaminen tekee jirjestelmisti
luotettavia ja vikasietoisia.

Sovellus on loogisesti helppo hallita, kun se rakentuu pienistéi kokonaisuuksista, jotka ovat erikseen
kifnnettivissi. Myos monen pienen kokonaisuuden testaaminen erikseen on helpompaa kuin yhden
suuren.

Laajennettavuus ja muunneltavuus. Hajautettua ympéristdd on helpompi laajentaa ja muunnella kuin
esimerkiksi yhdelld suurkoneella toteutettua jirjestelmii. Fyysiset rajat (esim. koneen kuoren tila-
vuus) estinevit laajentamasta yhden koneen jirjestelmiii loputtomasti, sen sijaan joustavasti verkolla
toisiinsa kytkettyja osia voi lisiti Eihes rajattomasti. Muunneltavuuden helppous ilmenee esim. siten,
ettei uuden entistéi tehokkaamman suorittimen kiyttdonotto vaadi koko jirjestelmiin tai edes vanhan
suorittimen pysdyttimisti vaihdon ajaksi, vaan ensin voidaan liséti uusi 0sa, sen jilkeen ohjata van-
halle lihetetyt viestit uudelle, ja vasta sitten poistaa vanha osa.

Uudelleenkiiytettivyys ilman linkitysti: jatkuvasti toiminnassa oleva olio sen tarjoamine palvelui-
neen voidaan liittdd toimimaan osaksi uutta sovellusta; perinteinen aliohjelmakirjaston linkitys
sovellukseen tavallaan korvataan viestiyhteyden luomisella.

Yhteenliittivyys (ei varsinaisesti hajautuksen tuoma etu). Tésséi tapauksessa sovelluksen eri osat
voivat toimia eri laite- ja kiiyttojirjestelméymparistoissi.

My®s sellaisen sovelluksen teko, jossa tarvitaan ohjauksia kaksi tai useampi, on helppoa. Témi ei ole
varsinaisesti hajautuksesta, vaan moniajosta seuraava etu. ;



4. TEORIAA JA KAYTANTOA

4.1. TEOREETTISIA KASITTEITA

Sanomaliikenne eli viestiminen
Viestinti, joka tapahtuu ilman yhteisti muistialuetta on sanomaliikennetti eli viestimistd.

~ Staattinen ja dynaaminen kytkentiitopologia viestimisessa.

Staattisesti kytketyt prosessit eivit voi keskustella sellaisten prosessien kanssa, joiden kanssa ne eivit ole
voineet keskustella alusta alkaen, dynaamisesti kytketyt voivat taas ottaa koko ajan uusia osapuolia
mukaan keskusteluun [Agha 86].

Jarjestelmiis, jonka kytkentitopologia on staattinen, on ehkii hieman helpompi analysoida kuin topo-
logialtaan dynaamista, mutta staattisen kokoonpanon muuntelu ja laajennettavuus on vaikeaa.

Oikeudenmukaisuus, melkein oikeudenmukaisuus ja epioikeudenmukaisuus
(fairness)

Epioikeudenmukaisessa jérjestelmiissd prosessi, pyyntd tms. voi jiidi muiden jalkoihin ja ilman
palvelua loppuajaksi, melkein oikeudenmukaisessa jirjestelmiissd jokainen saa lopulta palvelua ja
oikeudenmukaisessa jirjestelmissi kaikkia palvellaan tasapuolisesti koko ajan [Filman 84, s. 5l].
Oikeudenmukainen jirjestelmi voidaan rakentaa esim. jonosta, miki takaa sen, eutd pyynnot kisitelldin
saapumisjirjestyksessi.

Tahdistava ja ei-tahdistava
Tahdistavaa viestimisti voidaan verrata puhelimella soittamiseen: molempien osapuolien on oltava
yhtiaikaa viestimisessi osallisina.
Ei-tahdistavaa taas voidaan verrata kirjeen Lihettéimiseen: Libettiji voi esittid pyynnon, mutia hiinen ei

tarvitse odottaa, ettéi vastaanottaja on valmis sen toteuttamaan, eikéi myOskiin sitd ettd pyyntd toteutetaan
(usein kutsuttu "Eiheti ja unohda” -toiminnoksi).

Tahdistavan viestimisen voi toteuttaa ei-tahdistavalla, muttei pdinvastoin.

Ei-tahdistava viestiminen on vapaampaa kuin tahdistava, koska Lihettijén ei tarvitse osallistua viestin
Kiisittelyyn, mutta samalla syntyy se vaara, etta jérjestelmien rajat viestien miiiirille ylittyvit, koska joku
prosessi voi tuottaa sanomia nopeammin kuin miti niiti ehditiin kisitelli.

Tahdistavan ja ei-tahdistavan viestimisen keskiniisesti paremmuudesta ovat kiiyttdjirjestelmien suunnit-
telijat usein erimielisii. Ilmeisesti asiaan vaikuttaa myds kiyttotarkoitus.



Tunpistaminen

Vastaanottajan

Yleensé on tarkoituksenmukaista tietéiii kenen kanssa haluaa viestid. Tilloin tarvitsee tuntea vastaanottaja
yksikiisitteisesti esim. nimen tai osoitteen avulla. Vastaanottajaa ei haluta tunnistaa kiytettédessi yleis-
lihetysti tai ilmoitustalua.

Lihettijian
Voidaan saada aikaan vuoropuhelu jonkin tietyn lihettijin kanssa ottamalla viestejd vastaan vain silti.

Tila, ohjaus

Ohjelmaohjaus (processing-driven)
Tarkoittaa siti ettii ohjelman suoritusta ohjaa piiasiassa se, miten se on ohjelmoitu.

Viestiohjaus (message-driven)
Tarkoittaa taas ettd saapuvat viestit mé4irdivit ohjelman toiminnan.

4.2. MINKALAISIA PIIRTEITA MUISSA OHJELMOINTIKIELISSA JA
SOVELLUSLIITTYMISSA ON VIESTIMISTA VARTEN?

Actor

Jarjestelmi, jossa ajatellaan kaikki asiat (esim. kokonaisluvut, funktiot, viestit, ohjelmat) olioiksi (actor),
joiden toimintaa ohjaa jérjestelmiin saapuvat viestit [Agha 86]. Oliot keskustelevat keskeniin ei-tahdista-
vasti viestimalli.

Kullakin actorilla on kisikirjoitus (script) ja paikallinen muisti. Viestin saapuessa kiisikirjoitusta sovelle-
taan siihen ja mahdollisesti ldhetetédin viesti tai monta viestid edelleen. Viestin lihetys muistuttaa funk-
tiokutsua.

Actoreita on kolmea eri lajia: alkeellisia, esim. kokonaisluvut, ei-sarjallisia (unserialized), jotka ovat
tavallaan kuin funktioita, ja sarjallisia (serialized), jotka ovat tavallaan kuin prosesseja.
Actor-ajatuksen pohjalta on toteutettu monia ohjelmointikielidi, useimmiten Lisp-ohjelmointiympéristds-
si.

Ada

Ada [Rogers 84] on ohjelmointikieli, johon on pyritty ottamaan mukaan paljon erilaisia piirteitd. Erityisesti
meitd kiinnostava ominaisuus on samanaikaisen ohjelmoinnin (concurrent programming) sisillyttZiminen
varsinaiseen ohjelmointikieleen. Lihes normaalin perikkiisohjelmoinnin nikoisilld ohjelmilla voidaan
helposti hallita rinnakkain ajettavia prosesseja, jotka keskustelevat keskenéin.




Viestiminen on tahdistavaa, puskuroimatonta ja kaksisuuntaista. Tunnistus on epasymmetristd; lihettdja
tuntee vastaanottajan, muttei piinvastoin. Prosessien viliset jaetut globaalit muuttujat ovat sallittuja.
Kaksi prosessia (task) viestii kohtaamalla (ns. rendezvous). Lahettéivd prosessi kutsuu vastaanottajaa
kuten aliohjelmaa parametreineen. Kiyttojirjestelmi pysiyttié prosessin kunnes vastaanottava prosessi
on saapunut suorituksessaan kohtaan, jossa se on valmis vastaanottaamaan parametrit. Mikiili taas lihet-
tiij4 ei ole lihetysvalmis, kun vastaanottava prosessi olisi valmis vastaanottoon, pysdytetiin vastaanottaja
odottamaan lihettijaa.

Vastaanottaja kisittelee tietoa, ja palauttaa vastauksen, jonka lihettiji saa paluuparametreina. Vasta
timiin jilkeen molemmat prosessit jatkavat suoritustaan.

Mikiili lihettiijizi on useita yhti vastaanottajaa kohti, ne joutuvat odottamaan vuoroaan jonossa, josta ne
yksi kerrallaan poimitaan. Yhdelli vastaanottajaprosessilla voi olla useita erinimisid kutsuttavia funktioi-
ta (ns. entry), joilla jokaisella on oma tulojononsa. Prosessi voi pysihtyd odottamaan kaikista jonoista
yhtiiaikaa tai asettaa ehtoja (guard), joiden perusteella valitaan jokin/joitakin niistd. Mikili useassa vali-
tussa jonossa on odottamassa viestejd, niin se, misti jonosta viesti poimitaan, madraytyy epiddeterministi-
sesti, muttei satunnaisesti. Odotettava aika voidaan asettaa halutuksi tai se voi olla nolla.
On myds toteutettavissa viestien luku prioriteettijirjestyksessi.

Lisiiksi mielenkiintoisia piirteitéi ovat seuraavat:
-Usean prosessin keskindinen tahdistus on helppo toteuttaa.

-Ohjelma ja se prosessi, joka siiti muodostuu, voidaan kuvata tietotyyppind. Voidaan luoda esim. 20:n
timéntyyppisen muuttujan taulukko, jolloin itseasiassa luodaan 20 prosessia. Myds ajonaikaisesti voidaan
luoda uusia prosesseja vain luomalla uusia tité tyyppid olevia muuttujia.

Kieli ei ota kantaa siihen, missi prosessit fyysisesti sijaitsevat. Rinnakkaiset prosessit voidaan suorittaa
monitietokone-, monisuoritin- tai yksisuoritinympéristossi. Standardin mukaan jopa yksi prosessi voi-
daan suorittaa monella suorittimella rinnakkkain, mikiili toteutus havaitsee sen tehokkaimmaksi tavaksi.

Chorus [Paker 83]
Actor:in tyyppinen ja ajatukseltaan samankaltainen jirjestelma.

csp

CSP (communicating sequential processes) on kieli kuvaamaan samanaikaista ja hajautettua laskentaa
staattisessa prosessijoukossa [Filman 84]. Viestiminen on mahdollista kahden prosessin kesken, tahdistavaa,
tunnistus perustuu toistensa nimedmiseen.

Kaksi prosessia viestii tavalla, joka jiljittelee tavallista syottod ja tulostusta. Ne nimedvit toisensa tulos-
tus- ja syottokiskyissd, ja toinen pysihtyy suorituksessaan odottamaan toisen péfisyd vastaavaan kohtaan.

CSP:sti ei ole varsinaiseksi ohjelmointikieleksi, koska siiti puuttuvat Lihes kaikki tarvittavat rakenteet
aivan perusasioita lukuunottamatta, mutta viestimisen ja samanaikaisuuden tutkimiseen se soveltuu

hyvin.

Occam

Occam [Wexler 89] on ohjelmointikieli, jossa jokaista kiiskyid pidetiéin omana prosessinaan. Ohjelmoijan
on erityisesti ilmaistava, mitk kiiskyt hin haluaa suoritettavan rinnakkain, ja mitki perdkkiin.

Viestiminen perustuu kohtaamiseen. Tasan kaksi prosessia viestivit keskeniin yksisuuntaisesti kummal-
lekin niikyvin kanavan kautta. Yhdessi kanavassa voi liikkua vain tietueita, joiden muoto on méiritelty
jo kiinndshetkelld. Kiinnoshetkelld médiritelliin myds, mitkid prosessit viestivit keskenééin. Ajonaikai-
sesti ei voi méritelld uusia prosesseja. Viestiminen on rajattu tiukasti kohtaamisiin, Occamissa ei kiytetid
prosessienviilisid muuttujia eiki jaettua muistia.



Eris transpuutteriarkkitehtuuri on kehitetty vartavasten suorittamaan occamia.

Linda

Linda [Ben-Ari 90] on kokeellinen kieli samanaikaiseen ohjelmointiin. Se on kokeellisena toteutettu upotet-
tuna useisiin ohjelmointikieliin.

Viestiminen ei ole kytketty aikaan eiki paikkaan, eli prosessien ei tarvitse olla yhtiaikaa olemassa, eiki
niiden tarvitse tietéi toistensa nimii tai osoitteita.

Viesti jédtetidin sitd varten varatulle globaalisti nikyville alueelle (ns. tuple space), josta vastaanottaja voi
sen kiydd joskus lukemassa. Lukeminen voi tapahtua joko niin, ettéi viesti jii lukemisen jilkeenkin
alueelle, tai niin ettd se hividid luettaessa. Lukemisesta on myds. vastaanottajaprosessin viestid odotta-
maan pysdyttivi ja pysdyttimiton versio.

Lihettivin prosessin voi tahdistaa vastaanottavan kanssa siten ettd lihettdjd jad odottamaan vastausta
vastaanottajalta.

PLITS

PLITS (programming language in the sky) [Filman 84] on ohjelmointikieli, joka perustuu ei-tahdistavaan
viestimiseen. Prosessit lihettivit toisilleen viestejd, jotka vastaanottopéissi laitetaan jonoon ja jirjeste-
tiin. Viestejd voi valita vastaanottettavaksi joko saapumisjirjestyksessi, tietyltd lihettédjiltd tai tyypin
mukaan.

Prosessit ovat dynaamisesti luotavissa ja tuhottavissa ja niillé on seki ohjelma ettd muisti.

Viestit perustuvat keskindiseen ymmiértimiseen ja ne koostuvat nimi-arvo -pareista: nimi kertoo kentéin
nimen, eiki samaa nime# saa olla kahta kertaa samassa viestissi, arvo taas on esimerkiksi kokonaisluku.
Pareja voi liséti viestiin, niiti voi poistaa siité, ja niiden arvoa voi muuttaa. Jokin prosessi ei ehkii nie
viestin kaikkia pareja, mutta se voi silti edelleenlihettéii koko viestin, mahdollisesti muutettuaan nikemi-
#4n pareja.

Remote Procedure Call (RPC)

RPC:t ovat tahdistavia pyyntdji toiseen koneeseen UNIX-kiyttbjiarjestelmiissd, melkein kuin aliohjelma-
kutsuja.

RPC:issi ei itsesséin ole jonoa viesteille eiki prioriteettia, mutta sellaiset voidaan rakentaa sovellusta
varten tehtiviin RPC-palvelimeen.

SR

SR (synchronizing resources) [Filman 84] on ehdotus, joka lis#i ominaisuuksia Adaan. Viestiminen voi
tapahtua seki jaettujen muuttujien kautta ettd viestimilli. Tahdistavat ja ei-tahdistavat pyynndt ovat
mahdollisia. Vastaanottopisissi voidaan p#ittid ottaa vastaan vain jommankumman tyyppisid pyyntdja.
Jokaisella viestilli on numeerinen prioriteetti.
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. 5. RATKAISUN KUVAUS

5.1. OLIOMAAILMA-AJATUS

Kehittelin ratkaisuajatukseksi seuraavanlaisen: Tarjottakoon sovellusohjelman tekijille sovellusliittymi,
joka mahdollistaa, kannustaa ja mahdollisesti jopa pakottaa pilkkomaan sovelluksen pieniin loogisiin
kokonaisuuksiin. Niisti kustakin tehdiiin olio, joka elii omaa elimiinsi ja joka keskustelee sovelluksen
muiden osaolioiden kanssa ja kenties aivan muiden sovellustenkin kanssa viestimélli.

Viestien lihettéimisen ja vastaanottamisen on oltava riittivin helppoa, eika sovelluksen tekijd saa joutua
tarvitsemaan esim. tietoliikenteen ymmartimisti.

5.2. SUUNNITTELUSSA KAYTETYT PERIAATTEET

Miksi keksid uusi sovellusliittym@, miksei kayttaa
olemassaolevia?

Oma sovellusliittymi on tehokkain ratkaisu asiakassovellusten tuottamiseen. Vertaa ongelman kuvauk-
seen sivulla 5.

Pienelli vaivalla saadaan omaan tarpeeseen sopivin ympéristo.
Voidaan valita muista toteutuksista parhaat tai parhaiten sopivat ominaisuudet ja toteuttaa ne.
Saadaan toteutettua hajautus, miti kaikissa ei ole tarjolla.

Toisaalta myds on tarkoitus péisti pienelli vaivalla ja mahdollisimman paljon kiyttia valmiita, olemas-
saolevia palveluita. (Tietoliikennettéi ei suunnitella uudestaan, vaan kiytetiin valmista korkean tason
pintaa, joka huolehtii luotettavasti sanomien kuljetuksesta, moniprosessisuus luodaan kiyttdjirjestelméin
palveluista jne.)

Koska ainakin perus-C -kiintiji (ei ANSI-standardin mukainen) on saatavissa lihes mihin tahansa jérjes-
telmizin, on C:lld itse tehty paljon yleiskiyttdisempi kuin tiettyyn kieleen, kiyttSjarjestelmiiiin tai
laiteympéristdon sitoutunut.

