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Ihmisen pyrkiessd ymmaértadmaan ympéristodédn on usein luonnollista pohtia nyky-
hetken lisdksi my0s sité, miten nykyiseen tilanteeseen on paadytty. Taméa voi hel-
pottaa kokonaiskuvan muodostamista ja sitd kautta parantaa tilannetietoisuutta.
Muun muassa tdméan vuoksi nykyiset ilmapuolustuksen kiytossa olevat johtamisjér-

jestelmét tukevat myos menneiden tilanteiden lapikdyntié.

Tama tyo on tehty Insta DefSec Oy:lle osana hajautetun jarjestelmén tiedonhallin-
nan tutkimusta. Téaté tutkimusta tehdadn osana kokonaisuutta, jossa kehitetdan uu-
den sukupolven johtamisjarjestelmia. Tyossa toteutettiin historiapalvelu, joka mah-
dollistaa tilannekuvatiedon tallentamisen historiatiedoksi seké tdamén historiatiedon
tarkastelun myohemmin. Historiatieto tallennetaan tiedostoihin levylle sarjallista-
malla se XML-muotoon. Liséksi toteutettiin apukirjasto jarjestelmén viestintdark-
kitehtuurina toimivan DDS-véyldn helpompaan kiyttoon sekd muokattiin olemas-
saolevaa karttakayttoliittymad soveltuvaksi historiatiedon toiston vastaanottoon ja

ohjaukseen.

Tyossé testattiin toteutetun historiapalvelun suorituskykyé ja pyrittiin tata kautta
selvittaméan onko tallainen jarjestelmé suorituskyvyn puolesta jarkevia toteuttaa.
Liséksi etsittiin suorituskyvystd mahdollisia pullonkauloja, joita poistamalla suori-
tuskykyé voitaisiin parantaa. Selkeimmaéksi parannuskohteeksi suorituskyvyn paran-
tamiseen havaittiin tiedon sarjallistamisen kehittdminen. Kokonaisuutena historia-

palvelun suorituskyky todettiin kuitenkin riittéviksi sille tarkoitettuun kayttoon.
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As humans strive to better understand their environment it is often natural to reflect
on the events leading to the current situation in addition to examining the current
environment. This may help in forming a picture of the situation and thus improve
situational awareness. This is one of the reasons current air defence command and

control systems support reviewing historical information.

This thesis was made for Insta DefSec Oy as a part of research on information man-
agement in a distributed system. This research is done as a part of developing a new
generation of command and control systems. The focus of this thesis is to implement
a history service to enable saving operational picture data and aid in reviewing the
saved data later on. This historical data is saved in files on a hard disk by serializing
it in XML format. In addition to the history service a software library was imple-
mented to aid in using the DDS data bus used in the communication architecture
of the system, and an existing user interface was modified to support and control

the reception of historical data.

The performance of the implemented history service was also evaluated in the thesis
in an effort to find out if the system is feasible performance-wise. The results were
also further evaluated in an attempt to find possible bottlenecks in the performance.
In this evaluation it was found out that the best way to improve the performance
would be to improve the serialization of the data. As a whole the performance of

the history service was found out to be acceptable for its planned use.
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AOP
Aspect-oriented programming. Ohjelmointiparadigma joka pyrkii eriyttdmé&én
useisiin ohjelman osiin liittyvéit toiminnot, kuten lokituksen ja autentikoinnin

irralleen ohjelman varsinaisesta toimintalogiikasta.

APP-6A
NATO-standardi karttasymboliikalle. Mahdollistaa monenlaisten joukkojen esit-

tamisen kartalla yhtenéiselld tavalla.

Bean
Spring-ohjelmistokehyksen yhteydessa tarkoittaa ajettavaa erillistd ohjelmis-

tokomponenttia.

CORBA
Common Object Request Broker Architecture. OMG:n méérittelemé standardi
joka mahdollistaa useilla eri ohjelmointikielilld kirjoitettujen ja eri jéarjestel-

missé toimivien ohjelmistokomponenttien yhteistoiminnan.

DCPS
Data-Centric Publish-Subscribe. DDS-standardin térkein kerros. Tarjoaa so-

vellukselle toiminnallisuuden tieto-olioiden arvojen julkaisuun ja tilaamiseen.

DDS
Data Distribution Service for Real-time Systems. OMG:n standardi tietokes-
keiseen julkaisija-tilaaja-mallin mukaiseen tiedonvaihtoon hajautetuissa jérjes-

telmissa.

DLRL
Data Local Reconstruction Layer. DDS-standardin valinnainen kerros. Helpot-
taa DDS:n integrointia sovellukseen tarjoamalla saumattomamman yhteyden

DDS:n késitteiden ja ohjelmointikielen késitteiden valilla.

IDL
Interface description language. Téssé tyossd nimenomaan OMG:n CORBA:n
yhteydessd maarittelema kuvauskieli ohjelmistokomponentin rajapinnan maé-

rittamiseksi.

JOKE
Johtokeskus. Puolustusvoimien kiinteé tai liikuteltava johtokeskus, josta késin

voidaan johtaa esimerkiksi ilmapuolustusta.
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Luokkapolku
Kertoo Javan virtuaalikoneelle mistd sen tulee etsid kddnnettyja luokkia ja

muita tiedostoja.

OMG
Object Management Group. Konsortio, joka julkaisee standardeja liittyen muun
muassa hajautettuihin jarjestelmiin seké ohjelmien ja jarjestelmien mallinnuk-
seen. Tunnetuimpia standardeja ovat UML ja CORBA.

PIM
Platform Independent Model. Alustariippumaton malli, esittad kasitteita alus-
tasta riippumattomalla tavalla. Késitteet voidaan yleensd muuntaa jollakin
muunnoksella alustariippuvaisen mallin késitteiksi. PIM liittyy mallipohjai-
seen ohjelmistokehitykseen (Model Driven Architecture, MDA).

PSM
Platform Spesific Model. Alustariippuvainen malli, esittda késitteitéd alustariip-
puvaisella tavalla. PSM saadaan tyypillisesti PIM:istd sopivalla muunnoksella.
PSM liittyy mallipohjaiseen ohjelmistokehitykseen (Model Driven Architectu-
re, MDA).

Publisher /Subscriber
Viestinvalitykseen pohjautuva viestintaarkkitehtuuri.

QoS
Quality of Service. Palvelunlaatu. Vaikuttaa tiedon késittelyyn ja

priorisointiin.

Seuranta

Ilmatilannekuvassa oleva seurattava kohde.

XML
Kuvauskieli, jolla kuvataan dokumentin sisiallon liséiksi myos sen rakenne. Kéay-

tetddn usein myos tietorakenteiden kuvaamiseen.



1. JOHDANTO

Puolustusvoimien Teknillisen Tutkimuslaitoksen Sotateknisen arvion ja ennusteen
[1, s. 38] mukaan "Tekniikka on ja tulee kasvavassa méadrin olemaan ihmisen laa-
jennus, ihmisen apukeino laajentaa ihmisen mahdollisuuksia ja vaikutusta ympéris-
toonsé yleensd ja sodankayntiin erityisesti."

Tama toistaa tuttua ajatusta, jonka mukaan uusien teknisten jérjestelmien ke-
hittdminen tulee olemaan jatkuvasti kasvavassa roolissa kaikilla yhteiskunnan osa-
alueilla. Tama tyo on tehty osana hajautetun jarjestelmén tiedonhallinnan tutki-
musta, joka on osa uuden sukupolven johtamisjérjestelmien kehitykseen tahtdavia
kokonaisuutta. Tyossa toteutettu prototyyppi tulee todennéikéoisesti toimimaan alus-

tana kehitettédessa historiatiedon tallennus- ja toistopalveluita uuteen jéarjestelméaén.

1.1 TyoOn tausta ja motivaatio

Nykyédan ihminen kiyttda padtoksenteossa apunaan monenlaisia jarjestelmié. Esi-
merkiksi yritysmaailma on tdynné liiketoimintatiedon hallintajarjestelmié (Business
Intelligence), joita kiytetdén apuna yrityksen johtoon liittyvid padtoksid tehtdessi.
Johtamisjarjestelmét ja niiden tarjoama reaaliaikainen tilannekuva toimivat samalla
tavalla paatoksenteon apuna esimerkiksi ilmapuolustuksen johtamisessa. Tilanneku-
vassa voidaan esittdé seké omien etté vihollisjoukkojen sijainti ja muuta olennaista
tietoa lahes reaaliajassa.

Aina reaaliaikainen tieto ei riitd pa#atoksenteon tueksi. Silloin apua voidaan ha-
kea menneiden tilanteiden analysoinnista. Joskus menneisyyttd halutaan tarkastella
myoOs kun halutaan varmistaa esimerkiksi rajaloukkauksen tapahtuminen mennei-
syydessda. Tamé voidaan ratkaista lisddmalla jérjestelméadn mahdollisuus tallentaa

tapahtumia historiatiedoksi, ja tarkastella niitd myohemmin.
1.2 Tyon tavoitteet

Tamén tyon kontekstina toimii Insta DefSec Oy:ssé kehitetty reaaliaikaista tilanne-
kuvaa esittéva ohjelmisto. Tyon tarkoituksena on tutkia historiatiedon tallentamista
ja toistamista hajautettua viestinvélityskerrosta (DDS, Data Distribution System)
kayttavassa tilannekuvasovelluksessa. Tamé tehdaan tuottamalla prototyyppi histo-

riapalvelusta, joka toteuttaa ndméa ominaisuudet.
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Ohjelmiston kiyttoonotto ei saa aiheuttaa huomattavia vaikutuksia muuhun jér-
jestelmédn. Osana tyota on historiapalvelun suorituskyvyn tarkastelu, jolla pyritaan

arvioimaan jarjestelméan suorituskykyisyytta todellisessa ympéristossa.

1.3 Tyon rakenne

Johdannon jalkeisessa luvussa kaksi pyritdan kasvattamaan lukijan ymmaéartamysta
tyon taustalla olevasta sovellusalueesta. Luvussa kuvataan sovellusalueeseen kuulu-
via asioita, aloittaen tilannekuvan tarkemmasta kuvailusta ja siirtyen hajautettujen
jarjestelmien kautta hajautettuihin tilannekuvajarjestelmiin. Lopuksi luodaan tar-
kempi katsaus historiatietoon ja sen tavanomaisimpiin kayttotarkoituksiin, erityises-
ti tilannekuvajarjestelméan kontekstissa.

Luvussa kolme tutustutaan tarkemmin tychon liittyviin tekniikoihin. Tavoittee-
na on tutustuttaa lukija tyon kannalta olennaisiin tekniikoihin, jotka saattavat ol-
la entuudestaan tuntemattomia. Luvussa tutustutaan hajautettuihin viestinvalitys-
kerroksiin ja erityisesti DDS:44n, geneeriseen ohjelmointiin Java-ohjelmointikielella,
sarjallistamiseen ja XStream-kirjastoon, seké joihinkin pienemmaéssé roolissa oleviin
kirjastoihin ja ohjelmistokehyksiin.

Luvussa nelja keskitytdan itse prototyyppiin. Luku aloitetaan erittelemélla tar-
kemmin prototyypin kehitykseen vaikuttaneet rajoitukset. Tésté jatketaan késitte-
lemaélla yksityiskohtaisesti prototyypin arkkitehtuuria pala kerrallaan. Lopuksi kési-
telladn vield tarkemmin prototyypin olennaisimpien osien toimintaa.

Luvussa viisi kasitelldédn prototyypin suorituskykytestausta, joka on tyon toinen
merkittavi osuus. Testimenettelyt ja tulokset kiydaan lapi, ja lopuksi saatuja tu-
loksia arvioidaan.

Viimeisessa luvussa tehddan yhteenveto tyossa toteutetusta prototyypista ja sille
suoritettujen suorituskykytestien tuloksista. Lisdksi kidydééan ldpi prototyypin vai-
kutukset ymparoivin jarjestelmén toteutukseen, tyon suorituksen hylétyt toteutus-

vaihtoehdot seké tulevaa kehitystd varten syntyneet jatkokehitysajatukset.
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Tama tyo toteutetaan liittyen hajautettuun tilannekuvajérjestelmaan. Tyon taustan
ymmaértamiseksi on tarkedtd ymmartaé tilannekuvan ja hajautettujen jérjestelmien
késitteiden perusteet. Téarkedtd on myds ymmartaéd historiatiedon luonne ja tuntea

mahdollisia kiyttotarkoituksia.
2.1 Tilannekuva

Ihmiselle on luonnollista pyrkia késittdmadn ja hallitsemaan ympéaristoaan. Téssa
prosessissa olennaista on ympaériston tutkiminen ja ymmartdminen, ja talla tavoin
ympéristod kuvaavan mentaalisen mallin muodostaminen. N&in ihmiselle muodostuu
mieleensa kisitys ymparoivista tilanteesta eli tilannekuva. Arkipaivéisissé tilanteis-
sa omat aistihavainnot yleensa riittavéit tilannekuvan muodostamiseen, mutta mo-
nimutkaisempien tilanteiden hallitsemiseen tarvitaan apuvélineitd. Apuvélineiksi ti-
lannekuvan muodostamisessa voidaan ajatella vaikkapa kartalle tehtyja merkintoja
vihollisjoukkojen oletetusta suunnasta tai suuren moottorin kierroslukumittaria.

Joskus tilanteen hahmottamiseksi tarvitaan paljon tietoa, jota havainnoija ei voi
suoraan omien aistiensa kautta saada. Té&ll6in apuna voidaan kayttda kokonaista
tilannekuvajarjestelméad. Tilannekuvajérjestelméa on jarjestelmé, joka esittda useita
tilanteeseen liittyvid muuttujia yhdistetysti, esimerkiksi tietokoneen ruudulla. Sen
tarkoitus on esittdd mahdollisimman selkeésti tilanteeseen liittyva olennainen tie-
to, ja ndin auttaa kayttdjadnsd saavuttamaan ymmérrys tilanteesta tdmén tiedon
perusteella.

Esimerkkeja tilannekuvan kiytosta siviilitarkoituksissa voi 16ytad vaikkapa lento-
lilkenteen ohjauksesta ja suurten tuotantolaitosten valvomoista. Lihestymislennon-
johdossa tilannekuvajérjestelmana toimii tutkan ruutu, johon tutkahavaintojen pe-
rusteella muodostuvan tilannekuvan avulla lennonjohto porrastaa lentokoneet kohti
turvallista laskua. Tuotantolaitosten valvomoissa tietokoneiden ruudulla nakyy jat-
kuvasti prosessin eri vaiheista keréttyéd tilannetietoa jonka avulla valvotaan, ettéa
prosessi toimii sujuvasti sekd voidaan havaita ja ratkaista mahdolliset ongelmatilan-
teet ajoissa.

Tahan tyohon liittyva jarjestelmé on tilannekuvajarjestelmé, joka esittad kayt-
tajalleen tutkien ja muiden sensorien perusteella saatua tietoa kohteista. Téssa

tyossa keskitytdan erityisesti ilmatilassa oleviin kohteisiin. Naita kohteita kutsutaan
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seurannotksi. Jarjestelméssa voidaan esittda esimerkiksi tietoa seurantojen tyypista,

paikasta, nopeudesta ja suunnasta.

