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1 JOHDANTO

Tapahtumien (transaction) luotettava kéasittely on etenkin liiketoimintasovelluksista
puhuttaessa yksi nykyaikaisten tietojarjestelmien perusvaatimuksista. Tapahtumien
avulla voidaan tehokkaasti ryhmitella ja hallita jarjestelmissa tapahtuvaa eri tekijoiden
valistd vuorovaikutusta. Vuorovaikutus voi olla kayttajan ja jarjestelman valista, tai
silhen voi osallistua kaksi tai useampia jarjestelmakomponentteja. Tapahtumien
tarkoituksena on osaltaan lisata jarjestelman tehokuutta, mutta ennen kaikkea niiden
tehtavana on tuoda jarjestelméaan semanttista luotettavuutta. Niiden avulla varmistetaan,
ettd kayttajan jarjestelmalle antamat kaskyt ja tehtavat joko suoritetaan

kokonaisuudessaan tai jatetddn kokonaan suorittamatta.

Tapahtumilla ja niiden kasittelylla on merkittava rooli asiakas/palvelin-arkkitehtuuriin
perustuvissa jarjestelmissa. Tehokkuusvaatimukset ja tietokoneiden maaran merkittava
lisdantyminen ovat kuitenkin ajan kuluessa johtaneet hajautettujen jarjestelmien
huomattavaan yleistymiseen. Tam& muutos on tuonut tullessaan suuria haasteita seka
naita jarjestelmia kayttaville sovelluksille etta itse jarjestelmille. Kasiteltdvan tiedon
hajaantuminen useampaan fyysiseen tai loogiseen paikkaan aiheuttaa ongelmia
perinteiselle ohjelmistomallille, jossa toimenpiteiden onnistuminen tai epaonnistuminen
voidaan péaatella paikallisten operaatioiden avulla. Tasta johtuen tapahtumankasittelyn
merkitys kasvaa entisestddn hajautetuissa jarjestelmissa ja voidaankin sanoa, ettéa
tapahtumankasittely on menetelma, jolla hajautettu tiedonkasittely ja —hallinta saadaan

tehtya luotettavaksi ja tehokkaaksi.

1.1 Tyon taustaa

Intellitel ONE -jarjestelméa sisaltaa tietokanta-arkkitehtuurin, joka ei ole riippuvainen

varsinaisesta tietokannasta tai sen toimittajasta. Taman arkkitehtuurin varaan on
rakennettu useita erilaisia sovelluksia ja samalla on huomattu, ettd tehokkaan
tapahtumankasittelyn puute arkkitehtuurissa aiheuttaa huomattavia lisavaatimuksia sen

paalle rakennettaville sovelluksille. Tarvittava tapahtumankasittely voidaan useissa



tapauksissa toteuttaa tietokantaproseduurien avulla. Tama ratkaisumalli on kuitenkin
ristiriidassa tietokantariippumattoman arkkitehtuurin kanssa. Ratkaisu aiheuttaa lisdksi
ongelmia hajautettujen ymparistdjen tapauksessa, silla tietokantaproseduurien sisaltama

logiikka on rajoittunut joko yhteen tietokantaan tai yhden valmistajan tietokantoihin.

Yhteenvetona voidaankin sanoa, ettd Intellitel ONE:n tietokanta-arkkitehtuurista
puuttuvat tapahtumankasittelymekanismit rajoittavat sen kayttdbmahdollisuuksia ja
vaikeuttavat sen avulla toteutettavien ja tapahtumankasittelyominaisuuksia tarvitsevien

sovellusten kehittamista.

1.2 Tyon tavoitteet

Tyon tarkoituksena on selvittaa millaisia ongelmia ja mahdollisia rajoituksia hajautetut
jarjestelmét aiheuttavat niissa suoritettavalle tapahtumankasittelylle seka tutkia ja
kartoittaa hajautetuissa jarjestelmissa kaytettyja tapahtumankasittelytekniikoita, -
standardeja ja —tuotteita. Tydssa tutkitaan myds sitd, kuinka Intellitel ONE -
jarjestelman tietokanta-arkkitehtuuriin voitaisiin lisata tuki tehokkaalle, yksinkertaiselle
ja luotettavalle tapahtumanka&sittelylle. Ratkaisun tulisi lisaksi mahdollistaa Intellitel

ONE -jarjestelman kaytt6 osana suurempaa hajautettua tapahtumankasittelyjarjestelmaa.

Tybsséa tuotetaan kattava selvitys hajautettujen ympaéristdjen tapahtumankasittelysta,
tapahtumankasittelyn toteuttamisesta Intellitel ONE —jarjestelman tietokanta-
arkkitehtuuriin, seka tehdaan prototyyppitoteutus, jonka avulla erd&an mahdollisen

ratkaisun toimivuutta voidaan arvioida.



2 TAPAHTUMAT JA NIIDEN KASITTELY

Tietojarjestelmien yhteydessa tapahtumalla voidaan tarkoittaa montaa eri asiaa. YKsi
yleisesti kaytetty maaritelméa kertoo tapahtuman olevan jonkun ohjelman suoritus ja se
johtaa johonkin lopputulokseen. Toinen taas maarittdd tapahtuman joukoksi

operaatioita. Maaritelmié on useita, mutta kaikkien perimmainen tarkoitus on sama.

Tapahtuma késitteen monimuotoisuus johtuu ainakin osittain siita, kuinka siihen
osallistuvat tahot kokevat sen. Loppukayttaja ei valttAmattd nae tapahtumasta muuta
kuin sen kaynnistavan tapahtumapyynnén ja sen suorittamista seuranneen
lopputuloksen, joten hanen kannaltaan tapahtuma voi tarkoittaa né&itd asioita.
Palveluntarjoajan tai jarjestelman yllapitajan kasite tapahtumasta voi taas olla hyvinkin
erilainen, silla han nakee, mitd toimenpiteita tapahtumapyyntd aiheuttaa itse
jarjestelméassa. Ohjelman kehittajalla on myés oma katsontakantansa ja hén voi nahda
tapahtuman pikemminkin ohjelman lahdekoodina, kuin itse ohjelman suorituksena ja

sen aiheuttamina seurauksina. [Ber1997] [Gral993]

Tassa tyossa tapahtuma maaritelladn joukoksi operaatioita, jotka muodostavat loogisesti
yhden ja toisistaan riippuvaisen kokonaisuuden. Tapahtuman varsinaisesta
suorittamisesta vastaa tapahtumaohjelma (transaction program). Tapahtumaohjelma taas
on osa suurempaa kokonaisuutta, jota kutsutaan nimelld tapahtumankéasittelysovellus
(transaction processing application). Tapahtumankasittelysovellus sisdltéa seka
tapahtumaohjelmia ettd joukon muita osia, joita kaytetdan esimerkiksi
tapahtumaohjelmien sybtteen kerdamiseen tai tulosten esittamiseen.
Tapahtumankasittelyjarjestelmé&  (transaction  processing  system) muodostaa
kokonaisuuden, joka sisaltdéa kaikki tapahtumien kasittelyyn tarvittavat osat.
Tapahtumankasittelyjarjestelmaan kuuluu taten niin kayttojarjestelma,
tietokonelaitteisto, tietokannat kuin muut tarvittavat sovelluksetkin.
Tapahtumankasittelyjarjestelmén koko voi vaihdella suuresti. Pienet jarjestelmét voivat
koostua yhdesta laitteesta ja siind toimivista ohjelmista, kun taas suuret ja hajautetut
jarjestelmét voivat koostua ympari maailmaa sijaitsevista palvelimista ja ne voivat

kasitella tuhansia tapahtumia sekunnissa. [Ber1997] [Gral993]



Tapahtuman kulkua ohjataan paaasiassa kolmen eri operaation avulla:

» Kaynnista (start) operaatio maarittdd uuden tapahtuman alkamisen. Taman jalkeen
suoritettavat operaatiot kuuluvat tdh&n maarattyyn tapahtumaan.

* Vahvista (commit) operaatio paattdd tapahtuman ja ottaa voiman tapahtuman
sisaltamien operaatioiden tekemét muutokset.

* Peruuta (rollback) operaation avulla kdaynnissé oleva ja vahvistamaton tapahtuma
voidaan peruuttaa siten, ettd kaikki tapahtumassa siihen asti suoritetut operaatiot
perutaan. Peruutus tehdd&n usein atomdaarisyysvaatimuksen tayttdmiseksi
automaattisesti silloin, jos jonkun tapahtumaan kuuluvan operaation suoritus on

epaonnistunut.

Yksinkertainen esimerkki tapahtumasta ja sen hyodyllisyydesta on pankin
maksuautomaatti. Kayttdjan maksaessa laskun hanen tililtdan siirretdén tietty maara
rahaa maksun saajan tilille. Taméa koko toimenpide voidaan ndhda yhtena tapahtumana,

vaikka siihen kuuluukin useita erillisia osia:

Tarkasta onko kayttajan tililla riittavasti rahaa.
Tarkasta onko maksun saajan tili olemassa.

Vahenna méaaratty summa maksajan tililta.

w0 NP

Lisd& maaratty summa maksun saajan tilille.

Pankin ohjelmiston tulee huolehtia siitd, ettéa kaikki erilliset toimenpiteet suoritetaan
onnistuneesti. Jos esimerkiksi ainoastaan viimeinen operaatio epaonnistuu, niin summa
on havinnyt maksajan tililtd mutta sitéd ei ole lisatty maksun saajan tilille. Tama on
luonnollisesti tilanne, joka ei koskaan saisi toteutua. Tapahtumien ja sopivan
tapahtumankasittelysovelluksen avulla voidaan varmistua siitda, ettd koko tapahtuma
suoritetaan alusta loppuun saakka. Mikali joku tapahtumaan kuuluva toimenpide
epaonnistuu, perutaan kaikkien toimenpiteiden vaikutus ja palautetaan kayttajalle

virheilmoitus.



2.1 ACID-vaatimukset

Tapahtumille on maaritelty tiettyjA perusvaatimuksia, jotka niita toteuttavien

tapahtumaohjelmien tulee tayttaa. Naistd perusvaatimuksista kaytetaan lyhennetta

ACID. Lyhenne tulee englanninkielisistd sanoista:

Atomicity eli atomdaarisyys tarkoitettaa sitd, ettd tapahtuma kasitellaan yhtena
kokonaisuutena, eika se siten voi onnistua tai epaonnistua osittain. Mikali yksikin
tapahtumaan kuuluvista operaatioista epaonnistuu, niin koko tapahtuma tulkitaan
epaonnistuneeksi. [Ber1997] [Gral993]

Consistency eli yhtendisyysvaatimus maarédd sen, etta tapahtuman tulee sailyttéa
muokkaamansa resurssin yhtendisyys. Eli jos muokattu resurssi, esimerkiksi
tietokanta, on yhtendisessa tilassa ennen tapahtuman suoritusta, niin sen tulee olla
sitd my0s tapahtuman suorituksen loputtua. Tapahtuman suorittaminen ei saa
aiheuttaa vahinkoa muokattavan resurssin yhtenaisyydelle. [Ber1997] [Gral993]
Isolation eli eristyneisyysvaatimuksen tayttdvassa jarjestelmassa tapahtumia
voidaan suorittaa rinnakkain ilman, ettd ne sotkevat toistensa suoritusta tai tuottavat
vaaranlaisia tuloksia. Tulokset ovat siis samanlaiset kuin jos tapahtumia ajettaisiin
perakkain yksi kerrallaan. Mikali jarjestelm& toteuttaa eristyneisyysvaatimuksen,
niin tapahtumaa suorittavan ohjelman ei tarvitse huolehtia mahdollisista toisista
tapahtumista ja niiden vaikutuksesta kasiteltaviin resursseihin. Eristyneisyys
saavutetaan esimerkiksi tietokannoista tuttujen lukitusmekanismien avulla.
Tapahtuman vaikutukset nékyvét toisille tapahtumille vasta vahvistuksen jalkeen.
[Ber1997] [Gral1993]

Durability eli kestavyys tarkoittaa saavutettujen tulosten kestavyytta tai sailyvyytta.
Mikali  tapahtuma  suoritetaan  onnistuneesti  loppuun  saakka, niin
kestavyysvaatimuksen mukaan tulosten pitdd sailya vaikka jarjestelmassa
tapahtuisikin joku virhe. Kaytdnndssa tama tarkoittaa tulosten tallentamista johonkin
pysyvaan muistiin, esimerkiksi kovalevylle. Tall6in jarjestelman kaatuminen ja
uudelleen kaynnistdminen ei vaaranna aiemmin saavutettuja tuloksia. [Ber1997]
[Gral1993]



2.2 Tapahtumien luokittelu

Tapahtumia voidaan luokitella monin eri tavoin. Toiminnallisella tasolla ne voidaan
jakaa kahteen eri luokkaan. Aktiivisella tapahtumalla (online transaction) tarkoitetaan
tapahtumaa, joka tekee maarattyja toimenpiteita aktiivisen kayttdjan (online user)
puolesta. Vastaavasti passiivinen tapahtuma (offline transaction) on tapahtuma, jonka
kasittely kestaa niin kauan, ettei kayttdjan oleteta odottavan tapahtuman valmistumista.
Tallaiset tapahtumat suoritetaan yleensa niin kutsuttuina eraajoina eli joukko kertyneita

tapahtumia suoritetaan jonakin maarattyna ajanhetkena. [Ber1997]

Toiminnallisuuden lisdksi tapahtumia voidaan luokitella niiden rakenteen mukaan.
Rakenteellisesti tapahtumat voidaan jakaa karkeasti kolmeen eri luokkaan. Luokkia
voidaan helposti maaritella enemmankin mutta kaytannoéssa kaikki luokat ovat peraisin
kolmesta pdaaluokasta tuoden mukanaan vain joitain pienia eroavaisuuksia.
Rakenteellisesti tapahtumat voivat siis olla joko yksitasoisia (flat), sisdkkaisia (nested)

tai ketjutettuja (chained).

2.2.1 Yksitasoinen tapahtuma

Yksitasoiset tapahtumat voivat sisdltdd mielivaltaisen maaran yksittaisia operaatioita ja
ne tarjoavat sovelluksille tavan yhdistaa operaatioita loogisiksi kokonaisuuksiksi ACID-
periaatteiden mukaan. Se suoritetaanko tapahtuman siséltamat operaatiot perakkain tai
rinnakkain ei ole tarkeda vaan kaikki sisainen toiminta voidaan piilottaa sovelluksen
kayttamalta logiikalta. Kuva 1 on esitetty yksitasoinen tapahtuma, joka koostuu neljasta

erillisestéa operaatiosta.



4 Tapahtuma

ALOITA

Operaatio

Operaatio

Operaatio

Operaatio

VAHVISTA

Kuva 1. Yksitasoinen tapahtuma.

Yksitasoinen tapahtuma saa nimensa siitd, etta yhteen tapahtumaan siséltyy vain yksi
kontrollitaso. Aloita, vahvista ja peruuta kontrollit ovat yhdella ja samalla tasolla, joten
tapahtuma joko vahvistetaan tai perutaan kokonaisuudessaan. Yksitasoinen tapahtuma

ei salli tapahtumien osittaista vahvistamista.

Yksitasoiset tapahtumat ovat rakenteeltaan kaikkein yksinkertaisin ja helppokayttoisin
tapahtumaluokka. Sen ansiosta ne ovatkin kaikkein kaytetyin luokka, etenkin jos asiaa
tarkastellaan toteutuksien maaran avulla. Muut luokat perustuvat yksitasoiseen
tapahtumaluokkaan tuoden siihen laajennuksia, joiden avulla voidaan mallintaa

monimutkaisempia reaalimaailman ongelmia.

Yksitasoisessa tapahtumaluokassa on kuitenkin myods merkittavia rajoituksia. Mikali
yksikin operaatio ep&onnistuu, on sovelluksen joko palattava taaksepéin korjatakseen
epaonnistunut operaatio tai peruttava koko tapahtuma, jolloin kaikki tapahtumassa tehty
tyd menee hukkaan. Ongelma ei ole merkittdva lyhyiden tapahtumien tapauksessa mutta
se korostuu sitd mukaa, kun tapahtumat monimutkaistuvat ja niiden siséltamien
operaatioiden maara kasvaa. Yksi epaonnistunut operaatio ei useinkaan tarkoita sita, etta

tapahtumassa aiemmin tehty tyo olisi ollut turhaa. [Gral1993]



Yksi tapa ongelman ratkaisemiseen on kayttaa jotain kehittyneenpaa tapahtumaluokkaa,
mutta monesti niitd ei ole joko kaytettavissa, tai niiden tuoma etu ei ole riittavan hyva
niiden tuomaan kompleksisuuteen verrattuna. Useissa tapauksissa parempi vaihtoehto
olisi, jos tapahtumaohjelma voisi palata aiempaan vaiheeseen saman tapahtuman sisalla.
Taman ongelman ratkaisemiseksi yksitasoisiin tapahtumiin on lisatty tallennuspisteita,
joiden tarkoituksena on toimia eraanlaisina virstanpylvaina joihin voi helposti palata
mikali siihen ilmenee tarvetta. Tallennuspisteet maaratddn erillisella operaatiolla.
Operaatio palauttaa tapahtumaohjelmalle tunnisteen, jonka avulla se voi palata johonkin
aiemmin tallennettuun tilaan. Kuva 2 esittaa yksitasoisen tapahtuman, jossa on kaytetty
tallennuspisteitd. Tapahtuma on kesken suorituksen palannut tallennuspisteen 2

osoittamaan kohtaan ja jatkanut siitd uudelleen eteenpdin. [Gral993]

/
Tapahtuma
ALOITA
Operaatio
TALLENNA ___tja\!efEUEEiite 1
Operaatio
Operaatio
TALLENNA ___tja\!efEUEEiite 2
Operaatio 4
i Operaatio
Operaatio
Operaatio
PALAA 2
VAHVISTA

Kuva 2. Yksitasoinen tapahtuma ja tallennuspisteet.