Taman tydn suunnittelu tapahtuu ylhadélta alaspdin

Ensin olen miettinyt piiperiaatteet ja miritellyt sovellusliittymiin ohjelmoijaa varten, sitten tarkentanut
suunnittelua ja viimeiseksi suunnitellut toiminnan ja toteuttanut sen.
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Sovelluksien tekeminen taas on alhaalta ylds -suunnittelua -

Olioissa toiminta on kapseloitu, ja jokaisen toiminta voidaan suunnitella erikseen ja muista riippumatta.
Niin voidaan rakentaa kokonainen sovellus pienistid palasista, joiden vililld on pelkistifin madritelty
viestimiskanava. Kapseloinnissa on julkisena mérittely ja piilotettuna toteutus.

5.3. OLIOIDEN SISAISEN TOIMINNAN JA RAKENTEEN
SUUNNITTELU *

Hajautuksen toiminta

Oliot eivit huomaa ovatko niiden keskustelukumppanit samassa koneessa vai verkon takana, ainoastaan
suurinopeuksisessa viestimisessdi saattaa nopeudesta pé#itelld, mikd on viestien kuljetustie, yhteinen
muisti vaiko verkko.

Suorituksen ohjaus

Yleisesti olioiden suoritusta ohjaisivat saapuvat viestit, mutta my&s sellaisia olioita on voitava rakentaa,
joiden suoritusta ohjaa pelkiistisin tai enimmiikseen oma sisdinen ohjelma tai ulkoinen heriite, eivitkd
saapuvat viestit. Téllaiset oliot luultavasti ainoastaan Lihettiisivit viestejd ja saisivat niihin vastauksia.
Joissakin olioissa olisi viestien Kiisittelylle eduksi, jos se voitaisiin hoitaa rinnakkaisesti. Olisi siis mah-
dollistettava uuden prosessin luominen viestin saapuessa. Toisaalta prosessien monistuminen ei aina ole
toivottavaa. Siksi tarvitaan mahdollisuus seki yksi- etti moniprosessisten olioiden tekemiseen.

Koko sovelluksen kannalta ajateltuna oliomaailma-ajatuksessa on se mielenkiintoinen piirre, ettéd sovel-
luksella voi olla monta ohjausta, miki perinteisilld ohjelmointimenetelmilld on hankala toteuttaa.

Sovellusohjelman rakenne

Sovellusliittymi tarjoaisi valmiin ohjelmarungon, johon sovellusolio rakennetaan esim. kirjoittamalla
joitakin aliohjelmia. Suorituksen ohjaus olisi kuitenkin sovelluksen ulkopuolella.

Olisi oltava mahdollista kiyttii sovellusliittymin palveluita myds mistd tahansa jo olemassaolevasta
sovelluksesta, jolloin ohjaus olisi olemassaolevalla sovelluksella ja sovellusliittymistid kiytettdisiin
palveluita helppoon viestimiseen.

Kannattaako olioiden olla eri prosesseissa vai saman prosessin
sisalla?

Eri prosesseihin jakamisesta seuraa se, ettei todella suuriin tiedonkisittelynopeuksiin olioiden vililld
paisti, koska nykyisin tyypillisessi UNIX-koneessa voi kilytinndssd tapahtua enintiin n. 5000 proses-
sinvaihtoa sekunnissa. T#ll6in ei ainakaan liikkuvan kuvan kisitteleminen onnistu.

12




Hyviii puolia taas eri prosesseissa olemisessa ovat se, ettd oliot ovat dynaamisesti kiynnistettivissi ja
pysiytettivissi; oliot voivat olla eri koneissa, mikii mahdollistaa hajautuksen, ja mahdollisesti lisda suori-

tuskykya. :
*isiksi, jos olio on omassa prosessissaan, s¢ voi monistaa itsensi, kun tarvitaan rinnakkaista kisittelyd
saapuville pyynndille.

Milloin olion kannattaa monistua, milloin taas olion pitaa toimia
yhdessd prosessissa? (Yksi- vai moniprosessinen ?)

Paljonko monistuminen kuluttaa resursseja?

UNIX:issa koko muistia ei kopioida, ainoastaan muuttuvat osat, kun muutoksia tapahtuu diti- tai lapsi-
prosessissa.

Yksiprosessinen

On hyvi kun on kiiytossi resurssi, jota vain yksi voi kiiyttii kerrallaan tai jota on kiytettiiva perdk-
kiin, esim. fyysinen tietokanta tai tilaustiedosto.

Kisittelee viestit periikkiin, joten jos viestiketjussa olioiden vililli on rinnakkaisuutta, kaventuu se
yksiprosessisen olion kohdalla periikkiiisyyteen. Kiinteinen ilmid saadaan aikaan kiyttaimalla
"levitysmahdollisuutta”. ~Siind yksiprosessinen lihettii viesteja moniprosessiselle oliolle
kiisiteltivaksi rinnakkain.

Moniprosessinen

On hyvi kun halutaan selvii rinnakkaisuutta viestien kisittelyyn, kuten tilanteessa, jossa jokin tehté-
v yksittiiin suoritettuna kesti kauan, mutta aika ei kuitenkaan pitene, vaikka tehtivid suoritettaisiin
monta rinnakkain.

Soveltuu erityisesti monisuoritinympéristdihin, joissa kiyttojirjestelmi osaa jakaa suoritettavat teh-
tiviit eri suorittimille ainoastaan prosessin tarkkuudella.

Ajatelkaamme tilanne, jossa viesti kulkee olioketjun lipi. Jokainen olio Kiisittelee viestia jollakin tavoin
ja lihettiizi edelleen sen tai jonkin uuden viestin. Jotakin oliota voi olla monta kappaletta tai se voi olla
moniprosessinen, jolloin sitéi monistuu tarvittava méird. Viestit voivat kulkea olioiden vililld perakkiin
tai rinnakkain. Olio voi mydskin liséti tai vihentiii rinnakkaisuutta.

13



Oliol Olio2 Olio3 Olio4 Olio5 Olio6

1[y S l@ ‘d}nus
Viestit Viestit Viestit
kulkevat kulkevat kulkevat
perikkiin rinnakkain perikkiin

Kuva havainnollistaa levitysti ja kavennusta. Oliot 3 ja 4 ovat moniprosessisia, muut yksiprosessisia.

Muita nikokohtia

Yksiprosessisena toimivan palvelinolion on pidettivi listaa asiakkaistaan, ja niiden kunkinhetkisestid
tilasta, toisin kuin moniprosessisen, jolla voi olla yksi prosessi asiakasta kohden ja asiakkaan tila tiede-
té4in prosessin tilan perusteella.

Jokaisella oliolla on viesteille tulojono, jossa on prioriteetti

Jonon yleiset ominaisuudet

Mahdollistaa puskuroidun sanomanvilityksen, vastaanottajan ei tarvitse olla lukemassa, kun toinen kir-
joittaa. Mahdollistaa ei-tahdistavan viestien Lihetyksen. ’

Tarvittaessa oliot saadaan tahdistumaan silld, etté lihettéji jad odottamaan vastausta.

Tarvittaneen asetettava yliiraja puskuroitavien viestien mérille, koska kiyttojirjestelmilti ja muilta jér-
jestelmiin ulkopuolisilta ohjelmilta saatetaan muuten viedi kaikki resurssit.

Moniprosesssisen olion sisdzintulojono toimii yksiniin omassa dHitiprosessissaan uusien yhteyksien
vastaanottamista varten, ja luo uuden lapsiprosessin jokaista yhteyttéi varten. Lapsella sdilyy oma jono
seki kyseisti yhteyttd, etti itse luomiaan yhteyksid varten.

Prioriteetti

Lineaarinen selaus jonosta, valitaan korkeimman prioriteetin viesti. Selatessa myds muutetaan kaikkien
prioriteettia. Algoritmina riittéiviin hyvi ainakin alkuvaiheessa on sama, jolla UNIX-kiyudjiarjestelmissi
jaetaan aikaa prosesseille. Prioriteetti lihtek66n siiti ajatuksesta, ettd lihettdjd tietdd ja valitsee oman
tirkeytensi suhteessa muihin.

Vastaanottajan tulisi tietiisi, kenelti viesti on, seki onko se tahdistava vai ei-tahdistava. Niilld kriteereilld
pitiiisi pystyd poimimaan viestit jirjestyksessd, koska voidaan haluta palvella tiettyjd kdyudjid muita
paremmin tai tyydyttid tahdistavat pyynnot ennen ei-tahdistavia, koska tiedetdin pyytdjin odottavan
vastausta.
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Jonon ylikuormittuminen

Miti tekee olio, joka yrittii lihettid tiyteen jonoon? Lukkiutuman vilttimiseksi tarvitaan aikakatkaisu
lihetyksessa.

Vastaanottavassa piissi moniprosessisessa oliossa jokaisella lapsella on tulojono kuten yksiprosessisella.
Emoprosessilla ei viesteji paise kertyméin jonoon, paitsi jos lapsiprosessien lukuméiirille asetettu
yliiraja tulee tiyteen. Toisaalta moniprosessinen olio voi ilmoittaa Lihettdjille, esim. vastauksen 'varattu',
jolloin Lihettéijén tulisi todeta epionnistuminen ja jatkaa, eiki jaadi uudelleenyrittéiméizn, koska tillin on
lukkiutuman vaara.

Ylikuormitetun yksiprosessisen vastaanottajan tapauksessa Lihettdjan tulee huomata epionnistuminen
(aikakatkaisun avulla), koska vastaanottaja on ylikuormitustilanteessa niin varattu, ettei pysty asiasta
ilmoittamaan. Fi-tahdistavan viestin Lihettdijin pitii halutessaan voida saada varmuus viestinsd perille-
menosta.

Kannattaako olla monta tulojonoa yhdelle oliolle?

Useasta tulojonosta olisi hydtyé sellaisessa tapauksessa, jossa haluttaisiin erikseen poimia vain tietyn-
tyyppisid viestejd tietyllid hetkelld. Sama vaikutus voidaan saada yhdelliikin jonolla siten, etti jonosta
voidaan viesteihin myds kurkistaa niitéi varsinaisesti lukematta, ja sitten poimitaan vain halutuntyppiset.

Ei Iahtdjonoa?

Molemmissa piissi €i tarvita jonoa, jos vastaanottajan jono toimii. Oliolla, joka lahettii ei-tahdistavia
lihetyksii, voi olla kiire jatkaa valittbmisti viestin Lihetyksen jilkeen, eika jdiidd odottamaan lidhetyksen
perillemenoa. Jos viesti ei Lihtisi heti ja puskuroituisi vastaanottavassa paissa, tarvittaisiin lahettijillekin
puskurointi.

Haittaa Lihtjonosta voisi olla silloin, kun jonossa oleva viesti ei péise lihtemiin vastaanottajan tukossa
olemisen vuoksi ja pysiytti mahdollisesti muillekin vastaanottajille Lihetetyt viestit.

Jos putkeen tyonnettivi viesti ei mahdu kokonaan, voi seurauksena olla katkenneita viesteja.

Palvelintyyppisen olion vastausviestien pitéii Lihted ei-tahdistavasti, mikiili se ei halua valitontd vastausta
tai ehdottomasti paluutietoa, koska alatason kiittely ei saa viivyttii palvelimen toimintaa. Talloin tosin
tieto yhteyden mahdollisesta katkeamisesta ja lihetyksen epdonnistumisesta saadaan vasta seuraavan
Lihetyksen yhteydessa. '

Olion toiminnan kdynnistGminen

Paitsi ettii olion voi kiiynnistii jirjestelmiin hallinnoija (engl. system administrator), se on voitava kiyn-
nistiA myds erityisen hallinnoijaolion avulla tai kiyttojérjestelméin ajastimen kautta.

Oliossa on oltava alkeellinen kiyttliittymé, jonka avulla voi mm. kysyi sen tilaa, asettaa sen vianetsin-
titilaan ja pysdyttii sen. Olion on kuitenkin pysyttéivd toimimaan ilman kéyttoliittymaé.

Olion toiminnan loppuminen
Eri lopetustavat voidaan jakaa seuraaviin kolmeen luokkaan:
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1. Hallittu lopetus

Olio lakkaa hyviksymisti uusia yhteyksid ja viestejd, ilmoittaa omasta tulevasta kuolemastaan niille,
joilla on siihen yhteys, kisittelee loppuun jonossa olevat pyynnot, mahdollisesesti tallentaa omaan tilaan-
sa liittyvit tiedot asetustiedostoon, ja lopettaa toimintansa. '

2. Nopea lopetus

Kesken oleva toiminta lopetetaan ja keskenerdiset viestit ldhetetéiéin loppuun. Jonossa olevia pyyntdji ei
palvella.

3. Viiliton lopetus

Toiminta voi loppua vaikka kesken viestin lihetysti.

Milli tavoin toiminta loppuu tai se voidaan lopettaa?
¢ Hallinnoijaoliolta tuleva lopetus- tai uudelleenkiiynnistymisviesti aiheuttaa hallitun lopetuksen.

e Hallinnoijalta tai kiyttdjarjestelmilti tuleva lopetuskiisky (kill) aiheuttaa joko nopean tai vilittdméin
lopetuksen, kumpi vain halutaan.

e Ohjelmavirhe yleensi katkaisee olion toiminnan vilittomisti.

5.4. OLIOIDEN SOVELLUKSEN TEKIJALLE NAKYVAT
OMINAISUUDET

Jako eri tyyppeihin sen suhteen, kuinka viestien suhteen
toimitaan

Olen jakanut olion erilaiset kiiyttdytymis- ja toimintamahdollisuudet suhteessa viesteihin kolmeen eri
luokkaan, jotka ovat sidoksissa myds toisiinsa. Koska ominaisuuksien keskindisen vaikutuksen kuvaami-
nen taulukkomuodossa vaatisi kolmiulotteisen taulukon, kerron kustakin ominaisuudesta erikseen ja sen
yhteydessi muiden vaikutuksesta sen suhteen. Ensiksi eri ominaisuusluokat lueteltuina:

o Yksiprosessinen vai moniprosessinen
° Viesti kerrallaan vai jatkuva dialogi tai virta
° Olion ohjaus - ohjelmaohjaus vai viestiohjaus

Ja seuraavaksi tarkemmin eriteltyini:
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Yksiprosessinen vai moniprosessinen

Yksiprosessisessa on yksi siséintulojono, johon kertyvii viestejd kisittelee yksi prosessi. Eri liahestdjilti
tulevat pyynnot voidaan kiisitellli vain perikkiin. Lihettdjisté voidaan pitia asiakaslistaa, johon tallenne-
taan kunkin lihettijin tila (esim. viimeksi vastaanotetun viestin tyyppi), jotta se tiedetidn senkin jilkeen
kun on palveltu toista lihettdjié. Yksiprosessinen kaventaa rinnakkaisuutta ketjussa, jossa viesti kulkee
oliolta toiselle ja saattaa aiheuttaa viivetti tilanteessa, jossa uusi viesti saapuu ennenkuin edellinen on
ehditty kasitelli.

Moniprosessisessa taas jokaiselle uudelle olioon yhteyden ottavalle luodaan oma prosessi ja oma viesti-
jono viestienkisittelyi varten. Yhteisii tietoja eri Lihettijisti ei ole. Moniprosessinen lisda rinnakkaisuut-
ta usean olion viestiketjussa, koska periikkiinkin saapuvat viestit voidaan ottaa rinnakkaiseen Kisittelyyn,
misti on etua kun viesteji jollakin hetkelld saapuu nopeammin kuin mité yksi olio ehtisi niité kiisitelld.

Voisi olla mielekisti antaa saapuvan viestin tyypin ratkaista, perustetaanko siti palvelemaan oma
prosessi. Paitin kuitenkin toteuttaa oliomaailman alkuvaiheessa sellaisena, ettd jo kiiéinnoshetkelld
méiritiin, onko olio yksi- vai moniprosessinen.

Joissakin kiyttojirjestelmissd voitaisiin kiyttii myos sdikeiti (0S/2, erdit UNIX:ip). Tallsin
moniprosessisellakin voisi olla #iti- ja lapsiprosesseille yhteinen jono, josta viestejd voisi jakaa toimetto-
malle prosessille.

Viesti kerrallaan vai jatkuva dialogi tai virta?

Moniprosessinen pystyy vastaanottamaan useita viesteji perikkiin samalta lihettdjaltd tai muulta
osapuolelta, tai kiiyméiin vaikka jatkuvaa vuoropuhelua saman lihettijén tai vastaanottajan kanssa, koska
moniprosessisessa voidaan varata oma vastaanottajaprosessinsa (ja viestijononsa) jokaiselle Lihettdjalle.
Tahdistava viestiminen on tiysin mahdollista.

Yksiprosessiselle soveltuu parhaiten viestien kisittely yksi kerrallaan jokaiselta laheudjdltd, silloin
jokainen lihettiiji saa tasapuolisesti palvelua viestien saapumisjérjestyksessd.

Yksiprosessisen olion viestien Lihetyksen tulisi olla ei-tahdistavaa, jottei vastauksen odottaminen viivyt-
tidisi muiden palvelemista.

Virtatyyppinen tiedonsiirto (stream) voidaan toteuttaa Lihinni vain moniprosessisella, koska virta voidaan
toteuttaa helpoiten monien perikkiisten viestien avulla.

Yksittiisiin viesteihin ja niihin lihetettiviin vastauksiin pohjautuva liikenne voidaan toteuttaa yhtilailla
seki yksi- etti moniprosessisessa ymparistossi.

Olion ohjaus - ohjelmaohjaus vai viestiohjaus
Olion toiminnassa voi viestimisessi olla piiipaino nimenomaan tiedon siirtimiselld. Talloin olion toimin-
taa ohjaa piiasiassa sen oma ohjelma, eli se on ohjelmaohjattu.

Jos taas viestimisess# olion kannalta on piipaino silli etti saapuvilla viesteilld ohjataan olion toimintaa,
on olio viestiohjattu.