2.2 Hajautetut jarjestelmat

Coulourisin, Dollimoren ja Kindbergin mukaan hajautettu jérjestelmé mééritellaan
sellaiseksi jarjestelméksi, jossa tietoverkossa olevien tietokoneiden laitteisto- ja oh-
jelmistokomponentit kommunikoivat ja koordinoivat toimintojaan ainoastaan vélit-
tamaélla viestejia. Heiddn mukaansa tastd madritelmésta aiheutuu hajautetulle jar-
jestelmaiille seuraavia tyypillisid ominaisuuksia: rinnakkaisuus, yhteisen kellon puute
ja mahdollisuus osittaisiin virhetilanteisiin joissa vain osa jarjestelméasta on virheti-
lanteessa muiden siitd tietdméatta. [2]

PC PC

PC PC

Kuva 2.1: Hajautettu jarjestelma

Hajautetussa jarjestelméssé on tavallisesti kyse resurssien jakamisesta. Jaettava
resurssi saattaa olla esimerkiksi tietoa tai laitteistoresurssi. Hyva esimerkki tiedon
jaosta hajautetusti on WWW (World Wide Web), jossa miljoonat tietokoneet hake-
vat tietoa toisilta, palvelimina toimivilta tietokoneilta. Laitteiston jakamisena voi-
daan ajatella vaikkapa tulostimen jakamista lahiverkon koneille tai suoritinajan jaka-
mista jossakin massivisessa hajautetun laskennan projektissa kuten SETI@home|3]
tai Folding@home|4|. Naissd projekteissa jopa sadattuhannet vapaaehtoiset anta-
vat tietokoneidensa suoritinaikaa projektin kiyttoon. Tata valtavaa laskentatehoa
kiytetaan erilaisiin massiivista laskentaa vaativiin kohteisiin projektista riippuen.
SETI@home analysoi radioteleskoopeilta vastaanotettua dataa pyrkien 16ytaméan
niistd merkkejd maan ulkopuolisesta teknologiasta, kun taas Folding@home pyrkii
simuloimalla ymmaéartdmaan paremmin proteiinien laskostumista ja siihen liittyvia
moninaisia lddketieteen ongelmia. Folding@home on laskentateholtaan yksi tehok-
kaimpia hajautettuja laskentajarjestelmia yli 5,6 petaFLOPSin (floating point ope-

rations per second) suorituskyvylldan[5].
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2.3 Hajautettu tilannekuvajarjestelma

Jaettu tilannetietoisuus on yha tarkeAmmaéksi koettu asia. Se tarkoittaa sitd, etté
kaikki tilanteessa olevat tahot ovat yhtélailla tietoisia tilanteesta ja siihen vaikutta-
vista tekijoistd. Jaetun tilannetietoisuuden saavuttamiseksi on tarkedtd muodostaa
jaettu tilannekuva. Sen muodostamiseksi kaikille on saatava siirrettyd sama tilanne-
kuva tietoineen. Tahén liittyy kiintedsti tilannekuvajérjestelméan hajauttaminen.
Hajautetulla tilannekuvajirjestelmélla tarkoitetaan téssa tyossa tilannekuvajér-
jestelmad, jossa sekd sensorit, ettd tilannekuvan tarkkailijat ovat hajautettuja seka
loogisesti, ettd maantieteellisesti jirjestelmiin, jotka kommunikoivat toistensa kans-
sa verkon vilitykselld. Puolustuskéytossa oleva verkko ei kuitenkaan ole taysin luo-
tettava, silla yhteydet saattavat vastapuolen toimista johtuen olla ajoittain poikki.
Liséksi joitakin jarjestelmén osia saatetaan siirtda, ja siirron ajaksi yhteydet katkea-
vat. Taméa voi tarkoittaa kidytdnnossa esimerkiksi kuvassa 2.2 esitettya tilannetta,
jossa jarjestelméédn kuuluu kaksi tutkaa ja kolme johtokeskusta (kuvassa JOKE) eri
puolilla Suomea. Kokonaisuus on jakautunut kahteen saarekkeeseen niin, etté toinen
tutkista ja kaksi johtokeskusta ovat yhdistetty toisiinsa tietoverkolla, ja toinen tut-
kista on yhdistetty kolmanteen johtokeskukseen. Tietoa nédiden saarekkeiden valilla
voidaan vilittdd ainoastaan ajoittain kolmannen johtokeskuksen pédstessd yhtey-

teen muiden kanssa.

JOKE JOKE [---==----- JOKE

Kuva 2.2: Hajautettu tilannekuvajarjestelmé

Tilannekuvajarjestelmén hajauttamisella saavutetaan monia hyotyja. Sen lisak-
si ettd hajauttaminen auttaa jaetun tilannetietoisuuden saavuttamisessa tekemallé
tilannekuvan tarkkailijoiden lisdédmisesta luonnollista, se parantaa jarjestelmén tais-
telukestavyyttd merkittavasti. Menetetyt yhteydet voidaan korvata kierrattamalla
tieto jotain toista reittié pitkin, ja jokainen johtokeskus voi tarvittaessa toimia myos
ilman yhteytté toisiin. Tallaisen jarjestelmén tekeminen kokonaan toimintakyvytto-

maksi on vaikeata. Vaikka jarjestelman komponenttien vélisten yhteyksien hairitse-
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minen heikentaédkin jarjestelmén toimintaa, se sdilyttda kuitenkin merkittavan osan
toimintakyvystasn.

Puolustuskaytossa olevan hajautetun jarjestelmén luonteeseen kuuluva yhteyk-
sien suuri epavarmuus aiheuttaa haasteita erityisesti tiedon siirrossa jarjestelmén
osien valilla. Téstd johtuen tilannekuvatietoa voidaan myos kerdté erikseen jérjes-
telmén eri osissa tallenteiksi ja siirtdd tallenteita jarjestelmien vélilla yhteyksien

toimiessa, tai yhdistda tallenteita kokonaisuudeksi mychemmin.

2.4 Historiatieto tilannekuvajarjestelmassa

Kokonaisvaltaisen tilannekuvan saavuttamiseksi ei aina riitd pelkistdan nykyisen
tilanteen tutkiminen, vaan taytyy ottaa huomioon myos se, miten tilanteeseen on
paadytty. Menneistda tapahtumista voidaan ottaa oppia tai niihin palaamalla voi-
daan purkaa nopeasti edennyt tilanne askel kerrallaan ilman kiireen tuomaa painet-
ta. Tasta syysté tilannetiedon tallentaminen historiatiedoksi ja sen tarkasteleminen
myOhemmin on tilannekuvajérjestelmélta erittdin toivottu ominaisuus.
[lmatilannekuvan historiatiedon tallentaminen on erityisen tarkea# ilmavalvon-
nan havaintojen mychemmén tarkastelun kannalta. Rauhan aikana tapahtuneet
mahdolliset alueloukkaukset voidaan tutkia tarkkaan tallenteiden perusteella ja usein
niiden perusteella mééritetddan onko loukkausta tapahtunut|6]. Toinen tyypillinen il-
matilannekuvan historiatiedon kéyttotarkoitus on ilmavoimien koulutuslentojen 1a-

pikiynti ja analysointi opetustarkoituksissa|7].



3. KAYTETYT TEKNIIKAT

Sovellusalueen luoman kehyksen liséksi sovelluksen ympéaristod méarittavat siihen
liittyvat tekniset ratkaisut. Téméan prototyypin toteutuksessa merkittavad osaa nayt-
televit tietovayland kiaytetty Data Distribution Service, geneerisen ohjelmoinnin me-

netelmat Javassa ja sarjallistamisen tekniikat.

3.1 Hajautetut valikerrokset

Hajautetuissa jéarjestelmissa kriittinen osa jarjestelmén suunnittelua on hajautet-
tujen komponenttien vélisen viestintdarkkitehtuurin valinta ja suunnittelu. Ohjel-
mistokomponentteja, jotka yhdistdvat hajautetun jarjestelmén sovellukset toisiinsa
korkeammalla tasolla kutsutaan wdilikerroksiksi (middleware). Vilikerros piilottaa
tietoverkon kayttoon liittyvéat yksityiskohdat sovellukselta ja tarjoaa sovelluksille

helpon rajapinnan kommunikointiin.

3.1.1 Proseduurikeskeiset ja viestikeskeiset vilikerrokset

Vilikerrokset jakautuvat padasiassa kahteen luokkaan: proseduurikeskeisiin ja vies-
tikeskeisiin valikerroksiin. Proseduurikeskeisissd vélikerroksissa viestintd perustuu
useimmiten etdproseduurikutsuihin (Remote Procedure Call, RPC') tai etéolioiden
kiayttoon etdmetodien kautta. Néissa vélikerroksissa pyritddn useimmiten mallinta-
maan hajautetun jarjestelman kiyttoa mahdollisimman normaalina proseduraalisen
ohjelman suorittamisena, jossa toisessa jarjestelméssid olevan komponentin prose-
duureja tai metodeita kutsutaan samoin kun paikallisessa jarjestelmésséa olevia. Téa-
ma kommunikaatio on luonteeltaan useimmiten synkronista. Viestikeskeisissa vali-
kerroksessa kommunikaatio tapahtuu vaihtamalla viesteja jarjestelmien valilla. Tés-
sé tapauksessa jarjestelmien erillisyytta ei pyritd peittdmaéan, vaan se tuodaan esiin
olennaisena osana kommunikaatiota. Kommunikoinnille tarjotaan kuitenkin helppo

rajapinta, joka on luonteeltaan asynkroninen. [§]
3.1.2 Julkaisija-tilaaja-valikerros

Téssé tyossd kiytetty DDS (Data Distribution Service)[9] edustaa yhta viestinvéli-
tysarkkitehtuurin muotoa, julkaisija-tilaaja-arkkitehtuuria (publish-subscribe archi-

techture). Tunnetussa kirjassaan suunnittelumalleista Gamma et al. méérittelevit



3. Kaytetyt tekniikat 8

julkaisija-tilaaja-arkkitehtuurin tarkkailija-mallin toisena kutsumanimen&|[10], mut-
ta téassé tyossa tarkennamme sen maaritelméé tarkoittamaan tarkkailija-mallin yleis-
tysté eri jarjestelmiin hajautetuille osapuolille.

Julkaisija-tilaaja-arkkitehtuuri koostuu kahdenlaisista osapuolista, julkaisijoista
(publisher) ja tilaajista (subscriber). Arkkitehtuurissa julkaisijat julkaisevat viestejé,
joita voi vastaanottaa mielivaltainen maéra tilaajia. Viesti julkaistaan aina tiettyyn
aiheeseen ja tilaajat voivat rekisteroityd kuuntelemaan tiettyyn aiheeseen julkaista-
via viestejd. Aihe siis yhdistdé tilaajat julkaisijoihin. Julkaisijan ei tarvitse tuntea
tilaajia edeltd tai edes tietdd onko niitd olemassa. Vastaavasti tilaajan ei tarvit-
se tuntea julkaisijoita vaan sille riittda tieto aiheesta, johon sen haluamia viesteja
julkaistaan.

Hyvina puolina téllaisessa arkkitehtuurissa on osapuolten 16yha kytkeytyneisyys
toisiinsa ja selkedn rajapinnan muodostuminen niiden vélille. Taméa helpottaa huo-
mattavasti jarjestelmédn myohempéd laajentamista, silld uusia komponentteja voi-
daan toteuttaa jarjestelmadn muuttamatta vanhoja.

Huonoina puolina voidaan pitdéd korkeampaa monimutkaisuutta kuin yksinker-
taisessa toteutuksessa, ja tdmén monimutkaisuuden mukanaan tuomia mahdollisia
suorituskykyhaasteita. Myos matala kytkeytyneisyys voi tuoda ongelmia, jos tarjot-

tu rajapinta ei tarjoa riittdvia ominaisuuksia toteutukseen.

3.1.3 DDS (Data Distribution Service)

DDS on OMG:n (Object Management Group) standardoima rajapintaméérittely, jo-
ka DDS-Intron[11] mukaan on "rajapintaméérittely — joka méérittelee datakeskeisen
julkaisija-tilaaja-arkkitehtuurin anonyymien tiedon tuottajien ja kuluttajien yhdis-
tdmiseen." Saman ldhteen mukaan tyypillista sovellusarkkitehtuuria jossa kiaytetaan
DDS:da voi kuvata tietovayldarkkitehtuurina.

DDS-standardi|9] jakautuu kahteen eri tasoon, jotka ovat DCPS (Data-Centric
Publish-Subscribe) ja DLRL (Data Local Reconstrcuction Layer). DCPS kuvaa alem-
man tason rajapinnan, joka soveltuu hyvin datakeskeisen hajautetun jarjestelmén
rajapinnaksi. DLRL kuvaa DCPS:n paille rakennetun rajapinnan, jonka tarkoitus
on helpottaa sovelluksen kehittdmista tarjoamalla rajapinnat kohdekielen rakentei-
den, kuten olioiden, vélittdmiseen sellaisenaan DCPS-rajapinnan yli. Téssé tyOssi
kdytetdan vain DCPS:44, joten DLRL:&4 ei kasitelld taméan tarkemmin.

Standardi on edelleen jaettu alustariippumattomaan osaan ( Platform Independent
Model, PIM) ja alustariippuvaisiin osiin (Platform Spesific Model, PSM). Alusta-
riippuvaiset osat kertovat miten alustariippumattoman osan késitteet mallinnetaan
kullekin alustalle. Alustariippuvaisia kuvauksia standardi siséltdd ainoastaan yh-
den, OMG:n IDL-kielelle (Interface Description Language). IDL on alustariippu-

maton rajapinnan kuvauskieli, joka on mééritetty osana CORBA:n (Common Ob-
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ject Request Broker Architecture) standardia[12, luku 6.1.5]. Nykytilanteessa kiytéin-
nossé kaikki implementaatiot sisaltavit esikdantéjan, joka tuottaa IDL-kuvauksista
kohdekielen luokkia. Standardin seuraavaan versioon odotetaan alustariippuvaisia

kuvauksia C++ ja Java-ohjelmointikielille.

Kasitteet

Seuraavaksi esitelladn tarkeimmat DDS-ympéristossd kaytetyt késitteet. Esittelyt
on kirjoitettu lahteita|9, 13| mukaillen.

Toimialue (domain) kuvaa yhté aluetta, johon kuuluvat sovellukset voivat kom-
munikoida keskenéén. Jokainen julkaisija tai tilaaja voi kuulua vain yhteen toimia-
lueeseen, eiké tata toimialuetta voi sovelluksen ajon aikana muuttaa.

Aihe (topic) yhdistda osapuolet toisiinsa, silld kaikki julkaistavat viestit julkais-
taan aina johonkin aiheeseen. Aihe koostuu aiheen yksikésitteisestd nimesta ja aihee-
seen julkaistavan tiedon tyypistd. Kirjoittajat, lukijat, kohteet ja néytteet liittyvét
aina johonkin aiheeseen.

Julkaisija (publisher) vastaa tiedon vélityksesta toisille osanottajille. Julkaisija
voi valittad kaiken tyyppista tietoa, mutta tietoa voi valittaé ainoastaan kirjoittajien
kautta.

Tilaaja (subscriber) vastaa tiedon vastaanottamisesta ja sen saattamisesta so-
velluksen saataville. Tilaaja voi vastaanottaa kaiken tyyppista tietoa, mutta vastaa-
notettu tieto on kiytettévissa ainoastaan lukijoiden kautta.

Kirjoittaja (writer) on olio, jonka kautta voidaan kiyttda julkaisijaa tyypitetys-
ti. Yhta kirjoittajaa voidaan kiyttda ainoastaan yhteen aiheeseen Kkirjoittamiseen,
mutta sovelluksella voi olla useampia kirjoittajia eri aiheita ja tietotyyppeja varten.

Lukija (reader) on olio, jonka kautta voidaan kiyttéé tilaajaa tyypitetysti. Luki-
jan kautta voidaan lukea naytteitd ainoastaan yhdesté aiheesta, mutta sovelluksella
voi olla useampia lukijoita eri aiheita ja tietotyyppejéa varten.

Kuuntelija (listener) voidaan rekisterdidé lukijalle kuuntelemaan saapuvia niyt-
teitd. Se ei ole toiminnan kannalta valttdméaton, silla lukijaa voi kiyttda myos ilman
kuuntelijaa. Kuuntelijaa kayttaméalla sovellus saa heti tiedon saapuvista naytteis-
ta tarkkailija-mallin mukaisesti. Yhdelle lukijalle voidaan haluttaessa rekister6ida
useita kuuntelijoita.

Kohde (instance) on julkaistavan tiedon yksi alkio. Kohde voi saada eri arvoja
eri ajanhetkilld. Kohteella on tyypin liséksi aina tietty aihe, johon se on julkaistu.
Lisaksi silld on yksikésitteinen avain, joka yksiloi tietoalkion muiden samaan aihee-
seen julkaistujen joukosta. Jos avainta ei méaéaritella, voi aiheeseen kuulua ainoastaan
yksi kohde.