Tallennuspisteitd kaytettdessa atomaarisella operaatiolla tarkoitetaan pikemminkin

kahden tallennuspisteen valista osaa kuin koko tapahtumaa. Osat ovat kuitenkin



rakenteellisesti riippuvaisia edeltgjistaan ja koska niiden suoritusjarjestys on maaratty,
ainoastaan viimeinen osa voi vahvistaa koko tapahtuman. Tallennuspisteet voivat olla
myo6s pysyvid eli tapahtuman tila tallennetaan pysyvaan muistiin kuten kiintolevylle.
Tallaisten tallennuspisteiden etu on niiden hyva virheiden sieto, mutta kaytannén
toteutus on usein vaikeaa. Tasté syysta pysyvat tallennuspisteet ovat melko harvinaisia.
[Gral1993]

2.2.2 Ketjutettu tapahtuma

Ketjutettu tapahtumaluokka muistuttaa toiminnaltaan tallennuspisteiden kayttoa,
korvaten tallennuspisteet tapahtuman sisalla tehtéavilla vahvistuksilla. Toisin sanoen
tapahtumaohjelma vahvistaa muutokset, jotka tapahtumassa on siihen mennessa tehty
mutta pysyy silti saman tapahtuman sisdlla ja ennen kaikkea sdilyttdd mahdolliset
tietokantakursorit tai muut resurssikohtaiset tunnisteet itselladn. On tarkeaa, etta
tapahtumaohjelma ei hukkaa aiemmin kasiteltyja resursseja tallaisen kesken tapahtuman
tehdyn vahvistuksen tapahtuessa, silla yleensd tapahtuma jatkaa ainakin osittain
samojen resurssien parissa tyoskentelya. Kesken tapahtuman tehtdvaa vahvistusta varten
on olemassa oma vahvistusoperaatio, joka kertoo jarjestelmalle, ettd samaa tapahtumaa
jatketaan heti vahvistuksen jalkeen. TAmé&n ansiosta jarjestelma osaa pitaa tarvittavat
resurssit varattuina kyseiselle tapahtumalle, eik& paasta toisia tapahtumia muuttamaan
dataa. Tama olisi vaarana, mikali kaytettaisiin erikseen vahvista ja aloita operaatioita.
Kuva 3 esittdd ketjutetun tapahtuman, joka koostuu kolmesta erillisestd osasta.
[Gra1993]
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e 4 /
Tapahtuman osa 1 Tapahtuman osa 2 Tapahtuman osa 3
ALOITA —-)l ALOITA —)l ALOITA
Operaatio Operaatio Operaatio
Operaatio Operaatio Operaatio
Operaatio VAHVISTA OSA Operaatio
Operaatio VAHVISTA
VAHVISTA OSA

Kuva 3. Ketjutettu tapahtuma.

Ketjutettujen tapahtumien haittapuoli on ilmeinen. Samalla kun yksi osa tapahtumaa
vahvistetaan, tapahtumaohjelma luopuu oikeudestaan peruuttaa kyseinen osa
tapahtumaa. Peruutus voidaan tehda vain silla hetkella aktiivisena olevalle tapahtuman
osalle. Ei ole olemassa yksiselitteistd vastausta kysymykseen: Mitd tapahtumaohjelman
pitaisi tehda, jos yksi osa ketjutettua tapahtumaa epaonnistuu? Ketjutetut tapahtumat
ovatkin tavallaan taysin erillisid tapahtumia, jotka jakavat yhteisid resursseja. Tasta
syysta ketjun osat tulisi suunnitella siten, etta niiden valilla olisi mahdollisimman vahan
riippuvuuksia. Talldin yhden osan ep&aonnistuminen ja peruuttaminen ei vaikuta niin

paljon muiden osien tulokseen. [Gral993]

Ketjutetuilla tapahtumilla on myds omat vahvuutensa. Koska tapahtuman sisalla
tehdaan vahvistuksia, tapahtuma voi naiden vahvistusten ansiosta vapauttaa lukot, joita
se ei enaa tarvitse. Tama voi olla erittédin tarked ominaisuus jarjestelmissa, joissa
suorituskyvylla on suuri painoarvo. Ketjutetut tapahtumat eivat mydskaan ole niin
herkkia jarjestelman vikaantumiselle kuin ei-pysyvia tallennuspisteita kayttavat
yksitasoiset tapahtumat, silla jarjestelman vikaantuminen tai kaatuminen aiheuttaa
yleensé automaattisen peruutuksen kaikille kaynnissa oleville tapahtumille. Tavallisista
tallennuspisteista ei ole hyotya tallaisessa tilanteessa, mutta oikein suunniteltu ja
toteutettu ketjutettu tapahtuma voi jatkaa tyt6taan edellisestd vahvistuksesta alkaen.
[Gral993]
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2.2.3 Sisidkkiinen tapahtuma

Myos sisédkkaiset tapahtumat ovat sukua yksitasoisille tapahtumille ja tallennuspisteille,
mutta niiden tapa esittdd usea samaan tapahtumaan kuuluva osa eroaa toisistaan.
Sisakkaiset tapahtumat muodostavat keskenaan hierarkkisen rakenteen, jossa operaatiot

voidaan kohdistaa joko koko tapahtumalle tai vaihtelevalle joukolle alitapahtumia.

Ylimmalla tasolla on paatapahtuma, siséltaen kaiken mik& tapahtumaan kuuluu. Sen alle
on jarjestetty mielivaltainen maara alitapahtumia, alitapahtumien alitapahtumia ja niin
edelleen. Alitapahtumat voivat siis olla joko yksitasoisia tai sisdkkaisia. Yhdessa ne
muodostavat puuta muistuttavan hierarkian, joka kasittda kaikki tapahtumaan kuuluvat
osat. Alitapahtumien muodostama puumainen hierarkia on esitetty kuvassa 4.
Alitapahtumia kasitelladn omina yksil6inaan, eli ne voidaan perua tai vahvistaa. Ne ovat
kuitenkin riippuvaisia itseaan ylemman tason tapahtumasta, eikd niiden vahvistaminen
tule voimaan ennekuin ylempi taso vahvistetaan. Tasta johtuen koko tapahtuma
vahvistetaan vasta sitten, kun paatapahtuma vahvistetaan. Toisaalta tapahtuma nakee
omien alitapahtumiensa tulokset vasta, kun ne vahvistavat muutoksensa. Tasta johtuen
tapahtuma vahvistetaan vasta, kun kaikki sen alitapahtumat on vahvistettu.
Vahvistusjarjestys menee siis puussa alhaalta ylospadin ja lopulta paatapahtuman
vahvistaminen ottaa voimaan kaikki tapahtuman sisélla tehdyt toimenpiteet.
Alitapahtumat toteuttavat kolme ensimmaista neljasta ACID-vaatimuksesta. Viimeisen
toteuttaminen jaa paatapahtuman vastuulle. Tama johtuu siita, ettd minkd tahansa

tapahtuman peruminen peruu samalla kaikki sen alitapahtumat. [Gral993]
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/
Alitapahtuma
/ ALOITA /~
Alitapahtuma
s Operaatio ot
Paatapahtuma ALOITA
ALITAPAHTUMA
ALOITA Operaatio
Operaatio S~
Operaatio VAHVISTA
VAHVISTA
Operaatio
ALITAPAHTUMA
Operaatio 4
Alitapahtuma
ALITAPAHTUMA
ALOITA
Operaatio
Operaatio
VAHVISTA
VAHVISTA

Kuva 4. Sisikkiisen tapahtuman muodostama hierarkia.

Sisakkaiset tapahtumat ovat tehokas tapa hallita sovelluksia, joiden rakenne on suuri ja
monimutkainen. Tietojarjestelmien pilkkomisella pienenpiin osiin (modularization) ja
sisakkaisilla tapahtumilla on keskendan vahva suhde. Hyvin suunnitellut ja oikein
toteutetut ohjelmistomoduulit kasittelevat dataa ainoastaan oman rajapintansa kautta.
Mikali globaaleja muistialueita ei kaytetd, moduulin suorituksen epaonnistuminen ei voi
rikkoa ylemman tason tietorakenteita ja moduulien suorituksen valvominen on helppoa.
Kaytannon sovelluksissa on kuitenkin usein mukana joku resurssi, jota voidaan pitaa
globaalina muuttujana. Usein tdma resurssi on tietokanta, jota useampi kuin yksi
ohjelmistomoduuli voi kasitella. Tall6in moduulien aiheuttamien seurausten
valvominen kay lahes mahdottomaksi ilman tapahtumankasittelya ja sisakkaisia
tapahtumia. [Gral993]

Monitasoiset (multi-level) tapahtumat ovat sisdkkaisten tapahtumien vapaampi muoto.
Monitasoiset tapahtumat sallivat alitapahtumien vahvistamisen ennen ylemmaéan tason
vahvistamista mutta samalla ne olettavat, etté jarjestelmassa on olemassa alitapahtumaa

vastaava kompensoiva tapahtuma. Kompensoivan tapahtuman avulla alitapahtuman
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tulokset voidaan perua, mikali niita ylempi tapahtuma perutaan. Monitasoisilla
tapahtumilla voidaan saavuttaa huomattavasti parempi suorituskyky tietyissa tilanteissa,
silla alitapahtumien vahvistaminen vapauttaa niiden kasittelemat resurssit toisten
tapahtumien kayttoén. Tama asettaa kuitenkin myds vaatimuksia, silla enta jos
tapahtuma T2 tuhoaakin tapahtuman T1 alitapahtuman T1.1 tekemat muutokset ennen
kuin tapahtuma T1 vahvistetaan? Tallainen tilanne rikkoisi selvasti tapahtuman T1
atomaarisyysvaatimusta, eika sita voi taten sallia. Monitasoisia tapahtumia kaytettdessa
tuleekin esille vaatimus kasiteltavan datan rakenteesta. Tavalliset sisakkaiset tapahtumat
eivat aseta mitdan vaatimuksia alitapahtumien toiminnalle ja kasiteltavalle datalle, silla
kaikki tapahtuman kasittelem& data on lukittu kunnes paatapahtuma vahvistetaan.
Monitasoisten tapahtumien kayttd taas vaatii, ettéa alitapahtumat kasittelevat vain ja

ainoastaan tiettya osaa resursseista.

2.3 Rinnakkaiset tapahtumat ja yhtiaikaisuudenhallinta

Eristyneisyys vaatimuksen mukaan tapahtumia tulee voida suorittaa rinnakkain, ilman
ettd tapahtumat hairitsevat toisiaan tai ettda tapahtuman tulee omassa logiikassaan
huomioida rinnakkainen suoritus. Tama vaatimus kohdistuu siis tapahtumankasittelysta
vastaavalla jarjestelmélle. Jarjestelman tulee suorittaa tapahtumia siten, ettd ainoastaan
yksi tapahtuma péésee kerrallaan jarjestelmassa oleville kriittisille alueille (critical
region). Kiriittiseksi alueeksi kutsutaan resurssia, jota ainoastaan yksi tapahtuma voi

kasitella yhtaaikaisesti. [Bac1992]

2.3.1 Kiiittiset alueet ja sarjoitettavuus

Monissa kaytannon sovelluksissa tapahtumat kasittelevét toisistaan riippumatonta dataa
eli jarjestelmassa ei ole kriittisia alueita. Talléin tapahtumia voidaan suorittaa
rinnakkain ilman ongelmia tai erityistoimenpiteitq, esimerkiksi henkilttietoja tai
pankkitileja  kasittelevat tietojarjestelmat voivat ovat tallaisia. Jos jokainen

jarjestelméssa kaytettéava tapahtuma kasittelee eri dataa, niita kaikkia voidaan suorittaa
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yhtaaikaisesti ilman etta ne vaikuttavat toisiinsa. Ongelmia syntyy, mikali useampi kuin

yksi tapahtuma pyrkii kasittelemaan samaa kriittista aluetta.

Tekniikka, jolla varmistetaan, ettd tapahtumat eivat paase yhtdaikaisesti kriittisille
aluille, on nimeltdan sarjoittaminen (serialization). Sarjoittaminen tarkoittaa
tapahtumien suoritusta, jolla on sama vaikutus, kuin tapahtumien perakkaisella
suorittamisella (serial execution). Yksinkertaisin sarjoitettu malli onkin sellainen, jossa
tapahtumat suoritetaan yksi kerrallaan. Kuva 5 esittaa tilanteen, jossa kolme tapahtumaa

A, B ja C suoritetaan perékkéain yksi kerrallaan. [Bac1992]

Kriittiset alueet

v Vv

L
C
>

Kuva 5. Tapahtumien perikkéinen suorittaminen. [Bac1992]

AL

Edella mainittu tapa tulee kuitenkin harvoin kysymykseen, silla jarjestelman
suorituskyky Kkarsii tallaisesta ratkaisusta kohtuuttomasti. Ratkaisu ei mydskaan
skaalaudu prosessorien maaran funktiona, silla mind tahansa ajanhetkella jarjestelmassa
suoritetaan vain yhta tapahtumaa. Tasta johtuen ratkaisu on huono etenkin hajautetuissa
jarjestelmissa, koska kaikki muut jarjestelman osat odottaisivat yhdessa osassa
kaynnissa olevan tapahtuman suoritusta. Taman takia on jarkevaa limittda tapahtuman
siséaltdmat operaatiot siten, ettd yhta kriittista aluetta padsee kasittelemaan kerrallaan
vain yksi operaatio. Operaatioita, jotka eivat kasittele samaa kriittista aluetta, voidaan
suorittaa rinnakkain. Kyseessa on edelleen sarjoitettu tapahtumien suoritus, silla
ristiriitaiset operaatiot suoritetaan toisiinsa nahden yksi kerrallaan. Kuva 6 esittaa,
kuinka tapahtumia voidaan suorittaa sarjoitetusti limittamalla niiden operaatiot

keskenaan. Limitetysta mallista kaytetdan yleisesti termiéa liukuhihna (pipeline).
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Kriittiset alueet

= >
N

Kuva 6. Tapahtumien limitetty suorittaminen.

AL

2.3.2 Resurssien lukitseminen

Yleisin tapa sarjoittamisen toteuttamiseen on resurssien varaaminen eli lukitseminen.

Lukko voi olla tyypiltaan joko luku- tai kirjoituslukko ja niiden toimintaperiaate on
hyvin yksinkertainen. Tapahtuma tai sen operaatio lukitsee aina resurssin, jota se
kasittelee kayttaen tarkoituksesta riippuen joko luku- tai kirjoituslukkoa. Lukulukkoa ei
voida asettaa, mikali toisella tapahtumalla tai operaatiolla on kirjoituslukko kyseiseen
resurssiin. Kirjoituslukon tapauksessa lukittavassa resurssissa ei saa ennestdan olla

kummankaan tyyppisté lukkoa. [Bac1992]

Lukitseminen vaikuttaa negatiivisesti jarjestelman suorituskykyyn mutta on toisaalta
valttamaton mekanismi tapahtumien sarjoittamiselle ja siten eristyneisyys vaatimuksen
toteuttamiselle. Pelkk& resurssien Ilukitseminen ei kuitenkaan valttdmatta takaa
tapahtumien oikeaoppista sarjoittamista. Myos lukkojen vapauttamisen ajoituksella on
tarkea rooli sarjoittamisen tavoittelussa. Esimerkiksi jos kaksi tapahtumaa T1 ja T2

kasittelevat kahta resurssia X ja Y seuraavasti:

T1 lukee resurssia X.
T2 lukee resurssia Y.

T1 kirjoittaa resurssia Y.

w0 N R

T2 kirjoittaa resurssia X.

Merkitddn nyt lukuoperaatiota Ln:lla ja Kkirjoitusoperaatiota Kn:lla, joissa n on

tapahtuman numero. Tall6in operaatiot suoritetaan jarjestyksessa L1(X) L2(Y) K1(Y)
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K2(X). Tapahtumat eivat ole sarjoitettavissa, silla ainoat sarjoitettavat tapahtumaketjut
olisivat T1T2 tai T2T1, eli L1(X) K1(Y) L2(Y) K2(X) tai L2(Y) K2(X) L1(X) K1(Y).

Ongelma aiheutuu siita, ettd tapahtuma T1 vapauttaa lukkonsa resurssissa X ennen
resurssin Y lukitsemista. Ongelman ratkaisuun on olemassa menetelma nimelta
kaksivaihelukitus (two-phase locking). Sen mukaan tapahtuman pitdd lukita kaikki
kasittelemansa resurssit ennen kuin se voi vapauttaa yhtdan niista. [Berl997]

Ensimmainen vaihe koostuu siis lukkojen saamisesta ja toinen niiden vapauttamisesta.

Kaksivaihelukitus auttaa tapahtumien sarjoittamisessa, mutta se aiheuttaa myo6s
ongelman nimeltd ikilukot (deadlock). Ikilukkotilanteessa kaksi tai useampaa
tapahtumaa ajautuu tilaan, jossa ne eivat keskindisista lukituksista johtuen voi edeta
vaan kaikki jaavat odottamaan toistensa lukitsemien resurssien vapautumista. Asken
kasitellyt tapahtumat T1 ja T2 ajautuvat ikilukkoon, silla T1:ll& on lukulukkoa X:aan ja
T2:lla Y:hyn samalla kun T1 pyrkii saamaan kirjoituslukkoa Y:hyn ja T2 vastaavasti
X:aan. Tasta johtuen molemmat odottavat, ettd toinen tapahtuma vapauttaisi niiden
tarvitseman lukon. Kumpikaan tapahtumista ei voi kuitenkaan kaksivaihelukituksen
saannon perusteella vapauttaa vain yhta lukkoaan. Tasta syysta ainoa mahdollisuus
ikilukkotilanteesta selviamiseen on yhden tai useamman ikilukkoon osallistuneen
tapahtuman peruminen, jolloin kaikki niiden hallussaan pitamat lukot vapautetaan.
[Bac1992]

Ikilukkojen ennaltaehkaisyyn on olemassa menetelmid, jotka perustuvat siihen, etta
tapahtumalle ei anneta lukkoa joka johtaisi myhemmin ikilukon syntymiseen.
Tapahtumankasittelyn  yhteydessa tama kuitenkin rajoittaisi  rinnakkaisuutta
merkittavasti, ja tastd syysta silla olisi erittdin huono vaikutus jarjestelman
suorituskykyyn. Tastda johtuen kaytdnnossa kaikki tapahtumankasittelyjarjestelmaét
sallivat ikilukkojen tapahtumisen. Ikilukot voidaan kuitenkin tunnistaa niiden

tapahtuessa, jolloin jarjestelma voi automaattisesti perua tarvittavat tapahtumat.
Ikilukkojen tunnistaminen voidaan tehd& joko tapahtumien suoritusaikaan tai

odotusgraafeihin (wait-for graph) perustuen. [Bac1992] [Ber1997]
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Suoritusaikaan perustuva ikilukkotunnistus paattelee tapahtuman joutuneen ikilukkoon,
mik&li sen suoritus kestaa pidempéaan, kuin suurin sallittu suoritusaika. Sen etuina on
yksinkertainen toteutus, joka toimii helposti myds hajautetuissa ymparistoissa. Toisaalta
on olemassa mahdollisuus, etta jarjestelma peruu tapahtumia, joiden suoritus vain
kestdd normaalia kauemmin ja jotka eivat ole oikeasti ikilukossa. Ongelmaa voidaan
lieventdd kasvattamalla tapahtumien suurinta sallittua suoritusaikaa, mutta se johtaa
toiseen ongelmaan. Mikali tapahtuma ajautuukin ikilukkoon heti suorituksensa alussa,

huomaa jarjestelma sen vasta pitkédn odotusajan kuluttua. [Ber1997]

Odotusgraafeihin perustuva menetelmad pitda ylla suunnattua graafia tapahtumien
valisistd odotussuhteista. Graafin solmut ovat tapahtumia ja kaaret kertovat onko
tapahtuma pysahtynyt odottamaan toisen tapahtuman hallussa olevaa lukkoa. Mikali
graafiin muodostuu silmukka, niin silmukkaan kuuluvat tapahtumat ovat ajautuneet
ikilukkoon. [Ber1997]

2.3.3 Optimistinen yhtdaikaisuudenhallinta

Optimistiset yhtaaikaisuudenhallintamenetelmat perustuvat siihen oletukseen, etta
tapahtumat eivat suurella todenndkdisyydella kasittele samoja kriittisid alueita.
Optimistisilla menetelmilla pyritadn vahentaméaéan reaaliaikaisten jarjestelmien viiveita

ja parantamaan siten niiden suorituskykya ja kaytettavyytta. [Bac1992]

Teknisesti optimistiset yhtdaikaisuudenhallintamenetelmat toimivat siten, etta
muutoksia ei tehdd varsinaiseen resurssiin tapahtuman suorituksen aikana, vaan
tapahtumaa kasitelladn valimuistissa. Kun tapahtuma vahvistetaan, sen muutokset
tarkastetaan ja paatellaan voidaanko tapahtuman suoritusta pitdd sarjoitettavana toisten
yhtad aikaa suoritettavana olleiden ja aiemmin vahvistettujen tapahtumien kanssa. Jos
tapahtuman suorituksen todetaan olleen sarjoitettava tai jonkun muun
eristyneisyysehdon tayttdva, muutokset otetaan kayttbon varsinaisessa resurssissa.
[Bac1992]
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Erona kaksivaihelukituksella saavutettuun sarjoitettavuuteen on se, ettd tapahtumat eivéat
jdd lukkoon odottamaan resurssien vapautumista vaan suorittavat muutoksensa
valittomasti. Mikéli joku toinen tapahtuma on kuitenkin ehtinyt muuttaa samoja
resursseja, tapahtumalle palautetaan vahvistuksen yhteydessa virheilmoitus.
Kaksivaihelukituksen yhteydessa ei vahvistuksen aikaisia virheita voi tapahtua, mutta
tapahtumat saattavat olla lukossa pitkidkin aikoja tai pahimmassa tapauksessa jaada
ikilukkoon. Monet tietokantapalvelimet kayttavatkin  oletuksena optimisista

yhtdaikaisuudenhallintamenetelmaa eristyneisyyden varmistamiseen.