Ohjelmaohjaus eli samassa kohdassa ohjelman suoritusta tai ohjelman haluamassa kohdassa tapahtuva
viestien vastaanotto sopii parhaiten moniprosessiseen ympiristdon ja sen avulla on helppo toteuttaa myos
virta. Se ei sovi yksiprosessiselle kovin hyvin sen takia, ettéi viestejd kyetdin vastaanottamaan tilloin
myds tulojonon ulkopuolelta, miki ei ole oikeudenmukaista usean Lihettijin tapauksessa.

Viestiohjaus eli se, ettii jokainen saapuva viesti aiheuttaa tietyn aliohjelman kiiynnistyksen, onnistuu seki
yksi- ettii moniprosessisessa ymparistossd. Talloin on vaikea toteuttaa virtaa.
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Ero ohjelmaohjautuvuuden ja viestiohjautuvuuden viililli on liukuva. Sama oliokin saattaa jollain hetkel-
14 toimia toisentyyppisesti kuin hieman aikaisemmin. P#iiasiassa olen ajatellut timin oliomaailman oliot
sovelluksen tekijan nikokulmasta katsottuna viestiohjautuviksi, koska pidin siti piiasiallisena kiyttotar-
peena. Kuitenkin silloin tilloin téytyy erikoistapauksissa voida rakentaa ohjelmaohjattuja olioita. Tdméin
voisi tehda kolmella tavalla:

¢ Voidaan rakentaa tavallaan viestiohjautuva olio, eli olio, jossa on viestityypin mukaan kutsuttavia
aliohjelmia, mutta aliohjelmia olisikin ehk vain yksi, josta ei (juuri) koskaan palattaisi.

e Korvataan sovellusohjelmoijalle nikymittomissd oleva tulojonoa lukeva ja aliohjelmia kidynnistiva
osuus omalla ohjelmalla. T4td mahdollisuutta voisi tarjota sovellusliittyméin lisiominaisuutena.

e  Hylitiiin koko tulojonon kiytts ja siité saatavat hyddyt ja tehdéin ohjelma, jolla on tiysin oma ohja-
us. Télloin ohjelma viestii ldhinni siten, ettd se ldhettdd halutessaan ja jidd odottamaan vastausta.
Vastaanottaa se voi vain tietiessdin tai luullessaan viestin olevan tulossa. Sopii erityisesti asiakas-
palvelin -arkkitehtuurin mukaisille asiakkaille.

Olioita voi olla viestien liikkumissuunnan mukaan jaoteltuna
kolmea eri tyyppid

e I olio, joka pelkistiin vastaanottaa

e O olio, joka pelkistiin ldhettidd

e IO olio, joka seki lihettid ettd vastaanottaa

Tulevien ja ldhtevien viestien suhteen ei suinkaan tarvitse olla 1:1.

Olio, joka on tyyppii 0 (nolla) eli ei viesti muiden olioiden kanssa, ei kuulu tihiin oliomaailmaan.

Toimintatarkoituksen perusteella oliot voi jakaa seuraaviin
tyyppeihin

Jako ei ole merkityksellinen, mutta ajattelua selkiyttéivd. Yksi olio voi olla useaa tyyppid tai olla olematta
mitiin seuraavista:

1. Palvelinoliot

Yleensi toimivat saapuvien viestien perusteella ja muokkaavat niité, sekii mahdollisesti vastaavat niihin.
Asiakas-palvelin -arkkitehtuurin mukaisesti ajateltuna palvelimia.

2. Asiakasoliot

Asiakas-palvelin -arkkitehtuurin mukaisesti ajateltuna edellisten asiakkaita. Yleensi esittéivit pyyntdji ja
saavat niihin vastauksen.

3. Laiteoliot

Eivit sisélli paljon dlyd, lihinni muuntavat viestiii ja kuljettavat siti eteenpdin esim. kahden erityyppisen
verkon vililld.
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Samanaikaisuuden ja kilpailun hallinta (ns. mutual exclusion)
yhden olion tasolla

Yksiprosessiselle oliolle saapuvat viestit kdynnistivat kukin perdkkiisesti suoritettavan jakamatioman
(atomaarisen) tehtivin. Kilpailtaessa jostakin yhden kerrallaan kiytettivissd olevasta resurssista tai
muuttujasta (esim. olion sisilld oleva muuttuja, olion tila tai olion hallitsema resurssi, kuten kirjoitin)
jakamattomuus takaa etti:

° Samanaikaisesti piiisee johonkin resurssiin tai muuttujaan koskemaan vain yksi Lihettidjiolio
° Saapuneet viestit eivit voi lukita toisiaan ;
® Kaikki viestit kiisitellééin (jono)

Moniprosessisen olion kiisitellesséd jotakin resurssia resurssi joutuu hallitsemattoman kilpailun kohteeksi.
Viesteille ei voida taata sité ettei niitd suoriteta yhtiaikaa tai lomittain, eiki etti ne suoritettaisiin ennalta
médrdtyssi jarjestyksessd.

Sovelluksen tekijidn on tilloin huolehdittava siité, ettei(vit)
e  Viestit yhtiiaikaa pdiviti samaa muuttujaa

e Ne lukitse toisiaan

e Kilpailutilanteessa joku jdi jatkuvasti vaille palvelua

Samanaikaisuuden ja kilpailun hallinta monioliocisessa
jarjestelmdassa
Moniolioiselle jirjestelmille patevit samat seikat kuin yhdelle moniprosessiselle oliolle.

5.5. VIESTIN KULJETUKSEN JA RAKENTEEN SUUNNITTELU

LahetettGvan viestin fyysinen koko ja sijainti

Jos tieto kulkee mukana, viestin koko ei saa kasvaa adiirettdmiiksi (paitsi putkimaisessa viestinnzissi).

Jos kuljetettaisiin vain osoittimia viestin sisdltdon, ei voitaisi viestiii prosessista toiseen, eiki varsinkaan
eri koneiden vililld. Voisi olla vaikea tietiii, kuka voi ja milloin voi vapauttaa viestille varatun muisti-
alueen.

Mika olisi hyva viestien kuljetusmenetelm&?

Seuraavassa olen luetellut eri menetelmien ominaisuuksia.

19



Socketit
e Nopeat saman koneen sisilld

e Mahdollistavat prosessien hajauttamisen usealle koneelle

e Helppo luoda lisii ajonaikaisesti

e Olemassa useammassa kiyttojiarjestelmissi kuin muut vaihtoehdot

(Nimetyt) putket

e Yhti nopeat kuin socketit

e Korkeamman tason ohjemointipinta kuin socketit
e Kuin tulojono

e Hajauttaminen rsh:n avulla UNIX:ssa

e Putket perustetaan (UNIX:issa) jo kiynnistyshetkelld. Jo kiynnissd olevien prosessien pitiisi monis-
taa itsensi putken luomiseksi.

Jaettu muisti
e Kaikkein nopein
e Vaikea kiiyttid

e Toimii vain yhden koneen sisalld

Monipuolisuutensa ja helppokayttdisyytensid vuoksi valitsin socketit viestien kuljettamiseen. Joka tapauk-
sessa kuljetusmenetelméin pitiid olla olioille nidkymiiton, joten sen voi halutessaan vaihtaa toiseksi. Olen
kiyttiinyt onnistuneesti myds X.25:a olioiden viliseen viestimiseen.

Kuljetusvdlineen on huolehdittava siitd, etta sanomat menevat
perille varmasti, monistumatta ja oikeassa jarjestyksessa.

Timd tapahtuu OSI-kaavan 4-tason ja sité ylempien tasojen viestintipalveluita kiytettiessd. Mm. socketit
ovat tillaisia.

Tarvitaanko jatkuva yhteys (istunto) viestivien olioiden valillag?

Monesti on tarkoituksenmukaista pitiiz voimassa yhteys, joka on syntynyt toiseen olioon viestin
vilittimisti varten. Tilli voi olla seki hyddyllisid (seuraavassa merkitty +:lla) ettii haitallisia ()
seurauksia:

+ Koska yhteys on kaksisuuntainen, tulee ldhettijd tavallaan tunnistettua vastaamista varten, koska
vastaamiseen voidaan kiyttii samaa yhteytti. Muutoin tarvitsisi viestissd kuljettaa ldhettijin verkko-
osoitetta.



+ Lihettijin uudelleentunnistaminen: jos yksiprosessinen olio piti listaa asiakkaistaan ja niilld voi olla
eritasoisia oikeuksia, voidaan asiakas aina tunnistaa myos fyysisen yhteyden perusteella, muuten Joku
voisi esitelli itsensi itsesin korkeammilla oikeuksilla toimivaksi asiakkaaksi.

+ Nopeus: yhteyden muodostamiseen kuluu yleensi enemmiin aikaa kuin yhden viestin ldhettimiseen,
koska alatasolla yhteyden luonnissa kiiytetiin enemmiin viestejd kuin pelkkiin korkean tason lahetyk-
seen kuluu. Lisiksi saattaa aikaa kulua jonkin yhteytti varten tarvittavan resurssin varaamiseen.

+ Vastaanottajan uudelleentunnistaminen: jos vastaanottajaolio on moniprosessinen, ja se on alunperin
tunnistettu (koko) olion loogisella nimelld, ei osaprosessia voida tunnistaa muutenkuin yhteyden kautta.

+ Edellisesti seuraa se mahdollisuus, ettii yhteyden p#ittymisti voidaan pitii merkkind moniprosessi-
selle oliolle luvasta tappaa osaprosessi, koska silli ei liene enii paljon virkaa sen jilkeen kun sitid ei
lihett:iji endi voi tunnistaa, jolloin se ei voi mitilin mydskiin vastaanottaa.

- Rajattoman yhteysméiirin toteuttaminen on vaikeaa.

- Jatkuva yhteys kuluttaa resursseja ja rahaa (esimerkiksi X.25).

Muita nakokohtia:

Sovelluksen on voitava viestii rajattoman méirin muita olioita kanssa. Tamé on taas usein ristiriidassa
verkon asettamien rajoitusten takia sen kanssa, etti siilytettiisiin jatkuva yhteys kaikkiin oliohin.

Sovelluksen ei tarvitse tietiii, onko silli yhteys johonkin toiseen olioon vai ei. Mikiili yhteytti ei ennes-
tiisin ole, sellainen syntyy ensimmiiisen Lihetyksen tai vastaanoton yhteydessi ja se kestiii niin kauan kuin
molemmat oliot ovat elossa. Sovellus niikee ainoastaan sen, etti sen lihettimi viesti menee perille ja sii-
hen tulee haluttaessa vastaus. Sovellus voi erityisesti halutessaan luoda useita rinnakkaisia yhteyksid
samaan olioon, esim. jos vastaanottaja on moniprosessinen olio.

Tarpeen tullen sovellus voi myds purkaa yhteyden, esim. halutessaan lihettéd niin ettei sitd voida tunnis-
taa, tarvitessaan rajattoman méirin vastaanottajia tai lakatessaan tarvitsemasta moniprosessisen
vastaanottajan osaprosessia. My0s vastaanottajalle on oltava mahdollista katkaista yhteys.

Olion sisilli, sovellukselle nikymiittomissd osassa, on lihettiviissd pdiissi pidettivi listaa olemassa-
olevista yhteyksisti, jottei luoda uutta yhteyttéi samaan vastaanottajaolioon muuten kuin sovelluksen eri-
tyisesti sitd halutessa.

Olion sisiilli vastaanottavassa paissi kustakin yhteydesti huolehditaan seuraavalla tavalla:

Moniprosessisessa oliossa siten ettii uusi, saapuvan viestin luoma yhteys on aluksi koko olion yhteisessid
jonossa, josta se siirtyy syntyvin prosessin (oman jonon) omaisuudeksi. Kun saapuva viesti kiynnistid
aliohjelman, yhteys siirtyy aliohjelman omaisuudeksi ja palaa sieltd aliohjelman loppuessa (prosessin
oman) jonon omaisuudeksi. Lihtevien viestien luomat yhteydet ovat kunkin lapsiprosessin omaisuutta
samalla tavalla kuin saapuvan viestin luoma yhteys.

Yksiprosessisessa oliossa yhteys on yhteisen jonon omaisuutena kunnes siirtyy kiynnistettéivén aliohjel-
man omaisuudeksi. Yhteyden palautuessa jonon omaisuudeksi aliohjelman pédityttyd silld mahdollisesti
odottava viesti on siirrettéivi jonoon. Lihtevin viestin luoma yhteys on sen synnyttineen aliohjelman
omaisuutta aliohjelman péittymiseen saakka, jonka jilkeen yhteys, mikili se edelleen on olemassa,
siirtyy yhteisen jonon omaisuudeksi.
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Reititys

Reitityksen merkitys

Yleisesti reititystietoa tarvitaan sanomassa ainoastaan silloin, kun samaa viestitieti pitkin kulkee sano-
mia, jotka myShemmin haaraantuisivat eri reitille tai eri vastaanottajille.

Jos sanomissa ei kuljeteta reititystietoa, olioista muodostetun verkon solmuilla voi olla yksi ainoa
lahtosuunta, vaikka niilli saa olla monta tulosuuntaa, koska muutoin pitiisi sanomasta etsid reititystieto,
jotta voidaan péitelld minne se lihetetifin. Tilloin reitti itse asiassa haarautuu aivan omakseen jo
lahtopisteesti.

Alkeellinen reititys saadaan toteutettua seuraavasti:

Ei ole hyvi, ettéi sanoman lihettivin olion tarvisee huolehtia reitityksestii tai edes tiet:i siiti mitin,
vaan se on verkon tehtivi. Olio valitsee Lihetyshetkelld vastaanottavan olion loogisen nimen. Asetustie-
dostosta tulkitaan nimi esim. vain tiettyyn X.25-osoitteeseen liikenndiviksi olioksi.

Verkko voi toisaalta siséltii myds reititinolioita. T#lloin ratkaistaan reititys jommalla kummalla

seuraavista tavoista:

¢ Lihettdjan tarvitsee tietii jotakin vastaanottajan sijainnista ja liséiti sanomaan reititystietoa.

* Verkko sisiltiid reititinolioita, joille palvelua tarjoavat oliot ilmoittavat olemassaolostaan ja luettele-
vat tarjoamansa palvelut.

Tarvitaan olioita, jotka siirtivit viestin edelleen sellaisenaan, Lipinikyvisti lihettijille. Kysymys-
vastauspari toimii kuten aliohjelmakutsuilla rekursio ja backtracking. Tillsin olion tiytyy olla
moniprosessinen, jotta se voisi palvella sujuvasti useita yhtiaikaisia yhteyksii. Viestin esim. peilitieto-
kantaa varten tarvittava monistaminen voitaisiin tehdi myds tillaisella oliolla, jollei monistaminen ole jo
olion sisdisessd rakenteessa mukana.

Viestiminen on sanomapohjaista; miten saadaan virta? Mihin
putkea tarvitaan, mité eroa silla on viesteihin?

Virta eroaa viesteistii lihinni siini, miten se ajatellaan ja millaisena se koetaan kiyton kannalta. Kun
kuljetettava tieto muodostaa selvisti muusta tiedosta erillisii kokonaisuuksia, on helppo ajatella kiiytti-
vinsi viestejé eli sanomia; kun taas tieto tuntuu jatkuvalta on sitéi helppo kisitelli virran lailla.

Siirrettiiessé tietoa virtatyyppisesti ajatellaan Iihettdjin ja vastaanottajan vilille muodostetuksi putki,
johon Iihettija tyontid tietoa, ja jonka toisesta péistéi vastaanottaja lukee sitd. Putki pystyy yleensd
jonkin verran puskuroimaan tietoa, joten lihetyksen ja vastaanoton ei tarvitse tapahtua aivan yhtiaikai-
sesti.

Putkea on hyvi kiiyttia kun

Viesti on niin iso, ettei siti ole kerralla mielekiisti jérjestii edes useana palasena keskusmuistiin

Tieto on luonteeltaan joko jatkuvaa tai lihetyksen aloittamisen jilkeen muuttuvaa, esim. suora Lihetys
televisiossa.
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Virta ei sovi kun

Lihetetiizin pyyntoji palvelimelle, jolla on sisiintulojono, eli viestiohjatulle oliolle.

Kuinka toteuttaa putket?

Putkea voi aina jiljitelld kokoamalla tiedon paketeiksi ja lihettAimilld niitd jatkuvasti. Viestissi vain
tiytyy ilmoittaa, etti on tulossa liséi. Tillsin yhteyden olemassaolo voidaan kiisittid putken olemassa-
olona.

Toisaalta putken toiminta alhaisilla viestimisen tasoilla on kuitenkin sellaista, ettd odotetaan kunnes put-
keen on tySnnetty tietty miéiri tietoa, ennenkuin se lihetetiin, koska alhaisella tasolla tietoliikenne on
kuitenkin viestipohjaista, ja muiden verkonkiyttijien kannalta palvelukyky voisi laskea, jos jokainen
merkki Lihetettiisiin erikseen. Tisti syysti emme hiivid suorituskyvyssd, vaikka itsekin jo suorittaisimme
putki/viesti -muunnoksen

Synteesi: putken voi aina korvata viestityyppisellii tiedonsiirrolla ja piinvastoin. Sovelluksentekija pystyy
siis itsekin viestipohjalta rakentamaan putken, mutta siihen voisi toisaalta tarjota hiinelle valmiiksi help-
pokiyttdisen sovellusliittymén.

Viestin rakenne

Viesti koostuu otsikosta ja varsinaisesta tietosisillosti. Molemmat on toteutettu n-stringeilld, jotta ne
voisivat olla aivan vapaamittaisia. Kummassakin on vaihteleva miiiréd kenttii.