Niayte (sample) on yhteen kohteeseen kohdistuva paivitys. Paivitettdvd kohde

madritelladn avainkentélld. Kohteen arvoksi tulkitaan aina uusin siitd saatu nay-
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te. Palvelunlaatuominaisuuksista riippuen luettavissa voi olla uusimman néaytteen
lisdksi myoOs vanhempia néaytteité.

Palvelunlaatu (QoS, Quality of Service) néyttelee suurta osaa DDS:n toiminnas-
sa. Julkaisijaan, tilaajaan, kirjoittajaan, lukijaan ja aiheeseen voidaan liittda monia
palvelunlaatuméaritteitd, jotka méarittdavat vayldn toimintaa. Niilld voidaan mé&a-
ritelld tiedon pysyvyyteen, vilittdmiseen, oikea-aikaisuuteen, resurssienkayttoon ja
konfigurointiin liittyvid asetuksia. Palvelunlaadun suunnitteleminen oikein on erit-
tain tarkeatéd sovelluksen sujuvalle toiminnalle.

Osio (partition) on toimialuetta kevyempi tapa rajata DDS-véiyldn toimijoita
toimimaan erillddn toisistaan. Samaan osioon kuuluvat osanottajat voivat viestié
keskenédén, mutta osiosta toiseen viestiminen ei onnistu. Toimijat voivat vaihtaa
osiotaan sovelluksen ollessa kidynnissa ja my6s toimia useassa osiossa samanaikaisesti.
Jokainen julkaisija, tilaaja, kirjoittaja ja lukija kuuluu aina vihintdén yhteen osioon.

Tunnus (instance handle) on jokaisella DDS-komponentilla oleva jarjestelmén-
laajuisesti yksikésitteinen tunnus. Téssa tyossd tunnusta kiytetdan erottamaan useat

samanaikaiset historiantoistoistunnot toisistaan.

Application Application

DataWriter |<«------ 7{ Topic  |[<------ | DataReader

N\

DataWriter |<«------ > Topic  |[<------ » DataReader

Subscriber

Publisher

Kuva 3.1: Asiakasohjelman kannalta olennaismmat DDS-standardin méérittelemét kom-
ponentit, mukailtu ldhteestd [14, s. 15]

Kuvassa 3.1 esitelldan tarkeimmaét tiedonkulkuun liittyvat luokat ja niiden osuus
tiedonkulussa. Vasemmassa laidassa olevassa sovelluksessa on kaksi kirjoittajaa, jot-

ka molemmat liittyvat eri aiheisiin. Nama lahettaviat ndytteen julkaisijan avustuk-
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sella kaikille toimialueella oleville tilaajille, jotka ovat ilmaisseet kiinnostuksensa
kyseisiin aiheisiin. Néytteet péadtyvit oikeassa laidassa olevan sovelluksen tilaaja-
komponentille, joka edelleen valittaé ne tilauksen tehneille lukijoille. Témén jélkeen

naytteet ovat sovelluksen luettavissa naita lukijoita kayttéaen.
Erikoispiirteet

Kirjoittajan ja lukijan rooleja kuvaavat DataWriter ja DataReader ovat abstrakte-
ja tyyppejé ja niista taytyy johtaa kiytetylle tietotyypille sopiva aliluokka kiyttoa
varten. Kaytannossa taméa hoituu automaattisesti esikdantéajalla, joka kadntaa tie-
totyypin IDL-kuvauksesta sopivasti tyypitetyt DataWriter ja DataReader-luokat.
Samalla luodaan my6s monta muuta apuluokkaa, joita tarvitaan sovelluksen toteut-
tamisessa.

IDL-kuvaus on kielineutraali tapa maarittaa rajapinta. Nain voidaan helposti to-
teuttaa jarjestelmid, joiden komponentit voidaan kirjoittaa eri kielia kdyttaen. Huo-
nona puolena kielineutraaliudessa on se, etta kielikohtaiset erityisominaisuudet jaa-
vat hyodyntamatta. Tasta voi joskus aiheutua harmia, kuten aliluvussa 3.3 ndhdéaén
sarjallistamisen yhteydessa.

DDS-standardissa on myos joitakin ominaisuuksia jotka tukevat geneerisen ja au-
tomaattisesti toimivan ohjelmakoodin kirjoittamista. Taméan tyon kannalta naista
erityisen kiinnostava on vaylan sisddnrakennetut aiheet. Naméa aiheet kertovat re-
aaliaikaista tietoa muun muassa vaylalle liittyvista tilaajista ja julkaisijoista, seka
tdmén tyon kannalta tarkeimpana kaikista vaylalla olevista aiheista. Tétd ominai-
suutta voitaisiin kdyttaé tallennuspalvelun tallennuksen automatisointiin, siten etta
palvelu asettuu automaattisesti kuuntelemaan kaikkia havaitsemiaan aiheita.

Kaytannossa tdaman ratkaisun yleiskdyttoisyytta rajoittaa jossain méarin se, etté
vaylalla kiaytetty tietotyyppi ja siihen liittyvat IDL-kuvauksesta kddnnetyt apuluokat
taytyy olla tallennuspalvelun saatavissa, jotta tietotyypin kuvaamia tietorakenteita

voidaan tallennuspalvelussa vastaanottaa.

DDS:n kaytto

DDS:éd4a kiaytetaan tyypillisesti julkaisemalla tietoa tyypitettyjen kirjoittajien kautta
ja rekisteroimalla kuuntelijoita tyypitetyille lukijoille. Néihin tyypitettyihin olioihin
késiksi padseminen vaatii sovellukselta muutamia toimenpiteité, joita on yksinker-
taistetusti kuvattu sekvenssikaavioina kuvissa 3.2 ja 3.3. Naista kaavioista on jatetty
selkeyden vuoksi kokonaan pois muun muassa palvelunlaadun asetusten asettami-
nen.

Kuvista 3.2 ja 3.3 ndemme, etté julkaisijan ja tilaajan alustamiseen liittyy hyvin

samankaltaisia vaiheita. Ensin haetaan DomainParticipantFactoryn kautta instans-
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interaction dds[ @ julkaisuu

| sovellu

s| | : DomainParticipantFactory

» |

1: get_instance

2:instance

3: create_participant

<

__ 4:create

_5: participant __ | |
|
6: create_publisher

9| : DomainParticipant

8:I ublisher

—re

Ulz: creaig . pataWriter
[

Kuva 3.2: Yksinkertaistettu sekvenssikaavio DDS-julkaisijan kéynnistymisestd ja tiedon
julkaisusta, mukailtu lahteestd [15, s. 18]
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interaction dds| @ tilausu

| sovellus | | kuuntelija | | : DomainParticipantFactory
I I

| 1: Igetfinstance |

|
e — — _Ib:_inst_ancg o T
3: create_participant !
f
I _ 4create : DomainParticipant
e — — _ Stparticipant | |
| | |
6: create_subscriber -
I I
8: subscrib
o | _ _sswbseriber | i
I I I I
i 9: create_topic » |
t t
| | |
10: topi
L — — [ D [ topicl | | | |
|
|

11: create_datawriter(topic, kuuntelija) |

7

| | I 12:create[ ™ pataReader
é———l——— ____|I311atgea£er_____| _____

_ T e e bV - - —
| | o | 14: on_data_available(datareader) |
I I 15: read I I R
| I | I
I e _ 0V _ edaaiol | _ |
I I
I ___________ 17_ ____________ e
|
|
|
|
|
|
|

Kuva 3.3: Yksinkertaistettu sekvenssikaavio DDS-tilaajan kiiynnistymisesté ja tiedon vas-
taanotosta, mukailtu l&hteestd [15, s. 19|
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si DomainParticipantista, joka kuvaa sovelluksen jasenyytté tietyssd toimialueessa.
Sita kayttamalla voidaan edelleen luoda julkaisija tai tilaaja. Tiedon vastaanottoon
luodaan tyypillisesti lisdksi vield kuuntelija. Julkaisijaa kdyttéden voidaan luoda kir-
joittaja tai vastaavasti tilaajaa kiyttden lukija. Vasta naita kiyttéden padstaan kasiksi
tiedon ldhettédmiseen ja vastaanottoon.

DDS:n kiyttoonotto on melko suoraviivaista ja yksinkertaisen sovelluksen toteut-
taminen onnistuu melko helposti esimerkkeja noudattamalla. Kompaktius tai yksin-
kertaisuus eivat kuitenkaan tule ensimmaéisend mieleen tarkastellessa yksinkertaisen
DDS-sovelluksen ldhdekoodia. Liitteessad 1 on esimerkki téallaisesta ohjelmasta. Mo-
ni yksityiskohta, joista ohjelmoijan tarvitsee vain harvoin olla kiinnostunut, nakyy
suoraan osana alustuskoodia. Tamé ongelma kertautuu jos ohjelmassa kisitelladn
useita aiheita ja tietotyyppeja.

Nykyisellddn DDS:n kiytto vaatii harmillisen paljon koodiriveja. Olennainen si-
salto, kuten esimerkiksi palvelunlaatuasetusten asettaminen, katoaa helposti epa-
olennaisten alustustoimenpiteiden sekaan. Suuri osa alustuskoodia myts monistuu

helposti sovelluksessa, joka kiyttad useampia aiheita ja tietotyyppeja.

3.2 Geneerinen ohjelmointi Javalla

Java ohjelmointikielenéd tarjoaa kaksi mekanismia geneerisen ohjelmakoodin tuot-
tamiseen. Mekanismit ovat kesken&édn erilaisia ja niiden kiyttotarkoitukset eroavat
hieman toisistaan. Molemmat ovat kuitenkin olennaisessa osassa kirjoitettaessa ge-

neerisia komponentteja Javalla.
3.2.1 Java Generics

Yksi Javan kdmpel6istd ominaisuuksista ennen version 5.0 mukanaan tuomaa Java
Genericsia oli geneerinen ohjelmointi, ja erityisesti sailididen (Java Collections Fra-
mework) kiytto. Siilididen yleiskdyttoisyyden takia niihin voidaan tallentaa minka
tyyppista tietoa tahansa ja haluttaessa myos useamman tyyppistd tietoa samaan
sdilioon. Tama tietotyyppien sekoittaminen ei ole tyypillisesti tarpeen, mutta sen
mahdollisuus on siilion léapikdynnin kannalta ongelmallista.

Sailiot kdydéaan tavallisesti lapi kdyttden iteraattoreja. Koska séilicihin voidaan
tallentaa minké tahansa tyyppistéa tietoa, iteraattorin palauttama tieto voi olla ai-
noastaan tyyppia java.lang.Object, joka on Javassa luokkahierarkian ylin luokka ja
taten kaikkien luokkien kantaluokka. Tdma on siilididen yleiskayttoisyyden kannal-
ta hyva ratkaisu, mutta paluuarvon kiyttamiseksi sen tyyppi tarvitsee useimmiten
viela muuntaa oikeaksi. Tamé tyyppimuunnos on virhealtis ja vihentdd koodin sel-
keytta.
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Listauksessa 3.1 on esitetty kokonaislukusailion luominen ja kiytto Javassa en-
nen versiota 5.0. Mainittu tyyppimuunnos nékyy listauksen rivilld kahdeksan. Siin&
tapauksessa ettd aikaisemmin koodissa (rivilld kaksi) olisikin lisdtty listaan jotain
muuta kun Integer-tyyppia oleva olio, tdmé tyyppimuunnos epédonnistuu. Ta&mé on
ongelma siksi, ettéd virhe tapahtuu vasta ajonaikaisesti, eikd kadntajé voi sitd havai-
ta.

List myIntList = new LinkedList () ;
myIntList.add(new Integer(2));
myIntList.add (new Integer(3));
myIntList.add (new Integer(5));

Iterator myIntlt = myIntList.iterator ();

while (myIntIt.hasNext()) {
Integer x = (Integer) mylIntList.iterator ().next();
System .out. println (x);

Listaus 3.1: Kokonaislukusiilio ilman Genericsia

Javan Generics-mekanismi on Javan versiossa 5.0 kieleen mukaan tullut mekanis-
mi joka helpottaa geneeristd ohjelmointia ja tekee siitd kdannosaikaisten tarkastus-
ten myota vihemmén virhealtista. Samankaltaisia mekanismeja on useissa muissakin
kielissé, joista erityisesti voi mainita C-+-+:n mallit (template). Useimmat Javaan tu-
tustuvat ohjelmoijat oppivat Genericsin kdyton ensimméisenéd Javan siiligitd (Java
Collections Framework) kiyttdessdén. Java Generics takaa geneeriselle ohjelmoin-
nille kddnnosaikaisen turvallisuuden, ja néin vihentdd lopputuotteeseen péadsevien

ohjelmointivirheiden vaaraa. [16]

List<Integer > myIntList = new LinkedList<Integer >();
myIntList.add(new Integer(2));

myIntList.add (new Integer(3));
myIntList.add (new Integer(5));

Iterator<Integer > mylIntlt = myIntList.iterator ();
while (myIntIt.hasNext()) {
Integer x = mylIntList.iterator ().next();
System .out. println (x);

Listaus 3.2: Kokonaislukus#ilié Genericsié kiyttaen

Listauksessa 3.2 esitetdan kokonaislukujen tallentamiseen kéytettavéin séilion luo-
minen ja kaytto Javassa Genericsid kdyttden. Listauksia vertaamalla huomaam-
me niiden erona ensimmaiselld rivilla olevan tyyppiméarityksen List<Integer>. Tall&
méadritetadn listan sisdltdvan ainoastaan Integer-tyyppisié olioita ja ndin myos kian-

taja voi tarkastaa ettd listaan ei yritetd muun tyyppisia olioita lisdta. Myos rivin 8
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Iterator <Interger> on samalla tavalla tyypitetty, joten sen kiytto tarkastetaan kdan-
nosaikaisesti. Kolmas ero on ensimmaéisen listauksen(3.1) kolmannella rivilld oleva
tyyppimuunnos, jota ei tassa versiossa tarvita.

Genericsin lisidminen Javaan on parantanut geneerisen ohjelmakoodin laatua.
Tuloksena on ohjelmakoodia, josta on entisté selvemmin néhtavissa ohjelmoijan ai-
keet. Sailididen ja iteraattoreiden tyypit ndkyvat aina niiden esittelyn yhteydessé,
ja tyyppimuunnokset sddstyvit kohtiin joissa tyyppimuunnos on merkittavamméssa

roolissa.

3.2.2 Reflektio

Javan reflektio-mekanismi on Genericsida vanhempi tapa geneerisen ohjelmoinnin
mahdollistamiseen. Se on huomattavasti Genericsia joustavampi ja kiyttoalueeltaan
laajempi. Se mahdollistaa muun muassa vield kddnnosaikana tuntemattoman tyyp-
pisten olioiden luomisen, néiden ominaisuuksien tutkimisen ja kiyttdmisen, seka
taulukkojen ja lueteltujen tyyppien (enum) dynaamisen luomisen ja kiyttdmisen.
[17]

Reflektion tyypillisia kiyttokohteita ovat ohjelmistojen laajentaminen jélkikéteen
liitannéisilla sekéd luokkien ja olioiden ominaisuuksien tutkiminen (introspection) ke-
hitystyokaluissa niille annetuista nakyvyysmaéritteistd huolimatta. Reflektion hait-
tapuolina mainitaan suorituskyvyn heikentyminen, abstraktioiden rikkoutuminen ja
mahdolliset ajoympariston rajoitukset jotka voivat estdd reflektion kdyton esimer-
kiksi Java-sovelmissa (applet). [17]

Listauksessa 3.3 esitetddn lyhyt esimerkki reflektion yksinkertaistetusta kéiytto-
tapauksesta jossa luodaan ensin luokasta instanssi ja sitten kutsutaan sen jasen-
funktiota. Huomionarvoista on, etta riveilld 1-3 olevat merkkijonot (luotavan olion
tyyppi, kutsuttava funktio, ja parametrit) voitaisiin lukea esimerkiksi ulkopuolisesta
asetustiedostosta ohjelmakoodiin kirjoittamisen sijaan. Vertailun vuoksi listaukses-
sa 3.4 esitetddn vastaava esimerkki ilman reflektion kayttod. Kuten ndhdéén, oh-
jelmakoodi on huomattavasti lyhyempéa ja selkedmpéd, mutta reflektion tarjoamat
dynaamiset mahdollisuudet puuttuvat siita téysin.