2.3.4 Riippuvuudet ja suoritusjirjestyksen miidriiminen

Yhden tapahtuman sisaltdmét operaatiot suoritetaan yksi kerrallaan maaratyssa
jarjestyksessa, ellei jarjestetystéa ole erikseen jatetty maarittamatta. Jarjestysta ei kannata
maarittdd, mikali operaatioilla ja niiden jarjestyksella ei ole mitddn keskinaista
riippuvuutta. Talldin tapahtumankasittelyjarjestelma voi suorittaa edellda mainitun
kaltaiset operaatiot rinnakkain ilman pelkoa siita, ettd niiden ja siten koko tapahtuman
tulos vaarantuu. Rinnakkaisella suorituksella saavutetaan tehokkuushyétya varsinkin
hajautetuissa-, rinnakkaisissa- tai moniprosessoriymparistoissd. Kuva 7 esittaa
tapahtuman, jossa operaatioiden 2 ja 3 suoritusjarjestysta ei ole maaratty. Talloin
tapahtumankasittelyjarjestelma voi suorittaa ne haluamassaan jarjestyksessa tai vaikka
yhtdaikaisesti. Molemmat on kuitenkin suoritettava operaation 1 jalkeen ja ennen
operaatiota 4. [Bac1992]
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Tapahtuma

ALOITA

Operaatio 1

K ™

Operaatio 2 Operaatio 3

AW

Operaatio 4

Operaatio 5

VAHVISTA

Kuva 7. Tapahtuman siséiset rinnakkaiset operaatiot.

Useamman tapahtuman tapauksessa tilanne ei ole aivan niin yksinkertainen. Aina ei riita
ettd varmistetaan operaatioiden sarjoittaminen kriittisten alueiden suhteen, silla
tapahtumat voivat siséaltaa teknisten riippuvuuksien lisdksi myés loogisia riippuvuuksia.
Kaytetddn esimerkkina tilannetta, jossa tapahtuma T lukee dataa resurssista R. T1
saadaan kuitenkin suorittaa vasta kun tapahtuma T2 on kaynyt kirjoittamassa luettavan
datan resurssiin R. Jos tapahtuman T1 dataa lukeva operaatio suoritetaankin ennen
tapahtuman T2 dataa kirjoittavaa operaatiota, molemmat tapahtumat kylla palauttavat
onnistuneen  lopputuloksen, mutta lopputulos ei ole oikea. Mikali
tapahtumankasittelyjarjestelméa ei tarjoa keinoja tapahtumien valisten riippuvuuksien
kuvaamiseen, ei tapahtumia T1 ja T2 saa antaa kasiteltdvaksi yhtaaikaisesti. Tapahtuma
T1 voidaan suorittaa vasta kun tapahtuma T2 on suoritettu loppuun saakka.
Tapahtumien suoritusjarjestyksen maaraa jarjestelmassa oleva ajastuksesta huolehtiva
komponentti (scheduler). Sen vastuulla on tapahtumien, ja niiden sisaltamien

operaatioiden, suorituksen jakaminen toisille komponenteille. [Bac1992]

Kahden eri tapahtuman valilla voi olla riippuvuuksia joko toisesta toiseen tai
molemmista molempiin. Tapahtumat, joiden operaatioiden valilla on kuvan 8 esittama
suhde, ovat sarjoitettavia. Téallaiset tapahtumat voidaan suorittaa perakkain kuvan 5

osoittamalla tavalla. Tapahtuma T1 sisdltda operaatioita, jotka taytyy suorittaa ennen
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tapahtuman T2 maarattyja operaatioita eli tapahtuma T1 voitaisiin suorittaa

kokonaisuudessaan ennen T2:n suoritusta.

/

T1 T2
ALOITA ALOITA
Operaatio )v Operaatio
Operaatio Operaatio
Operaatio )v Operaatio
Operaatio VAHVISTA

VAHVISTA

Kuva 8. Sarjoitettava tapahtumien suoritus.

Mikali tapahtuman T1 operaatioilla on samanaikaisesti vastaavanlaisia riippuvuuksia
tapahtuman T2 operaatioihin, on tilanne erilainen. Téallaisia tapahtumia ei voi suorittaa
perékkain, silla molempien tapahtumien suorittaminen vaatii osia toisen tapahtuman
suorittamisesta. Tastd syystad tapahtumat eivat myoskaan ole sarjoitettavia. Kuva 9
esittdd tapahtumat T1 ja T2, joiden valilla riippuvuuksia molempiin suuntiin.

Kumpaakaan ei voida suorittaa yksinddn ilman toisen tapahtuman rinnakkaista

suorittamista.
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4 T1 4 T2
ALOITA ALOITA
Operaatio ’v Operaatio
Operaatio Operaatio
Operaatio Operaatio
Operaatio VAHVISTA
VAHVISTA

Kuva 9. Ei-sarjoitettava tapahtumien suoritus.

Tapahtumien ja niiden operaatioiden riippuvuuksia voidaan kuvata sarjoituskaavion
(seridization graph) avulla. Sarjoituskaaviossa solmut ovat tapahtumia ja suunnatut
kaaret solmujen vélissa osoittavat riippuvuutta. Kuva 10 esittda kaksi sarjoituskaaviota.
Kaavion A tapahtumien suoritus voidaan sarjoittaa, silla sarjoituskaavioon ei muodostu
silmukoita. Tapahtumat voitaisiin siis suorittaa yksi kerrallaan jarjestyksessa T1, T2,
T3, T4. Kaavion B tapahtumien suoritusta sen sijaan ei voida sarjoittaa, silla niiden

valille ei voida maarittaa yksikasitteista suoritusjarjestysta. [Bac1992]

T2
"

Kuva 10. Sarjoituskaavio. [Bac1992]

> .
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3 HAJAUTETTUJEN YMPARISTOJEN
TAPAHTUMANKASITTELY

Tahan mennessa tassd tyossa on tarkasteltu l&hinnd yksittaisten tapahtumien
ominaisuuksia ja suorittamista, seka tapahtumien rinnakkaisen suorittamisen tuomia
ongelmia. Tassd kappaleessa laajennetaan katsontakantaa ja kasitellaén
tapahtumankasittelyd hajautetuissa ymparistoissa.

Jarjestelmien hajauttaminen useampaan osaan, eli alijarjestelmaan, on monissa
tapauksissa hyva keino suorituskyvyn lisddmiseksi. Paremman suorituskyvyn
hakeminen onkin vyleisin syy jarjestelmien hajauttamiseen. Kayttajamaarien ja
kasiteltavan tiedon kasvaessa yksittaiset palvelimet eivat endé pysty hoitamaan kaikkea
niihin kohdistuvaa kuormaa. Talloin jarjestelma voidaan jakaa osittain itsendisiin
alijarjestelmiin, jotka kasittelevat tietyn osan koko jarjestelmaan kohdistuvasta tyosta.
Tyon jakaminen voidaan tehdd monien eri kriteerien perusteella. Kayttjat voidaan
esimerkiksi jakaa jarjestelmassa siten, ettda yksi alijarjestelma vastaa tietystd osasta
kayttajia ja hoitaa siten suurimman osan kayttgjan antamista tehtavista. Yksi
alijarjestelma ei kuitenkaan voi hoitaa kaikkea ty6ta, vaan se joutuu joissain tapauksissa
kommunikoimaan my6s toisten alijarjestelmien kanssa. Mikali tdta kommunikaatiota ei
tarvittaisi, voitaisiin pikemminkin puhua taysin erillisistd jarjestelmista kuin

hajautetusta jarjestelmasta.

Suorituskyvyn liséksi hajauttamisella voidaan saavuttaa muitakin etuja. Syité
jarjestelmien pilkkomiseen ja hajauttamiseen voivat olla muun muassa luotettavuus- tai
tietoturvatekijat. Hajauttamisen avulla jarjestelméa voidaan pilkkoa loogisesti sopiviin
alijarjestelmiin esimerkiksi maantieteellisen sijainnin tai asiakkaiden suhteen. TallGin
tietyn asiakkaan resurssit voidaan pitdd yhdessa rajatussa paikassa ja niiden kaytt6a
hajautetun jarjestelman muista osista voidaan sédannostelld. Hajauttamisella voidaan
lisdksi monissa tapauksissa parantaa jarjestelman luotettavuutta, silla yhden

alijarjestelman vikaantuminen ei useinkaan tarkoita koko jarjestelman kaatumista.
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Hyotyjen vastapainoksi hajauttaminen tuo myo6s paljon uusia vaatimuksia ja ongelmia
jarjestelmia hyodyntaville sovelluksille ja niissa suoritettavalle tapahtumankasittelylle.
Mahdollisten ongelmien ratkaiseminen on kuitenkin ensiarvoisen tarkeda, silla
tapahtumankasittelyn merkitys korostuu entisestdan hajautetuissa ymparistdissa.
Perinteinen, paikallisten aliohjelmakutsujen tulosten perusteella toimiva malli ei riitd
takamaan jarjestelmanlaajuisten toimenpiteiden onnistumista. Tietokantojen ja
tapahtumien kanssa pitkaan tyéskennellyt tekniikan tohtori Jim Gray onkin todennut
seuraavasti: Ajatus hajautetuista jdrjestelmistd ilman tapahtumanhallintaa on kuin

vhteisé ilman lakeja. Lakeja ei vilttdmdttd tarvita, mutta erimielisyyksien sattuessa
tarvitaan menetelmi  ongelmien  selvittelyyn”t. [Orf1996] Voidaan sanoa, etta
hajautettujen jarjestelmien tapauksessa tapahtumat eivat ole endd pelkastaan
liketoimintasovellusten tydkalu. Ne ovat pikemminkin suunnittelutapa ja niiden avulla

voidaan taata jarjestelmien oikeaoppinen toiminta.

3.1 Hajautuksen aiheuttamat ongelmat

Hajautetussa jarjestelmassa voidaan suorittaa paikallisia tapahtumia siten, ettei
jarjestelmén hajautus vaikuta tapahtumankasittelyyn millaan tavalla. Talléin puhutaan

paikallisista tapahtumista (local transaction). Paikallinen tapahtuma on yhden osapuolen
ohjaama tapahtuma, joka ké&sittelee ainoastaan yhtd jarjestelman resurssia. Onkin
tarkeda erottaa paikalliset tapahtumat hajautetuista tapahtumista (global transaction,
distributed transaction), joihin voi osallistua monta sovellusta ja jotka yleensa

kasittelevat useaa jarjestelman resurssia. [Bj01991] [Berl997] Kuva 11 esittda

hajautetussa jarjestelméssa suoritettavien paikallisen ja hajautetun tapahtuman eron.

! Kirjoittajan vapaa suomennos alkuperaisestd englanninkielisest tekstista.



24

1
paikallinen tapahtuma

hajautettu tapahtuma

|
I
!
Y

resurssi

v _ |

resurssi

Kuva 11. Paikallinen ja hajautettu tapahtuma.

Hajauttamisella voidaan saavuttaa jarjestelmaan luotettavuutta, silla yhden
alijarjestelman vikaantuminen ei useinkaan kaada koko jarjestelmaa. Hajautettujen
tapahtumien osalta alijarjestelmén tai alijarjestelmien vélisen tiedonsiirtokanavan
vikaantuminen voi kuitenkin olla vakava ongelma, silla yhden alijarjestelméan tai

tiedonsiirtokanavan vikaantuminen voi estaa koko tapahtuman suorituksen. Taméan
lisdksi alijarjestelmien valisen tiedonsiirtokanavan tai itse alijarjestelmien

vikaantuminen kesken tapahtumien suorituksen voi aiheuttaa vakavia ongelmatilanteita.
Tapahtumaa ohjaava ohjelma tai ohjelmat saavat kylla jarjestelmaltd ilmoituksen
tiedonsiirtokanavan vikaantumisesta, mutta ne eivat voi olla varmoja ehdittiinko

tapahtuman operaatiot suorittaa ennen vikaantumista vai ei. Taman takia hajautetut
tapahtumankasittely-ymparistot tarvitsevat myos tehokkaat mekanismit virheista
palautumiseen. Tapahtumalokeja (transaction log) kaytetaan yleisesti niin tapahtumien

tekemien toimenpiteiden seuraamiseen kuin virheista palautumiseen. [Gral993]

Yhtaaikaisuuden hallinta ja ikilukkojen tunnistus vaativat hajautetuissa jarjestelmissa
joitakin erityistoimia. Kaksivaihelukituksen avulla saavutetaan sarjoitettavuus myds
hajautetussa ymparistéssa, mutta lukkojen vapauttamisen ajoitus on teknisesti

vaikeampaa kuin yksittéaisen resurssin tapauksessa. Resurssi saa vapauttaa lukkonsa
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vasta, kun kaikki toiset tapahtumaan osallistuvat resurssit ovat saaneet kaikki tarvittavat
lukkonsa. Lukituksen kontrollointiin voidaan kayttaa erityistd protokollaa tai sitten
lukot voidaan vapauttaa vasta vahvistuksen vyhteydessa. Kaksivaihelukituksen
mahdollisesti aiheuttamien ikilukkojen huomaaminen on my6s hankalampaa
hajautetussa ymparistossa. Odotusgraafeihin perustuva menetelma on teknisesti vaikea
ja raskas toteuttaa, silla jokaisen tapahtumaan osallistuvan alijrjestelman taytyy pitaa
ylla suurta maaraa tietoa tapahtuman tilasta. Tastd syysta hajautetut jarjestelmat

suosivatkin yleensa suoritusaikaan perustuvaa ikilukkotunnistusta. [Bac1992]

Hajautettua tapahtumaa, joka kasittelee tietoa useammassa kuin yhdessa hajautetun
jarjestelmén osassa, sitoo edelleen maaratyt ACID-vaatimukset. Tamé tarkoittaa
kaytannossa sita, etta joko kaikki tapahtumaan liittyvat alijarjestelmat suorittavat
annetut tehtavat onnistuneesti tai sitten yhtdan muutosta ei tehdd yhteenk&an
jarjestelmén osaan. Tama aiheuttaa ongelmia tapahtumankasittelylle, silla mika tahansa
tapahtumaan osallistuva hajautetun jarjestelmédn osa voi epéonnistua omassa
tehtavassaan. Varsinainen ongelma syntyy, jos osa alijarjestelmista on jo ehtinyt
vahvistaa oman osansa tapahtumasta, ennen kuin tapahtumaan kuuluva operaatio
epaonnistuu jossain toisessa alijarjestelmassa. Taméan ongelman ratkaisuun on kehitetty
kaksivaihevahvistumekanismi ja -protokolla (two-phase commit protocol, 2PC).
[Ber1997] [Gral993]

3.2 Kaksivaihevahvistus

Kaksivaihevahvistuksen (two-phase commit) ja kaksivaihevahvistusprotokollan
tavoitteena on varmistaa luotettava tapahtumankasittely hajautetussa ymparistossa, jossa
tapahtuma kasittelee tietoa useissa eri alijarjestelmissa tai jarjestelmékomponenteissa.
Kaksivaihevahvistuksen toimintaperiaate on yksinkertainen. Tapahtuman kulkua ohjaa
tapahtumanvalvoja (transaction manager), joka on tehtavdadn erikoistunut
jarjestelmékomponentti. Se pitaa kirjaa kaynnissa olevista tapahtumista, niiden tilasta ja
resurssinvalvojista (resource manager), joita tapahtuman suorittaminen koskee.

Resurssinvalvoja on komponentti, jonka kautta sen valvomaan resurssiin paasee kasiksi.
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Resurssi voi olla esimerkiksi tietokanta, jono, tiedosto, viesti tai joku muu mahdollisesti
kasiteltdva objekti. Tarkeinta on, ettd resurssinvalvojan avulla kasiteltava resurssi on
kyvykds osallistumaan tapahtumaan. Kaytanndssa tama tarkoittaa sitd, etta resurssi

toteuttaa itsenaisesti ACID-periaatteet. [Ber1997]

Kaikki tapahtumat rekisterdidddn aluksi tapahtumanvalvojalle, joka antaa niille
ainutkertaisen tapahtumatunnuksen (transaction identifier). Jonkun tapahtumaan
kuuluvan osapuolen pitaa lisaksi ilmoittaa tapahtumanvalvojalle aina, kun tapahtuman
kasittelyyn liittyy uusi resurssinvalvoja. Tapahtumanvalvojan taytyy tietdd kaikki
tapahtumaan osallistuvat resurssinvalvojat, silla kun tapahtumankasittelysovellus tahtoo
operaatioiden suorittamisen jalkeen vahvistaa tapahtuman, niin tapahtumanvalvoja
lahettaa tiedon tastad kaikille tapahtumaan osallistuville resurssinvalvojille. Tama on
kaksivaihevahvistuksen ensimmainen vaihe ja tdssd vaiheessa resurssinvalvojien tulee
tallentaa niitd koskeva osa tapahtumasta johonkin pysyvaan muistiin, esimerkiksi
kovalevylle. Kun tapahtuma on  tallennettu resurssinvalvoja  vastaa
tapahtumanvalvojalle, ettd se on valmis vahvistamaan oman osansa tapahtumasta.
Tapahtumanvalvoja odottaa etté kaikki resurssinvalvojat ovat valmiita ja kaskee niita
sitten vahvistamaan tapahtuman. Tama on kaksivaihevahvistuksen toinen vaihe. Kuva

12 esittaa kaksivaihevahvistuksen vaiheet ja niihin liittyvat viestit ja toimenpiteet.