Otsikkokentiit sijaitsevat varsinaisen tiedon ulkopuolella. Ne muodostavat viestille
oman kehyksen.

° Verkkoversionumero: huolehtii siiti, etté Lihettiiji ja vastaanottaja ovat suunnilleen saman kehitys-
tason olioita siini suhteessa, etti ne ymmiirtivit viestin fyysisen rakenteen samalla tavalla.

° Lihettij4n nimi: kiyteti4in Lihinni tunnistamisessa, ei niinkiifin vastausosoitteena.
° Vastaanottajan nimi: tarpeen ehki mahdollisessa reitityksessi.
° Sovellustyypinumero: varmistaa sen ettii viesti menee oikeantyyppiselle vastaanottajalle. Till6in

epihuomiossa viirille oliolle Lihettetty viesti ei saa aikaan mitiifin ei-toivottua, vaan vastaanottaja
ainoastaan hylkéi viestin.

° Lihettijin sovellustyyppi: viestin vastaanottaja tietdfi mité laittaa sovellustyyppinumeroksi mah-
dolliseen vastausviestiin, mikiili kysymysviesti on tullut tuntemattomalta léhettijalta.

° Sanomatyyppi: tirkein osa, kuvaa sanoman merkityksen vastaaottajalle ja méirdé viestiohjatulla
oliolla, miki aliohjelma kiynnisteti4in.
° Prioritetti: asettaa vastaanottopiissi sanomat tirkeysjirjestykseen.

o Sovellusversionumero: Sovellukset voivat halutessaan kuljettaa viestissdi varsinaisen tietosisillon
ulkopuolella toisilleen tiedon siitéi, miti versiota ne ovat. Nédin ne voivat varmistua siitd, etti kum-
mallakin pi:illd on sama kiisitys esimerkiksi tietokenttien jirjestyksesti ja merkityksesti.

e  Lisii tulossa / vastaus halutaan -kentti: vastaanottajaoliolle kuljetetaan tieto, haluaako Lihettijd
Lihettds liséid heti tiimiin viestin periifin tai odottaako se saavansa vastauksen. Nimii tiedot ovat
tarjolla vastaanottavalle sovellukselle.

23



Koko viestin kehystivi n-string
Otsikkokentit kehystivi n-string
Otsikon kentiit n-stringeini 0..N kpl varsinaisia tietokenttié n-stringeini

""[lllu_“]3|U4|“5|||6H|7|u_8_|“9l| [pjp]ll_ D J*e*<| D IULII

Otsikkokentiit on kaikki pakattu samaan n-stringiin sen takia, etti yhdelli n-stringin erotusoperaatiolla
saadaan kaikki otsikon kentiit ja vain ne erotettua varsinaisesta tietosisdllostd. TAmi on tirkedi siksi, ettd
jos ldhettivilld olioilla on jostakin syystd - esim. versieron vuoksi - eri méiri otsikkokenttii kuin miti
vastaanottaja olettaa saavansa, ei vahingossa kuitenkaan sekoiteta varsinaisia tietokenttii otsikkokenttiin.
Jotkut sanomankuljetusvilineet toimivat virta- eikii sanomapohjaisesti, tisti syysti on myds koko sano-
man ympidrilld oltava oma kehys (n2-stﬁng), jotta se voidaan vastaanottopdissi jilleen koota ehjiksi
viestiksi.

Pitiisiko olla globaalisti numeroitu viestityyppi vai miten eri oliot ymmirtiviit
viestin?

Vai pitiisiko olioilla (sovelluksilla) olla yhteinen kieli? Riittiisikd pelkistiéin yhteinen kieli samantyyp-
pisten olioiden kesken? Lihettéivin olion on tiedettéivd miti kieltéi vastaanottava ymmirtii.

Riittéinee, ettéi kaikilla oliomaailman sovelluksilla on kullakin globaalisti numeroituva eri sovellustyyp-
pinumero. Talldin viestityyppi voi olla sovelluskohtaisesti numeroitu, sillé vastaanottava olio ei péisti
sovelllukselle saakka viestejd, jotka eiviit ole oikeaa sovellustyyppii.

Rakenteen pitiisi olla varsin dynaaminen, seki pituuksien, etti siséllon osalta, jotta
mydos eri versiot pystyviit keskustelemaan keskenién.

Kenttien pituuksien dynaamisuus jirjestetiifin n- ja n2-stringeja kiyttimilld, eikd kidytetd mitéifin kiin-
teédmittaisia kenttid.

Sisillon dynaamisuus voitaisiin tulevaisuudessa hoitaa mukana kulkevalla sisillysluettelolla, joka kuvai-
si, miti tietoja ja missd jérjestyksestd viestissd on, ja mikid on niiden merkitys; tavallaan kuten tissikin
diplomityssi on alussa siséllysluettelo, joka kertoo, miki kappale 16ytyy mistikin kohtaa.

Alkuvaiheessa ajattelin kuitenkin yksinkertaisuuden vuoksi jéttdé sisidllysluettelon pois. Téllsin sovel-
luksilta vaaditaan, ettdi lidhettijd tietidi tarkalleen, miti kenttii vastaanottaja odottaa minkin tyyppisessd
viestissd. Kiyttimilld viestimisessdin sovellusversionumeroa oliot varmistavat tiydellisen keskindisen
oikeinymmiirtimisen.

Tarvitaan yhteinen koneriippumaton tiedon esitysmuoto
n-stringit sopivat hyvin tarkoitukseen: niihin voidaan helposti sijoittaa mm. kaikki C-kielen perustyypit.
n-stringejé on taas helppo koota n-stringeihin, joista viestit koostuvat.

Muitakin vastaavia palveluita olisi valmiina saatavilla, esim. UNIX:issa XDR (external data representa-
tion).



Tietoturvallisuus: lihettidjin tunnistaminen, sanomien salaus

Jotkut palvelinoliot ehkii haluaisivat tunnistaa palvelua pyytivit asiakasoliot. Tadhdn voidaan kiyttidd
ainakin kahta erityyppisti menetelmii, fyysisti (esim. verkko-osoitteen perusteella tapahtuvaa) ja
loogista (esim. sihkdiseen nimikirjoitukseen perustuvaa).

Viestien salaamiseen on sovellukselle tarjottava mahdollisuus. Salaamista voidaan kiyttd4 myds yksin-
kertaisena Lihettijin todentamiskeinona.

Tiedonsiirron virheettomyys .

OSI-kaavan kolmatta tasoa ylempiini tapahtuvaan viestimiseen liséitiiin aina alemmilla tasoilla jonkin-
tyyppinen virheentarkistus, miki takaa jainnosbittivirhesuhteen pysymisen tietyn rajan alapuolella. Tasti
syysti en ole katsonut tarpeelliseksi liitti olioihin enii mitéiéin vastaavaa tarkistusta, mutta salausta
kiyttéiméilld sovellus pystyy entisestiéin parantamaan virheettomyytti.

5.6. SOVELLUSLIITTYMA HAJAUTETTUJEN SOVELLUSTEN
KEHITTAMISEEN

Madrittely

Pitiisikd sovellusliittym:in olla C-kielityyppinen vai oma uusi kielensi? Jos C-kielen péille kehitettiisiin
uudentyyppinen kieli, olisi siitéi haittaa, koska tilloin sovelluksentekijd joutuisi soveltamaan kahta eri
kielioppia yhtiaikaa.

Liika yksinkertaistaminen ja kiyton helppouteen pyrkiminen voi olla pahasta. Esim. Lihetyspuskurin
piilottaminen estiiéi Lihettimasti samaa viestid usealle.

Toiminta

Viestiohjattu olio

Sovelluksentekijin osuus olion rakentamisesta koostuu tavallisesti ja pienimmillééin C-kielisen ohjelman
osasta. Hinen tehtivinsi on rakentaa ainoastaan joukko aliohjelmia, joita jérjestelmd kutsuu
vastaanotettuaan viestin. Ohjelmoija ei edes kirjoita main-funktiota (eiké saakaan tehda sitd, koska se on
varattu jirjestelmille). C-kielen normaalit palvelut seki kaikki kirjastofunktiot ovat hinen kaytettivis-
sédin.

‘Ohjelmaohjattu olio

Toisaalta on mahdollista kiyttiisi sovellusliittymiin palveluita myds mistéi tahansa jo olemassaolevasta
sovelluksesta, jolloin ohjaus siilyy olemassaolevalla sovelluksella ja sovellusliittymin palveluista
Kiytetiin ainoastaan helppoa viestimisti. Tilloin menetetiiéin joitakin ominaisuuksia, esim. tulojono.
Viestiminen pelkistyy Lihinni lihetyksiin ja tahdistaviin viesteihin mahdollisesti saataviin vastauksiin.
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Viestiohjatun perussovelluksen rakenne on seuraava:

Sovelluksen suoritettava ohjelma koostuu joukosta C-kielen aliohjelmia, joista jotakin kutsutaan viestin
saapuessa oliolle. Sen perusteella, minki tyyppinen viesti on saapunut, ratkaistaan, mitd joukon alioh-
jelmista kutsutaan. Aliohjelmassa viesti voidaan purkaa, ja siind voidaan rakentaa uutta lihetettivia
viestizi. Osia saapuneesta viestisti tai siti kokonaan voidaan kiyttii Lihetettiiviissi viestissi. Aliohjelma
voi halutessaan my&s vastaanottaa uuden viestin ensimmiisen lihettijdlti tai vastauksen siltd, jolle se
Lihetti. Aliohjelmat luetellaan globaalissa taulukossa:
GCAFUN GCAfunctionTable[] =
{ /* Message types 1, 2 and 5 are served, 0, 3, 4, 6... not */
NULL,
My_fun_1,
My_fun_2,
NULL,
NULL,
My_fun_5
}:

Sovelluksella voi olla kaikille funktoille niikyvidi yhteisii muuttujia, tosin moniprosessisen olion
aliprosessien vililld ne eiviit ndy, koska ei kiiytetd siikeiti (threads) rinnakkaisuuden tekemiseen.

Lis#ksi tarvitaan muutamia globaaleja muuttujia, joilla médritellizin sovelluksen perusparametrejd, kuten
olion nimi, tyyppi, se onko kyseessd yksi- vai moniprosessinen olio, miki on alustus-, lopetus- ja
salausaliohjelma.

char *GCAmoduleName = *My test module*; /* Used for outputting. Added
also to sent messages */
Ulong GCAapplType = APPL_TEST; /* Incoming messages are
checked to contain this value */
Bool GCAmultiProcessingObject = F; /* Multiprocess or not */
size_t GCAfunctionTableSize = sizeof (GCAfunctionTable) / sizeof(void(*)()):
GCAFUN GCAinitFun = My_init_fun; /* Fun that is called when this

module is started */
GCAFUN GCAterminationFun = My_term_fun; /* Termination houskeeping fun */

#ifdef __ANSI__

void (*GCAencryptionFun) (char *buf, size_t len) My_encr_fun;

void (*GCAdecryptionFun) (char *buf, size_t len) My_decr_fun;
Bool (*GCAconsoleInputFun) () = NULL;
void (*GCAconsoleOutputFun) (char *fmt, ...) = NULL;

#else /* _ANSI__ */

void (*GCAencryptionFun) () My_encr_fun;
void (*GCAdecryptionFun) () = My_decr_fun;
Bool (*GCAconsoleInputFun) () = NULL;
void (*GCAconsoleOutputFun) () = NULL;
#endif /* _ANSI__ */

Salaus- ja salauksenpurkualiohjelmat salaavat koko viestin kehyksineen. Aliohjelmille annetaan
parametrina viestipuskuri ja sen pituus juuri ennen verkkoon Lihettimistd ja heti vastaanottamisen
jilkeen. Salaamisen tulee tapahtua "paikalla”, eli viestin koon on pysyttiivi samana. Jos salausta ei haluta
kiyttii, asetetaan muutujien arvoksi NULL.

Olion kiyttoliittymiini on oletusarvoisesti yksinkertainen, muutamia peruskomentoja vastaanottava alioh-
jelma, sen voi halutessaan korvata omalla, tarkoitukseen parhaiten sopivalla asettamalla muuttujien
GCAConsoleInputFun ja GCAConsoleOutputFun arvoksi oman funktionsa nimen.

Alustusaliohjelma suoritetaan heti kun olio kiiynnistetiin, ja lopetusaliohjelma viimeiseksi ennen sen
toiminnan péittymisti. Jos alustusaliohjelma palauttaa virhekoodin, kiiynnistetiéin sen jilkeen heti lope-
tusaliohjelma, eiki olion toimintaa aloiteta. Jos aliohjelmia ei haluta kiyuid, asetetaan muuttujien
arvoksi NULL. Alustusaliohjelmalla voidaan myds asettaa harvoin kilytettyjd parametrejd, mm.
moniprosessisen olion prosessien maksimimiird; aliohjelmataulukon arvo, mikili siti ei haluta alustaa
kiznnosaikana; funktio, jota kutsutaan yhteyden katketessa. Esim.:

26



/Q't""ttttt'tttt't.i't."'t'i'ittt""'ttt"t"t't.t..itt"t.tiﬁtttt'ti't
*
* My_ini_fun
*/

int My_ini_fun(buf)

GCABUF buf;

{
/* It is possible to here define the function table totally,

then it is only required that the table size is fixed at the
compilation time, e.g. GCAFUN GCAfunctionTable [MY_SIZE]; */

#ifdef FUN_TABLE_DEFINED_HERE
for (loop = 0; loop <= MY_SIZE; loop++) {
GCAfunctionTable[loop] = NULL; /* reset it first */

}
GCAfunctionTable [MY_MSG_XXX] = My_fun_xxx;

N

#endif /* FUN_TABLE_DEFINED_HERE */

/* Here may some rare global system variables be set, those that
can't be initialized in the beginning of this module beacuse
they are already initialized somewhere else, for example
maximum number of allowed processes in a multiprocessing object */

GCAmultiProcessMaxNo = 2;

/* The function that will be called every time a network connection is
noticed to have been broken, either by the peer or by myself. The
buffer points to a unique connection identifier which can be
retrieved by GETCONNID. This fun is called asynchronously, not
synchronously like a msg from the input que. */

GCAconnTermAnnFun = My_announcement_fun;
/* Then the rest of my own possible initializations */

OUT((*This is my own initialisation fun.\n®));
return RC_OK;

Viestien kannalta katsottuna

Sovellus niikee kaksisuuntaisen viestimiskanavan siiben, jolta se sai viestin, ja my®s niihin, joille se
lihettii viestin.

Saapuvat viestit kertyvit automaattiseti tulojonoon, josta niiti prioriteettijarjestyksessd ohjataan sovel-
luksen oikealle aliohjelmalle. Sovellusliittyméin lisiominaisuutena voitaisiin tafjota mahdollisuus kirjoit-
taa oma viestienkisittelijd/aliohjelmienkdynnistija.

Saapuneesta viestisti puretaan Lihettijin tiedot yms. ja loppu tieto tarjotaan sovellukselle. Sovelluksella
on helppokiyttdiset makrot tiedon poimimiseen viestisti.

Myds viestityypisti voisi riippua se, luodaanko moniprosessisessa oliossa uusi aliprosessi. Tdlloin olisi
kysymyksessi yksi- ja moniprosessisen olion risteytys, jossa jotkut sanomat kiisiteliisiin kuten yksipro-
sessisessa ja toiset taas aiheuttaisivat uuden prosessin luomisen kiisittelyé varten.

" Sovelluksen kehittiji mirittelee taulukon aliohjelmia, joita kutsutaan vastaanotetun viestin tyypin

mukaan.

Olion on voitava viestii my&s ohjelmaohjatusti, eli saapuneen viestin kiiynnistettyi aliohjelman on alioh-
jeimassa kyettiivi mielivaltaisesti Eihettfimisin ja vastaanottamaan, ennenkuin siité palataan taas viestioh-
jattuun tilaan, jossa saapuvat viestit kiiynnistivit aliohjelman. Tillaista oliota voisi tarvita esim. kirjoi-
tinpalvelimen kaltaisessa oliossa: olion tulojonoon eri Lihettdjilti kertyvit palvelupyynndt kiynnistiviit
kukin vuorollaan aliohjelman, jossa ruvetaan kiiymiiin vuoropuhelua ainoastaan palvelupyynndn Lihetta-
neen olion kanssa. Kun Lihettijiltéi on vastaanotettu kaikki tulostettava aineisto, palataan viestiohjattuun
tilaan ja palvellaan jonosta uusi palvelupyyntd.
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Kiytinndn sovelluksissa pitiid olla jonkinlainen aikakatkaisupohjainen virhetilanteiden hallinta siltéd
varalta, ettei lihetettiessid odoteta ikuisesti vastaanottavan olion herddmisti tai ettei jadda ikuisesti odot-
tamaan joltakin oliolta viestid saapuvaksi.

Koska viestiminen ikiZinkuin linkittéii toisiinsa kaksi osiinsa pilkotun sovelluksen osaa ajonaikaisesti
(sovelluksen kannalta katsottuna aivan kuten perinteisesti on kiinndsaikana aliohjelmakutsut linkitetty
toisiinsa), pitiisi olla jokin mekanismi, joka varmistaisi sen, etti ldhettivi ja vastaanottava olio ymmér-
tivit viestin samalla tavalla (tésti huolehtivat perinteisessi ohjelmoinnissa funktioprototyypit).

Lahetys ja vastaanotto
Sekii viesti- ettii ohjelmaohjatulla oliolla

Lahetys

Viestin lahettimisen tulee olla yksinkertaista.

Se ei kuitenkaan saa olla niin yksinkertaista ja pelkistettyd, etti se estiii tirkeiden ominaisuuksien
kiyton.