Reflektion suuri dynaamisuus ja monikiyttoisyys asettavat haasteita sitd kiytta-
vélle ohjelmoijalle. Reflektiiviset operaatiot voivat epdonnistuessaan aiheuttaa useita
erilaisia ajonaikaisia poikkeuksia. Kaikkien nédiden ajonaikaisten poikkeusten késit-
tely on hoidettava huolellisesti jotta ohjelmisto toimisi vakaasti. Ohjelmoijan taytyy
siis olla huomattavasti tarkempi valttadkseen vaikeasti selvitettévien ohjelmointivir-
heiden jéadmisen koodiin. Liséksi reflektiota kiyttévien ohjelmiston osien testauksen
taytyy olla huolellista, silld kddntajé ei voi ajonaikaisisesti ilmenevia virheitd huo-

mata.
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String nimi = "com.foo.Hilavitkutin";
String funktio = "teeJotain";
String parametri = "Hello World!";
try {
Class ¢ = Class.forName(nimi) ;
Object hv = c.newlnstance():
hv.getMethod (funktio, String.class).invoke(hv, parametri);

} catch (Exception e) {

// Oikeassa ohjelmassa kaikki eri tyyppiset

// poikkeukset otettaisiin erikseen kiinni
}

Listaus 3.3: Olion luominen ja funktion kutsuminen reflektiota kiyttden

import com.foo.Hilavitkutin ;
Hilavitkutin hv = new Hilavitkutin ();
hv.teeJotain("Hello World!");

Listaus 3.4: Olion luominen ja funktion kutsuminen ilman reflektiota

3.2.3 Miksi reflektio?

Reflektiiviset olioiden luonnit ja funktiokutsut ovat tédysin dynaamisen luonteen-
sa vuoksi hitaampia kuin vastaavat ei-reflektiiviset versionsa, mutta reflektion kéy-
ton suhteellinen hinta pienenee huomattavasti sen mukaan, mitd monimutkaisempia
funktioita sen kautta kutsutaan. Taméa johtuu siitd ettd reflektiivisen metodikut-
sun tekemiseen kuluva aika on huomattavasti pienempi kun kutsutun, mahdollisesti
hyvinkin monimutkaisen, funktion suorittamiseen kuluva aika. Jos reflektiolla kut-
sutaan pientd, suorituskykykriittistd funktiota, voi reflektion vaikutus suoritusky-
kyyn kasvaa merkittévéksi, silld reflektiivinen metodikutsu on tavallista metodikut-
sua merkittavasti hitaampi. Todellisissa ohjelmistoissa vaikutus suorituskykyyn on
kuitenkin useimmiten huomattavasti vahéisempi tai kdytdnnosséa jopa olematon.
Vaikka reflektiolla voi olla heikentévé vaikutus suorituskykyyn on sen kéytto tésséa
tyossé valttamatonta. Historiapalvelussa tarvitaan suurta geneerisyytta, silla sen on
oltava konfiguroitavissa kuuntelemaan eri tyyppista tietoa kidntamétta palvelun oh-
jelmakoodia uudestaan. DDS-kuuntelijan alustaminen vaatii tietotyyppikohtaisten
luokkien instantioimista. Téstad johtuen pelkkd Generics ei mekanismina riitd, sil-
1a kaikkia tyyppikohtaisia luokkia ei valttdmaéatta palvelun kirjoitushetkelld ole edes

vield kirjoitettu.
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3.3 Sarjallistaminen

Tietorakenteiden sarjallistaminen on téarked asia hajautetuissa jarjestelmissé. Téssé
aliluvussa kasitelldan sarjallistamista ensin yleisella tasolla, tarkentaen késittelyé sen
jilkeen Javaan ja XStream-kirjastoon.

3.3.1 Yleista

Ohjelmistoja kehitettdessa tietorakenteet ovat alusta asti olleet avainasemassa. Kaik-
kea ohjelmiston késitteleméé tietoa kuvaa jokin ohjelmointikielen tietorakenne. Ny-
kyisissé oliokeskeisissé ohjelmointikielissd puhutaan usein olioista (object), siind mis-
sé ei-oliokeskeiset kielet kéyttavit vain termid tietorakenne (struct). Tavallisesti oh-
jelmaa ajettaessa naita tietorakenteita on jarjestelmén muistissa useita, suuremmilla
ohjelmilla useita tuhansia tai enemmaénkin. On kuitenkin useita kayttotarkoituksia
joihin tietorakenteiden pelkkd muistinvarainen tallentaminen ei riité.
Sarjallistaminen tarkoittaa jonkin ohjelmointikielen tietorakenteen, esimerkiksi
olion, muuttamista tavujonoksi. Téta tavujonomuotoa voidaan kayttda esimerkiksi
tallennettaessa rakenne levylle myohempéad kiyttod varten tai siirrettédessa se ver-
kon yli toiseen jarjestelmadn. Kuva 3.4 hahmottelee sarjallistamisen kayttoa tiedon
siirtdmisessd kahden jarjestelmén valilld. Sarjallistettu rakenne voidaan ladata ta-
kaisin alkuperaista tietorakennetta vastaavaksi mychempéna ajankohtana tai vaikka
taysin eri jarjestelméssa. Useat ohjelmointikielet tarjoavat mekanismin seké sarjal-

listamiseen, etté sarjallistetun tiedon lukemiseen takaisin jérjestelméaén.

Jarjestelma 1 Jarjestelma 2

746164617461¢ Tietoverkko /7461646174614

Kuva 3.4: Esimerkki sarjallistamisen kdytostd olion siirtdmisessé tietoverkon yli

Mahdollisia sarjallistamismuotoja on useita erilaisia ja ne vaihtelevat ohjelmoin-
tikielen mukaan. Useat muodot painottavat esityksen tiiviyttd, jotta sarjallistettu
muoto pysyisi mahdollisimman pienenéd. Kuitenkin monesti halutaan kiyttaa myos
XML-muotoon sarjallistamista, jotta sarjallistettu muoto olisi helpommin ihmisen
luettavissa ja varmemmin siirrettéivissé erilaisten jarjestelmien vélilld. Sarjallista-
misen tyypillisia kiayttokohteita ovat tiedon tallentaminen levylle séilytysta varten,
hajautetun jarjestelmén etéolioiden siirtdminen jérjestelmien vélilla, seké tiedon- ja

viestinvélitys tietoverkon avulla yhdistettyjen jarjestelmien valilla.
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3.3.2 Sarjallistaminen Javassa

Javassa, kuten monissa muissakin ohjelmointikielissé, on kattavat sarjallistamiso-
minaisuudet. Oliot eivét kuitenkaan ole oletuksena sarjallistettavissa, silla kaikkien
olioiden sarjallistaminen ei olisi jarkevaa. Esimerkiksi sdiettd kuvaava java.lang. Thread
on tilaltaan sidottu sitd ajavan virtuaalikoneen (Java Virtual Machine) tilaan. Olio
tulkitaan sarjallistettavaksi jos se toteuttaa rajapinnan java.io. Serializable joko suo-
raan tai jonkun kantaluokkansa kautta.

Varsinainen sarjallistettavien olioiden sarjallistaminen tapahtuu luokan java.io.
ObjectOutputStream metodilla .writeObject(), ja sarjallistetun olion lataaminen luo-
kan java.io.ObjectInputStream metodilla .readObject(). Ladattaessa sarjallistettua olio-
ta taytyy olion maarittavé tavukooditiedosto olla saatavilla luokkapolussa, muuten

lataaminen epaonnistuu.

3.3.3 XStream

Historiapalvelussa keratty tieto taytyy luonnollisesti tallentaa johonkin mychempéaé
kiyttoa varten. Javassa on sisddnrakennettuna kattavat sarjallistamisominaisuudet,
jotka on tarkoitettu tietorakenteiden muuttamiseen muotoon, joka on helppoa tallen-
taa levylle tai siirtda verkon yli. Néiden kiyttdminen vaatii etté sarjallistettava olio
toteuttaa rajapinnan java.io.Serializable. Valitettavasti DDS:n IDL-kédantéjéa (katso
aliluku 3.1.3) ei kuitenkaan aseta dataolioita toteuttamaan tatd rajapintaa luodes-
saan niitd IDL-kuvauksista. Vaihtoehdoiksi jai siis sarjallistamisen toteuttaminen
itse tai ulkoisen sarjallistamiskirjaston kayttdminen.

Sarjallistamisen toteuttaminen itse yleispatevilla tavalla on suurehko urakka,
joten tassd tyossd paadyttiin kdyttdmadn ulkoista sarjallistamiskirjastoa, XStrea-
mia. Kirjasto on kiyton yksinkertaisuudeltaan verrattavissa Javan omaan sarjallis-
tamismekanismiin, mutta siitd poiketen XStream ei vaadi sarjallistettavilta olioilta
mitddn erityisid ominaisuuksia tai tietyn rajapinnan toteuttamista. Olioiden tal-
lentamiseen ja lukemiseen kdytetty rajapinta on periytetty Javan omasta java.io.
ObjectOutputStream-luokasta, joten sen kdyttdminen ei eroa XStreamin alustuksen
jalkeen mitenkddn Javan omasta sarjallistamismekanismista.

XStream kayttda oletuksena sarjallistamismuotona XML:44, tarjoaa mahdolli-
suuden JSON:in (JavaScript Object Notation) kdyttoon, ja mahdollistaa my0s itse
tehdyt sarjallistamismuodot. XML ei varmastikaan ole sarjallistamismuotona te-
hokkain mahdollinen, mutta se on XStreamissa tueltaan laajin ja viimeistellyin. Lu-
vussa b tehtdvien suorituskykymittausten perusteella arvioidaan onko syyta tutkia

sarjallistamismuodon vaihtamista.
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3.4 Spring

Spring Framework on laaja avoimen ldhdekoodin ohjelmistokehys, joka tarjoaa pal-
jon hyodyllisia resursseja Enterprise-tason Java-sovellusten kehittdmiseen. Se on erit-
tdin modulaarisena kehyksené laajuudestaan huolimatta kevyt, silla kehittdja voi
vapaasti valita mitd osia Springistd haluaa kiyttdd. Keveys tulee esiin myos sii-
nd, ettd Springin kdyttdminen nékyy sovelluskoodissa melko vahén ja riippuvuuksia
sovelluskoodista Springiin voidaan usein valttaa. [18, luku 3.2.1]

Spring tarjoaa valtavasti ominaisuuksia noin kahdellakymmenelld moduulillaan,
jotka jakautuvat Springin dokumentaation|19] mukaan pédasiassa kuuteen ryhméén:
ydinluokat (Core Container), tiedonkésittely (Data Access/Integration), web-ohjelmointi
(Web), aspektiohjelmointi (AOP), instrumentointi (Instrumentation), ja testiluokat
(Test). Tadmén tyon kannalta kuitenkin ainoastaan ydinluokat ovat relevantteja.

Ydinluokkien ja ehké koko Spring Frameworkin tunnetuin ominaisuus on hallin-
nan kddntdmisend (Inversion of Control) ja riippuvuuksien sy6ttdmisend (Depen-
dency Injection) tunnettu kokonaisuus. Tatd kokonaisuutta kidyttamalla siirretddn
sovelluksien luokkien keskindisten riippuvuuksien maarittdminen luokilta itseltdan
ohjelmistokehyksen vastuulle. Luokat itsessddn madarittelevit riippuvuutensa tois-
ten luokkien sijasta rajapintoihin, joko rakentajan parametreina tai jasenmuuttuji-
na. Sovelluksen kdynnistyessd ohjelmistokehys syottda néihin riippuvuuksiin konfi-
guraationsa mukaisesti toisia sovelluksen olioita.

Nain saadaan sovelluksen luokkien keskenéista riippuvuutta loyhennettya ja voi-
daan tarvittaessa vaihtaa riippuvuudet toisiin luokkiin yksinkertaisesti ohjelmisto-
kehysta konfiguroimalla. Néin helpotetaan mahdollista jatkokehitysta, luokkien uu-

delleenkéiyttod ja testattavuutta.
3.5 Kayttoliittyman komponentit

Koska tassa tyossa kiyttoliittymallad on vain melko pieni osuus ei naitd komponent-
teja esitelld tdmén laajemmin. Jarjestelmén kokonaisvaltaisessa kehityksesséd niilla

on kuitenkin hyvin merkittavi osuus, jonka johdosta ne ansaitsevat maininnan.
Java Swing ja JIDE Software

Swing on laaja kayttoliittymaékirjasto Javalle ja on kiytédnndssa ensisijainen valinta
tuotettaessa kiyttoliittymia Java-ohjelmistoihin. Se kuuluu osana Javan jakelupaket-
tiin ja on erittdin hyvin laajennettava sekd mukautettava kokonaisuus, joka mahdol-
listaa suurten ja monipuolisten kdyttoliittymien toteuttamisen. Jérjestelméan liit-
tyvien kidyttoliittymien kehityksessd Swing toimii runkona, jonka péaélle kayttolii-
tymat toteutetaan kiyttden Swingin omien komponenttien lisdksi JIDE Softwaren

sekd LuciadMapin komponentteja.
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JIDE Software puolestaan on yritys, joka tuottaa useita laajennuksia Swingiin
komponenttikirjastojen muodossa. JIDE Softwaren sivuston[20] mukaan ne "keskit-
tyvit runsaasti ominaisuuksia sisdltdviin Swing-komponentteihin tarkoituksenaan
yksinkertaistaa rikkaiden asiakassovellusten (rich-client applications) kehittdmista."
Niitda komponentteja yhdessa kayttamalla voidaan nopeasti kehittaéd erittdin moni-

puolisia graafisia Java-sovelluksia Swingin péélle.

LuciadMap

LuciadMap on kehittdjaoppaansal21] mukaan avoin ja oliokeskeinen ohjelmistoraja-
pinta kehittajille, jotka haluavat késitella ja esittaéd sovelluksissaan maantieteellista
tietoa. Se pyrkii kokonaisvaltaisen ratkaisun sijasta olemaan tehokas, monikayttoi-
nen ja laajennettava, ja on sen takia erittdin hyvin soveltuva tilannekuvajarjestelmén
karttandyton osaksi.

LuciadMap koostuu rajapinnoista ja luokista, joita kiyttden voidaan helposti to-
teuttaa mita tahansa paikkaan liittyvaa tietoa kayttava Java-sovellus. Se soveltuu
erityisen hyvin erittdin interaktiivisiin ja suorituskykyé vaativiin sovelluksiin, jois-
ta johtamisjarjestelmét ja reaaliaikainen tilannekuva ovat hyvia esimerkkeja. Muita
esimerkkejé voidaan 16ytad esimerkiksi kiinteistoalalta, logistiikasta ja telekommu-
nikaatiosta. [21]
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4. PROTOTYYPPI

Osana tyota kehitettiin prototyyppi historian tallennus- ja toistopalveluista. Seu-
raavissa aliluvuissa késitellidn prototyypin kehitykseen vaikuttaneita vaatimuksia,

seké prototyypin arkkitehtuuria ja toimintaa.
4.1 Vaatimukset

Tyossé toteutetaan prototyyppi historiapalvelusta. Historiapalvelun tarkoitus on toi-
mia tilannekuvan historian tallennus- ja toistopalveluna, eli tallentaa tietovaylalla
kulkevaa tilannekuvatietoa historiatiedoksi taltioonsa ja toistaa sitd myohemmin
kayttoliittymiin. Tama saavutetaan toteuttamalla erikseen tallennuspalvelu ja tois-
topalvelu. Tallennuspalvelu tallentaa tietovaylaltd saamaansa tietoa levylle, ja tois-
topalvelu toistaa tietoa tallenteista takaisin tietovaylélle.

Tietovaylalld kulkeva tilannekuvatieto koostuu tiettyihin DDS-vaylédn aiheisiin
julkaistavista paivityksistd, jotka kuvaavat muun muassa tilannekuvan kohteiden
sijaintia, nopeutta ja muita vastaavia tietoja. Historiapalvelu toteutetaan kuiten-
kin niin, ettd se pystyy tallentamaan ja toistamaan mita tahansa vaylalla kulkevaa
tietoa.