( Tapahtumanvalvoja ' ( Tapahtumanvalvoja '

S Z

S A

Ff 2 EX .
G £ T, & \2
s/ 9 2 \%
g 2

Resurssinvalvoja 2 Resurssinvalvoja 1
- tallentaa - ottaa muutokset
voimaan

S\ f\\)\e n

)

Vah Vis ta
A

g\\})\'e N

Resurssinvalvoja 1
- tallentaa
tapahtuman

Resurssinvalvoja 2
-ottaa muutokset

voimaan

tapahtuman

Vaihe 1 Vaihe 2

Kuva 12. Kaksivaihevahvistusprotokollan toiminta [Ber1997].
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Pysyvdan muistiin tallentamisen tarkoitus on se, ettd vaikka joku resurssinvalvoja
vikaantuisi tai kaatuisi ennen kuin se ehtii vahvistamaan tapahtuman, niin tapahtuman
tiedot eivat paase katoamaan. Resurssinvalvojan tulee vahvistaa tapahtuma kun se
toipuu virheesta ja paasee taas aktiiviseksi. Peruutuksen tapauksessa asia hoituu
samankaltaisesti, tosin hieman yksinkertaisemmin. Tapahtumanvalvoja lahettaa tiedon
peruutuksesta kaikille tapahtumaan osallistuville resurssinvalvojille ja ne peruvat kaikki

omat muutoksensa.

Kaksivaihevahvistus ja siihen kuuluva koordinointityé on varsin raskasta ja
vaarinkaytettyna silla voidaan hukata hajauttamalla saavutettu tehokkuushyoty.
Suorituskykyinen hajautettu jarjestelma tulisikin  suunnitella siten, ettd sen
alijarjestelmat olisivat mahdollisimman itsendisia ja jarjestelmassa suoritettaisiin niin

vahan hajautettuja tapahtumia kuin mahdollista.

3.3 Hajautetut tapahtumankiisittelystandardit ja -arkkitehtuurit

Tapahtumankasittelyn standardointi on paaosin kulkenut toteutuksien viitoittamalla
tielld. Monet standardoidut komponentit tai mekanismit on siis lainattu suoraan tai lahes
suoraan valmiista toteutuksista. Hajautettujen tapahtumien standardointi on keskittynyt
avointen rajapintojen, kommunikointimenetelmien ja kaksivaihevahvistusmekanismien

maarittamiseen.

3.3.1 OSITP

OSI TP -standardin (Open Systems Interconnection) kehitys on aloitettu vuonna 1986.
Standardia alettiin  kehittda, silla tarve kytkeda useiden eri valmistajien
tapahtumanhallintaohjelmistoja (TP monitor) toisiinsa laajempien jarjestelmien
muodostamiseksi oli suuri. IBM, joka tuolloinkin oli suuri ja merkittdva tekija
markkinoilla, oli ratkaissut ongelman omien tuotteidensa tapauksessa SNA-
protokollapinoon (Systems Network Architecture) kuuluvalla LU6.2-protokollalla. Osa

toisistakin valmistajista tuki IBM:n LU6.2-protokollaa, mutta usein valmistajat kayttivat
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omia ratkaisujaan. Taman takia OSI TP -standardia l&hdettiin kehittamaan ja koska IBM
oli yksi johtavista standardin kehittajistd, muistuttaa OSI TP monessa suhteessa hyvin
paljon IBM:n omaa LUG6.2:ta. OSI TP ei siis maaritd mitaan ohjelmointirajapintoja vaan
ainoastaan viestirajapinnan, jonka avulla tapahtumiin osallistuvat komponentit voivat

kommunikoida keskenaan. [Har1991]

OSI TP kuuluu OSl-kerrosmallin seitsemannelle kerrokselle, eli sovelluskerrokselle.
OSlI-mallissa sovelluskerrokset eivat keskustele kesken&én, eikéa sovelluskerrokselle ole
mitdan maaratty palvelua tai toimintoa. Sen sijaan kommunikointi kaydaan
sovelluskerroksella olevien ASE-elementtien (Application Service Element) valilla.
ASE siis siséltdd maaritykset yhdelle palvelulle tai ainakin osalle siita ja sovelluskerros
AE (Application layer Entity) koostuu useista ASE-elementeistd. SAO (Single
Association Object) on taas yhden palvelun vaatima yhdistelma ASE-elementteja. SAO
siséltaa aina yhden tai useamman ASE-elementin ja lisaksi SACF-elementin (Single
Association Control Function), jonka tehtdvana on maarittdd ASE-elementtien valista
yhteisty6ta. Lisaksi yhden SAO:n sisalla aina yksi ASE-elementti toimii ACSE-
elementtind (Association Control Service Element), eli se ohjaa SAO:oon kuuluvien
ASE-elementtien toimintaa. Taman lisaksi sovelluskerrokseen voi kuulua viela MACF-
elementti (Multiple Association Control Function) ja sen tehtavand on ohjata eri
SAO:jen vdlistd yhteistydta ja toimintaa. Kuva 13 esittdd OSl-kerrosmallin

sovelluskerrosta ja sen sisaltamia komponentteja. [Har1991]
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Kuva 13. OSI-kerrosmallin sovelluskerros.

Tapahtumankasittelya hyodyntavéat sovellukset tarvitsevat jokaiseen SAO:oon ainakin
ACSE:n, tapahtumankasittely ASE:n eli TPASE:n ja vahintdan yhden kayttaja-ASE:n.
Lisaksi SAO:ssa voi olla my6s vahvistuksesta, yhtdaikaisuudesta ja virheista
palautumisesta vastaava ASE, joka on maaritetty OSI CCR -standardissa (Commitment,
Concurrency and Recovery). Tapahtumankasittelyjarjestelma kayttdd TPASE-
elementtida luodakseen tapahtumien hallintaan liittyvat viestit. Tallaisia viesteja ovat
esimerkiksi dialogiin tai yhteyksien muodostamiseen liittyvat viestit. Kayttaja-ASE:n

tehtavana on varsinaisten tietoa sisaltavien PDU:iden luominen. [Har1991]

Yhdessa OSI TP ja OSI CCR méaarittavat jarjestelménlaajuiset tapahtumatunnisteet seka
edelld kuvatun kaltaisen kaksivaihevahvistusmekanismin jarjestelmien valille. OSI TP -
standardia voidaankin pitdd kaksivaihevahvistusprotokollan maéaarittavan standardina.
OSI TP -standardi ei kuitenkaan ole koskaan saanut merkittdvaa jalansijaa, eika siihen

perustuvia toteutuksia ole juurikaan olemassa. [Ber1997]
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3.3.2 Open Group ja X/Open DTP

Open Group on kansainvalinen toimittaja- ja teknologiariippumaton yhtyma, jonka
tavoitteena on helpottaa uuden tekniikan kayttoonottoa Kkattavien maaritysten,
standardien ja laadunvarmistus prosessien avulla. Open Group syntyi X/Open:in ja

OSF:n (Open Software Foundation) yhdistyttya yhdeksi organisaatioksi. [Ope2003]

Open Group:in hajautettua tapahtumankasittelya koskevat standardit ovat periytyneet
X/Open yhtyman standardeista, jotka puolestaan ovat lainanneet ideoita niin IBM:n jo
vuonna 1968 esittelemasta CICS-jarjestelmasta (Customer Information and Control
System) kuin BEA Systems:in Tuxedo:sta. CICS oli aikoinaan ensimmainen
jarjestelm@, jossa oli erillinen tapahtumanvalvojakomponentti koordinoimassa
tapahtumien suoritusta. Tassa tyossd Open Group:in hajautettua tapahtumankasittelya
koskevista standardeista kaytetaan nimitystd X/Open DTP (Distributed Transaction
Processing), silla tama nimi on organisaatiomuutoksista huolimatta vakiintunut ja
yleisesti kaytossa. X/Open DTP -standardin uusin versio 3 on julkaistu jo vuonna 1996.
Kyse on siis jo vanhasta ja kypsasta tekniikasta, joka ei ole kokenut muutoksia useaan
vuoteen. Tekniikka on kuitenkin edelleen laajalti kaytdssa ja monet nykyisista
jarjestelmistd tarjoavat X/Open DTP -standardien mukaiset rajapinnat ja

toiminnallisuudet.

X/Open DTP -standardien tarkoituksena on maarittaa tapahtumankasittelyyn tarvittavat
komponentit sek@ rajapinnat niiden valille. Alkuperdisena ideana on ollut, etta
jarjestelméat voivat sisdisesti kayttdd mitd tahansa protokollaa vahvistuksen
toteuttamiseen mutta jarjestelmien valinen kommunikointi toteutettaisiin OSI TP -

protokollan avulla. X/Open DTP:n tarkeimmat standardit ovat:

e TX-standardi maarittaa ohjelmointirajapinnan, jonka avulla
tapahtumankasittelysovellus voi kommunikoida tapahtumanvalvojan kanssa.
Standardi maarittdd siis tapahtumanhallintaan kaytetyt aloita, vahvista ja peru

operaatiot.
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* TxRPC-standardi maarittaa rajapinnan tapahtumankasittelysovelluksen RPC kutsuja
kayttavan yhteysvalvojan vlille.

* XA-standardi maarittdd tapahtumanvalvojan ja paikallisen resurssinvalvojan valisen
rajapinnan. Tama on yleisin ja valmistajien osalta kaikkein tuetuin X/Open DTP -
standardi.

» XA+-standardi laajentaa tavallista XA-standardia maarittamalla rajapinnan
tapahtumanvalvojan ja yhteysvalvojan (communications resource manager) valille.

 XATMIl-standardi maarittdd rajapinnan tapahtumankasittelysovelluksen ja
asiakas/palvelin mallia kayttavan yhteysvalvojan vélille.

* XCPI-P-standardi maarittda rajapinnan tapahtumankasittelysovelluksen ja IBM:n
CICS-jarjestelméan ohjelmointirajapintaa kayttavan yhteysvalvojan vélille.

* STDL-standardi tapahtumien jarjestelmariippumattomalle kuvauskielelle.

Hieman yleistettyna X/Open DTP -standardia voidaan pitaa
tapahtumankasittelyarkkitehtuurina OSI TP -standardissa maaritetylle hajautetulle
kaksivaihevahvistusprotokollalle. [Ber1997] [Ope2002]

Hajautettujen tapahtumien kasittelyyn osallistuu usein useampi kuin yksi sovellus.
Taman takia X/Open DTP -arkkitehtuuriin kuuluu lisdksi erillinen yhteysvalvoja, jonka
tehtavan on tarjota kommunikointikanava ja standardoidut operaatiot sovellusten
valiseen kommunikointiin. Kuva 14 esittdda X/Open DTP -arkkitehtuurin ja siihen

littyvat tarkeimmat komponentit ja niiden valiset rajapinnat.

Tapahtumankasittelysovellus '
TXRPC
XATMI ir(gls_
XCM ¢ TX \

<€ ( Tapahtumanvalvoja h)>
Yhteysvalvoja XA+ XA Resurssinvalvoja

Kuva 14. X/Open hajautettu tapahtumankisittelyarkkitehtuuri. [Ber1997]
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3.3.3 CORBA-tapahtumapalvelu

OMG:n (Object Management Group) CORBA (Common Object Request Broker
Architecture) on eras tunnetuimmista ja yleisimmin kaytdssa olevista hajautetuista
arkkitehtuureista. Se on olio-pohjainen arkkitehtuuri, joka tarjoaa sovelluksille
lapinakyvan hajautuksen ja laajan valikoiman valmiita palveluita. OTS (Object
Transaction Service) on eras CORBA arkkitehtuurin keskeisia palveluita ja sen
tarkoituksena on mahdollistaa tapahtumankasittelyn toteuttaminen hajautettuihin ja olio-
pohjaisiin  sovelluksiin. OTS on my6s mahdollista yhdistaa perinteisiin
tapahtumankasittelyjarjestelmiin, jolloin olio-pohjaisten ja perinteisten jarjestelmien
toisiinsa liittaminen helpottuu merkittavasti. Kaytannéssa litynta perinteisiin

jarjestelmiin n&kyy muun muassa seuraavin tavoin:

» Yksittdinen tapahtuma voi hyddyntaa sekd ORB:n (Object Request Broker)
paalla suoritettavia etta perinteisia sovelluksia ja resursseja.

* OTS:n toteutuksen tulee olla yhteensopiva X/Open-arkkitehtuurin kanssa.

+ Kaytdssa olevia perinteisia ohjelmia ja resurssinvalvojia tulee voida hyédyntaa
olioiden kautta.

* Olioita ja niiden resursseja tulee voida hyddyntdda olemassa olevien
ohjelmistojen ja resurssinvalvojien avulla.

[Sie2000][By1995]

CORBA version 3 mukaisen OTS:n tulee tukea ainakin yksitasoista tapahtumamallia.
Ketjutettua mallia ei tueta, mutta tuki sisakkaiselle mallille on valinnainen. Tasta
johtuen sisékkaisten tapahtumien tuki on valmistajakohtainen ja sen I6ytyminen pitaa
varmistaa tapauskohtaisesti. OTS toteutuksia I6ytyy useilta eri valmistajilta, mutta

kaikkien tulee tayttaa CORBA maarityksen mukaiset vaatimukset.
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Obijektivayla (ORB)

¥

Tapahtumapalvelin

AN

Resurssipalvelin

Q Resurssi

Tapahtuman
kayttaja

Tapahtumapalvelu

Kuva 15. Corba-arkkitehtuurin tapahtumapalvelu.

3.3.4 J2EE-tapahtumapalvelu

Sun Microsystems on maaritellyt kolme erillistd Java-ympéristdd sovelluspalvelimilla

(application server) suoritettavia Java-ohjelmia varten. Nama ymparistot ovat:

* J2ME (The Java 2 Platform, Micro Edition),
» J2SE (The Java 2 Platform, Standard Edition) ja
» J2EE (The Java 2 Platform, Enterprise Edition).

Jokainen ymparistd sisaltaa itsedan pienempien ymparistéjen ominaisuudet, joten J2EE
ymparistd on ndaistd laajin ja sisaltdd myos kaikki J2SE:n ja J2ME:n sisaltamat

maaritykset. J2EE sisaltéa JTA- (Java Transaction API) ja JTS-teknologiat (Java

Transaction Service), joten se on taman tyon kannalta kiinnostavin Java-ymparisto.

[Rom1999]

Java-tapahtumapalvelu on toteutettu jakamalla CORBA-arkkitehtuurista tuttu OTS
kahteen erilliseen osaan. JTS on tarkoitettu jarjestelmatoimittajille ja se maarittaa
rajapinnat ja siirrettdvat oliot, joita tapahtuman- ja resurssinvalvojat kayttavat
kommunikointiin. JTS maarittda siis kuinka tapahtumanvalvoja toteutetaan ja sen avulla

sovelluspalvelinten kehittajat voivat tehda jarjestelmista yhteensopivia, eli tapahtuma
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voi Kkasitella resursseja useilla eri valmistajien sovelluspalvelimilla. Hajautettua
tapahtumaa suorittava JTS-standardin mukainen tapahtumanvalvoja kayttda standardeja
OTS-rajapintoja ja IIOP-protokollaa (Internet Inter ORB Protocol) kommunikoidessaan
toisten tapahtumanvalvojien kanssa. JTS siis toteuttaa sisdisesti myds CORBA-
standardin mukaisen OTS:n. [Rom1999] [Sun2002]

Sovelluskehittdjien ei tarvitse tietdd kuinka JTS toimii, silla heitd varten on tehty
erillinen rajapinta, JTA. JTA koostuu kahdesta erillisesta rajapinnasta, joista toinen on
X/Open XA -—standardia noudattaville resurssinvalvojille ja toinen J2EE:n oma
rajapinta, joka mahdollistaa tapahtumien vaatiman logiikan ohjelmoimisen sovelluksen
lahdekoodiin kayttaen rajapinnan tarjoamia tapahtumanhallintamenetelmia. J2EE-

standardi tukee ainoastaan yksitasoisia tapahtumia. [Rom1999] [Sun2002]

3.3.5 Web Services -tapahtumapalvelu

WWW:ta kaytetdaan kasvavassa maarin myos sovellusten valiseen kommunikointiin ja
jarjestelmien yhdistamiseen. Sovellusten WWW:n kautta kaytettavista rajapinnoista ja
niiden tarjoamista palveluista kaytetdan nimitystd Web Services. Web Services —
tekniikoiden kehittdmista ohjaa W3C (World Wide Web Consortium) ja sen

maarittAmat tyoryhmat, jotka ovat:

* Web Services —arkkitehtuurista vastaava tyoryhma,
» XML-protokollista vastaava tydryhma,
* Web Services —kuvauksista vastaava tyoryhma ja

* Web Services —koreografiasta vastaava tyoryhma.

Tybryhméat koostuvat ympéri maailma olevien yritysten ja organisaatioiden edustajista.
Lahes kaikilla suuremmilla tietotekniikkataloilla on edustusta Web Services -
tyoryhmissa. [W3C2003] Tydryhmien liséksi myos valmistajat kehittavat Web Services
—tekniikoita joko yksin tai yhteistytssa toisten valmistajien kanssa. Nykyiset Web

Services —standardit, kuten WSDL (Web Services Description Language) ja SOAP
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(Simple Object Access Protocol) maarittavat protokollia Web Services —tekniikoiden
yhteistoimintaa varten. IBM, Bea Systems ja Microsoft ovat maaritelleet standardia
Web Services —ympaéristossa tapahtuvalle tapahtumankasittelylle, mutta standardi on

edelleen keskenerainen eika silla ole viela virallista hyvaksyntaa. [Web2002b]

WS-C (Web Services Coordination) ja WS-TX (Web Services Transaction) ovat IBM:n,
Bea System:in ja Microsoft:iin kehitteilla olevia standardeja tapahtumankasittelyn
toteuttamiseksi hajautetussa Web Services -—ymparistossa. WS-C maarittaa
koordinaatiopalvelun, jonka avulla sovellusten valista yhteistoimintaa voidaan hallita.