Lihetys muodostukoon lihetyskiiskysti, vastaanottajan loogisesta nimesti, viestin tyypisti ja sisallosti.
Oletuksena sovellus nihkd6n kaksi yhteytti, joista toinen on se, josta viesti saapui, toinen se joka mah-
dollisesti avataan.

Makroilla rakennetaan viestii osista viestipuskuriin, joka lopuksi lihetetéiin. Puskurin tulee olla nékyvis-
s4, jotta se voidaan ldhettid usealle.

Viestipuskurin luomiseen, sen kohdistimen palauttamiseen, puskurin tyhjentimiseen ja tuhoamiseen
kiytetiin seuraavia komentoja:

GCABUF buf;

CREATEBUF (buf) ;

RESETCURSOR (buf) ; /* resets the cursor but the contents are preserved for
reading again */

EMPTYBUF (buf) ; /* the contents are cleared and the cursor is reset */

DELETEBUF (buf) ;

Puskuri ei tuhoudu itsestiiiin, vaan se pitifi muistaa vapauttaa esim. ennenkuin poistutaan siitd aliohjel-
masta, jossa se luotiin.

Viestipuskurilla ei ole miti4in méirittyi kokoa, vaan se kasvaa automaattisesti tarpeen mukaan. Ylirajan
asettaa ainoastaan koneessa varattavissa olevan muistin miéiri. Seuraavassa kiiskyt, jolla muutujien arvo-

ja voidaan siirti puskuriin:
PUTMSGLONG (my_long, buf);
PUTMSGFLOAT (my_float, buf); ' /* Not supported yet */
PUTMSGASCZ (my_str, buf); /* Ascii zero string */
PUTMSGNST (my_nst, buf); /* n-string 24
PUTMSGDYST (my_dyst, buf); /* Dynamic string */

PUTMSGBYTES (src, buf, len);

Puskurilla oleva sisdinen kohdistin tieti4, mihin saakka puskuria on tiytetty tai mihin saakka siiti on
luettu. Tistd syysti puskuriin voidaan laittaa tietoa yllimainituilla kiiskyilld mielivaltainen mi4rd mieli-
valtaisessa jirjestyksessd. Vastaanottajan tulee osata lukea puskurista tiedot samassa jarjestyksessd
samantyyppisiin muuttujiin. Tosin sekid ylliolevilla kolmella merkkijononsiirtokiskylld et
PUTMSGBYTES-kiiskylld on puskurissa kaikilla sama sisiinen tallennusmuoto, joten millé tahansa niisti
tallennettu tieto voidaan lukea milli tahansa vastaavista neljasti lukukiiskysti. ;



Kohdistin voidaan haluttaessa siirt:ii alkuun ja lukemalla siirtii eteenpéin. Mikiili puskuriin kifjoitetaan
* keskelle, puskurin loppuosa hiviii, eli viimeksi kirjoitettu tieto on aina puskurin viimeinen ticto.

Valitettavasti jokaista tietotyyppid varten tarvitaan oma kiiskynsi, koska tavallisessa C-kielessi ei ole
funktioiden ylilatausta (overloading) kuten esim. C++:ssa. Monimutkaisia tietotyyppe 4 on vaikea siirti,
koska ne pitiii osa kerrallaan siirtéizi puskuriin. Esim. C-kielen struktuurin jokaiselle jasenelle on annetta-
va siirtokiisky erikseen, koska ensinniikiiin ei voida olla varmoja siitd, etti struktuuri sijaitsisi jatkuvana
muistissa, ja toiseksi on suoritettava muunnos koneriippumattomaan esitysmuotoon mm. kaikille struk-
tuurin siséltimille kokonais- ja liukuluvuille. Sovelluksentekiji voi luonnollisesti rakentaa omille struk-
tuureilleen makrot, jotka siirtivit koko struktuurin yllimainittuja C:n perustyyppien makroja kdyttden.

Kun kaikki haluttu tieto on laitettu puskuriin, viesti lihetetiin seuraavalla tavalla:

handle = GCASENDTO (receiver, application_type, message_type,
buffer, priority, other_attributes);

GCAHandle handle

Kahva, jolla voidaan viitata samaan yhteyteen myShemmin, NULL, jos lihetys ei onnistunut, tai
vastausta ei saatu, vaikka pyydettiin.

void *receiver
Vastaanottajan yksiloivi parametri, arvo voi olla jokin seuraavista:

e NORMAL_OUT tarkoittaa asetustiedostossa kuvattua vakiovastaanottajaa (parametrista
GCA_DEFAULT_PEER), tulkitaan tiedostosta vain ensimmaiselld kerralla.

e AS_REPLY tarkoittaa, etti vastataan sille, jolta saapuneen viestin kdynnistimii
aliohjelmaa ollaan suorittamassa, tai muuten viimeksi vastaanotetun viestin Lihettdjille. Itsepyy-
dettyi tahdistavaan Lihetykseen saatua vastausta ei lasketa tissi tapauksessa.

e PREVIOUS_IN sama kuin AS_REPLY

e handle kiiytetifin haluattaessa erottaa vastaanottajat muuutoinkuin loogisen
sovellusnimen perusteella. Jo tapahtuneen Lihetyksen antama yhteyden nimedjd, saatu paluuar-
vona edellisesti SENDTO-kiiskysti.

e "application_name" vastaanottajasovelluksen looginen nimi merkkijonona, tulki-
taan asetustiedostosta fyysiseksi osoitteeksi riveilti GCA_PEER_APPLICATION.

Ei ole suositeltavaa kiiyttisi "application_name*®:a, mikili kiiytdssd on useita yhteyksii,
koska silloin joudutaan tekemiiin useita merkkijonovertailuja joka Lihetykselld. Sen sijaan kan-
nattaa kiyttii ensimmiisen tillaisen lihetyksen palauttamaa handle:a.

iong application_type *)

Globaalisti numeroituva arvo, viestin vastaanottava olio vertaa siti omaan tyyppiinsi (alustetaan
globaalin muuttujan arvoksi) ja sen perusteella hyviiksyy tai hylkid viestin. Vastausviestid
vastaanotettaessa tyyppii ei tarkisteta.

long message_type *)
Viestityyppi, oliomaailmassa sovelluskohtaisesti numeroituva makro, joka yksilSi viestin tyypin.
Sen perusteella valitaan vastaanottopiissi, miki aliohjelma kiynnistetiéin.

GCABUF buffer
Viestipuskuri, johon on siirretty Lihetettiivi tieto. Tieto sdilyy puskurissa, niin ettéi sama viesti
voidaan Libetttii muillekin vastaanottajille. Ainoastaan lisiméérettdi WAIT_FOR_REPLY
kiytettiessd puskuri tyhjennetiiéin onnistuneen lihetyksen jéilkeen, ja mahdollinen vastaus tulee
sithen. Voidaan kiiyttii myos arvoa NULL, mikili halutaan libettii vain pelkki viesti ilman
sisaltoa.
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long priority *

Prioriteetti, jonka mukaan vastaanottopdiissi jirjestetiiin saapuvat viestit Sallitut arvot:
PRI_HIGHEST, PRI_HIGH, PRI_MEDIUM, PRI_LOW, PRI_LOWEST.

long other_attributes !

Joukko parametreja, joista kiiytetéiiin nolla...viisi kappaletta bitti-tai-operaattorilla yhdistettyini.

NEW_CONNECTION Ehdollinen lisiparametri, kun erityisesti halutaan rakennettavan uusi
looginen yhteys vastaanottajaolioon, johon on jo ennestéiéin yhteys. Ei siis tarvita tavallisissa
lihetyksissd, vaikkei yhteytti vieli olisikaan. Kelpaa vain receiver-parametrin arvoilla
NORMAL_OUT ja "application_name*®. Tarkoitettu erityisesti sitd varten, kun yksi-
prosessisesta oliosta halutaan perustaa monta yhteytti moniprosessiseen eli liséiti rinnakkai-
suutta ketjussa, jossa viesti kulkee monen olion kautta. Yksiprosessiseen olioon yhteyttd
otettaessa tisti parametrista ei ole mitéisin hydtyi, piinvastoin se kuluttaa resursseja perus-
tamalla turhaan uuden yhteyden.

DISCONNECT Katkaistaan yhteys Lihetyksen jilkeen. Voidaan kiyttii seki olemassaoleva-
lle yhteydelle, kun yhteys halutaan p#ittii jommassakummassa paissi, tai jos yhteyttd ei
ole, se syntyy vain viestin Lihetyksen ajaksi ja paittyy heti; ndin saadaan ei-tahdistavasti
tehtyd tunnistamaton lihetys. Tahdistavassa Lihetyksessid yhteys katkeaa heti, kun vastaus
on saatu.

WAIT_FOR_REPLY Ohjelman suoritus ei jatku GCASENDTO-kiskyn jilkeen ennekuin
vastaanottaja on lihettinyt vastauksen. Niin saadaan toteutettua tahdistava lihetys.
Vastaanottajalle tosin vain kerrotaan vastausta odotettavan, muttei pakoteta sit vastaamaan.
Mikiili vastausta ei saada midiriajassa, katkeaa yhteys ja funktion paluuarvoksi tulee NULL.
Onnistunut Eihetys myds tyhjentid viestipuskurin vastausta varten.

MORE_COMING Kertoo vastaanottajalle, ettéi aiotaan Lihettiif uusi viesti heti perdin.

WAIT_FOR_ACK Odotetaan kunnes viesti on mennyt vastaanottajan tulojonoon tai ainakin
tiedetiizin sen menneen perille. Niin saadaan viestille péisti-padhin -kuittaus. Tatd kannat-
taa kiyttii vain ei-tahdistavien lihetysten kanssa silloin kun tarvitaan ehdoton varmuus
viestin perillemenosta.

*)'1la merkittyjen parametrien arvoina voidaan GCASENDTO-kiiskyssd kiiyttdd haluttaessa ns. aina
sopivaa arvoa WEYL (What Ever You Like), jos ei tiedetd, mitd pitdisi kiyttid, tai asialla ei ole niin vilid.
Tilloin annetaan sovellusliittymiissi olevan 4lyn ratkaista oikea arvo.

Lihetyksii voi olla seuraavia piityyppeja:

Vastaus lihettijalle (reply)

Vastaanottaja tunnistetaan ainoastaan olemassaolevan yhteyden kautta.

Esim.

if (REPLY_REQUESTED(PREVIOUS_IN | *application_name® | NORMAL_OUT | handle,
ias )Yt

EMPTYBUF (buf) ;

PUTMSGLONG (my_long, buf);

GCASENDTO (AS_REPLY, WEYL, message_type, buf, WEYL, WEYL) ;



|

.,

Uusi yhteys
Uusi yhteys perustaa moniprosessisella vastaanottajalla uuden prosessin (ja lisii koko oliojoukon rinnak-
kaisuutta), yksiprosessisella sanoma poimitaan aikanaan jonosta. Kummassakin tapauksessa kiiynnistyy
vastaanottajalla aliohjelman suoritus. Mikiili vastaanottajaolioon ei ennestilin ole yhteyttd, se syntyy
automaattisesti ensimmaisen lihetyskomennon seurauksena:

GCASENDTO(*application_name® | NORMAL_OUT | handle, ...);

Moniprosessiseen olioon, johon mahdollisesti on jo entuudestaan yhteys, voidaan haluta luoda uusi
yhteys entisten lisiksi, esim:
GCASENDTO (*application_name® | NORMAL_OUT | handle, ..., NEW_CONNECTION);

Mikiili NEW_CONNECT ION-parametria kiiytettiiessd vastaanottajaolio on yksiprosessinen, perustetaan
siihenkin uusi yhteys, misti tosin ei ole mitiin hyotyé.
Viesti vanhalle yhteydelle

Uusi viesti olemassaolevalle yhteydelle menee samalle vastaanottajaprosessille kuin edelllinenkin viesti.
Yksiprosessisella oliolla se yleensi kiiynnistiéi aliohjelman (yksiprosessinen on yleensi viestiohjattu),
moniprosessisella taas vastaanottajan ohjelman mukaisesti viesti joko vastaanotetaan halutussa kohtaa
ohjelman suoritusta tai se kiiynnistii aliohjelman.

GCASENDTO(*application_name®* | NORMAL_OUT | handle, ...):

Tarvitaanko myas yleislihetys (broadcast)?

Yleislihetyksessi ei tunnisteta vastaanottajia, joten alemmilta verkkokerroksilta tarvitaan tuki siihen.
Yleislihetys ei ole mydskiiin yleensd yhteydellinen lihetys, yhteydellinen yleislihetys on oikeastaan
monilihetys. Monildhetys taas voitaisiin kiisked asetustiedoston méiirityksilld.

Monilihetyksessi viestien mééirii on suurempi verrattuna kiertoprotokollaan, missd viesti kiertdd oliolta
toiselle kaikkien vastaanottajien kautta, siti voidaan muokata matkalla ja lopuksi se tarvittaessa palaa
vastauksien kera lihettéjélle [Lihteenmiki 90].

Viesti voidaan lidhettii eri tavoilla tahdistamisen nikokulmasta katsottuna

Ei-tahdistavasti

Viesti Lihetetiin ja unohdetaan samantien. Mahdollinen vastaus saapuu joskus tulojonoon uutena viestinid
kyseiselle oliolle.

Sopii seki yksi- ettid moniprosessiselle oliolle.
Vastaus voidaan my&s yrittiii lukea samassa kohtaa ohjelman suoritusta kuin misti sitd pyytivi viesti
lihetettiin, ja jos sitéi ei heti saada, voidaan antaa vastauksen saapua aikanaan tulojonoon ja kdynnistii
aliohjelma kisittelemistidiin varten.

Kahdella eri tavalla tahdistavasti
e Ohjelman suoritus viipyy viestin lihetyskiiskyssi kunnes saadaan vastaus (WAIT_FOR_REPLY)

e Voidaan tehdi monta lihetystdi perikkiin eri vastaanottajille ja jdida vasta sitten odottamaan
vastausta niihin (READYFORREAD () ).

Tahdistavaa Lihetysti kannattaa kiytti Lihinni moniprosessisessa oliossa, koska yksiprosessinen ei pysty
tekemiilin muuta eiki palvelemaan muita sind aikana jona se odottaa vastausta.
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Olio voi ldhettaa viestin myos itselleen
Yksiprosessisella voi lihettid vain ei-tahdistavia viesteji, ja tilldin on silmukan syntymisen vaara (ks.
sivu 36). Tahdistava lihetys aiheuttaa viistimiitti lukkiutuman.

Moniprosessisella voi syntyi yhti helposti silmukka, mutta tahdistavasti lihettimilli voidaan tehdi myds
rekursio ja backtracking.

Vastaanotto ja lukeminen

Viestin luvun pitii olla myés helppoa:
Viestiohjatussa oliossa aliohjelman kiynnistinyt viesti saapuu aliohjelmalle jo valmiiksi puskuriin luet-
tuna parametrina, tisti seuraa ehto aliohjelman parametrilistalle:
%nt My_fun_1 (GCABUF buf)

if(<everything ok>) return RC_OK;
else return RC_ERR; /* This situation is logged to file */
}

Téssé tapauksessa puskuri on syntynyt aliohjelman ulkopuolella ja se tuhotaan automaattisesti, eli sovel-
luksentekijén ei tarvitse sitéd tuhota.
Viesti siirretédéin puskurista paikallisiin muuttujiin esim. seuraavalla tavalla:

long my_long = GETMSGLONG (buf) ;

float my_float = GETMSGFLOAT (buf) ; /* Not yet implemented */
size_t n_read = GETMSGASCZ (my_string, buf, max_len);

size_t n_read = GETMSGBYTES (my_dest, buf, max_len);

Dyst retval = GETMSGDYST (my_dyst, gcabuf);

Nst retval = GETMSGNST (my_nst, gcabuf)

Kiskyisti GETMSGASCZ, -BYTES, -DYST, -NST milld tahansa voidaan lukea tieto, joka on laitettu
puskuriin milli tahansa vastaavista siirtokéskyistd. Mikili luettavaa tietoa olisi enemmiin kuin max_len
sallii, yliméirdinen tieto jiid kokonaan lukematta ja seuraava lukukiisky antaa seuraavaksi laitetun tiedon,
jos sellainen on.

Jokainen lukukéisky siirtéiéi puskurin kohdistinta eteenpdin, mutta tieto jii edelleen puskuriin, ja sama
puskuri voidaan edelleenlihettéii, tai siihen voidaan Kkirjoittaa lisdd ja vasta sitten ldhetti.
Jos puskurista yritetiin lukea sen lopun yli, palautuu vain tyhjis arvoja.

Puskurin kohdistin voidaan haluttaessa siirtéi takaisin alkuun komennolla RESETCURSOR.

Jos vililld (tai pelkistidin) halutaan toimia ohjelmaohjatusti, saapuvien viestien (uusi viesti samalta
lihettdjaltd tai vastausviesti joltakin oliolta, jolle on lihetettty ei-tahdistavasti) luku tapahtuu esim.
seuraavasti:

retval = GCAREADFROM (sender, buf);
my_long = GETMSGLONG (buf) ;
GETMSGASCZ (my_string, buf);

int retval :

RC_OK kaikki hyvin
RC_ERR viestin luku ei onnistunut, yhteys katkaistu
void *sender
PREVIOUS_IN lisddlukeminen alkuperiiselti ldhettéjiltia
NORMAL_OUT vastauksenluku vakiovastaanottajalta
handle vastauksenluku joltakin muulta vastaanottajalta
GCABUF buf

Viestipuskuri, johon on siirretéifin vastaanotettava tieto.