Historiapalvelulta vaaditaan mahdollisimman pientd vaikutusta muuhun jarjes-
telméaén. Historiatiedon tallennus ei saa vaikuttaa jarjestelmén normaaliin toimin-
taan ja on voitava ottaa kiayttoon muuttamatta olemassa olevia jarjestelmén osia.
Historiatiedon tallennuksen ja toiston kdyttéonotto uusille tietotyypeille on oltava
mahdollista ilman historiapalvelun koodin muokkausta. Historiapalvelu ei siis saa
olla kooditasolla riippuvainen tallennettavan tiedon tyypisté.

Olemassaolevaa kayttoliittyméaé on laajennettava tukemaan historian toistoa. Sen
on pystyttava esittdmadn toistettavaa historiatietoa ja siihen on toteutettava kom-
ponentti toiston ohjausta varten. Télla komponentilla on pystyttéava aloittamaan his-
torian toisto halutusta kohtaa, pysayttaméan se, seké valitsemaan toistolle haluttu
nopeus. Komponentin tulee sopia mahdollisimman hyvin muuhun kiyttoliittymagn.

Palvelun toteutuskielenéd on Java ja sen versiona Java Standard Edition 6. Tallen-
nuspalvelun on pystyttava tallentamaan véylélla kulkevaa seuranta- tai muuta tietoa
historiatiedoksi hukkaamatta tietoa sen méaran ollessa normaalin rajoissa. Liséksi
toistopalvelun on pystyttavé toistamaan téta tallennettua historiatietoa vihintaan

tallennusnopeutta vastaavalla nopeudella.
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4.2 Arkkitehtuuri

Jarjestelmé jonka osaksi historiapalvelu toteutettiin, on arkkitehtuuriltaan DDS-
tietoviyldan perustuva hajautettu tilannekuvajérjestelmé. Jarjestelméssa on siis tie-
tovaylaan liittyvia tiedon tuottajia, ja tiedon kuluttajia. Padasiallinen kaytto tieto-
vaylalle on tiedon vélittdminen tilannekuvassa nakyvistd kohteista, eli seurannoista.
Kohdejérjestelméaan on aikaisemmin toteutettu seurantatietoa tuottava simulaatto-
ri ja seurantatietoa tilannekuvana kartalla esittava karttakayttoliittymé. Kuva 4.1

esittdd tdméan kohdejarjestelman arkkitehtuuria korkealla tasolla.

Sensori

;

Simulaattori

;

DDS-v

ayla

:

¢

Kayttéliittyma

Kayttéliittyma

Kuva 4.1: Kohdejarjestelméan arkkitehtuuri

package Data[ [flii kokonaisarkkitehtuuri U

Historiapalvelu Valmiit komponentit Kayttoliittymatekniikat
<<component>> <<component>> <<component>> <<component>> <<component>>
Toistopalvelu Tallennuspalvelu Simulaattori Karttakayttoliittyma Swing ja JIDE

< Ty
/ ~ /
~ <<component>>
/ N / Luciad Maps
2 1 v
Sarjallistaminen Taustateknologiat
<<component>> <<component>> <<component>> <<component>> <<component>>
XStream DDS-apukirjasto = DDS Spring Swing

Kuva 4.2: Prototyypin kokonaisarkkitehtuuri

Kuva 4.2 esittad jarjestelmén arkkitehtuuria komponenttien tasolla. Historiapal-
velu koostuu historian tallennus- ja toistopalveluista. Néaiden lisiksi toteutettiin
my6s DDS:n kiiyttoa helpottava apukirjasto ja kohdejérjestelméan kuuluvaa kartta-
kdyttoliittymaa kehitettiin tukemaan historiatiedon toistoa ja ohjausta. Seuraavat

aliluvut kertovat tarkemmin prototyyppiin toteutetuista osista.
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4.2.1 Seurantatiedon muoto

Jarjestelmassé liikkuva seurantatieto koostuu kahdentyyppisesta tiedosta. Molem-
milla tietotyypeilld on DDS-véylalld tyypin nimeé vastaava aihe. Ensimmaéinen tie-
totyyppi on esitetty listauksessa 4.1 ja se kuvaa kohteiden perustietoja, jotka eivét
muutu yhtd usein kun sijaintitieto. Niistd olennaisin on kohteen tyyppia kuvaava
APP-6A -symboliikan mukainen merkkijono. Tietotyyppiin voitaisiin liittdd myos

muuta hitaasti muuttuvaa tietoa.

module airpicture {
module dds {
struct TrackData {
long track id;
string <15> appba_code;
}s
#pragma keylist TrackData track id;
}s
b

Listaus 4.1: Seurannan perustietojen tietotyyppi

Toinen tietotyyppi on esitetty listauksessa 4.2. Se kuvaa kohteen sijaintia, kurssia
ja nopeutta. Tama tieto on luonteeltaan jatkuvasti paivittyvaa. Tahankin tietotyyp-
piin voitaisiin liittda muuta sijaintiin liittyvia tietoa, mutta koska valtaosa viylan
lilkenteestd on todennékoisesti néité sijaintipaivityksid, kannattaa turhan tiedon li-

saamista valttaa.

module airpicture {
module dds {
struct TrackPosition {
long track id;
double latitude;
double longitude;
double speed;
double heading;
&
#pragma keylist TrackPosition track id;
b
b

Listaus 4.2: Seurannan paikkatietojen tietotyyppi

4.2.2 Historian tallennuspalvelu

Historian tallennuspalvelu HistoryStorageService on toteutettu Springilla kéynnis-

tettévissd olevana luokkana, eikd vaadi kuin DDS-palvelun kdynnissédolon. Sen ra-
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kennetta on esitetty luokkakaaviona kuvassa 4.3. Tallennuspalvelun toteutus on jaet-
tu kahteen osaan, HistoryStorageServiceen ja HistoryDbWriteriin, jotta tietokannan

muoto ja késittely saadaan eriytettyd tallennuspalvelun toteutuksesta.

package Data[ taIIennuspaIveIuU ]

DDSHelper

CompleteStateProvider ()

T

HistoryDbWriter HistoryStorageService ReflectiveDataReader

l

Element StorageListener ReflectiveTopicListener ()

Kuva 4.3: Historian tallennuspalvelu

HistoryStorageService ei itsessédén tee alustustoimenpiteiden lisdksi juuri muuta.
Se luo HistoryDbWriterin, StorageListenerin ja riittdvan méaaran lukijoita kuunnel-
lakseen asetustensa mukaisesti vaylan liikennetta. Témaén jalkeen se ei tee muuta kun
vastailee HistoryDbWriterin pyyntéihin CompleteStateProvider-rajapinnan kautta.
Tata alustussekvenssida kuvataan kuvassa 4.4.

HistoryDbWriter tallentaa tiedot levylle myShempéaéd kayttoa varten kiyttéden
XStream-kirjastoa ja kiayttdd CompleteStateProvider-rajapintaa aina pyytéessaén
HistoryStorageServicelta (joka edelleen pyytéé sen ReflectiveDataReaderilta) jokai-
sen tiedoston alkuun kirjoitettavan vedoksen vaylan tilasta. Tarkempi selitys tasta
tallennusmuodosta on aliluvussa 4.3.2.

Muut luokat auttavat niitd kahta padluokkaa tehtavissddn. StorageListener on
HistoryStorageServicen kiyttadma tyyppi, jota se hyddyntaé rekisterdidessadn kuun-
telijan ReflectiveDataReaderille. StorageListener vélittdd ReflectiveDataReaderilta
tulevan tiedon suoraan HistoryDbWriterille kirjoitettavaksi. Element-luokkaa kay-
tetddn sailoméan taltioitavat tietoalkiot yhdesséd metatietonsa kanssa.

Historian tallennuspalvelu kayttaa téssd tyossd toteutettua DDS-apukirjastoa.
Néin ollen palveluun ei tarvitse tehdéd kooditason muutoksia haluttaessa muuttaa
tallennettavia aiheita, vaan niiden valinta voidaan hoitaa XML-muotoisella asetus-
tiedostolla. Tallennettavien aiheiden tietotyyppeihin liittyvéat apuluokat (katso ali-
luku 3.1.3) taytyy loytyé Java-virtuaalikoneen luokkapolusta tai tallennus epdonnis-

tuu. Naiden luokkien yhteistoimintaa selvitetddn paremmin aliluvussa 4.3.
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interaction Tallennuspalvely @ Iuontiu

hss : HistoryStorageService |

I
| 1:readConfig

| 2:create _ 9| db : HistoryDBWriter |

I
3: O?enStream
4: return from constructor [
5: create I "
________ | = sl : StorageL.istener
6: return from constructor I

< - - - - - - - — = — — — m

|
loop T
|
|

[for each type in|listened types]

_ - = 9| reader : ReflectiveDataReader

—_ —_ - = o~

9: addListener(sl)

<

|

|

' [

| | U
10: ret |
Jorewn - ' _4 - —- - = - - =

Kuva 4.4: Historian tallennuspalvelun kdynnistyminen

4.2.3 Historian toistopalvelu

Historian toistopalvelu HistoryReplayService on myos Springilld kdynnistettavissa
oleva luokka, eikd vaadi toimiakseen muuta kuin DDS-palvelun kdynnissdolon. Sen
rakennetta on esitelty luokkakaaviona kuvassa 4.5. Kuten tallennuspalvelu, myos
toistopalvelu on toteutukseltaan jaettu kahteen osaan, HistoryReplayServiceen ja
HistoryDbReaderiin. Tamé varmistaa ettd tietokannan toteutusta voidaan helposti
kehittad tulevaisuudessa.

Kéynnistyessadn HistoryReplayService luo ReflectiveDataReaderin ja tahéan liit-
tyvan kuuntelijan, ControlListenerin, toistonohjauksen kuuntelemista varten. Té-

mén jalkeen se jéd odottamaan viestejd historiantoistoa kaipaavalta kayttoliitty-
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package Data[ toistopalveluy ]}
DDSHelper
HistoryControlType ReflectiveDataWriter
HistoryDbReader HistoryReplayService J ReflectiveDataReader

L

Element ControlListener ReflectiveTopicListener ()

Kuva 4.5: Historian toistopalvelu

maltd. Tama alustussekvenssi esitetddn kuvassa 4.6. HistoryDbReaderin tehtéva on
ladata toistettavaa tietoa tarpeen mukaan levylta kiyttden XStream-kirjastoa. Tar-
kempi kuvaus kiytetystéd tallennusmuodosta l6ytyy aliluvusta 4.3.2.

Muut luokat tukevat niitd kahta padluokkaa tehtéavissdan. HistoryControlTy-
pe on toiston ohjauksen tietotyyppi ja ControlListener-luokkaa kéiytetddn History-
ReplayServicen rekisterdityesséd kuuntelemaan toiston ohjausviestejd ReflectiveDa-
taReaderin kautta. Saapuneet ohjausviestit véalitetdan HistoryReplayServicelle joka
késittelee ne asianmukaisesti. Téasta kasittelysta ja toistosta kerrotaan tarkemmin ali-
luvussa 4.4. Element-luokka s&il6o taltioidut tietoalkiot yhdessd metatietonsa kans-
sa.

Historian toistopalvelu kdyttaa samaa DDS-apukirjastoa kuin tallennuspalvelu, ja
pysyy néin riippumattomana tallennetun tiedon siséllosté tai sen tyypisté. Se ei tar-
vitse edes XML-muotoista asetustiedostoa, vaan riittda etta toistettaviin tyyppeihin

liittyvét apuluokat(katso aliluku 3.1.3) 16ytyvét toistopalvelun luokkapolusta.

4.2.4 Apukirjasto DDS:n kayttoon

Liitteen 1 mukaan toteutetusta Hello World -esimerkistd huomataan, ettd DDS:n
rajapintaa suoraan kiyttava sovellus on rajapinnan suoraviivaisesta luonteesta joh-
tuen yksinkertaisimmillaankin melko pitka. Sovelluksessa on suoritettava rivikau-
palla alustustoimenpiteité, ja jokainen paivitettéva instanssi on rekisterditava erik-
seen ennen kun paivityksid voidaan lahettdd. Koska ongelma on DDS:n rajapinnan
luonteessa, se on olemassa kaikissa ohjelmointikielissa ja ympéaristoissa joissa DDS-
rajapinta on kiytettavissd. Ongelmaa on pyritty ratkaisemaan kehittdmaélla parem-
pia ohjelmointikielikohtaisia rajapintoja DDS-standardin tulevassa versiossa V1.3,

mutta sen julkaisua odotellaan yha.
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interaction Toistopalvelu] @ Iuontiu

hrs : HistoryReplayService |

- 1:_crea_te — 9| control : ReflectiveDataReader |

é4:ﬂetum fromconstructor __ _ | _ _ _ _ _ _ .

5: addListener(cl)

6G:Letum _____ :I_J

Kuva 4.6: Historian toistopalvelun kdynnistyminen

DDS:n ohjelmointikielikohtaisia rajapintoja kehitetdan useissa julkisissa projek-
teissa [22, 23, 24|, joista luultavasti tulee aikanaan osa julkistettavaa standardia.
Néma yksinkertaistavat rajapinnan kayttoa valtavasti, ja hyodyntévat ohjelmointi-
kielten geneeriseen ohjelmointiin liittyvid ominaisuuksia selkeyttédikseen rajapintaa.
Niilla esimerkkisovellus voitaisiin kutistaa muutamaan riviin.

Kuten aliluvussa 3.1.3 kuvataan, jokainen tietotyyppi jota halutaan kiyttaa DDS:n
kanssa kuvataan IDL-kuvauksella, josta kdannetaan IDL-kdantéajalla joukko kohde-
kielen luokkia. Nama kadnnetyt luokat ovat vahvasti tyyppisidonnaisia, joten niiden
kiyttaminen palvelussa suoraan luo kdanndsaikaisen riippuvuuden palvelusta tie-
don tyyppiin. Néin toteutettua ohjelmistoa ei voisi laajentaa jalkikdteen tukemaan
uusien tietotyyppien kayttoa vaylalla kidntaméatta sen ohjelmakoodia uudestaan.

Yrityksesséd on jo aiemmin toteutettu Javalla apukirjasto, joka kadrii DDS:n si-
sddnsd kayton selkeyttamiseksi. Kirjasto hyodynsi Javan Generics-ominaisuuksia
suoraviivaistaakseen rajapinnan kayttoa. Se ei kuitenkaan sovellu suoraan téssa pro-
totyypissé kaytettiviksi, johtuen historiapalvelun tarpeesta olla kooditasolla riippu-
maton tallennettavan tiedon tyypista. Reflektion kiyttdminen Genericsin sijaan rat-
kaisee tdmaén riippuvuusongelman. Téssé tyossé toteutettu apukirjasto on toteutettu
yhteensopivuussyista pitkailti aikaisemman apukirjaston mallin mukaan.