Koordinaatiopalveluun kuuluu seuraavat osat:

» Aktivointipalvelu, jonka avulla sovellus voi luoda koordinointi-instanssin.
* Rekisterdintipalvelu, jonka avulla sovellukset voivat rekisteroitya koordinointi-
instanssiin.
» Koordinaatiotyypin mukaiset protokollat.
[Web2002a]

WS-TX-standardi maarittdd kaksi koordinaatiotyyppid, atomaéarisen tapahtuman (atomic
transaction) ja liiketoiminta aktiviteetin (business activity) seka niiden tarvitsemat
protokollat. Atomdadarinen tapahtuma on lyhytkestoinen ja kaikki tai ei mitaan -
periaatetta noudattava toiminto. Standardi maarittaa protokollat, joiden avulla nykyiset
tapahtumankasittelyjarjestelmét voivat piilottaa omat valmistajakohtaiset protokollansa.
Tavoitteena on hajautettu jarjestelma, jossa eri valmistajien
tapahtumankasittelyjarjestelmat voivat suorittaa Web Services —palveluiden kayttamia
hajautettuja tapahtumia. [Web2002b]
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4 TAPAHTUMANHALLINTAOHJELMISTOT

Tapahtumanhallintaohjelmistot ovat perinteinen tapa tapahtumankasittelysta
aiheutuvien ongelmien ratkaisuun. Vanhimmat ohjelmistot ovat syntyneet jo 60-luvulla,
mutta ne ovat sdilyttaneet asemansa naihin paiviin saakka.
Tapahtumanhallintaohjelmistot ovat laajalti kaytossa likemaailmassa. Lippujen
varaukset, pankkien rahaliikenne ja tilausten Kka&sittely ovat hyvid esimerkkeja
sovellusalueista, joissa tapahtumanhallintaohjelmistoilla on vankka jalansija. Internetin
my6ta myos erilaiset julkisessa verkossa tapahtuvat, yleensa sahkoiseen kaupankayntiin
littyvat palvelut ovat lisanneet tapahtumanhallintaohjelmistojen tarvetta ja toisaalta
aiheuttaneet niille kehityspaineita uusien tekniikoiden muodossa. Taman johdosta
tapahtumanhallintaohjelmistot ovat, pitkasta iastdan huolimatta, jatkuvasti kehittyneet ja
omaksuneet uusia tekniikoita kuten Java tai XML (eXtended Markup Language).
[Cmul1997] [Berl1997]

Tapahtumanhallintaohjelmiston  tehtavand on luoda, suorittaa ja hallita
tapahtumankasittelysovelluksia sek& auttaa omalta osaltaan ACID-vaatimusten
toteuttamisessa. Tapahtumanhallintaohjelmisto tarjoaa ympaériston, joka mahdollistaa
yksittaisten tapahtumien yhtaaikaisen ja tehokkaan suorittamisen niin pienissa kuin
suurissakin jarjestelmissa. Tapahtumanhallintaohjelmisto ei varsinaisesti suorita
tapahtumia itse, vaan se jakaa tehtavat toisille jarjestelman komponenteille ja siten ohjaa
tapahtumien kulkua. X/Open DTP —mallissa tapahtumanhallintaohjelmistot toimivat
lahinna tapahtumanvalvojan roolissa. Tapahtumanhallintaohjelmistot sisaltavat usein
kuitenkin paljon enemmdan ominaisuuksia, kuin pelkka tapahtumanvalvojana
toimiminen edellyttéisi. [Ber1997] [Orf1996]

Tapahtumanhallintaohjelmiston ehka tarkein ominaisuus on sen kyky sitoa erilliset

tapahtumien kasittelyyn osallistuvat osapuolet yhdeksi kokonaisuudeksi ja etenkin

yhden rajapinnan taakse. Taman ansiosta muun muassa kuormanjako ja mahdollinen
hajautus voidaan peittdd jarjestelmaa kayttavaltd sovellukselta. Komponenttien ja
yksityiskohtien piilottaminen on toisaalta johtanut siihen, etta

tapahtumanhallintaohjelmistot ovat yleensa riippuvaisia jarjestelmasta jossa niita
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kaytetdan. Tastd johtuen tapahtumanhallintaohjelmistot ovat usein laite- tai
kayttojarjestelmavalmistajien  toimittamia.  Suurinta  mahdollista  suorituskykyé
tavoiteltaessa ohjelmistot on usein suunniteltu ja optimoitu vain ja ainoastaan kyseisen

valmistajan tuotteita silmallapitaen. [Ber1997]

4.1 Tapahtumanhallintaohjelmiston rakenne ja toiminta

Tapahtumanhallintaohjelmistot ovat rakenteeltaan kerrosmaisia. Jokaiselle kerrokselle
on maaritetty tietyt tehtdvat ja vastuualueet. Kayttdjan terminaalin kanssa
kommunikoiva komponentti on nimeltaan esityspalvelin (presentation server). Sen
tehtavand on muodostaa jarjestelmdan suuntautuvia pyynt6ja kayttajaltda saamansa
sybtteen perusteella sekd myohemmin esittdd tapahtuman tulokset kayttgjalle.
Seuraavan kerroksen eli tyonohjausjarjestelman (workflow controller) tehtdvana on
toimia tapahtumia ohjaavana ja hallitsevana osapuolena. Tyypillisesti tAman kerrokseen
tehtaviin kuuluu tapahtumien kaynnistaminen ja vahvistaminen seka mahdollinen
reitititys. Kolmannen kerroksen muodostaa tapahtumapalvelin (transaction server), joka
on tyonohjausjarjestelmdn komennossa toimiva ja tapahtumia suorittava ohjelma.
Tapahtumapalvelimena voi toimia esimerkiksi jokin tietokantapalvelin (DBMS), tai
sitten tapahtumanhallintaohjelmisto voi sisaltdd omia tapahtumapalvelimiaan.
Yhteensopivuuden varmistamiseksi tapahtumapalvelimen olisi hyvd kommunikoida
resurssin kanssa jollain yleisesti kaytossa olevalla datankasittelykielella. Ylivoimaisesti
yleisin resurssityyppi on tietokanta, jolloin yleisesti hyvaksytty kommunikointitapa on
esimerkiksi SQL (Structured Query Language).

Tapahtumanhallintaohjelmisto joka sisaltaa esityspalvelimen, tyénohjausjarjestelméan ja
tapahtumapalvelimen on rakenteeltaan kolmikerroksinen. Toinen vaihtoehto on
kaksikerrosmalli, josta tyonohjausjarjestelma on jatetty pois. Taméa malli sopii hyvin
pienille ja yksinkertaisille jarjestelmille, joissa on tyypillisesti vahan kayttajia ja vain
yksi tapahtumapalvelin. Talldin on usein jarkevad toteuttaa suora yhteys

esityspalvelimelta tapahtumapalvelimelle. Kaksikerroksinen
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tapahtumanhallintaohjelmisto ei kuitenkaan skaalaudu kovinkaan hyvin. Mikali

kayttajien ja datan maara kasvaa ja tarvitaan useampia esitys- ja tapahtumapalvelimia,
niin naiden valisten kommunikointiyhteyksien maara kasvaa eksponentiaalisesti. Téhan
ongelmaan tyénohjausjarjestelmat tarjoavat hyvan ratkaisun. Kuva 16 esittaa kolme- ja

kaksikerroksisten tapahtumanhallintaohjelmistojen rakenteen.

[ —] [ —|
— [/ — A
E esityspalvelin E esityspalvelin
[ — ysp [ — ysp
S | P

tyénohjausjarjestelma

tapahtuma
-palvelin

tapahtuma tapahtuma
-palvelin -palvelin

Kuva 16. Kolme- ja kaksikerroksiset tapahtumanhallintaohjelmistot.

Suurissa ja hajautetuissa tapahtumankasittelyjarjestelmissa tyonohjausjarjestelmien ja
esityspalvelinten  sijoittelu  vastaa tehokkuusvaatimukset huomioiden usein
maantieteellista sijoittelua. Tyypillisesti yhden alueen esityspalvelimet ovat yhteydessa
samaan, oman alueensa tyénohjausjarjestelmaan. Talla pyritddn paaasiassa vahentamaar

kommunikoinnin aiheuttamaa turhaa viivetta.

Jarjestelmaan tuleva pyyntd voi aiheuttaa useita erillisia tapahtumia tai tapahtuman,
joka koskee useampaa tapahtumapalvelinta. Tallaisissa tapauksissa on tarkea tietaa
mille tapahtumapalvelimille tapahtuma annetaan suoritettavaksi ja missa jarjestyksessa
tama tehdaan, mikali tapahtuma koskee useampaa palvelinta. Tama hallintaan kaytetaan
tyonkulkuohjaajan sovelluskohtaista osaa, jonka tarkoituksena on ohjata tapahtuman
kulkua jarjestelmassa. Jotkut tapahtumanhallintaohjelmistot kayttavat erillista
ohjelmointikielta tapahtumien kulun kuvaamiseen. Téllaisia kielid ovat muun muassa

TDL (Task Definition Language) ja STDL (Structured Transaction Definition
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Language). Kaikilla tapahtuman kuvaamiseen kaytetyilla kielilla on omat
ominaisuutensa, mutta yksi niitd selvasti erottava tekijd on rinnakkaisen suorituksen
tukeminen. Monet tapahtumat ovat luonteeltaan sellaisia, etta niité voitaisiin suorittaa
yhtdaikaisesti useammalla tapahtumapalvelimella. Tasta huolimatta vain harvat
tapahtumankuvauskielet tukevat sitd. Muita tapoja tapahtumien kulun ohjaamiseen ovat
esimerkiksi dynaamisten kirjastofunktioiden kaytto tai erilliset asetustiedostot
(configuration file). [Ber1997]

Tapahtumanhallintaohjelmistoja verrataan usein tietokantapalvelimiin ja niilla
suoritettaviin, tietokantaproseduureilla toteutettuihin tapahtumiin, Vertaus osuu hyvin
lahelle oikeaa, silla molemmat toteuttavat paapiirteittdin samoja asioita. Molemmissa
asiakas kutsuu jarjestelmaan kuvattuja tapahtumia, joita jarjestelma suorittaa.
Perinteinen tietokantapalvelin ja sitd kayttdva sovellus on kuitenkin selvasti
kaksikerroksinen malli ja siihen patee siis aiemmin kasitellyt kaksikerroksisen mallin
ongelmat. Nama ongelmat voidaan ratkaista tietokantapalvelimissa kaytettavan
tyonohjausjarjestelman avulla, mutta sekaan ei ratkaise kaikkia ongelmia. Eras
vakavimmista ongelmista koskee hajautettuja tapahtumia. Tietokantapalvelimet tukevat
yleensa tiedon hajauttamista useampaan saman valmistajan tietokantaan, mutta enté jos
jarjestelméssad onkin useita eri valmistajien tietokantoja? Tai entapa jos osa
tapahtumassa kasiteltavista resursseista onkin jotain muita resursseja kuten jonoja tai
tiedostoja? Tapahtumanhallintaohjelmistojen etu onkin mahdollisuus hyddyntdd useita

erilaisia ja eri valmistajien resursseja. [Ber1997]

4.2 Kommunikointimallit

Tapahtumanhallintaohjelmiston eri komponenttien taytyy luonnollisesti kommunikoida

keskendan. Kommunikoinnin tarve ja merkitys kasvaa hajautetuissa jarjestelmissa,
mutta usein yhdessakin laitteistossa suoritettava ohjelmisto on jarkevaa pilkkoa
pienempiin ja itsenaisiin osiin. Eri prosessien valisen kommunikoinnin toteuttamiseen

on kolme eri tapaa:
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1. RPC-kutsut (Remote Procedure Call), jotka simuloivat yhden prosessien
sisaisten aliohjelmakutsujen toimintaa.

2. Viestipohjainen l&hestymistapa, eli prosessit vastaanottavat ja lahettavat
toisilleen viesteja.

3. Viestijonot, eli molemmat prosessit kommunikoivat erillisen viestijonon kanssa.

Toinen prosessi laittaa viestinsa jonoon, josta toinen voi sen taas lukea.

Naista malleista kahdesta ensimmaisestd kaytetddn nimitysta  aktiivinen
tapahtumankasittely, eli asiakas ja pyynnon toteuttava palvelin ovat suorassa yhteydessa
toisiinsa ja palvelin toteuttaa asiakkaan komentoja heti kdaskyn saatuaan. Viestijonot
poikkeavat edellisista, silla niissa viestit kulkevat erillisen viestijonon kautta, jolloin
palvelimen ei tarvitse reagoida viestiin valittomasti, silla viesti pysyy tallessa
viestijonossa. Kuten my6hemmin todetaan, tastd ominaisuudesta on hyotyd useissa

tilanteissa.

4.2.1 RPC-kommunikointi

RPC-kutsujen avulla hajautetun ohjelmiston toteutus voi tehokkaasti mallintaa yhden
prosessin sisdistd, aliohjelmakutsuihin perustuvaa kommunikointia. Kaytanndssa
prosessi voi kutsua toisessa prosessissa suoritettavaa aliohjelmaa saaden tuloksen kun
kutsu palaa. RPC-kommunikointimalli on normaalisti synkroninen, eli RPC-kutsun
tehnyt prosessi odottaa kunnes toinen prosessi on suorittanut tehtavan ja palauttanut
tuloksen kutsujalle. RPC-kommunikoinnista on olemassa myds asynkronisia versioita,
mutta ne muistuttavat rakenteeltaan viestipohjaista l&hestymistapaa ja ovatkin yleensa

yhdistelmid molemmista malleista.

RPC:sta on olemassa useita eri versioita. Tapahtumanhallintaohjelmistojen tapauksessa
yleisimmin kaytdossd oleva RPC-mekanismi perustuu OSF DCE -mallin (Open
Software Foundation’s Distributed Computing Environment). Muista yleisesti
kaytetyistd malleista voisi mainita esimerkiksi Sun Microsystems:in ONC RPC -mallin
(Open Network Computing). Myds OMG:n CORBA-arkkitehtuuri siséltdd RPC-malliin
perustuvan viestinnan. [Ber1997] [Blo1992]
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4.2.2 Viestipohjainen kommunikointi

Viestipohjaisessa mallissa kommunikoivat osapuolet lahettelevat toisilleen viesteja.
Molemmat osapuolet voivat itsenaisesti l&ahettdd ja vastaanottaa viestejd, eli kyse on
oikeastaan P2P-viestinnasta (peer-to-peer messaging). Tapahtumankasittelyn
yhteydessa kaytettyyn P2P-viestintddn on maaritelty useita protokollia, joista
yleisimmin kaytetty on todennakoisesti IBM:n SNA-protokollapinoon kuuluva LU6.2-
protokolla. [Ber1997]

P2P-viestintaan osallistuvat osapuolet voivat kommunikoida joko vuoro- (half duplex)
tai kaksisuuntaisesti (full duplex). Vuorosuuntaisessa kommunikoinnissa viestien
l&hetys ja vastaanotto tehd&aan vuorotellen, eli toinen osapuoli on |ahettavassa ja toinen
vastaanottavassa tilassa. Roolit voivat toki vaihtua tilanteen mukaan. Kaksisuuntaisessa
kommunikoinnissa ei ole vastaavanlaisia tiloja, vaan molemmat osapuolet voivat
l&ahettda ja vastaanottaa viestejd samanaikaisesti. OSI TP -protokolla on esimerkki
kaksisuuntaisesta kommunikoinnista, kun taas IBM:n LUG6.2-protokolla kayttaa

vuorosuuntaista mallia.

4.2.3 Viestijonot

Viestijonoilla pyritdan ratkaisemaan yhteyksien katkeamisesta tai prosessien
vikaantumisesta aiheutuvia kommunikointiongelmia. Jos esimerkiksi jarjestelman
kayttajan ja esityspalvelimen valinen yhteys menee poikki tai palvelin vikaantuu, niin
kayttaja joutuu pyynnon lahettamiseksi odottamaan yhteyden palautumista. Tai
vaihtoehtoisesti jos yhteys, asiakas tai palvelin vikaantuu vastausta lahetettaessa, niin
pahimmassa tapauksessa koko palvelimen lahettdma vastausviesti katoaa. Viestijonojen
avulla ongelma on ratkaistavissa, silla viestien lahettamisen ja vastaanottamisen vélilla
ei ole suoraa riippuvuutta. Viestijonoista voi olla suurta apua myoés kuormanjaon (load
balancing) toteuttamiseen, silla usea eri palvelin voi itsendisesti poimia asiakkaiden

jattdmia pyyntdja viestijonosta. [Ber1997]
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Viestijono, jonka kautta viestit kulkevat, on osa tapahtumankasittelyprosessia ja siten
sen kautta kulkevat operaatiot taytyy saada pysyviksi tai peruutetuiksi riippuen
tapahtuman lopputuloksesta. Viestijono on usein toteutukseltaan sellainen, etta jonossa
olevat viestit tallennetaan tai voidaan tallentaa johonkin pysyvaan muistiin, esimerkiksi
kiintolevylle. Talla pyritdan valttdmaan viestien katoamista jarjestelman vikatilanteissa.
Monet viestijonot mahdollistavat liséksi viestikohtaiset maaritykset siitd, etta
tallennetaanko ne siirron aikana pysyvaan muistiin vai tyomuistiin. Viestijono-
ohjelmistoja on saatavana kaupallisina tuotteina useilta eri valmistajilta. Esimerkkeina
voidaan mainita IBM:n MQSeries, Sonic Software:n SonicMQ, Bea Systems:in

MessageQ ja MSMQ (Microsoft Message Queuing).

4.3 Kaupalliset tapahtumanhallintaohjelmistot

Markkinoilla on useita tapahtumanhallintaohjelmistoja useilta eri valmistajilta.
Ohjelmistot voivat olla yleiskayttoisia tai sitten ne on suunniteltu ainoastaan tiettya
tarvetta ja arkkitehtuuria varten. Oikean tuotteen valinta perustuukin l&hinna
kayttoétarpeen ja ympariston sanelemien vaatimusten mukaan. Seuraavissa kappaleissa
esitellaan joitakin tapahtumien Kkasittelyyn tarkoitettuja ohjelmistoja ja niiden

ominaisuuksia.

4.3.1 IBM:n tuotteet

IBM on jo kauan aikaa ollut johtava tapahtumanhallintaohjelmistojen ja —jarjestelmien
toimittaja. IBM:Ita 16ytyy useita erilaisia tuotteita, jotka on tarkoitettu eri tyyppisten ja

kokoisten ongelmien ratkaisuun.