_Tarvitaan my&s keino tutkia, onko ei-tahdistavaan lihetykseen tullut vastausta:
if (READYFORREAD(PREVIOUS_IN | NORMAL_OUT | handle | *application_name*) {}

Olisi ehkii my6s hyodyllisti, jos yhdelli kiskylld voitaisiin jaéidid odottamaan vastausta useaan ei-tahdis-
tavaan lihetykseen. Toisaalta tulojono on olemassa juuri titd asiaa varten.

Varsinaisen tietosisillon ulkopuolisten kenttien tutkimiseen on tarjolla seuraavia palveluita:

long pri = GETPRIORITY (buf) ;

long message_type = GETMTYPE (buf) ;

long application_type = GETATYPE (buf) ;

GCAHandle my_conn = GETHANDLE (buf) ; /* ptr to the connection */

long my_conn_id = GETCONNID(buf) ; /* running no of conn */
Optionaaliset lisipalvelut

Esimerkiksi putken tai virran toteuttamiseen: saadaan tietii onko se, jolta viimeksi vastaanotettiin,
ilmoittanut aikovansa ldhettii lisdi.

if (MORECOMING (PREVIOUS_IN | NORMAL_OUT | handle | ®*application_name®) ) {}
Kun tiedetiin, ettei tarvita eniiii samaa loogista yhteytti, tai halutaan tuhota moniprosessisen vastaanotta-
jan prosessi, eikii tehty siti vield edelliselld lahetykselli:

GCADISCONNECT (NORMAL_OUT | AS_REPLY | handle | *application_name®);

Tati sovellusliittymsii kiyttivit sovellukset saattavat haluta vilittii toisilleen oman, sovelluksen sisdisen
versionumeronsa varmistaakseen, etti ne ymmirtiviit toisiaan. TAmd tieto voitaisiin tietysti lahettaa
muiden tietojen mukana esim. komennolla PUTMSGLONG, mutta selkeyden siilyttimiseksi se kannattaa
kuljettaa varsinaisen tiedon ulkopuolella:

PUTAPPLVER (my_version, buf); /* sending side */

long vers_num = GETAPPLVER(gcabuf); /* receiving side */
Jonoon pitiisi voida pystyd kurkistamaan, eli viestin voisi lukea poistamatta sitéi jonosta. Téti ominai-
suutta voitaisiin tarvita etsittiiessi jonosta viestejd, joilla on jokin tietty ominaisuus (esim. prioriteetti tai
tyyppi), vaikka omaa viestipalvelinta rakennettacssa tai haluttacssa asettaa ehtoja vastaanotolle, eli
vastaanottaa vain halutuntyyppisii viesteja.

Vakiopalvelut
Sovellusliittymiin tulisi tarjota yleishyddyllisid palveluita, esim.
e Funktiot salaukseen ja sen purkamiseen.

e Palvelut asiakaslistojen yllipitoon, tarpeen erityisesti yksiprosessisissa (palvelin-) olioissa, kun
tarvitsee tallentaa jokaisen asiakkaan kunkinhetkinen tila.

Asetustiedoston kéayttd

e Viestin vastaanottajan looginen nimi tulkitaan asetustiedostossa tietoliikenteessd kiytettaviksi lait-
teeksi (joko socketit tai X.25) sekii vastaanottajan fyysiseksi osoitteeksi (esim. koneen nimi ja portti).
Esim.

GCA_PEER_APPLICATION Luottokunta, 1958, gandalf

Vastaanottajan tulkitseminen tiedostosta tosin merkitsee sitd, ettd sielld on oltava alusta alkaen
kaikkien vastaanottajien nimet, miki tekee kytkentitopologiasta staattisen. Dynaamisen topologian
toteuttamiseen tarvittaisiin jonkinlainen dlykiis reititinolio.
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* Asectustiedosto kertoo my6s, milld nimelld viestiohjattu olio kuuntelee verkkoa vastaanottaakseen
viestejd. Esim. ) ‘

GCA_LISTENING_NAME gca_test

e  Monilihetykset esim. peilitietokantaa varten; midritelldsin, milti oliolta otetaan vastaus, ja milti ei.
Toteutetaan tulevaisuudessa.

e Automaattinen vastaanottajan vaihtelu; perikkiisilli lihetyskerroilla jokaisella luodaan yhteys eri
olioon round robin -menetelmilli. Esim.

GCA_N_OF_PEERS_TO_MODULATE 3

GCA_PEER_APPLICATION Mainframel, Socket, 1941, crypta

GCA_PEER_APPLICATION Mainframe2, Socket, 1942, crypta

GCA_PEER_APPLICATION Mainframe3, Socket, 1943, crypta

Seuraavassa esimerkki kokonaisesta asetustiedostosta kommentteineen:

GCA GENERAL PARAMS
#

#itiH###H# INCOMING SIDE #HHHHHHHEHIHHE
#

# List first all the network devices (SOCKET, X25 etc.) that will

# be listened to and then all required parameters.

#

# The format is :

#

#  GCA_LISTENING_NAME [device,] listening_name [, ...]

#

# There can be several lines like this, one for each device.

# If device is left out, the default device SOCKET is used.

#

# With SOCKET device the listening_name should match with

# a service described in file /etc/services.

#

#GCA_LISTENING_NAME SOCKET, my_servicename
#GCA_LISTENING_NAME X25, 2442*

#

GCA_LISTENING_NAME gca_test

#

H#iHHHHH### OUTGOING SIDE #HHHHHHHHHHHE

#

# Then we list all the possible target modules in the following manner:

#

#  GCA_DEFAULT_PEER [device,] address [,...]

#

# NORMAL_OUT parameter in GCASENDTO evaluates to the previous line.
#

#  GCA_PEER_APPLICATION application_name, [device,] address [,...]
#

# "application_name" parameter in GCASENDTO evaluates to the matching one
# of the list of entries of the previous kind.

#

# SOCKET is again the default device and may be left out.

# With SOCKET device the address is of format: port_number, machine_name
# With X25 device the address is of format: X.25_address

#

#

# The default peer, doesn't have a logical name

#GCA_DEFAULT_PEER 1934, gandalf

GCA_DEFAULT_PEER 1934, innopoli

#

# Some other peers

GCA_PEER_APPLICATION Kaikuolio, X25, 2071041




_ GCA_PEER_APPLICATION Luottokunta, 1958, gandalf
GCA_PEER_APPLICATION Just another module, SOCKET, 1934, innopoli
GCA_PEER_APPLICATION Pentagon_mainframe, APPC, LU5:444, LU6.2
#

# Modulation is used when sending to the following peers
GCA_N_OF_PEERS_TO_MODULATE 3

GCA_PEER_APPLICATION Mainframel, Socket, 1941, crypta
GCA_PEER_APPLICATION Mainframe2, Socket, 1942, crypta
GCA_PEER_APPLICATION Mainframe3, Socket, 1943, crypta

Lukkiutumien (ns. deadlock tai livelock) syntyminen ja sen
estminen

Deadlock

Lukkiutuma voi syntyi kahden tai useamman olion sellaisesta keskindisestd vuorovaikutuksesta, missi
ensimmiinen olio jii odottamaan toisen suorituksen etenemistd, ja tima taas odottaa ensimmaiselti
suorituksen etenemisti. Lukkiutumasta ei ole ulospiisyi. Viestivit oliot taas voivat pysihtyéd suoritukses-
saan odottamaan

1. lihetyksen perillemenoa
2. vastauksen saapumista

Jirjestelmi huolehtii siitd, ettéi 1. kohdan mukainen tilanne puretaan aikakatkaisun avulla, sovelluksen
tekijéin taas on varottava jiimisti odottamaan vastausta oliolta, joka taas saattaa odottaa vaikkakin mut-
kan kautta vastausta hinen olioltaan.

Yleensikin olisi varottava tekemisti sovelluksia, jotka Lihettivit ei-tahdistavia viestejd loputtomasti
saamatta milloinkaan kuittausta tai vastaavaa tietoa siitd, ettd viestit ehditisin kisitelld, ja etteivit ne
pelkiistiizin kerry tdyttimiiin jonkin olion sySttdjonoa.

Livelock

Livelock taas on erikoistapaus lukkiutumasta. Siini oliot ovat sellaisessa keskiniisessd vuorovaikutukses-
sa, josta olisi olemassa ulospiisy, mutta siti €i tapahdu. Esimerkiksi olio 1 voi odottaa tyyppid A olevaa
viestizi Lihettizikseen edelleen viestin tyyppii B oliolle 2, joka vastaavasti Lihettiéi 1. oliolle A-tyypin
viestin vain vastaanottaessaan B-tyyppisen viestin. Niin oliot ovat nienniisesti ja muiden olioiden kan-
nalta tiysin toiminnassa, mutta niiden keskiniinen tehtivi ei edisty lainkaan. Livelockin synnyn voi
estiisi sovelluksenkehittiiji huolellisella suunnittelulla.

Tulojonon tiyttymisestéi mahdollisesti seuraava lukittuminen: olion ei koskaan pitiisi jaida tilaan, jossa
se odottaa jonoonsa saapuvaksi ainoastaan tietynlaista viestid ja jittid sen takia muut viestit jonosta
purkamatta. Téssi nimittiin piilee se vaara, etti jono saattaakin tiyttya muista viesteisti, jolloin kaivattua
viestii ei enéiii pystyti vastaanottamaan.

35



Silmukka

Jos olio ldhettéii viestin jokaista vastaanottamaansa kohti ja sen lihettimit viestit saapuvat sille itselleen
joko suoraan tai toisen vastaavan olion kautta, kulkee tavallaan sama viesti jérjestelmissi ikuisesti.
Mikiili viestisté ei ole seurauksena muuta kuin uuden viestin lihteminen (ei esim. lisdysti tiedostoon),
lienee ainoa haitta tietojenkisittely- ja tietoliikenneresurssien joutokiytto ja palvelutason heikkeneminen
sen myOti.

Jos viesti silmukan kiertimisen aikana monistuu, on pian seurauksena olioiden tulojonojen tiyttyminen
tai moniprosessisella oliolla koneen prosessiméirdn ylittyminen, mitki estdvit olioiden toiminnan.
Myds silmukan syntymisen estiminen on sovelluksen kehittijén asia.

Virheenkasittely

Laite- ja verkkoviat

Mité voi tehdi, jos laitteistossa tai tietoliikenneyhteydessi on vika, jota ei voi ohittaa? Olion toiminnalta
toisaalta saattaa menni mielekkyys, jos toiminta on perustunut piiasiassa ulkopuolisten olioiden kanssa
viestimiseen. Télldin on ainoa tehtévissé oleva asia korjaantumisen odottaminen.

Uudelleenlihetykset eivit kannattane, koska alemmat verkkokerrokset ovat jo sitéd yrittéineet, ainakin se
kuuluu niiden tehtiviin.

Olioilla pitdisi olla asetustiedostotasolla mahdollista mééritelld varatie tai -olio, jonka kanssa se rupeaa
viestiméin, mikili varsinaisen kumppanin kanssa se ei onnistu.

Sovelluksen toipuminen ylivoimaisesta viasta

Sovellukselle on ilmoitettava virhetilanteesta. Virheen tultua esille tahdistavan viestin lihetyksessd on
tilanne sikiili yksinkertainen, etti silloin voidaan palauttaa lihetyskiskyn paluuarvona tieto epdonnistu-
misesta. Sovelluksen pitiisi vain aina muistaa testata paluuarvo.

Ei-tahdistavan Lihetyksen kyseessd ollessa voi tiedon toimittaa joko uutena viestindi tai paluuarvona
seuraavan lihetyksen tai lukemisen yhteydessi.

Sovelluksen pitis pystyd toipumaan ja ilmoittamaan virhetilanteesta edelleen, mikili se on ollut juuri
palvelemassa jonkin kolmannen olion lihettimii tahdistavaa pyyntdd. (Mikili tietoliikenne toimii enii
sithenkiin suuntaan.)

On tirkeii etté sovellus jai hallittuun tilaan. Sovelluksessa voisi olla aliohjelma virhetilanteesta kertovan
viestin kiiynnistettiviksi. Tdma aliohjelma voisi esim. tyhjentii asiakaslistat, jos yhteyksien katkeaminen
ja uudelleensyntyminen ovat omiaan tekemiin niisti epdajantasaisia.

Hallitussa tilassa sovellus voi jatkaa toimintaansa vian korjaannuttua.

Ohjelmointivirheet tms.

e Lihettdja puhuu kieltd, jota vastaanottaja ei ymmiirrd, eli kiyttid vastaanottajajalle tuntemattomia
viestityyppejé tai viestin sisédllon merkitys €i ole vastaanottajalle tuttu.

e Vastaanottaja on sovelluksen ohjelmointivirheen vuoksi joutunut toimintakyvyttéméin tilaan.



Toipuminen
Vastausviesti kertoo Lihettijille, ettei vastaanottaja ole ymmartinyt.

Aikakatkaisu lihetyksessi kertoo vastaanottajan olevan tukossa. Tilloin ei kannata tehda
uudelleenyritysti ettei tule lukkiutumaa.
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5.7. ESIMERKKITAPAUKSEN OLIOT

Esimerkkinid tissid diplomitydssd kehitetylld sovellusliittymilld tehdystid sovelluksesta on seuraavassa
kuvattu ns. homeshopping-sovellus.

Sovelluksen avulla kuluttaja pystyy tilaamaan esim. televisiossa esitellyn tuotteen puhelimitse joko
automaatilta tai palvelua tarvitessaan ihmiselti. Asiakkaan osoite saadaan joko luottokortin numeron
avulla Luottokunnasta tai henkil6tunnuksen avulla Postin osoitetietetokannasta. Tilaus vilitetiéin Postin
materiaalinohjausjérjestelmédin tai tuotteen valmistajalle.

"A“_ '-A~‘ Luottokunnan
N S ¢ e A suurkone

) 0 55 P ' 8
ﬁ ¢ o T, ? e X.25

' . 7 * . .

L . " .
Aani- | x.25  /hays- '\ ] :
i;na kaytava- VPS-olio Luottokunta

olio olio

! X.25/GCA

Fao - Tilausolio
te-

kanta 5
. N
. .
N
varuutu-
kayttdliit Suurkone-
tymdolio olio
SNA

Materiaalin-
ohjauksen
suurkone

—— ) randistava viesti

M > Ei-tahdistava viesti Yksiprosessinen olio

Monta kappaletta samaa
yksiprosessista oliota
(lukumddrd ei muutu muuten
kuin hallinnoijan kaskysta)

Moniprosessinen olio
(monistuu tarvittaessa)
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Yhdyskiiytiiviolio (X.25/ GCA)

Muuntaa X.25:tti pitkin tulevat paljaat merkkijonot timéan oliomaailman mukaisiksi kehystetyiksi vies-
teiksi ja piinvastoin. Vaihtaa myds tietoliikennelaitteen X.25:sta socketeiksi. .

On moniprosessinen ja viestiohjattu olio.

Jokaista dinipalvelukoneeseen tullutta puhelua kohti syntyy yksi X.25:n virtuaaliyhteys. Jokainen tillai-
nen luo uuden prosessin, joka taas luo oman socket-yhteyden edelleen VPS-olioon.

Oliota voi kiyttii kaikkeen X.25-liikkenndintiin, niinpd on tarkoitus myohemmin vaihtaa luottokunta-
olioon kiintesti linkitetty X.25-yhteys yhdyskiytivéolion kautta tapahtuvaksi. Tiastd saavutetaan se etu,
ettii voidaan lennosta vaihtaa tietoliikennelaite toiseen ohjaamalla vain viestit toiselle yhdyskiytiva-
oliolle.

VPS-yhteysolio

Moniprosessinen ja viestiohjattu olio, joka osaa keskustella VPS-iinipalvelukoneen kanssa ja haaroittaa
silté tulevat viestit oikealle oliolle.

Luottokuntaolio
Tekee korttimaksuvarmennuskyselyn Luottokuntaan ja saa vastauksena kortinhaltijan osoitteen.

Tyypillinen olio, jolle moniprosessisuudesta olisi hyotyi, koska yksi varmennuskysely Luottokunnasta
vie useita sekunteja, mutta vaikka useita tekisi rinnakkain, ei yhteen kyselyyn kuluva aika merkittivisti
pitene.

Ei kuitenkaan valitettavasti kiytinnon syisti ole moni- vaan yksiprosessinen, koska Luottokunnan
suurkone ei aikavalvonnan takia salli uutta X.25-yhteyttd perustettavan n. 20 sekuntiin edellisen katkai-
semisesta (yhteyshin katkeaisi aina kun moniprosessisen olion osaprosessi kuolisi). Niin kyselyt tapahtu-
vat periikkiiin, misti saattaa joskus tulevaisuudessa syntyd pullonkaula. Ongelmaa voi kuitenkin helpottaa
kiiynnistimilli monta yksiprosessista oliota rinnakkain.

Tilausolio
Yksiprosessinen ja viestiohjattu, palvelintyyppinen.

Keriisi asiakkaan tilauksen muodostavat tilausrivit ja muut tiedot mieleensi silti varalta, etti asiakas
tarvitsee tai haluaa ihmisen palvelua ja puhelu pitid siirtdd kuvaruutukiyttoliittymioliota kiyttiville
" henkilolle. Tillsin kuvaruutuolio voi pyytié tilausoliolta asiakkaan siihen mennessd syottamit tiedot,
eiki niiti tarvitse asiakkaalta uudelleen tiedustella.

Lihettis asiakkaan kaikki tilausrivit yhteni tilauksena suurkoneoliolle. Viestiminen suurkoneolion kans-
sa tapahtuu ei-tahdistavasti, koska suurkoneen vasteaika on noin 2..3 sekuntia, eikii palvelintyyppinen
tilausolio saa olla niin pitkii aikaa palvelematta muita asiakkaita.