Edellisté toteutusta mallina kiyttden toteutettiin apukirjastosta versio joka kayt-
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téa sopivien apuluokkien luomiseen Javan reflektio-ominaisuuksia. Reflektiota kéyt-
tden voidaan DDS-véylalla kiytettavit tietotyypit(katso aliluku 3.1.3) ja aiheiden
nimet valita kddnnoksen jalkeen historiapalvelun asetustiedostoilla. Tama on histo-
riapalvelun kannalta merkittava parannus aikaisempaan toteutukseen, joka olisi vaa-
tinut uuden koodin kirjoittamista jokaista tallennettavaa tyyppié varten ja palvelun
uudelleenkdantamista tdman jalkeen.

package Data[ [ 2| ddsapukirjasto U

| 1]

DDSHelper DDS

ReflectiveDataWriter DDSDomain

— — >
ReflectiveDataReader ReflectiveTopicListener ()

Kuva 4.7: DDS-apukirjasto

Kuva 4.7 esittelee olennaisimmat apukirjaston osat. DDSDomain abstrahoi DDS-
toimialueeseen liittyvat toiminnot, kuten kiytettdvan osion. ReflectiveDataWriter
abstrahoi kirjoittamiseen liittyvét toiminnot, ReflectiveDataReader puolestaan luke-
miseen liittyvéat toiminnot. ReflectiveDataReaderille voidaan rekisteroida tarkkailija-
mallin mukaisesti ReflectiveTopicListener-rajapinnan toteuttavia luokkia tarkkaile-

maan uuden tiedon saapumista.

import com.foo.dds. ReflectiveDataWriter ;

ReflectiveDataWriter dw = new ReflectiveDataWriter ("HelloTopic",
"com. foo . model . HelloType") ;
dw. write (new com. foo.model.HelloType ("Hello World!"));

Listaus 4.3: Kehitetyn DDS-apukirjaston kiytto: tuottajakomponentti

Listauksista (4.3, 4.4) huomataan, ettd tata kirjastoa kdyttdmalla DDS-sovellus
kutistuu muutamaan riviin, ja kiddnnosaikainen riippuvuus vaylalla kiytettavista
tietotyypeista rajoittuu ainoastaan tiedon luontiin ja késittelyyn. Toisin sanottuna
apukirjaston koodissa ei kddnnosaikana viitata vaylalla kulkeviin tietotyyppeihin.
Historiapalvelussa tiedon luonti ja késittely tapahtuu sarjallistamisen kautta. Sar-
jallistaminen kayttad myos reflektiota, joten koko historiapalvelu voi olla kdénndsai-
kaisesti riippumaton kiytetyista tietotyypeista.
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import com.foo.dds.ReflectiveDataReader;

ReflectiveDataReader dr = new ReflectiveDataReader("HelloTopic",
"com. foo.model.HelloType");
dr.registerListener (new ReflectiveTopicListener (){
@OQverride
void updateReceived (Object instance , Samplelnfo info) {
try {
System . out . println ((com.foo.model.HelloType) instance);
} catch (Exception e) {
// Alkio on tyyppi oli odottamaton —> ei huomioida alkiota

Listaus 4.4: Kehitetyn DDS-apukirjaston kiytto: tilaajakomponentti

Reflektio Javassa on kuitenkin dynaamisuutensa takia joiltain osin hitaampaa
kuin olioiden suora rakentaminen ja suorien metodikutsujen kdayttd. DDS:n operaa-
tiot ovat kuitenkin suhteellisen raskaita, joten reflektion vaikutus tehokkuuteen on
todennakdisesti melko pieni. Sen vaikutuksia suorituskykyyn tutkitaan tarkemmin

osana lukua 5.
4.2.5 Karttakayttoliittyma

Yrityksessd on aiemmin toteutettu yhtend kohdejirjestelmén osana karttakaytto-
liittyma, joka ndyttda ilmatilannekuvaa ja tietoa siind nékyvistd seurannoista. Ta-
mé karttakdyttoliittymé on toteutettu kiyttden mm. Springid (aliluku 3.4), Javan
Swing-kirjastoa yhdessd JIDE-komponenttien kanssa (aliluku 3.5) ja Luciadin kart-
takomponenttia(aliluku 3.5).

package Data[ kéyttéliittyméu

User Interface Pkl
Guilnitializer ReplayPanel
ReplayController ReflectiveDataWriter

Kuva 4.8: Kayttoliittyméaén lisdtyt komponentit
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Kuvassa 4.8 kuvataan kayttoliittyméan tehtyja lisdyksid luokkakaavion muodossa.
Kayttoliittyméaén lisdttiin Swing-komponentti ReplayPanel toiston ohjausta varten
ja ReplayController hoitamaan kommunikaatiota ohjauskomponentin ja toistopalve-
lun valilla. Kayttoliittyméan rakentavaa Guilnitializer-luokkaa muokattiin lisadmaén
ReplayPanel osaksi kidyttoliittyméaé. Toistopalvelun kanssa kommunikoidaan kéyt-
tden samaa DDS-viylda, jota kiytetddn myos seurantatiedon siirtoon. ReplayCont-
rollerin kdynnistymisestd sovelluksen kdynnistymisen yhteydessd huolehtii Spring

(katso aliluku 3.4).

4.2.6 Simulaattori

Jarjestelméan osaksi on jo aiemmin toteutettu simulaattori, joka lahettda simuloitua
seurantatietoa DDS-véylalle. Simulaattorille voidaan asettaa haluttu simuloitujen
kohteiden maéaara ja sekunnissa tapahtuvien paivitysten méara. Paivitykset lahete-
tdan halutun osion seurantatietoon liittyviin aiheisiin ja ovat muodoltaan samankal-
taisia kun todellinen jérjestelmaédn tuleva seurantatieto.

Simulaattorilla voidaan myos vaikuttaa paljon sithen, minkalaisia simuloidut koh-
teet ovat. Kohteiden tyyppié ja sijaintia voidaan rajoittaa helposti. Namé ominai-
suudet eivit kuitenkaan ole téssd tyossé olennaisia, silld kaikki tieto tallennetaan

sen sisallostd riippumatta.

4.3 Historiatiedon tallentaminen

Historian tallennuspalvelu on kiynnistymisensé jélkeen valmis tallentamaan vaylal-
1a liikkuvaa tietoa myohempad kiyttod varten. Seuraavissa aliluvuissa kasitelladn

tiedon syntymisté, ja padtymistéa tallennuspalvelun kautta levylle talteen.
4.3.1 Tiedon syntyminen ja keraaminen

Tallennettava tieto voi periaatteessa syntyd missa vaan. Tyypillisessd toimintaym-
péaristossa raakatietoa tuottaa esimerkiksi tutka. Rakennetun prototyypin ympéris-
tosséd tiedon luomisesta vastaa simulaattori, joka simuloi tilannekuvan seurantojen
liikkkumista, sekd seurantoihin liittyvén lisdtiedon, kuten seurattavan kohteen tyy-
pin, paivittymistd. Néin syntynyt tieto kirjoitetaan DDS-véylélle seurantatietoa vé-
littéviin aiheisiin (tiedosta tarkemmin aliluvussa 4.2.1). Jérjestelmén normaalissa
kaytossa tata tietoa voidaan seurata ja tutkia karttakayttoliittyméad kayttaen.
Historian tallennuspalvelu liitetdén jarjestelmaén DDS-véyldn kautta samalla ta-
valla kun mika tahansa sovellus liitettéisiin. Témén jélkeen se aloittaa automaatti-
sesti asetustensa mukaisten aiheiden tallentamisen myohempéé toistoa varten. Tie-

toldhteen ei tarvitse milldéan tavoin ottaa huomioon tallennuspalvelun olemassaoloa.
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Jarjestelmén maantieteellisesti hajautettu luonne(katso aliluku 2.3) voi aiheuttaa
verkkokatkoja, jotka voitaisiin huomioida ylldpitdmalla useampaa tallennuspalvelua,
ja yhdistamall niistd saadut tallenteet myohemmin yhteyksien palattua. Téassa tyos-

sé ei kuitenkaan oteta kantaa tallennetiedostojen yhdistamiseen.

4.3.2 Tiedon tallentaminen

Kaynnistyessdan tallennuspalvelu lukee asetustiedostoistaan tallennettavaksi halut-
tujen aiheiden nimet ja luo jokaista aihetta kohden DDS-apukirjastoa kéyttaen lu-
kijan. Jokaiselle lukijalle rekisterdiddan kuuntelijaksi instanssi StorageListeneristé.
Kuuntelija antaa vastaanottamansa péivitykset HistoryDbWriterille tallennettavak-
si. Kuva 4.9 esittdd lukijan, kuuntelijan ja HistoryDbWriterin yhteistoiminnan se-
kvenssikaaviona.

Tiedon saapuessa HistoryDbWriterin késiteltaviksi se sarjallistetaan ensin kayt-
tden XStream-kirjastoa(katso aliluku 3.3.3). Sarjallistamisen jélkeen néytteet tal-
lennetaan saapumisjarjestyksessa tiedostoihin palvelimen levylld, asetustiedostolla
madriteltdvissd olevaan hakemistoon. Yhteen tiedostoon tallennetaan oletuksena
korkeintaan yhden péaivan verran tai asetustiedoston mukainen méara tietoa. Yh-
den tiedoston tultua tayteen, jatketaan tallentamista automaattisesti seuraavaan.
Tiedostot nimetdan tallennusajankohdan mukaan muotoon YYYYMMDDhhmmss,
sekunnin tarkkuudella.

Tiedon kanssa yhdessd tallennetaan sen kanssa saapunut Samplelnfo-instanssi,
joka sisédltdd DDS-viylan kertomaa metatietoa tietopaketista. Téastd metatiedosta
olennaisin on Samplelnfon sisiltdmé tiedon saapumisen aikaleima. Toistopalvelu
kayttad tata aikaleimaa ajoittaessaan tiedon toiston vastaamaan tallennettua. Li-
siksi tallennetaan tiedon tyypin nimi. Toistopalvelu kiyttda tyyppinimeéd luodak-
seen oikeanlaisen DDS-kirjoittajan. Muuta metatietoa tiedosta on vaikeata tallentaa
yleispéatevisti, koska tiedon sisiltod ei tiedetd ennalta.

Koska véyldn tieto on luonteeltaan muutosviestejd, ei pelkistdan tallennuksen
aloittamisen jélkeen saapuneiden viestien tallentaminen riitd kertomaan jarjestel-
massd olevan tiedon tdydellista tilaa. Tilaa muodostettaessa taytyy olla saatavilla
myo0s ennen tallennushetked tapahtuneiden péivitysten tulokset. Téma ilmenisi on-
gelmana esimerkiksi tilanteessa jossa tietyn seurannan sijaintiin saadaan paivitys 10
sekuntia ennen tallennuksen aloittamista ja seuraavan kerran vasta 30 sekuntia tal-
lennuksen aloittamisen jélkeen. Téalloin kohteella ei olisi ensimmaiseen 30 sekuntiin
lainkaan paikkatietoa, silld ennen tallennuksen aloittamista tapahtunut péivitys ei
olisi nahtavissa tallennetun tiedon toistossa.

Tama voidaan ratkaista siten etté jokaisen tiedoston alkuun tallennetaan vedos
tallennettavien aiheiden jokaisen kohteen tuoreimmasta néytteesté tiedoston luon-

tihetkelld. Kaytdnnossa tiedostoon siis tallennetaan vaylalla olevan voimassaolevan
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interaction Tallennuspalvely @ taIIentaminenU

hss : HistoryStorageService | | db : HistoryDBWriter | | sl : StorageListener | | reader : ReflectiveDataReader
I I I
| | 1: updateReceived(data, info) |

| 2:write(data, info)

3: returnt

4:return2

Kuva 4.9: Historian tallennus tallennuspalvelussa

tiedon kokonaistila. N&in saadaan aloitettua toisto ehjésté tilasta, joten toistokin
toimii oikein.

Tiedostot pakataan ja puretaan lennossa GZIP-muotoon kdyttéden java.util.zip
-pakkauksen luokkia GZIPOutputStream ja GZIPInputStream. [25] Talld on huo-
mattava pienentava vaikutus tietokannan tilan kayttoon, mutta myoskin jonkinlai-
nen vaikutus palvelun suoritinajan kiyttoon. Pakkauksen vaikutuksia suoritusky-

kyyn tutkitaan tarkemmin luvussa 5.

4.4 Historiatiedon esittaminen

Historiatiedon toistopalvelu lukee tiedon taltiosta, ja toistaa sen vaylalle toistokéyt-
toliittyméan késkyjen mukaisesti. Seuraavissa aliluvuissa késitellaédn toistopalvelun

ohjaamista ja itse toistoa.

4.4.1 Tiedon tilaaminen historian toistopalvelulta

Toistopalvelun ohjausta varten on DDS-viyldlla oma aihe, jolla kiytetddn toiston
ohjaamiseen suunniteltua tietotyyppia. Listauksessa 4.5 esitetty tietotyyppi siséltaé
toimintokoodin, toistajan id:n ja lisdtietokentén, jota voidaan kayttda muun muassa
toistonopeuden méaarittamiseen.

Karttakayttoliittymaan on toteutettu komponentti toistopalvelun ohjausta var-
ten. Silla voidaan lahettdd kiskyja toistopalvelulle. Nama késkyt kulkevat DDS-

vaylaa pitkin toistopalvelulle, joka aloittaa tai lopettaa toiston késkyjen mukaan.
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module history {
module control {
module dds {
struct HistoryControlType {
long long sessionld;
char action;
long long timestamp;
string extrainfo;
i
#pragma keylist HistoryControlType sessionld
¥
¥
b

Listaus 4.5: Toistonohjauksen tietotyyppi

Jokaisella kayttoliittymélla on historian toistoa varten oma osio jarjestelméssa, jot-
ta samanaikaiset toistajat saadaan pidettyé erilladn toisistaan. Osion tunnuksena
kiytetddn kdyttoliittyman DDS-tilaajakomponentin yksikésitteistd id:td (katso ali-
luku 3.1.3).

Kuvassa 4.10 esitetdan toiston alkaminen sekvenssikaaviona. Toistokdskyn saa-
vuttua késiteltavéiksi toistopalvelu luo instanssin HistoryDbReaderista, joka etsii
pyydetyn ajankohdan sisdltdvin tiedoston ja avaa sen luettavaksi. Tamén jilkeen
luodaan ReflectiveDataWriter, jonka avulla toistopalvelu aloittaa toistamaan his-
toriaa sitd pyytaneen sovelluksen kuuntelemaan osioon. Historian toisto tapahtuu
tiedosto kerrallaan Javan ja XStreamin virtaominaisuuksia kiyttden. Tiedostovirran
sisaltdmé pakattu virta puretaan lennosta, ja sen sisaltamaét sarjallistetut tietoraken-
teet ladataan virrasta yksitellen muistiin toistoa varten. Naytteet toistetaan saman
nimisiin aiheisiin joista ne on tallennettu ja toisto ajoitetaan tiedon tallennusajan
mukaan niin, ettd ndytteiden véliset aikaerot siilyvéit ennallaan. Sekvenssikaavios-
ta on yksinkertaistuksen vuoksi jétetty pois aliluvussa 4.3.2 kuvattu alkutilanteen
lataus ja toisto, silld sen toteutus on hyvin samankaltainen muun toiston kanssa.

Alkutilanteen latauksen ratkaisemaa ongelmaa vastaava ongelma syntyy myos, jos
halutaan aloittaa toisto jostain muusta kohdasta kun tiedoston alusta. Luonnollisin
tapa ratkaista tdmé ongelma olisi ladata alkutilanne toistopalvelun muistiin ja lukea
tallennetta pyydettyyn toiston aloitushetkeen asti analysoiden jokaisen tallennetun
paivityksen siséltod niin, ettd voidaan muodostaa vaylan kokonaistila toiston aloitus-
hetkelld. Tama vaatisi kuitenkin toistopalveluun lisdé logiikkaa paédtteleméaan mitka
péivitykset kohdistuvat mihinkin tietoon. Koska toistopalvelun ei muuten tarvitse
sisdisesti muodostaa kokonaiskuvaa vaylan tilasta, toisi tdmaéa ratkaisutapa merkit-
tavasti lisdd monimutkaisuutta toistopalveluun. Siksi jatdmme tdmaén ratkaisutavan
tulevaa kehitysta varten, ja tyydymme toteutusta yksinkertaistavaan ratkaisuun.

Toteutusta yksinkertaistava tapa ratkaista kesken tiedostoa aloitettavan toiston
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Kuva 4.10: Historian toisto toistopalvelussa

ongelma on pakottaa toisto alkamaan aina tiedoston alusta. Téamén jélkeen toiste-
taan tallennetta "pikakelauksella", eli mahdollismman nopeasti paivitysten vélisté
aikaeroa huomioimatta, aina pyydettyyn aloitusaikaan asti. Vaylalla kulkevan tie-
don ja néin ollen myos tietoa tarkkailevan karttakdyttoliittyméan ndkokulmasta tama
nopeutettu toisto nédyttaéd vastaavalta kuin elokuvan pikakelaus. Télla tavoin saa-
daan kuitenkin vaylalla oleva tieto vastaamaan pyydetyn toiston aloitushetken tilaa,

ja toistoa voidaan jatkaa siitd hetkestéd eteenpéin normaalisti.