IBM:n CICS tuli markkinoille jo vuonna 1968. Se oli tulleessaan eras ensimmaisista
tapahtumankasittelypalveluita tarjoavista jarjestelmistd ja se on edelleen yksi
yleisimmin kaytetyistd. CICS:n kehityksen taustalla oli tietojarjestelmien

monimutkaistuminen ja sita kautta tarve kasitelld interaktiivisia tapahtumia luotettavasti

ja tehokkaasti.
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CICS edusti aunperin suuren laskentatehon omaavilla palvelinkoneilla, el
keskustietokoneilla (mainframe), suoritettavaa tapahtumanhallintachjelmistoa, mutta
nykyisin kehitys ja erilaiset vaatimukset ovat jakaneet CICS-jarjestelman useisiin osiin.
IBM:n palvelinkoneille tarkoitettu jarjestelmé& suoritetaan yhdessa kayttojarjestelman
prosessissa ja se toteuttaa itse omat sisdiset palvelunsa kayttden muun muassa
kayttojarjestelman saikeitd (thread) niiden toteutukseen. Huolimatta siita, ettd CICS-
jarjestelmd on suunnittelunsa puolesta helposti siirrettdva (portable), on sen jareisiin
palvelinkoneisiin tarkoitettu versio saatavilla vain IBM:n omille laitteistoille ja
kayttojarjestelmille. Tata dokumenttia kirjoitettaessa uusin CICS:n versio on saatavilla
IBM:n z/OS, 0OS/390 ja VSE/ESA kayttojarjestelmille. Muihin CICS:n versioihin
palataan myohemmin TXSeries-jarjestelman yhteydessa. [Ilbm2003a] [Gral1993]

Keskustietokoneille tarkoitettua CICS-jarjestelmaa kaytetddn usein hajautetussa tilassa,
jolloin yksi CICS-prosessi hoitaa tietyn osan jarjestelmédn resursseista ja kayttajista.
Hajautus voidaan toteuttaa joko yhden tietokoneen sisalla jakamalla jarjestelma useaksi
prosessiksi tai hajauttamalla prosessit useille eri tietokoneille. Yhden koneen sisélla
CICS-jarjestelméat voivat keskustella kayttaen kayttojarjestelmén jaettuun muistiin

perustuvaa viestinvalitystd. Tama on huomattavasti lahi- tai alueverkkoja tehokkaampi
ratkaisu. Mikali hajautus kuitenkin toteutetaan usean tietokoneen vélille, kaytetaan

jarjestelman osien valiseen kommunikointiin IBM:n omaa LU6.2-protokollaa.

IBM:n IMS (Information Management System) on yhdistelma tietokantapalvelinta ja
tapahtumanhallintaohjelmistoa. My6s IMS:n juuret ulottuvat kauas historiaan silla sen
kehittdaminen on saanut alkunsa jo 60-luvulla. My6és IMS on perinteisesti ollut
keskustietokoneilla suoritettava jarjestelma, jossa “suuren laskentakapasiteetin
keskustietokone palvelee jopa tuhansia sovelluksia ympéari maailman”. [Gral993] IMS

on eras yleisimmista tapahtumankasittelyjarjestelmista.

IMS perustuu viestijonojen avulla toteutettuun kommunikointiin ja se on tiukasti
integroitu IBM:n omiin kayttojarjestelmiin ja siten myos laitteisiin. IMS, toisin kuin

CICS, kayttdd hyvakseen kayttojarjestelman tarjoamia resursseja ja palveluita, eika



korvaa niita omilla ratkaisuillaan kuten CICS tekee. Tasta johtuen IMS jarjestelma on
tiukemmin  sidoksissa  kayttojarjestelmaan, joten sen siirtAminen toiselle
kayttojarjestelmalle on vaikeaa. Vaikka IMS sisdltdd oman tietokantapalvelimensa,
tarjpaa se mahdollisuuden myds ulkoisten tietokantojen ja resurssien kayttoon.
[Ibm2003b]

IBM Encina on alunperin kehitetty Carnegie Mellon:in yliopistossa kokeelliseksi

tapahtumanhallintaohjelmistoksi. Sen kehitysta sponsoroi IBM, jonka tytaryhtio
Transarc aloitti jarjestelm&n markkinoimisen vuonna 1991. Nykyisin Encina:aa
markkinoidaan kuitenkin osana IBM:n TXSeries tuotetta. Encina:n rakenne ja toiminta
perustuu OSF DCE —malliin, joten Encina kayttaakin kommunikointiin DCE —mallissa

maariteltyja RPC-mekanismeja. [Ber1997]

IBM TXSeries edustaa IBM:n uudempaa tuotesukupolvea. Se on IBM:n aluevaltaus
omien kayttojarjestelmiensa ulkopuolisille markkinoille ja se siséltda itse asiassa kaksi
erillistda  tapahtumanhallintaohjelmistoa. = TXSeries-ohjelmistoon on sisallytetty
mukautetut versiot sekd CICS- ettd Encina-tapahtumanhallintaohjelmistoista. Lisaksi
TXSeries sisdltéa Ilukuisan maaran muita IBM:n myds erikseen myytavia
komponentteja, kuten MQSeries viestijono-ohjelmiston. TXSeries-jarjestelméssa on

tuki useille eri kayttojarjestelmille ja tuettujen jarjestelmien listalla ovat muun muassa:

* Microsoft Windows NT ,
* Microsoft Windows 2000,
* Sun Solaris seka

« HP-UX.

TXSeries on yhdistettavissa perinteisiin  CICS- ja Encina-jarjestelmiin, joten

yhteensopivuus olemassa olevien ratkaisujen kanssa on taattu. [lbm2003c] [Ric1997]

IBM TPF (Transaction Processing Facility) on tapahtumankasittelyyn kehitetty
kayttojarjestelma, joka on tarkoitettu aarimmaisen raskaiden tapahtumankasittely-

ymparistbjen  kayttoon. Kayttojarjestelmd toimii ainoastaan IBM:n omilla
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palvelinkoneilla ja prosessoreilla ja suuri osa jarjestelmasta on kirjoitettu konekielella

suurimman mahdollisen suorituskyvyn saavuttamiseksi.

4.3.2 BEA Tuxedo

BEA Systems:in Tuxedo on tapahtumanhallintaohjelmisto, joka on alunpitden
suunniteltu toimimaan hajautetusti useilla itsenéisilla UNIX-koneilla. Tuxedon, kuten
myo6s UNIX-kayttojarjestelman, juuret ovat AT&T:n laboratorioissa ja nykyaan sen
kehittamisestda ja markkinoinnista vastaa BEA Systems. Ensimmainen kaupallinen

Tuxedo:n versio esiteltiin vuonna 1983. [Gral993]

Tuxedo on IBM:n IMS:in kaltaisesti jakautunut kahteen eri osaan. System/T sisaltaa
hallintarajapinnan ja tapahtumien ja yhteyksien hallintaan osallistuvat komponentit.

System/D on puolestaan SQL-tietokantajarjestelma, joka peruskokoonpanossa toimii
System/T:n resurssina. Jarjestelméat ovat kuitenkin itsendisia ja System/T:t& voidaan
kayttad myos toisten valmistajien tietokantaratkaisujen kanssa. Vastaavasti System/D
toimii minka tahansa X/Open XA -protokollaa tukevan tapahtumavalvojan kanssa.

[Ber1997]

4.4 Yhteenveto

Jarjestelmien hajauttaminen pienempiin osiin ja toisaalta erilaisten jarjestelmien
toisiinsa yhdistaminen ovat nostaneet esiin vaatimuksen avoimista, hajautettua
tapahtumankasittelya kasittelevista, standardeista. Taméan taustalla ovat ongelmat, joita
aiheutuu kun tapahtumat ulottuvat useisiin eri jarjestelmiin. Tapahtumien tulee
hajautetussakin jarjestelmassa noudattaa ACID-vaatimuksia. Niiden saavuttamiseksi

joudutaan kayttamaan joitain erityismenetelmia kuten kaksivaihevahvistusta.

Hajautettu tapahtumankasittely on laaja aihealue ja se sisaltéda lukuisan maaran erilaisia
standardeja ja ldhes standardeiksi muodostuneita tuotteita ja tekniikoita. IBM:n

tuotteiden merkitysta ei voi vahatella tapahtumankasittelyjarjestelmien kehityksesta
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puhuttaessa ja nama tuotteet ovat osaltaan olleet vaikuttamassa my6s avointen
standardien kehitykseen. OSI TP ja X/Open DTP —standardit maarittavat hajautetussa
tapahtumankasittelyssa valttamattoman kaksivaihevahvistusmekanismin ja siihen
tarvittavat komponentit ja rajapinnat. OSI TP —standardi on kuitenkin jaanyt teorian
tasolle, eikd siihen perustuvia toteutuksia ole merkittavassa maarin olemassa.
Kaytannossa IBM:n LUG6.2-protokolla on saanut lahes standardin aseman
tapahtumanhallintaohjelmistojen vélisessa kommunikoinnissa. X/Open DTP -
standardiperheeseen kuuluvaa XA-standardia voidaan pitda taman tyon kannalta
merkityksellisimpand avoimena hajautettua tapahtumanké&sittelyd  koskevana
standardina, silla sen avulla resurssinvalvoja ja tapahtumanvalvoja voivat

kommunikoida kesken&dan kaksivaihevahvistuksen saavuttamiseksi.

Uudemmat oliopohjaiset arkkitehtuurit, kuten CORBA ja J2EE, sisaltavat kattavat

maaritykset my0s hajautettuun tapahtumankasittelyyn. J2EE-standardin
tapahtumankasittely on periytynyt suoraan CORBA:n OTS-standardista, joten ne ovat
pohjimmiltaan  yhteensopivia  keskenddn. Hajautettujen tapahtumaohjelmien
kehittaminen CORBA- ja J2EE-ymparistoihin onkin suhteellisen yksinkertaista, silla

sovelluspalvelimet tarjoavat standardien ansiosta valmiit mekanismit ja luokat
tapahtumien kontrollointiin. Web Services —tapahtumankasittelystandardit ovat tata
tyota kirjoitettaessa viela keskenerdisid, joten niiden toimivuudesta ja toteutuksien

maarasta on vaikea sanoa viela mitaan.

Seuraavaksi tydssa tutustutaan Intellitel ONE —jarjestelmaan ja varsinkin sen tietokanta-
arkkitehtuuriin, seka pohditaan kuinka siihen voitaisiin lisata tuki paikallisia ja
hajautettuja tapahtumia kayttaville sovelluksille. Ratkaisun olisi hyva olla
mahdollisimman yhteensopiva olemassa olevien standardien ja tuotteiden kanssa, silla
yhtend tavoitteena on helpottaa Intellitel ONE -—jarjestelman yhdistamista toisten

valmistajien jarjestelmiin ja mahdollistaa niissa suoritettavat hajautetut tapahtumat.
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S INTELLITEL ONE

Intellitel ONE perustuu NIM-malliin (Network Intelligent Middleware) ja se toteuttaa
mallissa maaritetyt toiminnallisuudet ja rajapinnat. Intellitel Qhiffoaa ympariston ja
tyokalut sovellusten kehittdmiseen, prosessien hallintaan ja laskutukseen. Intellitel ONE
jarjestelméa voi toimia joko yksittaisessa (single) tai kahdennetussa (double) tilassa.
Kahdennus toimii aina siten, etta toinen puoli jarjestelmésta on aktiivisessa (active) ja
toinen passiivisessa (passive) tilassa. Puolenvaihto tapahtuu automaattisesti, mikali
aktiivisen puolen jarjestelma vikaantuu riittdvan vakavasti esimerkiksi rautavian vuoksi.
Talléin passiivinen puoli muutetaan aktiiviseksi ja se ottaa liikenteen hoitaakseen.
Puolenvainto voidaan myds kaynnistdd manuaalisesti prosessienhallintajarjestelman
kautta esimerkiksi aktiivisen puolen huoltotoimenpiteiden vuoksi. Intellitel ONE -
ohjelmisto ei toistaiseksi tue kahdennusta, jossa molemmat puolet olisivat yhtaaikaisesti

aktiivisia (active-active). [Int1998b]

5.1 CVOPS

Intellitel ONE perustuu alunperin VTT:n kehittdm&&n ja nykyisin Celtius Oy:n

yllapitamaan tietoliikenneohjelmistojen suunnittelu- ja toteutusymparistéon CVOPS:iin.
CVOPS on C tai C++ kielinen kehitysymparistd ja se perustuu OSI-kerrosmalliin.
CVOPS tarjoaa tydkaluja ja funktiokirjastoja protokollien suunnitteluun, toteutukseen,

testaamiseen ja simulointiin. [Cel2003b]

CVOPS-ohjelma koostuu virtuaalitehtavista, eli VTASK:eista (Virtual Task) ja niitd on
yhdessd ohjelmassa aina vahintddn yksi. VTASK:it edustavat OSI-kerrosmallin
kerroksia ja ne kommunikoivat toistensa kanssa CVOPS-rajapintojen avulla. VTASK
siséltdd muun muassa tila-automaatin, rajapinnat toisiin VTASK:eihin ja mahdollisesti
yhteys-VTASK:eja (Connection Virtual Task), joita kaytetddn jonkun itsendisen
kokonaisuuden kuvaamisen varsinaisen VTASK:in sisélla. Yhteys-VTASK:eja voidaan
kayttaa esimerkiksi usean yhtaaikaisen verkkoyhteyden kuvaamiseen, jolloin yhdella
yhteys-VTASK:illa kuvataan yhden verkkoyhteyden tilaa. [Cel2003a] [VTT1999]
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5.2 Intellitel ONE prosessienhallinta

Intellitel ONE sisdltdéa prosessienhallintajarjestelman, jonka tehtdvana on
jarjestelmékomponenttien kaynnistaminen, sulkeminen sekd& niiden toiminnan
seuraaminen. Prosessienhallintajarjestelma koostuu kahdesta komponentista. Intellitel
ONE Watchdog on varsinainen jarjestelmanvalvojakomponentti, joka tarkkailee
prosessien tilaa Wdclient-komponentin avulla. Wdclient on komponentti, jonka kautta

muut Intellitel ONE -prosessit ovat yhteydessa varsinaiseen jarjestelmanvalvojaan.

Jarjestelmaa kaynnistettaessa Watchdog on vastuussa muiden jarjestelmakomponenttien
kaynnistamisestd. Kaynnistettavat prosessit se lukee jarjestelmén asetustiedostosta.
Kaynnistymisen jalkeen jarjestelmakomponentit muodostavat yhteyden Watchdog:iin
Wdclient-komponentin avulla. Wdclient muodostaa TCP/IP-yhteyden (Transmission
Control Protocol / Internet Protocol) itsensa ja Watchdog-komponentin vélille.
Jarjestelmakomponentti kommunikoi Wdclient:in kanssa sisdista CVOPS-rajapintaa

kayttaen. Kuva 17 esittdd prosessienhallintaan osallistuvat komponentit.

é 4
Jarjestelméa- Jarjestelma-
komponentti komponentti
| A | A
* Wdclient I * Wdclient I

TCP/IP

‘ | Intellitel ONE

Watchdog

TCP/IP

Kuva 17. Intellitel ONE prosessienhallinta.
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Jarjestelman toimiessa Watchdog:in tehtavana on tarkkailla komponenttien toimintaa ja
tilaa ja tarpeen vaatiessa kaynnistaa jumiutuneet tai kaatuneet prosessit uudelleen.

Prosessien tilan tarkkailuun on padasiassa kaksi eri menetelmaa:

* Watchdog:in ja Wdclient:in valisen TCP/IP-yhteyden tarkkailu.
* Viestipohjainen mekanismi (heartbeat), eli Wdclient lahettaa Watchdog:ille

tasaisin valiajoin viestia merkiksi siitd, etté prosessi on toimivassa tilassa.

Erilaisilla tarkkailumenetelmilla pyritdédn huomaamaan erilaiset vikatilanteet. Mikali

TCP/IP-yhteys katkeaa, niin on selvaa, ettei viestipohjaista tarkkailuakaan voida enda
suorittaa. Talldin Watchdog olettaa ettd prosessi on kaatunut ja pyrkii kdynnistamaan
sen uudelleen. Pelkkd TCP/IP yhteyden tarkkailu ei kuitenkaan riita, silla prosessi voi
ajautua ikisilmukkaan tai muuhun ikuiseen lukkotilanteeseen vaikka yhteys olisikin

kunnossa. Talloin se ei luonnollisestikaan pysty lahettamaan tarvittavia viesteja
Watchdog:ille, joten Watchdog olettaa prosessin jumiutuneen ja kaynnistaa sen

uudelleen.

5.3 Intellitel ONE tietokanta-arkkitehtuuri

Intellitel ONE sisaltdd tietokantariippumattoman ja luotettavan tietokanta-
arkkitehtuurin, jonka kautta yhteydet tietokantaresursseihin hoidetaan. Arkkitehtuurin
etuna on tietokannasta rippumaton ja yhtenainen ohjelmointirajapinta, jonka ansiosta
jarjestelméan kehitetyt sovellukset voivat toimia milla tahansa Intellitel ONE:n

tukemalla tietokantaratkaisulla ilman erillisid muutos- tai sovitustoita.

Intellitel ONE:n tukema aktiivinen/passiivinen kahdennus nékyy tietokanta-
arkkitehtuurissa siten, ettéd sovelluksen kasittelema data tallennetaan automaattisesti
myo6s passiivisen puolen tietokantaan. Kaytanndssa datavirran kahdennus on toteutettu
Scheduler-komponentissa. Aktiivisen puolen Scheduler l&ahettda saamansa datan myos
passiivisen puolen Schedulerille. Jos aktiivinen puoli vikaantuu, passiivinen voi ottaa

ohjat kasiinséd ja sen tietokanta on valmiiksi yhtendisessa tilassa. Kuva 18 esittda
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Intellitel ONE:n  kahdennetun tietokanta-arkkitehtuurin  yksinkertaisimmassa
muodossaan. Sovellus on yhteydessa aktiivisen puolen Scheduler-komponenttiin, joka
kahdentaa datavirran jarjestelmén passiiviselle puolelle. Jarjestelman passiivinen puoli

on erotettu kuvassa katkoviivalla.

sovellus
ICODI API

\J
ICODI

Scheduler Tietokanta

passiivinen

Scheduler Tietokanta

e o o o e e e e = = = = ]

Kuva 18. Intellitel ONE kahdennettu tietokanta-arkkitehtuuri.

5.3.1 ICODI

ICODI  (Intellitel Communications Database Interface) on  kokoelma
tietokantayhteyksiin kaytettyja komponentteja ja se sisaltda 1ICODI FE:n (frontend),
ICODI BE:n (backend), ohjelmointirajapinnan eli ICODI API:n (Application
Programming Interface), kodekit ja ICODI-sanomien siirtoon tarvittavat protokollat.
Niiden suunnittelussa ja toteutuksessa on pyritty yksinkertaisuuteen, tehokkuuteen ja
joustavuuteen. ICODI on suunniteltu kaytettavaksi relaatiotietokannan kanssa ja
relaatiomalli nakyy ICODI:n kautta myos sita kayttavalle sovellukselle. ICODI siis

kuvaa relaatiomallisen tiedon ja operaatiot omissa operaatioissaan.



51

ICODI BE on ICODI-arkkitehtuurin tietokantariippuvainen osa. Se on C-kielella

toteutettu funktiokirjasto, jonka tarkoituksena on piilottaa tietokannan oma rajapinta
ICODI FE:lta. Tietokantarajapinta voi olla esimerkiksi Oraclen OCI (Oracle Call

Interface). ICODI FE on siis tietokantaa kayttavalle sovellukselle nakyva osa. ICODI
FE:n kautta suoritettaville tehdaan automaattinen vahvistus, eli mikali operaation
suoritus onnistui, vahvistaa ICODI FE operaation automaattisesti. Kuva 19 esittda
ICODI FE ja BE -komponenttien sijainnin sovelluksessa, joka kayttda suoraa

tietokantayhteytta ICODI-kerroksen l&pi.