Tilausoliossa on myds paikallisesti suurkoneen tuotetietokanta sovelluksen toiminnan nopeuttamiseksi.
Tuotetietokanta on oppiva siten, etti kun asiakas kysyy tuotetta, jota ei 16ydy paikallisesta tuotetietokan-
nasta, se kysytiin suurkoneesta ja lisitiiin paikalliseen kantaan. Tuotetiedossa kuljetetaan tuoreusleimaa,
ja kun vanhentuneen tuotetiedon perusteella yritetiin tehdi tilausta, suurkone huomauttaa asiasta.
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Syitid sithen miksei tilausolio ole moniprosessinen on kaksi: paikallinen tietokanta ja puhelunsiirrossa
tarvittavien tietojen sdildminen ovat hankalia jaettavia usean prosessin kesken.

Kuvaruutukiyttoliittymaolio

Ohjelmaohjattu, liitetty osaksi kiyttoliittymid. Yksiprosessinen, kidynnistetifin yhti monta kappaletta
kuin on kiyt6liittymigkin.

Asiakaspalvelija syottii tilauksen timin olion kautta puhelun siirryttyd hiinelle automaatilta. Olio pyytid
asiakkaan siihen mennessi sySttimiit tiedot ja tilausrivit tilausoliolta ja nédyttii ne kuvaruudulla.

Ajetaan tillad hetkelld UNIX:issa piite-emulaatoria kiyttden, tulevaisuudessa olio siirretdiin PC:hen
0S/2-kiyttojarjestelmin alla ajettavaksi. :

Suurkoneolio

Vilittad tilausoliolta tulevat tilaukset suurkoneessa olevaan materiaalinohjausjirjestelméiin, joka huo-
lehtii tilausten kisittelysti, lihetyksesti ja laskutuksesta sekii mahdollisista asiakaspalautuksista. Valittii
myds sellaisten tuotteiden tuotetietokyselyt, joita ei vielid ole paikallisessa tuotetietokannassa.

Vilittéid kuvaruutukiyttoliittymioliolta ja VPS-yhteysoliolta tulevat osoitekyselyt koko maan kattavaan
osoitetietojarjestelméin.

Suurkoneolionkin olisi hyddyllisti olla moniprosessinen, koska suurkoneen vasteajat ovat pitkid.
Kuitenkin, koska moniprosessisen olion osaprosessi kuollessaan katkaisisi suurkoneyhteyden, ja uuden
yhteyden luominen kestiisi n. 15 sekuntia, ei voida kiyttii moniprosessiseen olioon siséltyviid automaat-
tista monistusmahdollisuutta, vaan rinnakkaisuuden saavuttamiseksi on kiynnistettéivi useita kappaleita
yksiprosessisia olioita. T#ll4 hetkelld viisi oliota riitté#ii palvelemaan 60:n puhelun aiheuttamaa kuormi-
tusta.

Etuna oliomaailman kiytsti homeshopping:in toteuttamisessa ovat:

e Kokoonpanon helppo muunneltavuus: olioiden lukumiiriéi vaihtelemalla voidaan helposti saada
kiyttdon riittdva midrd rinnakkaisia linjoja suurkoneisiin.

e Oliot voivat sijaita lihelld kiyttimiinsd resurssia: suurkoneolio voi olla siind koneessa, jossa on
SNA-linja, kuvaruutukiyttSliittymiolio siind koneessa, jossa on kuvaruutu ja luottokuntaolio siini,
jossa on X.25-liittyma.

e Sovellukseen on helposti saatu monta ohjausta (puhelinlinjat ja kiyttoliittymit), mutta kuitenkin
kaikki ohjelmat on voitu kirjoittaa yhtd yksinkertaisesti, kuin jos ohjelmat toimisivat yksiniin.
Esimerkiksi moniprosessisten olioiden ohjelma niyttii silté kuin se olisi tehty palvelemaan vain yhti
asiakasta. Ainoastaan tilausolion tarvitsee pitii listaa asiakkaistaan ja niiden kunkinhetkisesti tilasta.

e Sovelluksen osaoliot ovat erittdin helposti ajonaikaisesti uudelleenkiytettivissi: luottokuntavarmen-

nusta voidaan kiyttii muista sovelluksista, VPS-yhteysolio pystyy siirtimiin dinipalvelukoneelta
tietoa muillekin sovelluksille kuin homeshopping:ille, ja tilaamiseen voidaan kehittid muitakin

5.8. MUUT OLIOT

YleishySdyllisid olioita, jotka tarjoavat palveluita yms. kaikille olioille, vihin kuten kiyttojéirjestelméin
palvelut. Toteutettaneen tulevaisuudessa tarpeen mukaan.
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Hallinnoijaolio
Olioiden kiynnistimiseen ja pysiyttimiseen

e Valvoo olioiden tilaa ja toimintaa
Liahettii aikamerkkiviestejd niiti tarvitseville

Lokiolio
Kokoaa yhteiseen lokitiedostoon usean olion toiminnan lokin. Voisi olla myds sisillytettynd hallinnoi-
jaolioon.

IImoitustauluolio
Mahdollistaa tavallisen tuntemattomana lihettéimisen liséksi tuntemattomana vastaanottamisen.
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6. POHDINNAT

6.1. ONGELMAT

Hallinnoiminen

Jos sovellus koostuu suuresta joukosta olioita, on sen kidynnistiminen, toiminnan valvominen, asetuksien
muuttaminen, lokien tutkiminen ja pysidyttiminen mutkikkaampaa kuin yhdestd ainoasta ajettavasta
modulista koostuvan perinteisen sovelluksen.

Kiynnistys ja pysdyttiminen voidaan hoitaa komentojonoilla, mutta koska toiminnan valvominenkin
vaatisi yleiskiiyttdisen hallinnoijaolion rakentamista, voisi se huolehtia my&s kiiynnistiimisesti ja pysdyt-
timisesta.

Koska olioista jokaisella on oma asetustiedosto, joka mm. kertoo, milld nimelld se kuuntelee muita
olioita ja mihin olioihin se ottaa yhteytti, on olioilla oltava kullakin oma kotihakemistonsa. Tiahiin
hakemistoon kirjoittuvat myds olioiden virheloki ja sovelluksen tuottama loki. (Moniprosessinen oliohan
tietenkin tarvitsee vain yhden kotihakemiston.) Sovelluksen asetuksien muuttaminen saattaa vaatia usean
eri hakemistossa sijaitsevan asetustiedoston muokkaamista. Jotta sovelluksen toiminnan valvominen ei
vaatisi usean lokitiedoston tietojen keskiniisti vertaamista, olisi hyva kiyttii joko kaikille yhteistid
lokioliota tai sitten joidenkin moniajokiyttdjirjestelmien tarjoamaa lokipalvelua (esim. syslog()
UNIX:issa).

6.2. SHIRRETTAVYYS

Kiyttojirjestelmésidonnaisuudet

Moniprosessisuus kiyttii UNIX:in fork-komentoa. Muissa kiyttSjirjestelmissd voi kidyttdd vain yksi-
prosessisia olioita, tai pitiiisi toteuttaa vastaava toiminto, esim. OS/2:ssa siikeilli.

Ohjelmointikieli

C-kieli on tarjolla erittiin moniin jirjestelmiin. Kielen sisdiset versioerot eiviit ole merkittdvid tissd
tapauksessa, silli ohjelmat on kirjoitettu vanhalla ei-ANSI-tyyppiselld murteella, jota mySs uudet ANSI-
tyyppiset kidintijit ymméirtavat.

Aliohjelmakutsut

Kirjastofunktioista on kiytetty vain sellaisia, jotka ovat kilytdssd sekd BSD- etti SYSV-tyyppisissd
UNIX:eissa sekid DOSissa.
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Tietoliikenne
Socketit ovat nykyiiin saatavilla, paitsi UNIX:iin, myds DOS:iin ja OS/2:een.

6.3. NOPEUS, SUORITUSKYKY

Testiohjelmat

Seuraavassa kuvattujen testiohjelmien ohjelmalistaukset ovat liitteessa 2.

Testi 1: Ohjelmaohjattu olio 1 (O1) lukee tiedostosta kokonaislukuja ja lihettii ne yksi kerrallaan
ei-tahdistavasti viestiohjatulle O2:lle ja katkaisee yhteyden joka lahetyksen jilkeen. O2 laskee
saamansa luvut yhteen ja laskee myds niiden lukumiéiran. Lopuksi O1 pyytii tahdistavasti laskujen
tulosta, jonka O2 palauttaa vastausviestissiéin. Ol pystyy laskemaan niisti tiedoston lukujen keski-
arvon. Timi testi testaa yhteyden luomisen ja katkaisemisen nopeutta.

Testi 2: Ohjelmaohjattu O1 Lihettad tahdistavasti positiivisen kokonaisluvun O2:lle, joka on
moniprosessinen olio. Se vidhentid saamastaan luvusta yhden ja libettid sen tahdistavasti itselleen.
Rekursio paittyy kun O2 vastaanottaa arvon 1. Paluuviestissi olio lihettii vastauksena saamansa
Juvun liséttyni sille itselleen alunperin lihetetylla luvulla. O1 saa vastaukseksi sarjan [1 .. ldhetta-
miinsi luku] summan. T4md testaa testaa prosessien luomisen nopeutta.

Testi 3: N kappaletta olioita (N>=2) pelaa keskeniiin Taksi-m6o-kik -pelid. Kullakin oliolla on
vasemmalla ja oikealla puolellaan pelikaveri. Oliolle saapuva viesti kertoo, lihetettiink® se vasem-
malle vai oikealle sekii mitkii olivat jérjestysnumero ja vuorosanat. Olio liséi# jarjestysnumeroa
yhdelli, péiittelee oikean toiminnan siintdjen mukaisesti, tulostaa vuorosanansa ja lidhettdd viestin
seuraavalle kaverilleen. Timi testi testaa viestien lihettimisen nopeutia. Peliii tuntemattomalle on
saAnnot selitetty liitteessd 1.

Testitulokset

Taulukon luvut kertovat testiin kuluneen ajan millisekunteina yhti testattavaa asiaa kohti. Tulokset ovat
ainoastaan suuntaa antavia ja suhteellisia, koska testin ajaksi ei ole hiiriviti eiki muita vaikuttavia asioita
yritetty eliminoida (koneiden muu kuormitus, ruudulle tulostaminen, tiedostonkisittely jne.).

Testi on ajettu Sun SPARCstation 2 -koneilla. Laaja-alainen verkko (WAN) yhdistid Vallilan Helsingisti
Tampereen kautta Espoon Otaniemeen. Sen hitain yhteysvili on 64 Kbit/s.

Aika / ms

Samassa koneessa Lahiverkossa WAN:issa
Testi 1 25 8 21
Testi 2 62 - -
Testi 3 29 27 35

43




6.4. KEHITYSMAHDOLLISUUDET

Hallinnoijaolio

Aikaisemmin monta kertaa mainittu hallinnoijaolio olisi tarpeen suuren olio- ja sovellusjoukon hallin-
noimiseen. Olioiden viestimiseen pitiisi joko varata viestityyppeji hallinnoivien viestien lihettfimiseen
tai kehykseen voisi lisitd jonkin kentin, jolla erotetaan tavalliset viestit hallinnoivista. T4mi tapa olisi
paras, koska tilloin viestityyppiavaruudesta ei varattaisi mitiin viesteji, mutta toisaalta hallinnoijaolion
rakentaminen ei enéii onnistuisi tilldin pelkkiin sovellusliittyméin palveluita kiiyttien.

Siirto-olio, jolla voitaisiin siirtii jokin olio koneesta toiseen
Samojen konearkkitehtuurien vililli olion suoritettava ohjelma voitaisiin siirtéi sellaisenaan.
Toiseen arkkitehtuuriin pitiisi siirti#4 olion ohjelma alkukielelld, kiintii ja kdynnistii.

Esim. rinnakkaislaskentatehtéivissi voitaisiin automaattisesti levittiii laskeva olio kaikkiin kiytettéivissi
oleviin koneisiin.Voisi my0s védrinkiyttéii viruksenkaltaisten olioiden levittZimiseen.




7. YHTEENVETO

Ty6ssi kehitetylld sovellusliitymilld on helppoa ja nopeaa kehittii toistensa kanssa viestivid sovelluksen
osia ja niistéi koota kokonainen sovellus. Myds sovelluksen suunnittelu on helppoa koska sovellus on
lihes pakko jakaa pieniin selkeisiin loogisiin kokonaisuuksiin, jotka kuitenkin liittyvét toisiinsa luonte-
valla tavalla.

Osien uudelleenkiytettivyys on suuri, tisti esimerkkind luvussa 5.7. kuvattu luottokuntaolio, jonka tar-
joama maksuvarmennuspalvelu on ollut helppo ottaa kiyttoon muista koneista ja sovelluksista tarvitse-
matta perustaa uusia yhteyksié Luottokuntaan.

Sovellukselle on helppo luoda monta ohjausta, koska sovellusliittymééin on sisiin rakennettu puskuroiva
tulojono, jonne saapuvien viestien palveleminen kiynnistyy automaattisesti sovellusohjelmoijan joutu-
matta asiasta huolehtimaan.

Sovellus voidaan vaivattomasti hajauttaa paitsi loogisesti, myds maantieteellisesti.

Oliomaailma tarjoaa ohjelmoijalle kiytinnollisen tavan kisitelld asioita rinnakkaisesti: olion ohjelma
laaditaan kuin se kiisittelisi vain yhti asiaa ja ohjausta, ja kiisittelyn rinnakkaisuus syntyy automaattisesti
ja ohjelmoijalle ndkymittomasti, aina ja heti kun siti tarvitaan.
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8. LIOTTEET

Liite 1. Taksi-moo-kik -pelin sGannot

Vihintiéin kaksi henkil6d laskee kiertivai lukua. Lukua itsediin ei lausuta koskaan #ineen, vaan
pelaajien tulee seurata, missi vaiheessa pelii ollaan. Luvun asemesta sanotaan "kukkuu", paitsi
jos luku on jaollinen viidelld, seitsemilld tai yhdeksills, jolloin vastaavasti sanotaan "taksi",
"moo" tai "kik".

Mikiili luku on jaollinen usealla edellimainituista, sanotaan kaikki jaollisuuksia vastaavat sanat,
esim. 35:n kyseessiollessa sanotaan: "taksi m66". Kuitenkaan samaa sanaa ei sanota monta ker-
taa, esim. 49:114 sanotaan pelkki "mod”, eiki "mé6 moo".

Pelin kiertosuunta vaihtuu, kun luku on jaollinen yhdelli ja vain yhdelld luvuista seitsemin ja
yhdeksin, siten esim. luku 63 ei vaihdakaan suuntaa.

Pelin hiviéii se, jonka muut pelaajat huomaavat sanoneen vidiridt vuorosanat tai se joka aiheet-
tomasti viittéii jonkun muun pelaajaan pelanneen vidirin. Myds se, joka ei kohtuullisessa ajassa
0saa tai ei huomaa sanoa vuorosanojaan, hividi.

Séinnot kirjasi Olli Heikinheimo.




Liite 2. Testiolioiden ohjelmalistaus

Testi 1

/* -t-c-*-
* gcalltl.c -- message controlled test object for GCA test 1
- Calculates the sum and amount of the incoming integers.

s Returns the result and resets the counters when requested.
.

Author: Olli Heikinheimo <heguzi@siti.ajk.tele.fi>

Copyright (c) 1991 TELE/PK
All rights reserved \

Created : Wed Aug 19 15:18:48 1992 heguzi
Last modified: Wed Dec 23 15:19:34 1992 heguzi

.
.
*
.
.
.
.
.
=4
Jtttestssesrsesssaraectsssres [OCAL INCLUDES Cttrtrtest e R R EERREE RN RN

tinclude *gca.h*
#include *gcalOtes.h*

Jessssssssataeesessesss STATIC FUNCTION DECLARATIONS CeetesetetRNE T RRE RN
int My_fun_add();
int My_fun_result();

Jresersesssrsseranessetessans GLOBAL VARIABLES *#*ttsetscrstercsevanevanticsy

char *GCAmodul eName = *Test object #1, addition®;
Ulong GCAapplType = APPL_TEST_1;
Bool GCAmultiProcessingObject = F;

GCAFUN GCAfunctionTable(] =
{

My_fun_add,
My_fun_result

};
size_t GCAfunctionTableSize = sizeof (GCAfunctionTable) / sizeof(void(*)());
GCAFUN GCAinitFun = NULL;

GCAFUN GCAterminationFun = NULL;

void (*GCAencryptionFun) (char *buf, size_t len) = NULL;
void (*GCAdecryptionFun) (char *buf, size_t len) = NULL;
Bool (*GCAconsoleInputFun) () NULL;
void (*GCAconsoleOutputFun) (char *fmt, ...) NULL;

I""'t..'t."'..titt"""'. mL vmxmm "'.Q"...'.'t'tt'.'."'l'."/
static long sum = 0, amount = 0;

Jtttrereessessresevesss GLOBAL FUNCTION DEFINITIONS *#ttstvstevsrsnsnsitreee

/'.""t'.'.'.t"'ttt"'t"'ttQt't""tt".'.Q"'.tc.Q""Ott.'ttttnttt'.‘.
*

A My_fun_add
.
*+ Add the incoming integers to total sum and increment amount counter.
*f
int My_fun_add(buf)
GCABUF buf;

(

long value = GETMSGLONG(buf);

OUT( (*Received value $1d, adding it to total.\n*, value));
sum += value;
amount++;

return RC_OK;

/'--tcttnccc--at'..ott-'-'t'taaa'ttottttcta-tt'-tctttt't'.t.t---tattc"'oﬁ
*
.