4.4.2 Kayttoliittyma

Historian toistoa varten kayttoliittyma taytyy kdynnistda erilliseen historiatilaan,
jossa se ottaa vastaan reaaliaikaisen tiedon sijasta historiapalvelulta saamaansa
tietoa. Tama tapahtuu kiytdnnossa muuttamalla kiayttoliittyméan asetustiedostoja
niin, ettd se kuuntelee DDS-vaylalla reaaliaikaisen osion sijasta omaa historiantoisto-
osiotaan. Liséksi kayttoliittymésta voidaan ohjata historiantoistoa.

Toiston ohjausta varten toteutettiin Javan Swing-kirjastolla komponentti kont-

rollereineen jo olemassaolevaan karttakayttoliittyméan. Kuvassa 4.11 esitelldan yk-
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Kuva 4.11: Kuva toiston ohjauskomponentista

sinkertainen kayttoliittyma, jossa on painikkeet toiston aloittamiselle ja lopettami-
selle, tekstikenttéd toiston alkuajan maarittamista varten, seké liukusdddin toiston
nopeuden valintaa varten. Toiston nopeus valitaan prosentteina tallennusnopeudes-
ta, 100% ollessa oletusvalinta.

Painettaessa Play-nappia kontrolleri rakentaa HistoryControlType-olion ja aset-
taa sithen muuttujan sessionld arvoksi kiyttoliittyméan DDS-tilaajakomponentin yk-
sikésitteisen tunnisteen (katso aliluku 3.1.3), muuttujan action arvoksi merkin p’
kuvaamaan toistoa, muuttujan timestamp arvoksi halutun toiston alkuajankohdan
ja muuttujan extralnfo arvoksi halutun toistonopeuden. Painettaessa Stop-nappia
asetetaan vain sessionld samoin kun Playn tapauksessa ja action ’s’ -merkiksi. Tois-
ton aloituksen jalkeen kéyttoliittymaéssa nékyy tallennettua tietoa, alkaen maééaritel-

lysté toiston alkuajasta ja toistuen maéritellylla nopeudella reaaliaikaan verrattuna.
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5. PROTOTYYPIN SUORITUSKYKY

Tarked osa tyota oli prototyypin suorituskyvyn testaus ja testitulosten arviointi.
Seuraavissa aliluvuissa kidydadn ensin lépi testimenettelyt, sen jélkeen itse testit ja

viimeisend arvioidaan saatuja tuloksia.

5.1 Suorituskyvyn testaus

Testien padasiallisena tarkoituksena oli selvittaé historiapalvelun suorituskykyisyyt-
td ja sitd onko téllainen historiapalvelu suorituskyvyn nékokulmasta jarkevaé, tai
edes mahdollista, toteuttaa. Samalla tutkittiin myos jarjestelméaén liittyvien alusta-
komponenttien vaikutusta suorituskykyyn ja pyrittiin nain 16ytdméaan mahdollisia

pullonkauloja jéarjestelmén suorituskyvysté.

5.1.1 Testijarjestelma

Testijarjestelmaédn kuului kaksi konetta, jotka oli kytketty toisiinsa sadan megabitin

Ethernet-verkolla. Koneiden tarkeimmét ominaisuudet on esitetty taulukossa 5.1.

Taulukko 5.1: Testijarjestelmén koneet

Nimi ‘ Kayttojarjestelma Prosessori Keskusmuisti
Kone 1 Linux 2 x Intel Xeon 2 GHz 4GB
Kone 2 Solaris 2 x UltraSPARC T2+ 1,2 GHz 32GB

5.1.2 Testimenettelyt

Testejéa varten DDS-palvelu asetettiin kiyttdméaan 128 megatavua muistia. Tamén
todettiin riittavan reilusti kaikkien testitapausten suorittamiseen ongelmitta. Testit
joissa kaytettiin DDS-véylaé suoritettiin niin ettd julkaisijaa ja tilaajaa ajettiin eri
koneilla.

Ensin testattiin historian tallennuspalvelun kapasiteettia niin, ettei se ollut liitet-
tyné lainkaan DDS-véyladn. Taméa testi suoritettiin molemmilla testikoneilla. Té-
man jalkeen testattiin pelkdstdan DDS-véylan suorituskykya kdyttden reflektiivis-
té ja ei-reflektiivistd versiota DDS-apukirjastosta (katso aliluku 4.2.4). Namé testit

suoritettiin kiyttden molempia koneita vuoroin tuottajan ja tilaajan rooleissa. Néin
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saatiin muodostettua kéasitys sovelluksen osien suorituskyvystéa eri testikoneilla, jon-
ka pohjalta koneiden roolit valittiin viimeiseen testiin sopivasti.

Viimeisessa testissé testattiin historiapalvelun tallennuskapasiteettia niin, etta se
oli kytkettynd normaalisti DDS-véyldlle ja tallennettavat naytteet saapuivat sille
vaylan kautta. Tamaé testi suoritettiin niin, ettd edellisissé testeissd nopeammaksi
osoittautunut kone toimi tiedon tuottajana, ja hitaampi tiedon tilaajana ja tallenta-
jana. Roolit valittiin néin péin, jotta saataisiin luotettavasti testattua tallennuksen
suorituskykyd, ilman ettd tarvitsee huolehtia tiedon tuottajan mahdollisista suori-

tuskykyrajotteista.
5.1.3 Historiataltion tallennuksen suorituskyvyn testaus

Ensin testattiin historiataltion tallennuskapasiteettia yksindén, ilman DDS-véylan
aiheuttamaa vaikutusta tuloksiin. Testida varten kirjoitettiin padohjelma, joka kir-
joittaa mahdollisimman nopeasti tietoa historiataltioon kiyttaen HistoryDbWriter-
luokkaa (katso aliluku 4.2.2). Lisdksi paddohjelma piti kirjaa tallennetun tiedon méé-
rasta ja suorituksen paattyessi laski keskiarvon tallennettujen naytteiden méarasta
sekuntia kohden.

Testia ajettiin molemmilla testikoneilla 120 sekunnin ajan, HistoryDbWriterin
kiyttaessi pakattua ja pakkaamatonta taltiota. Odotettu tulos olisi ettd pakattu
taltio olisi molemmilla koneilla jonkin verran hitaampi, ja kone 1 olisi suuremman
kellotaajuutensa vuoksi konetta 2 nopeampi. Lopulliset keskiarvot on esitetty tau-
lukossa 5.2. Tuloksista ei laskettu erikseen hajontaa, mutta sen havaittiin testien

aikana olevan suhteellisen pienta.

Taulukko 5.2: HistoryDbWriterin tallennussuorituskyky tallennettuina paivityksiné sekun-
nissa

pakattu taltio  pakkaamaton taltio

‘ (paivityksid/sekunti) (péaivityksid/sekunti)

Kone 1 8550.96 189.55
Kone 2 ‘ 1165.19 1255.74

Tuloksissa huomataan yksi merkittava poikkeus odotuksista, korostettuna har-
maalla pohjavérilld taulukossa. Koneella 1 pakkaamattoman taltion tulos on mer-
kittavisti heikompi kun pakatulla taltiolla ja myos merkittévéasti heikompi kun ko-
neen 2 vastaava tulos. Tamén tyon puitteissa ei saatu selville mistd tama selkeasti
heikompi tulos johtuu. Tulosta ei osata selittédd, silla tata testia ajaessa ei koneessa
havaittu mitdéan syytd huonoon suorituskykyyn. Suoritinkuorma pysyi matalana ja
myoskdan levyjarjestelmélle aiheutuva kuorma ei vaikuttanut merkittavalta. Kaikis-
sa muissa testitapauksissa yhden ytimen suoritinkdytto nousi nopeasti testin aloit-

tamisen jalkeen sataan prosenttiin, ja pysyi sielld koko testin ajan. Todetaan siis
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tamaé testitulos kelvotottomaksi tarkemmin tuntemattomasta syysté, hylataan se ja
tutkitaan kolmea muuta tulosta.

Koneella 2 pakkaamattoman taltion tulos on noin 8% parempi. Taméa on hieman
odotettua vihemmaén, mutta kuitenkin helposti uskottavissa. Koneen 1 tulos paka-
tun taltion tallentamisessa oli yli 7-kertainen koneen 2 tulokseen verrattuna. Tamé
on odotettua suurempi ero, silld koneen 1 kellotaajuus on vain noin kaksinkertai-
nen koneeseen 2 verrattuna. Ilmeisesti koneen 2 suoritinarkkitehtuuri ei sovellu yhta
hyvin yksisdikeisten ohjelmien ajamiseen.

Naiden tulosten perusteella voidaan todeta etté vaikka pakkaamaton taltio on no-
peampi, nopeusero ei ole kovinkaan merkittava. Molemmissa tapauksissa yhden yti-
men prosessorinkaytté kohosi sataan prosenttiin, josta voidaan paditella ettd suurin
osa prosessorikuormasta johtuu jostain muusta kuin taltion pakkaamisesta. Tama
kuorma aiheutuu todennékoisesti XStream-kirjaston XML-sarjallistamisesta, sillé
muita huomattavasti kuormittavia operaatioita ei tallennukseen liity.

Huomioiden pakkauksen aiheuttaman hyvin vihaisen lisikuorman ja lisdksi pak-
kaamattoman taltion toisella testikoneella aiheuttamat selittdméattoméat ongelmat,

voidaan sanoa etté taltion pakkauksen kiyttdminen on perusteltua kaikissa testeissa.

5.1.4 DDS-komponentin suorituskyvyn testaus

DDS-komponentin testauksessa kaytettiin erillisid tuottaja- ja tilaajakomponentte-
ja. Testi ajettiin useaan kertaan eri kohdemaérilld, silld kohteiden méara vaikut-
taa huomattavasti tilaajakomponentin suorituskykyyn. Tuottajakomponentti péi-
vitti silmukassa jokaista DDS-véylilla olevaa kohdetta mahdollisimman nopeasti.
Tilaajakomponentti vastaanotti paivityksid mahdollisimman nopeasti ja heitti vas-
taanottamansa tiedon pois. Molemmat komponentit pitivat kirjaa keskiméarin se-
kunnin aikana késittelemistdan paivityksistd. Nain pyrittiin saamaan selville suu-
rin mahdollinen paivitysméara joka sekunnin aikana onnistuneesti ldpéaisee kunkin
DDS-komponentin kullakin testikoneella. DDS-rajapinnan suorituskykya testattiin
erikseen reflektiivisella ja ei-reflektiiviselld toteutuksella. Testit ajettiin ensin niin
ettd kone 1 toimi tuottajana ja kone 2 tilaajana ja sen jilkeen roolit vaihtaen.

Testauksen tulokset esitellaédn kuvissa 5.1-5.5. Koneen 1 viivasuorat tulokset sen
toimiessa tuottajan roolissa johtuvat siité, ettéd kirjoitusnopeudelle jouduttiin aset-
tamaan rajoitus. Ilman rajoitusta tiedon tuottamisnopeus oli liian suuri tilaajana
toimivalle koneelle 2 ja siind ajettu testisovellus kaatui ennen loppuun paédsemista.
Kohdeméarien ja toteutusten vilisia eroja kirjoittajan roolissa voidaan kuitenkin
arvioida tuloksista, joissa kone 2 toimi tuottajana.

Kun vertaillaan kuvassa 5.5 nikyvin erotuksen avulla reflektiivisen ja ei-reflektii-
visen version tuloksia toisiinsa, huomataan eron olevan suhteellisen pieni. Kummas-

sakaan roolissa ei voida selvésti sanoa toisen toteutuksen olevan toista nopeampi,
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Kuva 5.1: Reflektiivisen DDS-komponentin suorituskyky, tiedon kulkusuunta koneelta 1
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Kuva 5.2: Ei-reflektiivisen DDS-komponentin suorituskyky, tiedon kulkusuunta koneelta 1
koneelle 2
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Kuva 5.3: Reflektiivisen DDS-komponentin suorituskyky, tiedon kulkusuunta koneelta 2
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Kuva 5.4: Ei-reflektiivisen DDS-komponentin suorituskyky, tiedon kulkusuunta koneelta 2
koneelle 1
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Kuva 5.5: Reflektiivisen ja ei-reflektiivisen DDS-komponentin suorituskykyjen erotus, las-
kettuna koneen 2 tuloksilla

vaan tulokset vaihtelevat molempiin suuntiin riippuen néytteiden maérastda. Talla
perusteella voidaan sanoa ettd toteutusten vililla ei ole sellaista merkittavaé eroa,
joka selkedsti esittéisi toisen toteutuksista paremmassa valossa.

Tuloksista huomataan myos ettd kone 1 oli riittdvan nopea tuottamaan riittavés-
ti ndytteitd kone 2:n kisiteltaviksi kaikilla testatuilla kohdemaéarilla, kun taas kone
2 pystyi pitdméadn koneen 1 kiireisenéd ainoastaan kun kohteiden mé#ra nostettiin
yli tuhanteen. Naiden tulosten pohjalta voidaan valita historiapalvelun tallennuksen
suorituskyvyn testausta varten tiedon tuottajan rooliin nopeampana kone 1 ja tilaa-
jan/tallentajan rooliin kone 2. Néin voidaan varmistua siitd, ettd tiedon tuottajan

kapasiteetin puute ei vaikuta tallentajan testauksen tuloksiin.

5.1.5 Historiapalvelun tallennuksen suorituskyvyn testaus

Niilla testeilld pyrittiin arvioimaan sitd aikaa, joka tallennuspalvelulta kuluu tie-
tyn ndytemadran kirjoittamiseen levylle. Testaus suoritetiin epdsuoralla tavalla, silla
suora mittaustapa vaatisi kaksisuuntaisen viestintdkanavan varsinaisen informaatio-
kanavan rinnalle testin koordinointiin. Kanavaa pitkin osapuolet varmistuisivat yh-
den paivityssyklin saapumisesta perille ennen seuraavan lahettamistd. Taméa saat-
taisi vaaristdd jonkun verran tuloksia, ja olisi ennen kaikkea epérealistisempi kuin

valittu mittaustapa. Todellisessa jarjestelméssa vaylélle kirjoittajat eivit voi tietda
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mitaan konkreettista lukijoiden tai viyldn kapasiteetista, vaan kirjoittavat vaylalle
paivityksia saannollisin aikavélein mahdollisesta vaylan tukkiutumisesta ja tietohu-
kasta huolimatta.

Historiapalvelun tallennuskapasiteettia testattiin lahettamalla jarjestelméaédn purs-
keittain paivityksia useasta samanaikaisesta kohteesta. Kohteiden méaaréa ja purskei-
den ldhettdmisen aikavéalid vaihdeltiin testitapauksen mukaan. Jokaista testid ajet-
tiin kunnes 50 péaivityspursketta oli ldhetetty ja vastaanotettu. Testit suoritettiin
myo0s tallennus pois paalta kytkettyna, jotta voitaisiin paremmin vertailla tuloksia
muiden testitapausten kanssa.

Testeissé selvitettiin pienin purskeiden lahettdmisen aikavéli, jolla yli 95% péivi-
tyksistd saadaan tallennettua. Tama 5% haviikki sallitaan tassd tapauksessa, silla
toteutetun tallennuspalvelun tiedonkasittely ei ole yksisdikeisyytensd vuoksi tallen-
nuksen kannalta optimaalinen. Myos mittaustuloksia tutkiessa havaittiin, etta 100%
tallennuksen vaatiminen olisi vaaristanyt testin tuloksia merkittavésti huonontaen
tuloksia erityisesti pienilld ndytemaarilla.