/
Sovellusohjelma
(DB agent)
ICODI FE API | A
ICODIFE Tietokanta
DB API ICODI BE
Tietokantayhteys

Kuva 19. ICODI FE ja BE komponentit.

Varsinaiset palvelusovellukset eivat kayta suoraan ICODI FE:n APl:a. Se on tarkoitettu
jarjestelmén sisdisten komponenttien kayttoon. Palvelusovellukset kayttavat Intellitel
ONE tietokantaa ICODI API:n kautta. ICODI API on C-kielinen funktiokirjasto, joka
tarjoaa valmiit rutiinit 1CODI-operaatioiden muodostamiseen, lahettamiseen ja
vastausten kasittelyyn. ICODI APl muodostaa kayttajasovellukselta saamansa syotteen
perusteella ICODI-tietorakenteen, josta muodostetaan ICODI-kodekin avulla
varsinainen ICODI-sanoma eli ICODI PDU. ICODI-protokollan tarkoituksena on
kommunikoida suoraan varsinaisen, esimerkiksi tietokannassa sijaitsevan,
tietorakenteen kanssa. ICODI PDU ei siis sisalla siirtoon tai reititykseen liittyvia tietoja.
[Int1998a]



52

ICODU PDU:n siirtoon kaytetaan erillistd ICODI Wrapper kuljetusprotokollaa. Se
kaarii ICODI PDU:n sisdénsa ja lisaa lahetettdvaan dataan omat tietonsa, joita voidaan
kayttaa esimerkiksi reititykseen. Kuva 20 esittaa ICODI-sanoman muodostuksessa ja

lahetyksessa tarvittavat vaiheet ja tekijat.

( Sovellus '

4 A

ICODI API

ICODI-tietorakenne

ICODI-kodekki

koodaa

ICODI PDU

ICODI Wrapper

kaarii

ICODI Wrapper PDU
ICODI wrapperin data ICODI PDU

lahetetaan

Kuva 20. ICODI-sanoman muodostus ja lihetys.

5.3.2 Tietokanta-agentti

Tietokanta-agentti (DB agent) on komponentti, joka hoitaa yhteyden ja operaatiot
varsinaisen tietokannan kanssa. Sen rakenne on kolmikerroksinen, varsinainen logiikka
on toteutettu CVOPS tyOkalun avulla, mutta tietokantariippumattomuuden
toteuttamiseksi se kayttaa ICODI FE ja ICODI BE -kerroksia oman logiikkansa ja

varsinaisen tietokanta-ajurin valissa.
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Tietokanta-agentin toimintaperiaate on hyvin yksinkertainen. Se vastaanottaa |CODI-
protokollalla kuvattuja ja ICODI Wrapper -protokollan avulla siirrettyja operaatioita,
suorittaa ne tietokantaan ja lahettda vastauksen. Tietokantaoperaatiot suoritetaan
synkronisesti, eli tietokanta-agentti jaa odottamaan tietokantaoperaation suoritusta.
Tietokanta-agentti suorittaa operaatiot siis yksi kerrallaan, se on valmis suorittamaan

uuden operaation vasta kun se on lahettanyt vastauksen edelliseen.

Synkronisesta operaatioiden suorituksesta aiheutuu kuitenkin ongelmia Intellitel ONE
prosessienhallinnalle. Viestipohjaiseen prosessien tilan tarkkailuun kuuluu, ettd prosessi
l[&hettaa maaraajoin viestin Watchdog-komponentille. Jos prosessi on jumissa odottaen
tietokantakutsun palaamista, ei se luonnollisestikaan voi lahettda tarvittavaa viestia.
Tasta johtuen suuret operaatiot, joiden suoritus kestda kauan, ovat ongelma jarjestelman

prosessienhallinnalle.

Ongelman ratkaisuun on kehitetty erillinen prosessienhallinnallinen viesti, jonka avulla
tietokanta-agentti voi kertoa Watchdog-komponentille suorittavansa synkronista
tietokantaoperaatiota, eika siten voi lahettaa tarkkailuviestia. Viestissa prosessi kertoo

arvion siitd, kuinka kauan operaation suoritus kestaa.

5.3.3 Intellitel ONE scheduler

Paremman suorituskyvyn saavuttamiseksi jarjestelmassa voi olla useampia tietokanta-
agentteja, jotka suorittavan tietokantaoperaatioita rinnakkain. Usean tietokanta-agentin
kayttd kuitenkin vaatii tahon, joka jakaa tehtavat tietokanta-agenttien kesken. Intellitel
ONE jarjestelméassa taméa komponentti on nimeltaan Scheduler. ICODI operaatioiden
jakamisen lisdksi sen tehtaviin kuuluu operaatiojonon hoitaminen, erillisen paivityslokin
(update log) yllapitaminen sekd mahdollinen datavirran kahdennus passiivisen puolen

Schedulerin kanssa.

Paivitysloki on pysyvaan muistiin tallennettu lokitiedosto tietokantaan tehdyista

muutoksista. Sen syntaksi on tietokantariippumaton ja sen avulla tietokannan sisalto
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voidaan palauttaa haluttuun tilaan. Scheduler kirjoittaa kaikki tietokantaa muuttavat

operaatiot ja niiden parametrit paivityslokiin. Kaytannossa tallaisia operaatioita ovat:

* uuden rivin lisddminen tietokantaan,
* olemassa olevan rivin tietojen paivitys,
* rivin poistaminen tietokannasta ja

» kayttgjan toimesta tietokantaa paivittavaksi merkityt tietokantaproseduurikutsut.

Scheduler erottelee tietokanta-agentit paivittaviin ja lukeviin agentteihin ja ohjaa
operaatiot oikeantyyppisille agenteille. Mikali vapaata ja tehtdvaan sopivaa agenttia ei
ole vapaana, niin Scheduler laittaa saapuneen operaation jonoon myohempaa kasittelya
varten. Paivityslokin yllapidon ja mahdollisen kahdennuksen takia jarjestelméssa ei
kaytannossa voi olla kuin yksi tietokantaa paivittava tietokanta-agentti. Useita
paivittavia tietokanta-agentteja kaytettdessa olisi vaarana, ettd paivitysloki ja oikeat
tietokantatapahtumat tai jarjestelmén eri puolten tietokannat eivat tasmaa keskenaan.
Ongelma syntyisi, mikéli Scheduler kirjoittaisi paivityslokiin samaa rivid muokkaavien
operaatioiden Ol ja O2 suoritusjarjestykseksi O102 mutta verkkoviiveiden ja/tai
tietokanta-agenteissa tapahtuvien viiveiden takia oikea suoritusjarjestys olisikin O201.
Ongelma vaikeutuisi entisestaan, mikali jarjestelmaa kaytettaisiin kahdennetussa tilassa.
Talléin ongelmana ei olisi enda pelkastdan paivitysloki vaan olisi mahdollista etta
operaatiot suoritettaisiin eri jarjestyksessa jarjestelméan passiivisella kuin aktiivisella

puolella.

Edellda mainituista syista johtuen jarjestelmassa on normaalisti useita lukevia tietokanta-
agentteja ja ainoastaan yksi paivittava tietokanta-agentti. Kuva 21 esittaa tietokanta-
agenttien 5+1 peruskokoonpanon. Tama tarkoittaa sité, etté jarjestelmassa on 5 lukevaa
ja 1 paivittdva tietokanta-agentti. Paivittava tietokanta-agentti on merkitty kuvaan

harmaalla taustavarilla.
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DB agent

DB agent

DB agent

Scheduler Tietokanta

DB agent

DB agent

DB agent

Kuva 21. Tietokanta-agenttien peruskokoonpano.

Scheduler komponentti kasittelee tietokantaoperaatioita ainoastaan ICODI-Wrapper
tasolla. Se purkaa saapuvista viesteista ICODI Wrapper:iin tiedot ja tekee
reitityspaatoksen naiden tietojen perusteella. Scheduler ei koske varsinaiseen ICODI

PDU:hun, eika silla ole siihen tarvettakaan.

5.3.4 Tietokantayhdyskiytivi

Tietokantayhdyskaytavd on komponentti, jonka avulla ulkopuolinen jarjestelma voi
hyodyntdd Intellitel ONE —tietokantaa. Tietokantayhdyskaytava tarjoaa IIOP-
protokollan ja IDL-rajapinnan (Interface Definition Language), joiden avulla
esimerkiksi CORBA-sovellus voi kayttaa Intellitel ONE  —tietokantaa.
Tietokantayhdyskaytava on teknisesti varsin yksinkertainen komponentti. Sen tehtavana
on kaantaa IIOP-protokollan avulla saamansa operaatiot ICODI-operaatioiksi, jotka se
lahettdd Scheduler-komponentille kasiteltavaksi ja vastaavasti lahettdd [CODI-

vastaukset  takaisin [IOP-protokollan avulla. Liiketoiminnan kannalta
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tietokantayhdyskaytavan merkitys Intellitel ONE —jarjestelmalle on suuri, silla sen
avulla Intellitel ONE voi toimia osana suurempaa jarjestelmaa. Kuva 22 esittaa Intellitel
ONE —jarjestelmén tietokanta-arkkitehtuurisen yhdistamisen 11OP-protokollan avulla

Scheduler

kolmannen osapuolen jarjestelmaan.

Tietokanta

DB agent

passiivinen
Tietokanta

Scheduler

tietokanta-
yhdyskaytava
Sovellus

DB agent

Kuva 22. Intellitel ONE -jérjestelmiin tietokantayhdyskéaytivi.
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6 TAPAHTUMANKASITTELY INTELLITEL ONE
YMPARISTOSSA

Intellitel ONE -jarjestelman tietokanta-arkkitehtuuri ei sisalla tapahtumien kasittelyyn
tarvittavia komponentteja tai tekniikoita. Tapahtumia tarvitsevat ohjelmat on
perinteisesti toteutettu tietokantaproseduurien avulla, eli ICODI-rajapinnan ja -
protokollan [&pi on kutsuttu tietokantaan tallennettua proseduuria ja valitetty tarvittavat
parametrit proseduurille. Ratkaisu on kuitenkin ristiriidassa tietokantariippumattoman
arkkitehtuurin kanssa, silla tietokantaproseduurit ovat tietokantakohtaisia. N&in ollen
tietokannan vaihtuminen tarkoittaisi sitd, ettd nama proseduurit taytyisi kirjoittaa
uudelleen uuden tietokannan tukemalla ohjelmointikielella. Tietokantaproseduurien
avulla ei voida myoskaan toteuttaa tapahtumia, joiden pitdisi kasitellda dataa

useammassa eri valmistajan tietokannassa.

6.1 Vaatimukset

Intellitel ONE -jarjestelman tulisi sisdltdda ominaisuudet, joiden avulla jarjestelméassa
voitaisiin suorittaa tapahtumia tehokkaasti ja luotettavasti. Ratkaisun tulisi toteuttaa
ACID-vaatimukset ja sen tulisi mahdollistaa tietokantariippumaton tapahtumankasittely.
Kaiken taustalla on vaatimus helpottaa tapahtumankasittelyd tarvitsevien sovellusten

kehittdmista.

Ensisijaisena vaatimuksena suunnitelmalle on se, ettda tapahtumia voidaan suorittaa
Intellitel ONE -jarjestelméan sisalla, eli Intellitel ONE -jarjestelméasséa suoritettavat
sovellukset voisivat hyoddyntaa jarjestelman tapahtumanhallintapalveluita omiin
tarpeisiinsa. Toinen vaatimus kohdistuu Intellitel ONE —jarjestelman, ja
tietokantayhdyskaytavan avulla siihen liitetyn ulkopuolisen jarjestelman muodostamaan
laajempaan hajautettuun  jarjestelmaan. Taman tietokantayhteyden tehokas
hyédyntadminen vaatii monissa tapauksissa sen, etta Intellitel ONE voisi osallistua myds
jarjestelméssa suoritettaviin hajautettuihin tapahtumiin. Tall6in olisi mahdollista kayttaa

Intellitel ONE —tietokantaa osana hajautettua liiketoimintasovellusta ja Intellitel ONE —
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tietokanta toimisi yhtena jarjestelman resurssina osallistuen kaksivaihevahvistukseen

resurssinvalvojan ominaisuudessa.

Liséksi suunnittelussa olisi hyva ottaa huomioon olemassa olevien sovellusten ja
komponenttien toiminta uudessa, tapahtumien Kka&sittelyyn kykenevaisessa,
ymparistossa. Yhteensopivuus vanhojen ratkaisujen kanssa helpottaa aina uuden

tekniikan kayttbonottoa ja pienentda siihen kohdistuvia riskeja.

Intellitel ONE —jarjestelman tapahtumankasittely asettaa joitakin vaatimuksia myds
kaytettaville resursseille. Kaytettyjen resurssien tulee itsessaan tukea tapahtumien
suoritusta, eli niiden tulee tayttdaa ACID-vaatimukset. ICODI-komponenttien on
tarkoitus toteuttaa ainoastaan tietokantariippumattomuus, joten ICODI ainoastaan siirtaa
resurssin ominaisuudet ja palvelut sitd hyddyntdvan sovelluksen kayttoon. Intellitel
ONE -—tietokantajarjestelmaan kuuluvien komponenttien tarkoituksena ei ole itse
toteuttaa tapahtumakelpoisia resursseja vaan ainoastaan tarjota valmiiksi tapahtumia
tukevien resurssien palvelut sovelluksien kayttoon tietokantariippumattoman rajapinnan

avulla.

6.2 Yleisi suunnitteluperiaatteita ja huomioita

Tapahtumien kasittelyyn vaadittujen ominaisuuksien toteutukseen on olemassa useita
erilaisia vaihtoehtoja. Suunnittelun l&ahtékohtana voidaan pitaa sita, ettei Intellitel ONE
—jarjestelmédn ole tarkoitus toteuttaa kaikkea tapahtumanhallintaohjelmiston
ominaisuuksia ja siten kilpailla niitd vastaan. Tarkeampaa on saada jarjestelmaéan
resurssikohtainen tapahtumankasittelytuki ja siten korostaa Intellitel ONE —tietokannan
asemaa resurssinvalvojana, joka voisi mahdollisesti toimia joko oman tai ulkoisen
tapahtumanvalvojan alaisuudessa. Ratkaisun olisi hyva mahdollistaa Intellitel ONE —
jarjestelmén kayttd jonkun tapahtumanhallintaohjelmiston alaisuudessa. Kaytanndssa
tama on mahdollista esimerkiksi X/Open XA —rajapinnan ja IIOP-protokollan avulla.
Kuva 23 esitda tapauksen, jossa Intellitel ONE —jarjestelmaa kaytetddn yhtena

tapahtumanhallintaohjelmiston tapahtumapalvelimena.
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Kuva 23. Intellitel ONE osana tapahtumanhallintaohjelmistoa.

tapahtuma tapahtuma
-palvelin -palvelin

Yksi tarkeimmista toteutuksen osa-alue on tapahtumien suorittamisen vaatiman logiikan
toteutus. Logiikan toteuttamiseksi on erilaisia vaihtoehtoja ja niiden soveltuvuus riippuu
pitkalti kayttotarkoituksesta. Suunnittelussa tulee ottaa huomioon se, etta Intellitel
ONE:a voitaisiin tietyissa tilanteissa kayttdd osana suurempaa hajautettua jarjestelmaa,
joten kaiken tapahtumien vaatiman logiikan toteuttaminen sisdisesti voi olla
kokonaisuuden kannalta huono ratkaisu. Talléin yhteistoiminta muiden jarjestelmien

kanssa voi vaikeutua huomattavasti.

Toteutuksen kannalta erilaisten vaihtoehtojen valilla voi olla hyvinkin suuria
vaativuuseroja. Tama taytyy ottaa huomioon myos suunnitteluvaiheessa, silla teknisesti
hienoin ja monimutkaisin suunnitelma ei ole tarkoituksenmukainen, mikéli sen

toteuttaminen jarkevassé ajassa ja saatavissa olevin resurssein ei ole mahdollista.

Edella  mainituista  seikoista  johtuen esimerkiksi tietokannoista  tai
tapahtumanhallintaohjelmistoista tuttu tulkattavalla kiellella kuvattuihin tapahtumiin
perustuva tapahtumankasittely ei ole paras ratkaisu Intellitel ONE —jarjestelméan
tarpeisiin. Yhden resurssin suuntaan tulkattavalla kielella olisi mahdollista toteuttaa
toimiva tapahtumankasittelylogiikka esimerkiksi Scheduler-komponentissa, mutta

toteutus olisi tyolasta ja suorituskyky olisi vahvasti riippuvainen tulkin tehokkuudesta.
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Lisaksi tulee huomioida, etta Intellitel ONE ei sisalld, eika sen ole tarkoituskaan sisaltaa
samanlaista tyonohjausjarjestelmaa kuin varsinaiset tapahtumanhallintaohjelmistot.
Tasta johtuen Intellitel ONE  -jarjestelméan sisaisten hajautettujen tapahtumien

toteuttaminen tulkattavalla kielella olisi vaikeaa.

Esilla olleista syista johtuen on jarkevinta lahestya ongelmaa resurssin nakdkulmasta ja
ajatella Intellitel ONE  —tietokantajarjestelmaa  vain tietokanta- tai
resurssirippumattomana valikerroksena varsinaisen resurssin ja sita kayttavan
sovelluksen valilla. Intellitel ONE -tietokantajarjestelman tulisi siis tarjota sellaiset
tapahtumahallinnalliset ty6kalut ja rajapinnat, etta niita voisi hyédyntaa niin sisaisessa

ohjelmistokehityksessa kuin ulkoisten jarjestelmien tapauksessakin.

Intellitel ONE —tietokantajarjestelmé&én ei ole jarkevéaa ainakaan alkuvaiheessa toteuttaa
omaa tapahtumanvalvojakomponenttia, koska sellaisen toteuttaminen veisi resursseja
eikd sen tarpeellisuudesta voida viela tehda varmoja johtopaatoksia. Jarjestelman
sisdiset ja hajautettuja tapahtumia suorittavat sovellukset voivat itse toimia
tapahtumanvalvojina omille tapahtumilleen. Taméa tietenkin vaatii sen, etta sovellus
suorittaa kaksivaihevahvistuksen resurssinvalvojina toimivien Scheduler-komponenttien
kanssa. Intellitel ONE:een yhdistetyn ulkoisen jarjestelman sovellukset taas useimmiten
kayttavat oman jarjestelmansad tapahtumanvalvojaa hajautettujen tapahtumien
hallitsemiseen, joten tastakin syysta erillisen tapahtumanvalvojakomponentin toteutusta

voidaan helposti lykata tulevaisuuteen.