My_fun_result '
.
* Return the sum and amount, reset all counters.
! §
int My_fun_result(buf)
GCABUF buf;

{
oUT({(*~=----- Received request for total. Resetting counters.\n®));
PUTMSGLONG (sum, buf);
_ PUTMSGLONG (amount, buf);
GCASENDTO (AS_REPLY, WEYL, WEYL, buf, WEYL, DISCONNECT) ;
sum = amount = 0;
return RC_OK;
}
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Testi 2

1% oPugatae
* gca0lt2.c -- message controlled test object for GCA test 2
Call recursively myself, multiply an integer every time.

Author: Olli Heikinheimo <heguzi@siti.ajk.tele.fi>

Copyright (c) 1991 TELE/PK
All rights reserved

Created : Wed Aug 19 15:18:48 1992 heguzi
Last modified: Wed Dec 23 13:31:25 1992 heguzi

T Y

=

Jreeesscttterettreetesiettsss [OCA], INCLUDES ***¢+¢esttetssttcttarstvtentece)

#include *gca.h*
#include *gcalOtes.h*

/'tt!'t.t'.""t'.'.'t' SI'ATIC m!w Dmm‘r!m ""0..'."......'.'."/
int My_fun_0();

R T T T T T T T B T T T
f GLOBAL VARIABLES

char *GCAmodul eName = *Test object #2, recursion®;
Ulong GCAapplType = APPL_TEST_2;
Bool GCAmultiProcessingObject = T;

GCAFUN GCAfunctionTable([] =
{
My_fun_0

}:
size_t GCAfunctionTableSize = sizeof(GCAfunctionTable) / sizeof(void(*)());
GCAFUN GCAinitFun = NULL;

GCAFUN GCAterminationFun = NULL;

void (*GCAencryptionFun)(char *buf, size_t len) = NULL;
void (*GCAdecryptionFun)(char *buf, size_t len) = NULL;
Bool (*GCAconsolelInputFun) () = NULL;
void (*GCAconsoleOutputFun) (char *fmt, ...) = NULL;

Je¥stesssstrtstesessess GIORAL FUNCTION DEFINITIONS **tésssssesssssasnsevens)

/.".""'"""0.'..'....'."."'..""""'."'.l"."'...".""'.'."'.
*
* My_fun_0
f
int My_fun_0(buf)
GCABUF buf;
{

long my_value = GETMSGLONG(buf), recursive_value;

OUT((*Received value %1d.\n*, my_value));
EMPTYBUF (buf) ;

if (my_value == 1L) { /* end the recursion */

PUTMSGLONG (1L, buf);
GCASENDTO (AS_REPLY, WEYL, WEYL, buf, WEYL, WEYL);
} else { /* recursive call */
PUTMSGLONG (my_value - 1, buf);
GCASENDTO (*Recursive_object*, APPL_TEST_2, WEYL, buf, WEYL, WAIT_FOR_REPLY);
recursive_value = GETMSGLONG (buf);
OUT((*Received value %1d as return.\n*, recursive_value));

EMPTYBUF (buf) ;
PUTMSGLONG (recursive_value + my_value, buf);
GCASENDTO (AS_REPLY, WEYL, WEYL, buf, WEYL, DISCONNECT);

)
return RC_OK;



Testi 3

J* -%-c-t-

* gca0lt3.c -- message controlled test object for GCA test 2
. Play the game Taksi-m””-kik until tired.
.

.

+ Author: Olli Heikinheimo <heguzi@siti.ajk.tele.fi>

.

. Copyright (c) 1991 TELE/PK

. All rights reserved

.

* Created : Wed Aug 19 15:18:48 1992 heguzi

* Last modified: Wed Dec 23 19:07:52 1992 heguzi

.

.

/

Jeesessrersseseanarsstrrevesss [OCAL INCLUDES R s e R A Ry

#include °*gca.h*

#include *gcalOtes.h* s
/* Define here the probability of my playing wrong, in millionths */
#define PLAY_WRONG_PPM 0

#define STOP_GAME_LIMIT 1999999999
typedef enum {L_PLAYER, R_PLAYER]) Player_t;
¥define LEFT_OR_RIGHT (arg) (((arg) == L_PLAYER ? °*Left_player® : °*Right_player®))

typedef enum {TMK_NONE, TMK_KUKKUU, TMK_TAKSI, TMK_MOO, TMK_KIK) Word_ t;
static char words([](20] = {

.
*kukkuu*,
*taksi®,
‘mll®,
*kik*

};
¥define W_TO_STR(arg) words|arg]

typedef struct (
word_t w(3];
} Triple, *PTriple;

¥define TRIP_EQUAL(tl, t2) (tl.w[0] == t2.w[0] && tl.w[1] == t2.w[1] \
&& tl.w[2] == t2.w[2])

5

7

#define DIVISIBLE_BY_S(arg) ((targ) $ == 0))
tdefine DIVISIBLE_BY_7(arg) (((arg) % == 0))
tdefine DIVISIBLE_BY_9(arg) (((arg) & 9 == 0))

#define CHG_DIR(num) ((DIVISIBLE_BY_7(num) || DIVISIBLE_BY_9(num)) && \
1 (DIVISIBLE_BY_7 (num) && DIVISIBLE_BY_9(num)))
#define NEW_DIR(dir, num) (CHG_DIR(num) ? 1-dir : dir)

/.."."Q'.'."""'.Qt serTxc mxm Dmm’rlws 0"".""."".0....../
int My_fun_start_game();

int My_fun_play_game();

int My_ini_fun();

PTriple Set_words(PTriple t, long number) ;

Jeeesteeveresssesteraassesess GLOBAL VARIABLES Sttt EER R AT AC R R RN RE TR R L)

char *GCAmoduleName = *Test object #3, T-M-K game®;
Ulong GCAapplType = APPL_TEST_3;
Bool GCAmultiProcessingObject = F;

GCAFUN GCAfunctionTable(] =
{

My_fun_start_game,
My_fun_play_game

}:
size_t GCAfunctionTableSize = sizeof (GCAfunctionTable) / sizeof(void(*)()):
GCAFUN GCAinitFun = My_ini_fun;
GCAFUN GCAterminationFun = NULL;

void (*GCAencryptionFun) (char *buf, size_t len)
void (*GCAdecryptionFun) (char *buf, size_t len)
Bool (*GCAconsoleInputFun) ()

void (*GCAconsoleOutputFun) (char *fmt, ...)

EEEE

/t"'t"."t'i.""""ttt'i. LOCAL VARIABLES ".'Q"t.'t"t.".....""...'/
static Bool i_am_starter = F;

static time_t timer;
/'Q'i'.'t""'t'ﬁt..." GIDBAL mxw DEFINXTst tt'Qt.'..""t.t'.'.t'.'/

/tttt."."'ttQt't'0ttt't'ttt"Otttt"Q"'t'ttt'l.t‘tt'tt'.it.".'t"'..ttt
*

: My_fun_start_game

* This function starts the game. Only one of the players receives this
: message. That one becomes the starter.

b Choose in random who is the next player.

Y

int My_fun_start_game (buf)
GCABUF buf;
(
Player_t left_or_right = getrandom(0, 1);

i_am_starter = T;
TIMERSTART (timer) ;

PUTMSGLONG (left_or_right, buf);
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PUTMSGLONG (1, buf);

GCASENDTO (LEFT_OR_RIGHT(left_or_right), APPL_TEST_3, T3_NEXT_PLAYER, buf, WEYL, WEYL);

OUT((*Started the game. Said to %s the word '%s'.\n°*,
LEFT_OR_RI JHT(left_or_right), W_TO_STR(TMK_KUKKUU)));

return RC_OK;
}

AR e e e et
.

My_fun_play_game

-
.
* Receive the info whether I'm to the left or to the right of the previous
* player, the the previous player's number and his words.
-
-

Calculate my own behaviour and continue the game.
-

4
int My_fun_play_game (buf) \
GCABUF buf;

(
Player_t left_or_right = GETMSGLONG (buf) ;
long number = GETMSGLONG (buf);
Triple t_prev, t_me, t;

t_prev.w(0] = GETMSGLONG (buf);
t_prev.w([l] = GETMSGLONG (buf) ;
t_prev.w(2] = GETMSGLONG (buf) ;

EMPTYBUF (buf) ;

/* Check first that the previous player played correct */

Set_words (kt, number);

if (ITRIP_EQUAL(t_ prev, t)) (
OUT((******* gSaying to %s: S( h{visitiii!\n\n*, LEFT_OR_RIGHT(1 - left_or_right)));
return RC_OK;

]
/* Quit if we have already played too long */
if (number > STOP_GAME_LIMIT && i_am_starter) (
TIMERSTOP (timer) ;
OUT((*Okay guys, we have played this game for %1d seconds (%1d rounds), let's quit now.\n\n*,
timer, number));
return RC_OK;

}

/* Compute my own words */

number++;

left_or_right = NEW_DIR(left_or_right, number);

if (getrandom(0, 1000000) < PLAY_WRONG_PPM)
" Set_words (kt_me, number + getrandom(l, 10)); /* wrong */
else

Set_words (kt_me, number); /* correct */

PUTMSGLONG (left_or_right, buf);
PUTMSGLONG (number, buf);
PUTMSGLONG (t_me.w[0], buf);
PUTMSGLONG (t_me.w[1], buf);
PUTMSGLONG (t_me.w([2], buf);

GCASENDTO (LEFT_OR_RIGHT (left_or_right), APPL_TEST_3, T3_NEXT_PLAYER, buf, WEYL, WEYL);

OUT((*%1d: \tSaid to %s the words ‘%s‘', ‘%s', *'%s'.\n°*,
number, LEFT_OR_RIGHT(left_or_right), W_TO_STR(t_me.w([0]),
W_TO_STR(t_me.w[1]), W_TO_STR(t_me.w[2])));

return RC_OK;
}

/.""".'."""'."...t't""".'""..QO..'.."Q"0".'.'..0........""
.
. My_ini_fun
.

int My_ini_fun(buf)

GCABUF buf;

(
/* Seed the random number generator with current time. */
srand( (unsigned)time( NULL ) );
return RC_OK;
1
I't".'..""""'t""t't"'.""'.'..""'"""'."'.."""ttt"'..'.."
*
4 Set_words
W 4
PTriple Set_words(t, number)
PTriple t;
long number;
(

short current = 0;

if (DIVISIBLE_BY_S (number)) t->w[current++]) = TMK_TAKSI;
if (DIVISIBLE_BY_7 (number)) t->w([current++] = TMK_MOO;
if (DIVISIBLE_BY_9(number)) t->w[current++] = TMK_KIK;
if (current == 0) t->w[current++] = TMK_KUKKUU;

while (current < 3) t->w[current++] = TMK_NONE;



Testien kdynnistysolio

™ gcallsta.c
Test program for starting some tests for the General Client Application
Author: Olli Heikinheimo
=t
Jesssasesvessssssasseaserasts [OCAL INCLUDES B L s S R TR R L L
#include °*gca.h*
tinclude *gcalOtes.h*

,'..‘t"'t""".' Gml. VARIABLES "i‘""."ﬁ."'.."/
char *GCAmodul eName = *Test object starter®;
Ulong GCAapplType = APPL_TEST_1;
void (*GCAencryptionFun) (char *buf, size_t len)
void (*GCAdecryptionFun) (char *buf, size t len)

NULL
NULL;

Jtetessessanseress STATIC FUNCTION PROTOTYPES Sttt eRERERARERERINRE )

int main(int argc, char *argv(]l): .
static void start_tl_test (void);
static void start_t2_test (void);
static void start_t3_test (void) ;

Jeesesesssseseess GLOBAL FUNCTIONS O s it e e e S S AR R A R A AV

int main(argc,argv)
int argc;

char *argv(];

{

int chosen = 1;
argc; argv;

M((.""'.""t".'.."".. ¥ ‘8 t.."tt.t...t'\nl' mszmmm));
while (chosen t= 0) {

oUT( (*\nChoose one of the following tests:\n"));

OUT((*1. Send integers to object which calculates their sum.\n*));

OUT((*2. Start recursion by sending an integer to a multiprocessing object.\n"));
OUT((*3. Start the T-M-K game.\n"));

OUT((*0. Exit\n®));

OUT( (*\nYour choice: *3);

scanf(*%d*, &chosen);
(void)getchar(); /* remove enter */
ouT((*\n*));

switch (chosen) {
case 0:
OUT( (*Exiting.\n*)):
break;

default:
OUT( (*That test was not compiled, sorry. Try another one.\n*));
break;

case 1:
start_tl_test();
break;
case 2:
start_t2_test():
break;
case 3:

start_t3_test();
break;

return 0;

Jeeerrsesenveesss STATIC FUNCTIONS P s st a et e e e S R S A A A A A A N

P T ST T e T e R LR S S S A S A A A A A bl

et tTEEERRRERERERIES
Jeevrrsssrsvessssscsessenenss ORJECT 1 OF TEST @] *tesevecses trrnrerrne)
/.Q"'ti."tQ'tt"""ttt""tt'tttttt'ﬁi".'t.tt'tt'tt't'tttt't'."'-.t"t',

static void start_tl_test() (
FILE *infile;
static char line(LINE_LEN];
long sum, amount;
time_t t;
GCABUF buf;

tdefine infilename *int_tl.txt*®

/* open input file for reading */

if ((infile = fopen(infilename, *rt*)) == NULL) {(
ERR((*TEST ERR 1: Could not open *$s'1\n*, infilename));
return;

}
CREATEBUF (buf) ;
TIMERSTART(t);

/* send integers to peer object one at a time */
while (fgets(line, LINE_LEN, infile) 1= NULL) {
long value;

if (*line == **' || *line == *¥') continue; /* discard comments */

if (sscanf(line, *%1d*, &value) != 1) {
ERR( (*TEST ERR 2: Invalid value ‘is' in file *%s'1\n*, line, infile));
continue;
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}

EMPTYBUF (buf) ;

PUTMSGLONG (value, buf);

GCASENDTO ( *Summing_object*, APPL_TEST_1, T1_ADD, buf, WEYL, DISCONNECT);

)
TIMERSTOP(t);
fclose(infile);

/* Get the rcsults of the addition */
EMPTYBUF (buf) ;

GCASENDTO( *Summing_object*®, APPL_TEST_1, T1_GET_RESULT, buf, WEYL, WAIT_FOR_REPLY);
GCADISCONNECT ( *Summing_object*) ;

sum = GETMSGLONG (buf) ;
amount = GETMSGLONG (buf) ;

OUT((*The sum of the integers is %1d, amount is t1d and the average %$f.\n",
sum, amount, (double)sum / (double)amount));
OUT((*The time elapsed for this test was %1d seconds.\n*, t));

DELETEBUF (buf) ;
}

/"t".l"tttctt.'.l'tt"""'"'.."0.'tttt.""'.tttt."t.t.tt""."t"'t/

Jreretssstrrnanense #4setest ORJECT 1 OF TEST #2 *tettettsennss treren
A A A S T R e Ll AR AR Y]

static void start_t2_test() (
FILE *infile;
char *line;
long total, value;
time_t t;
GCABUF buf;

#define TEST2_START_VALUE *TEST2_START_VALUE*
if ((line = UReadCfgLine (TEST2_START_VALUE)) == NULL) return;

/* Send an integer to peer object */
if (sscanf(line, °*%1d°*, &value) I= 1) {
ERR((*TEST ERR 2: Invalid value ‘$s' in file *%s'i\n°*,
line, UGetCfgFileName()));
return;

}
CREATEBUF (buf) ;
TIMERSTART(t);

PUTMSGLONG (value, buf);
GCASENDTO( *Recursive_object®, APPL_TEST_2, WEYL, buf, WEYL, WAIT_FOR_REPLY);

TIMERSTOP(t) ;

/* Get the result of the operation the recursive object has calculated */
total = GETMSGLONG (buf);

OUT((*The total is %1d.\n*, total));
OUT((*The time elapsed for this test was %$1d seconds.\n®, t));

GCADISCONNECT ( *Recursive_object*);
DELETEBUF (buf) ;
}

/nntooaoﬁﬁtttta'aont.tn"tt'o-t'nna.aQ'Q"t'tttat'ttttttaoat.tct'tt""ttt-/

VARAA AR AR R R L2 *e*tssesess ORJECT 1 OF TEST #3 **eev
Jrresraeeeenesn R R e T ST Ty

trEEsrEEaReL

static void start_t3_test() (

/* Send a msg to the first player */
GCAHandle ha = GCASENDTO(*T-M-K_player_object®, APPL_TEST_3, T3_START_GAME, NULL, WEYL, DISCONNECT);

if (ha I= NULL) OUT((*The game was started. Bye.\n®));

Otsikkotiedosto

/* gcaOOtes.h */

/* Application types */

#define APPL_TEST_1 1999
¥define APPL_TEST 2 1998
#define APPL_TEST_3 1997

/* Message types */
#define T1_ADD

#define T1_GET_RESULT
#define T3_START_GAME
#define T3_NEXT_PLAYER
#define T3_END_GAME 2

/* for test 1 %/

/* for test 3 %/

oMo

#define TIMERSTART(arg) time(&arg);
#define TIMERSTOP(arg) arg = time(NULL) - arg;

/* Macro to get a random integer within a specified range */

#ifdef UNIX

tdefine getrandom(min, max) ((random() % (int)(((max)+1l) - (min))) + (min))
#define srand(arg) srandom(arg)

telse /* UNIX */

#define get.randc-(nxn, max) ((rand() % (int)(((max)+1) - (min))) + (min))
#endif /* UNIX *
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