Syy epdoptimaalisuuteen on se, etté tallennuspalvelun rinnakkaistumaton toteu-
tus yhdistettyna kirjoituksen puskuroimiseen aiheuttaa hetkittdin suurempia viivei-
té tallennuksessa. Naiden merkitys korostuu erityisesti lyhyilla paivitysvileilld, kun
hetkellisen viiveen aikana tuottaja ehtii siirtya jo seuraavan paivityserdn lahettami-
seen. Téastd ongelmasta padstaisiin varmasti toteuttamalla tallennuspalvelun kirjoi-
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Kuva 5.6: Historiapalvelun suorituskyky tallennettaessa
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Testien tuloksia ndhdéan kuvassa 5.6. Kuvassa X-akselilla on péivitettavien koh-
teiden maara ja Y-akselilla paivitysvéili. Kayrille on merkitty lyhin paivitysvili, jolla
vaatimusten mukaisesti vahintaan 95% lahetetyista paivityksista saadaan tallennet-
tua. Ylempi kiyra kuvaa tallennuspalvelun kayttaytymista tallennuksen ollessa nor-
maalisti padllekytkettyna. Alempi kiyra kuvaa palvelun kiyttaytymisté tallennuksen
ollessa kytkettyna pois paalta.

Kayristd ndhdaan kiyttaytymisen olevan melko lahellé lineaarista kiyttaytymista
kohteiden méaéaran suhteen. Tama oli odotettavissa oleva tulos, silla kohteiden méaara
liséd lineaarisesti vastaanotto- ja tallennusoperaatioiden méaraa. Alemmalla kayral-
1& suoritetaan ainoastaan toinen néistd operaatioista, vastaanotto ilman tallennusta,
joten sen kulmakerroin on hieman matalampi. Kayrien vilinen erotus syntyy tallen-
nuksessa tehtavistéd suhteellisen raskaista operaatioista: olioiden sarjallistamisesta ja
tietovirran pakkaamisesta. Historiataltion tallennuksen suorituskyvyn testauksesta
saatujen tulosten perusteella voidaan sanoa tamén eron johtuvan suurimmaksi osak-

si sarjallistamisesta.

5.2 Tulosten arviointi

Historiapalvelun suorituskyky vaikuttaisi kokonaisuudessaan olevan jo téllaisenaan
varsin hyvélla tasolla. Historiapalvelun tallennuksen suorituskyvyn testauksen pe-
rusteella (kuva 5.6) ndhdéén ettéd tallennuksen péélle kytkeminen pidentdéd tuhan-
nen naytteen arvioidun vastaanottoajan noin kolminkertaiseksi. Taméa on huomat-
tava hidastuminen, mutta suorituskyky on kuitenkin riittava prototyyppivaiheessa
olevalle jarjestelmélle.

Ensimmaéisessé testissé testattiin taltion pakkauksen vaikutusta taltion kirjoituk-
sen nopeuteen. Vaikutus todettiin kuitenkin suhteellisen pieneksi, joten ilmeisesti
sarjallistaminen on merkittévin tekija taltion kirjoituksen nopeudessa ja siten luon-
nollinen kehityskohde taltion kirjoituksen nopeuttamiselle.

Kahden ensimmaisen testin perusteella voidaan arvioida ettd tallennuksessa ku-
luu yhtéldinen aika taltion kirjoittamiseen ja tiedon vastaanottamiseen silloin kun
kohteiden mééré on noin viisisataa. Historiapalvelun tallennuksen suoriuskyvyn tes-
tauksen tulokset puolestaan osoittavat tamén rajan olevan jossakin hieman tuhan-
nen kohteen ylédpuolella. Naytteiden méaéran ollessa tata korkeampi tiedon vastaa-
nottamiseen kuluva aika hallitsee testitulosta, ja ndytteiden méaéréan ollessa pienem-
pi taltion kirjoittaminen hallitsee testitulosta. Taméa vaikuttaa johtuvan siité, etta

DDS-alustassa tiedon vastaanottaminen hidastuu ndytteiden mééarén kasvaessa.
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6. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Téasséa luvussa kiyydaan lapi tyon merkittdvimmaét vaiheet, sen tuomat vaikutukset
jarjestelmén kokonaisarkkitehtuuriin, hylatyt toteutusvaihtoehdot ja jatkokehitysa-
jatukset.

6.1 Prototyypin tarkastelu

Tyosséd toteutettiin prototyyppi historiapalvelusta, joka kykenee tallentamaan ja
toistamaan historiatietoa osana hajautettua tilannekuvajarjestelméa. Lisdksi muo-
kattiin olemassaolevaa kayttoliittyméaa niin etta se soveltuu historiantoiston ohjauk-
seen, ja toteutettiin uusi versio yrityksessd aiemmin toteutetusta DDS:n kayttoa
yksinkertaistavasta apukirjastosta.

Prototyypille asetetuista vaatimuksista tarkeimpid olivat vaatimus mukautetta-
vuudesta minkd tahansa tietotyypin késittelemiseen ja vaatimus siitd, ettd tallen-
nuspalvelun kiyttoonotto ei saa aiheuttaa muutoksia muihin jarjestelmén kompo-
nentteihin. Nama toteutuivat uuden DDS-apukirjaston myota erittédin hyvin: histo-
riapalvelu pystyy késittelemadn mitd tahansa tietotyyppié, johon liittyvat luokka-
tiedostot silla on saatavillaan. Muihin komponentteihin tarvittavat muutokset ra-
joittuvat kayttoliittymén kokoonpanon muuttamiseen historiatiedon kiayttamiseksi,
tietolahteita ei tarvitse muokata lainkaan.

Suorituskyky jai vélttaville, mutta prototyyppijarjestelmén ollessa kyseesséa kui-
tenkin varsin riittavélle tasolle. Merkittévin tekijé historiapalvelun suorituskyvylle
on sarjallistamisen raskaus. Suuremmilla kohdemaérilla kuitenkin my6s DDS-alustan
suorituskyky nayttda kasvavan merkitykselliseksi tekijiaksi. Historiapalvelun proto-
tyyppitoteutus kuitenkin vihjaa etté téllainen historiapalvelu on mahdollista toteut-

taa riittdvan suorituskykyisend kohtuullisella panostuksella.

6.2 Vaikutukset kokonaisarkkitehtuuriin

Osana tyota toteutettu reflektiivinen DDS-apukirjasto osoittautui suorituskyvyltaan
kdytdnnossa yhta nopeaksi kun aikaisempi ei-reflektiivinen versio. Tésta suoritusky-
kyisyydesté ja reflektiivisen version helpommasta kiytosta ja joustavuudesta johtuen
apukirjasto otettiin jo prototyypin toteutuksen aikana kiayttoon jéarjestelméadn liitty-
vassé testaustyokalussa. Pian tdmén jalkeen myos jarjestelméan muut osat siirtyivét

kiyttaméan toteutettua reflektiivisté versiota apukirjastosta.
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On kuitenkin syytd muistaa ettd reflektion kiyton joustavuudella on hintansa
kdantajan tekemien tarkastusten puuttumisessa. Téastd johtuen DDS-apukirjastoa
kayttavien luokkien testauksessa on syyta kiinnittaé erityistd huomiota testien kat-
tavuuteen ja niiden sdannolliseen ajamiseen. Monet virheet jotka aiemmin olisi huo-
mattu heti kiidnnosvaiheessa, jadvit reflektion myotd myohempien vaiheiden huo-

mattavaksi.

6.3 Hyldtyt toteutusvaihtoehdot

Toteutusvaihtoehtoja joita pohdittiin, mutta paddyttiin lopulta hylkddmé&an oli muu-
tamia. Néistd merkittdvimpié olivat DDS:n verkkoprotokollan purkaminen ja kéyt-
tdminen tallennuksen ldhteend DDS:n oman rajapinnan sijasta, DDS-apukirjaston
toteuttaminen ilman reflektiota pelkalld Generics-mekanismilla ja Javan oman sar-
jallistamismekanismin kiyttdminen.

Naista DDS:n verkkoprotokollan purkaminen hyléattiin télla erdéd potentiaalisesti
erittdin suuritoisend, epavarmana ja eri jarjestelmien véliseltd yhteensopivuudeltaan
epailyttavand. Apukirjaston toteuttaminen pelkéllda Generics-mekanismilla hyléttiin
kun tyon alkuvaiheessa selvisi ettd se ei riittéisi tdyttdmaén vaatimusta minka ta-
hansa tietotyyppien tuen lisdamisesta palveluun jélkikédteen. Javan sarjallistamisme-
kanismin kayttdminen hylattiin, silla se olisi vaatinut DDS:n IDL-kdéntéajan muok-
kaamista jotta sen tuottamat luokat olisi saatu toteuttamaan java.io.Serializable
-rajapinta. [lman tdmén rajapinnan toteuttamista ei Javan sarjallistamismekanismi

kykene néita olioita sarjallistamaan.
6.4 Jatkokehitysajatukset

Jatkokehitysajatuksia jéarjestelmén parantamiseksi jai useita. Vaikka DDS:n verkko-
protokollan tallentaminen suoraan hylattiinkin talla kertaa, se voisi silti olla mie-
lenkiintoinen tutkimuskohde. Toinen vastaavaan tulokseen pyrkivé kehitysmahdolli-
suus olisi DDS:n rajapinnan ohittaminen, eli toimittajan DDS-toteutuksen sisdisten
luokkien kiyttdminen suoraan DDS-rajapinnan ohi. Nailld voitaisiin mahdollisesti
péadsta eroon siitd, ettd historiapalvelulla taytyy olla saatavilla tallennettavien ja
toistettavien tietotyyppien IDL-kuvauksista kddnnetyt apuluokat.

Haluttaessa aiheiden kuuntelun voisi automatisoida niin, etté historiapalvelu aset-
tuu automaattisesti kuuntelemaan kaikkia ymmartamiaan aiheita vaylélla. Tiedon
tallentamisvaiheeseen voitaisiin toteuttaa suodatus, ja néin karsia turhaa tietoa jo
tallennusvaiheessa. Reflektiota kdyttden voitaisiin saapuvia viestejé suodattaa jon-
kun kentén arvon perusteella. Lisdksi tallennettavasta tiedosta voitaisiin tallentaa
tyypin nimen ja saapumisaikaleiman lisdksi myos muuta tietoa. Naiden toteuttami-

nen yleispatevilla tavalla voi kuitenkin olla melkoisen haastavaa.
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Suorituskyvyn kannalta selkein kehityskohde on sarjallistamisen tehostaminen.
Nykyiselldan sithen kuluu merkittavin osa tallennuspalvelun suoritinkdytostéa. Uusien
tallennusmuotojen tutkiminen voisi tuoda parannusta tdhan. Sarjallistamisen kehit-
tamisen yhteydessa voitaisiin myos tutkia tallenteiden yhdistdmistd. Toinen suori-
tuskyvyn parantamiseen pystyva kehityskohde olisi rinnakkaisuuden suurempi hyo-
dyntdaminen, silla nykyiselladn jarjestelman hitaimmat osiot eivat rinnakkaistu lain-
kaan. Historiapalvelua toteutettaessa tuli my6s ilmi vihjeita siitéd, ettd DDS-vaylaltéa
lukemisen muuttaminen kuuntelija-mekanismista sdannéllisin aikavélein lukemiseen
saattaisi tarjota parempaa suorituskykya.

Tallennusmuodossa olisi my0s selvisti kehittdmisen varaa: nykyiselldan tiedosto-
koko téaytyy pitdd melko pienend, koska muuten toistopalvelun tiedoston pikakelaa-
miseen kuluva aika toistoa aloitettaessa kasvaa sietdméttoméan suureksi. Tallennus-
muodon olisi syytd tukea paremmin toiston aloittamista mielivaltaisesta paikasta.

Kayttoliittyméa parantamalla voitaisiin myos parantaa kiayttokokemusta merkit-
tavasti. Kehityksen aikana tapahtuneessa manuaalisessa testailussa erittain tarpeel-
liseksi lisdykseksi tulevaisuudessa havaittiin kello, joka kertoisi misséd ajanhetkessé
historian toisto silla hetkella kulkee.

Kaikkiaan mahdollisuuksia jatkokehitykselle ja lisdtutkimuksille jai mukavasti.
Kun suorituskykya saadaan kehitettyd parempaan suuntaan, toiston alkamiseen liit-
tyvit haasteet ratkaistua seké kdyttokokemusta parannettua, voidaan todella sanoa

jarjestelmén toteuttavan kaikki asetetut tavoitteensa.
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Hello World

Lainattu pienin muokkauksin ldhteesté [26].
Lihettaja:
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#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <unistd .h> // needed for sleep()
#include <dds_ cpp.h>

using DDS;
int main(int argc, char xargv|[])
{

int domainld = 0;

int sample count = 100;

DomainParticipant sxparticipant = NULL;

Publisher xpublisher = NULL;

Topic *xtopic = NULL;

DataWriter xwriter = NULL;

HelloWorldDataWriter xhelloWriter = NULL;

HelloWorld instance;

InstanceHandle t instance handle = HANDLE NIL;

const char xtype name = NULL;

int count = 0;

participant = TheParticipantFactory—>create participant (
domainld , PARTICIPANT QOS DEFAULT, NULL /x listener x/,
STATUS_ MASK NONE) ;

publisher = participant —>create publisher(
PUBLISHER _QOS_DEFAULT, NULL /x listener x/,
STATUS_ MASK NONE) ;

type_name = HelloWorldTypeSupport:: get type name() ;

HelloWorldTypeSupport :: register _type(
participant , type name);

topic = participant —>create topic(
"Example HelloWorld" ,
type_name, TOPIC QOS DEFAULT, NULL /x listener =/,
STATUS MASK NONE) ;

writer = publisher—>create datawriter (
topic , DATAWRITER QOS DEFAULT, NULL /% listener x*/,
STATUS_ MASK NONE) ;

helloWriter = HelloWorldDataWriter:: narrow (writer ) ;

strecpy (instance .name, "MyName") ;

instance handle = HelloWorld writer—>register instance (instance);

/x Main loop x/
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for (count=0; count < sample count; ++count) {
sprintf(instance.msg, "Hello World! (count %d)", count);
printf ("Writing: %s", instance.msg);
helloWriter —write (xinstance , instance handle);
sleep (1) ;
}
participant —>delete contained entities();
TheParticipantFactory—>delete participant (participant);
}
Vastaanottaja:
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd .h> // needed for sleep()
#include <dds_ cpp.h>
using DDS;
/+ Listener used to receive notifications on data updates x/
class HelloWorldListener : public DataReaderListener {
public:
virtual void on_ data available(DataReaderx reader);
};
void HelloWorldListener:: on data available(DataReaders reader)
{
HelloWorldDataReader *HelloWorld reader = NULL;
HelloWorldSeq data_seq;
SamplelnfoSeq info seq;
HelloWorld reader = HelloWorldDataReader :: narrow (reader) ;
retcode = HelloWorld reader—>take (
data seq, info seq, LENGTH_ UNLIMITED,
ANY SAMPLE STATE, ANY VIEW STATE, ANY INSTANCE STATE) ;
for (i = 0; i < data_ seq.length(); ++i) {
if (info seq[i].valid data) {
printf ("From %s: %s\n", data_ seq[i].name, data seq[i].msg);
}
}
retcode = HelloWorld reader—>return loan(data seq, info seq);

int main(int argc, char xargv|[])

int domainld = 0;

DomainParticipant sparticipant = NULL;
Subscriber xsubscriber = NULL;

Topic *xtopic = NULL;

HelloWorldListener sreader listener = NULL;
DataReader xreader = NULL;

ReturnCode _t retcode;
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const char xtype name = NULL;
participant = TheParticipantFactory—>create participant (
domainld , participant qos,
NULL /x listener =/, STATUS MASK NONE) ;
subscriber = participant—>create subscriber (
SUBSCRIBER,_ QOS DEFAULT, NULL /+ listener =/, STATUS MASK NONE) ;
type _name = HelloWorldTypeSupport:: get type name() ;
retcode = HelloWorldTypeSupport:: register type(
participant , type name);
topic = participant—>create topic (
"Example HelloWorld",
type_name, TOPIC QOS DEFAULT, NULL /+ listener x/,
STATUS MASK NONE) ;
/x Create data reader listener x/
reader listener = new HelloWorldListener () ;
reader = subscriber—>create datareader(
topic , DATAREADER QOS DEFAULT, reader listener
STATUS MASK AIL);
/% Main loop. Does nothing. Action taken in listener x/
for (count=0; count < sample count; ++count) {
printf ("HelloWorld subscriber sleeping for %d sec...\n",
receive period.sec);
sleep (10);
}
participant —>delete contained entities();
TheParticipantFactory—>delete participant (participant);