Seuraavissa  kappaleissa  esitellaan  kolme  vaihtoehtoista  ratkaisumallia
tapahtumankasittelyn toteuttamiseksi Intellitel ONE -tietokantajarjestelmaan, seka
kuvataan prototyyppitoteutus, jonka avulla yksinkertaisen ratkaisuvaihtoehdon
soveltuvuutta voidaan arvioida. Ratkaisumallit esitetddn ominaisuuksien kannalta
kumulatiivisesti, eli esittely aloitetaan yksinkertaisesta mallista, jota my6hemmat mallit
taydentavat uusilla ominaisuuksilla. Ratkaisumallit ovat hyvin erilaisia niin

ominaisuuksiltaan kuin toteutuksen vaativuudeltaankin. Oikean ratkaisumallin valinta
riippuu seka kayttotarkoituksen sanelemista vaatimuksista ettd mallin jatkokehitykseen

ja toteutukseen kaytettavissa olevista resursseista.
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6.3 Paikallinen resurssia péivittiva operaatiosarja

Yksinkertaisin malli on sellainen, jossa sovellus suorittaa tapahtuman yhtena
maarattynd joukkona resurssia paivittdvid operaatioita. Sovellus siis itse kokoaa
operaatiot yhdeksi kokonaisuudeksi ja l|ahettdd operaatiojoukon, eli tapahtuman,
Scheduler-komponentin kautta tietokanta-agentille kasiteltavaksi. Talléin sovelluksella
ei ole varsinaista kontrollia tapahtuman suoritukseen. Tapahtuma alkaa silloin, kun
tietokanta-agentti ryhtyy kasitteleméén ensimmaista tapahtumaan kuuluvaa operaatiota
ja se loppuu siihen, kun viimeinenkin operaatio on kasitelty tai yksikin operaatioista on
epaonnistunut. Tietokanta-agentti on vastuussa tapahtuman hoitamisesta resurssin eli
tavallisimmin tietokannan suuntaan. Se aloittaa operaation ja tapauksesta riippuen joko
vahvistaa tai peruu sen. Kuva 24 esittda yksinkertaisen tapahtumamallin, jossa

tapahtuma koostuu joukosta operaatioita.

Scheduler
Tietokanta

ICODI
Scheduler

Tietokanta

DB agent

Tapahtuma

passiivinen

DB agent

Kuva 24. Tapahtuman toteutus sarjana operaatioita.

6.3.1 Prototyypin toteutus

Mallista pé&aatettiin toteuttaa prototyyppi, jonka avulla niin mallin soveltumista

reaalimaailman tarpeisiin kuin ongelmiakin voidaan paremmin arvioida. Prototyyppi
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toteutus vaatii muutoksia lahes kaikkiin ICODI-komponentteihin sekéd tietokanta-
agentin logiikkaan. Scheduler-komponentti selvidd vahilla muutoksilla, silla sen ei
tarvitse muuta kuin ohjata tapahtuman siséltdva 1ICODI Wrapper PDU resurssia

paivittavalle tietokanta-agentille.

ICODI APLiin tehtiin muutoksia tapahtuman kokoamista ja vastauksen kasittelya
varten. Aiemmin ICODI API:lla on voinut koota kerrallaan vain yhden operaation ja
sen tarvitseman datan, jotka on tallennettu globaaliin tietorakenteeseen. Sitten tama
tietorakenne on siirretty erillisella funktiokutsulla CVOPS-rajapinnan kautta ICODI
VTASK:lle kasiteltavaksi. Rakennetta muutettiin siten, ettd ICODI API:n avulla on
mahdollista kasitella useampaa operaatiota ennen viestin l&hettamista. Globaalista
tietorakenteesta muodostuu siten lista, joka lahetyksen yhteydessa siirretdédn vanhaan
tapaan ICODI VTASK:lle. Liitteessd 1 on kuvattu operaatiolistaa varten tarvitut

muutokset ICODI-tietorakenteissa.

ICODI-kodekki perustuu XDR-kirjastoon (eXternal Data Representation), joka tarjoaa
tavan esittaa tietorakenteet laitteistoriippumattomalla tavalla ja on yleisesti kaytdssa
esimerkiksi RPC-kutsuihin perustuvien tekniikoiden yhteydessa. [ICODI-kodekki
sisaltda toimivaksi havaitut rutiinit yksittdgisen ICODI-operaation koodaamiseen, joten
prototyypin yhteydessa katsottiin parhaaksi kayttdd mahdollisimman pitkélle vanhoja
hyvaksi havaittuja funktioita ja mekanismeja. [ICODI-kodekkeihin toteutettiin
tapahtumien koodausta varten funktio, joka koodaa jokaisen tapahtumaan kuuluvan
operaation erikseen ja kokoaa yksittaisista tavujonoista yhden kokonaisuuden. Jokaisen
yksittdisen operaation edessd on sen viema tila neljalla tavulla esitettynd. 1CODI
Wrapper:iin lisattiin  parametri, joka kertoo tapahtumaan kuuluvien operaatioiden
kokonaismaaran. Lisdksi ICODL:iin lisattiin uusi operaatiotyyppi tapahtumaa varten.
ICODI Wrapper siséltad kentédn, jossa operaatiotyyppi kerrotaan. Kuva 25 esittdd

prototyypissa kaytetyn ICODI Wrapper PDU:n rakenteen.
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Kuva 25. Prototyyppitoteutuksen ICODI Wrapper PDU.

Tietokanta-agentin kayttdmaa ICODI FE -rajapintaa muutettiin siten, ettd yhden
operaation suorittamista ei seuraa automaattinen vahvistus. Muutos oli pakollinen, silla
tapahtumia kasiteltdessd on vahingollista vahvistaa yksittdiset operaatiot
automaattisesti. Taman takia rajapintaan lisattiin erilliset funktiot vahvista ja peruuta
operaatioille. Tietokanta-agentin logiikka muutettin vastaavasti, eli saadessa
tapahtuman sisaltaman ICODI Wrapper —paketin, tietokanta-agentti aloittaa uuden
tapahtuman, suorittaa operaatiot yksi kerrallaan ja vasta kaikkien operaatioiden
onnistuneen suorituksen jalkeen vahvistaa tapahtuman. Mikali yksikin yksittdinen
operaatio epaonnistuu, niin tietokanta-agentti peruu koko tapahtuman. Tietokanta-
agentti lahettda tapahtuman suorittamisesta vastauksen sovellusohjelmalle. Vastaus
sisaltdd koko tapahtuman tuloksen, sek&d yksittaiset tulokset jokaisesta operaatiosta.
Sovellus voi taten virheen tapauksessa saada selville operaation, joka aiheutti

tapahtuman epaonnistumisen.

6.3.2 Havainnot ja ongelmat

Prototyypin avulla voitiin testata yksinkertaista tapahtumankasittelymallia ja tehda
havaintoja sen perusteella. Prototyyppi itsessaan osottautui toimivaksi ja se toteultti sille
ennalta asetetut odotukset. Resurssia paivittaviin operaatioketjuihin saatiin prototyypin

avulla tuki ACID-vaatimuksille.

Mallin etuihin kuuluvat yksinkertaisuus ja toteutuksen helppous. Tapahtuma voi
Scheduler-komponentin kannalta katsottuna olla samanarvoinen operaatio kuin mika
tahansa muu tietokantaa paivittava operaatio, eli Scheduler ainoastaan ohjaa tapahtuman
tietokantaa paivittavalla tietokanta-agentille. Myds olemassa olevan kahdennuksen

toteutus on varsin helppoa, silla aktiivinen Scheduler voi ohjata tapahtumat passiiviselle
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Schedulerille samaan tapaan, kuin se tekee vyksittaisille resurssia paivittaville

operaatioillekin.

Malli toteuttaa myo6s kaikki ACID-vaatimukset. Tapahtuman suoritus on yksi
atomaarinen operaatio, silla tietokanta-agentti huolehtii siita, ettd mikali yksikin
operaatio epadonnistuu, koko tapahtuma perutaan. Yhtenaisyysvaatimuksen
toteuttamiseksi tarvitaan yhteisty6td niin resurssin, kuin tapahtumaohjelmankin
suunnasta. Monissa tapauksissa yhtenaisyysvaatimus voidaan toteuttaa resurssin tasolla
estamélla eheyteen vaikuttavien seikkojen tuhoaminen tai muuttaminen.
Eristyneisyysvaatimus toteutuu, silla jarjestelméssd on edelleen ainoastaan yksi
paivittava tietokanta-agentti ja se voi suorittaa kerralla ainoastaan yhtd tapahtumaa.
Tasta syysta ei ole mahdollista, ettéd tapahtuman suoritus vaikuttaisi millaan tavalla
toisiin tapahtumiin. Tapahtuman suorituksen voidaan olettaa tayttavdn myds
kestavyysvaatimuksen, silla kun tietokanta-agentti on vahvistanut tapahtuman, siirtyy

vastuu tapahtuman kestavyydesté varsinaiselle resurssille.

Prototyypin avulla havaittin myos se, ettd mallissa on monia puutteita ja ongelmia.
Mikali osa tapahtuman syoétteestd, tai pahimmassa tapauksessa koko syoéte, koostuu
resurssista saadusta datasta, soveltuu edella esitetty yksinkertainen malli tapaukseen
huonosti. Tilanne voidaan kylla periaatteessa toteuttaa siten, etta ensin luetaan resurssia
yksittéisilla operaatioilla syotteen saamiseksi ja sitten koostetaan resurssia paivittava
tapahtuma luetun datan perusteella. Ongelmaksi muodostuu se, ettd tapahtumaan
olennaisesti kuuluvaa datan lukemista ei suoriteta tapahtuman sisalla. Talloin taas
esimerkiksi tapahtumien valisten suoritusjarjestysten maaraaminen vaikeutuu tai

pahimmassa tapauksessa muuttuu mahdottomaksi.

Kaytetaan esimerkkina rahan siirtamista pankkitililtd toiselle. Muodostetaan kaksi
tapahtumaa T1 ja T2. Tapahtuman T1 tarkoituksena on siirtda summa S1 kayttajan K1
tililta kayttajan K2 tilille. Tapahtuma T2 taas siirtdd summan S2 kayttgjan K1 tililta
kayttajan K3 tilille. Kayttgjan K1 tililtd siirretdédn siis rahaa kahden muun kayttajan

tileille. Silla kumpi tapahtumista suoritetaan ensin ja kumpi jalkimmaisena ei ole



65

merkitystd. Molemmat tapahtumat koostuvat kahdesta operaatiosta. Ensin vahennetaan
kayttgjan K1 tilia joko summan S1 tai summan S2 verran ja sitten lisdtdan vastaava
summa joko kayttajan K2 tai K3 tilille. Ensin summan vahentamista pitda kuitenkin
varmistaa, etta kayttajan K1 tililla on riittavasti katetta. Koska kaytdssa oleva
tapahtumien toteutukseen kaytetty malli ei mahdollista lukevia operaatioita, joudutaan
kayttgjan K1 tilin saldo lukemaan kahdella erillisella operaatiolla O1 ja O2. O1
palauttaa saldon tapahtumaa T1 ja O2 tapahtumaa T2 varten. On selvdd etta
lukuoperaatiot O1 ja O2 pitdd suorittaa ennen vastaavia tapahtumia T1 ja T2, mutta
tama ei yksin riitd. Tarkasteltava malli ei sisalla tapahtumien ja operaatioiden valisen
suoritusjarjestyksen maardamista. Lukuoperaatioita O1 ja O2 ei kuitenkaan suoriteta
samalla tietokanta-agentilla kuin tapahtumia T1 ja T2, joten on mahdollista, etta
operaatiot O1 ja O2 suoritetaan ennen kummankaan tapahtuman suorittamista ja ne
molemmat palauttavat saman summan. Ensimmaisena suoritettavaa tapahtumaa varten
tehtavan lukuoperaation kannalta tdmé ei ole ongelma, mutta jalkimméainen palauttaa
vaaran summan, silla oikea summa olisi se, joka kayttdjan K1 tililla on kun
ensimmainen tapahtuma on jo suoritettu. Oikea suoritusjarjestys olisi siis joko
O1T102T2 tai O2T201T1. Operaatioiden suoritusjarjestyksen merkitys on esitetty
kuvassa 26. Jos lukuoperaatiot voitaisiin suorittaa tapahtumien sisalla, ei ongelmaa
esiintyisi, silla jarjestelma kykenee suorittamaan vain yhden tapahtuman kerrallaan.
Jarjestelman kyky suorittaa vain yhta tapahtumaa kerrallaan on kuitenkin sinallaankin jo

varsin vakava ongelma jarjestelman suorituskyvylle.
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Kuva 26. Operaatioiden ja tapahtumien suoritusjirjestyksen merkitys.

Ratkaisumalli ei tue mydskaan hajautettujen tapahtumien suoritusta, silla tapahtuman
kokoavalla sovelluksella ei ole kontrollia tapahtuman vahvistamiseen ja tapahtumaa
varsinaisesti suorittava tietokanta-agentti ei sisalla kuin kaikki tai ei mitaan -logiikan.

Kaksivaihevahvistuksen toteuttaminen ei siis ole mahdollista tassa esitetyn

ratkaisumallin yhteydessa.

Edella esitetty malli sopii yksinkertaisiin ja paikallisiin tilanteisiin, joissa on tarkeaa

varmistaa vain se, etté joukko resurssia paivittavia operaatioita tulee suoritettua kaikki
tai ei mitdan -periaatetta noudattaen. Suoraviivaiset operaatiot kuten kayttajan luominen
jarjestelmaan tai tuotteen tietojen paivitys ovat esimerkkeja tapahtumista, joihin edella

kuvattu ratkaisumalli sopii hyvin.
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6.4 Hajautuksen salliva ja kontrolloitava ratkaisumalli

Toisessa ratkaisumallissa on lahdetty parantamaan ensimmaisen vaihtoehdon ongelmaa
hajautettujen tapahtumien kanssa. Ongelmaksi edellisessd mallissa muodostui se, ettei
tapahtumaa suorittavalla sovelluksella ollut varsinaista kontrollointimahdollisuutta
tapahtuman kulkuun. Talldin hajautettujen tapahtumien ja kaksivaihevahvistuksen
toteutus kdy mahdottomaksi. Tassa ratkaisuvaihtoehdossa tapahtumaa kayttava sovellus
kontrolloi tapahtuman suorittamista erillisen hallintarajapinnan kautta. Kaytanndssa
tdma rajapinta on jarkevinta toteuttaa X/Open XA —standardin mukaiseksi, silla silloin
taataan yhteensopivuus ulkoisten tapahtumanvalvojien ja
tapahtumanhallintaohjelmistojen kanssa. Kuva 27 esittaa jarjestelman, jossa sovellus
ohjaa tapahtuman kulkua X/Open XA —rajapinnan avulla Intellitel ONE —jarjestelmassa.
Sovellus toimii kuvassa tapahtumanvalvojan roolissa ja Scheduler-komponentti vastaa

resurssista, eli sitd voidaan pitaa resurssinvalvojana.

Tietokanta

DB agent

- —— e e e o

passiivinen
Tietokanta

Sovellus (TM)

ICODI

Scheduler
(RM)

Scheduler
(RM)

Kuva 27. Sovelluksen kontrolloima tapahtuma Intellitel ONE -jiirjestelméssi.

Ratkaisu mahdollistaa hajautettujen tapahtumien suorittamisen joko yhden tai
useamman eri sovelluksen kontrolloimana. Intellitel ONE —jarjestelméssa suoritettavien

sovellusten tapauksessa on jarkevaa ainakin aluksi rajoittaa tapahtumaa kayttavien
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sovellusten maara yhteen silla muuten tarvittaisiin erillinen tapahtumanvalvoja
komponentti, joka hallitsisi tapahtumien suoritusta. Yhden tapahtumaa kontrolloivan
sovelluksen tapauksessa sovellus voi itse toimia tapahtumanvalvojana. Kuva 28 esittda
tapauksen, jossa Intellitel ONE —jarjestelmaa kayttdva sovellus suorittaa hajautetun
tapahtuman kahteen eri tietokantaan. Kuvan yksinkertaistamiseksi siina ei ole esitetty
kahdennettujen jarjestelmien passiivisia puolia.

Sovellus (TM)
ICODI A

ICODI

Scheduler
(RM)

Scheduler
(RM)

Tietokanta Tietokanta

Kuva 28. Hajautettu tapahtuma Intellitel ONE -jéirjestelméssi.

Ulkopuolista tapahtumanhallintaohjelmistoa kéytettdessa voidaan luonnollisesti kayttaa
sen tarjoamaa tapahtumanvalvojaa, jolloin Intellitel ONE -tietokantajarjestelman ja
etenkin  Scheduler-komponentin  rooliksi jaa toimia yhtend jarjestelman

resurssinvalvojista.
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6.4.1 Komponenttien vaatimat muutokset

Toinen ratkaisumalli aiheuttaa paljon enemman muutoksia jarjestelman
komponentteihin kuin ensimmainen. Tassa mallissa on lahdetty siitd periaatteesta, etta
tietokanta-agentin toiminta on samanlainen kuin ensimmaisen ratkaisuvaihtoehdon
tapauksessa. Se siis suorittaa vain kokonaisia tapahtumaketjuja kaikki tai ei mitaan -
periaatetta noudattaen. Sovelluksen lahettdmat yksittdiset ICODI-operaatiot kootaan
Scheduler-komponentissa tapahtumiksi ja valmiit tapahtumat lahetetdén tietokanta-
agentille kasiteltdvaksi sitten, kun sovellus on vahvistanut tapahtuman. Scheduler-
komponentin tulee lisdksi kasitella tapahtumanvalvojana toimivalta sovellukselta tuleva
operaatio, joka mé&arda resurssinvalvojan valmistautumaan tapahtuman vahvistamiseen.
Viimeistaan siind vaiheessa tapahtuma tulee kaksivaihevahvistuksen saantoja

noudattaen tallettaa pysyvaan muistiin.

Scheduler-komponenttiin pitéisi siis nykyisen viestijonon lisaksi toteuttaa kaksi uutta
jonoa. Toisessa jonossa olisi keskeneraiset tapahtumat ja niihin liittyvat operaatiot ja
toisessa vahvistetut operaatiot, jotka odottaisivat tietokanta-agentille paasya.
Molempien jonojen tulisi virheidenhallinnallisista syista olla pysyvia, eli jonot tulisi
tallentaa kiintolevylle tai johonkin muuhun pysyvdan muistiin. Kuva 29 esittda

Scheduler-komponenttiin tarvittavat viestijonot tapahtumien kasittelya varten.
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Kuva 29. Scheduler-komponentin tapahtumajonot.
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6.4.2 Havainnot ja ongelmat

Ratkaisumalliin jaa edelleen samoja ongelmia, joita ké&siteltin jo ensimmaisen
ratkaisumallin yhteydessa. Tapahtumat voivat edelleen koostua ainoastaan resurssia
paivittdvista operaatioista, koska tapahtumaan kuuluvista operaatioista ei ole
mahdollista saada valituloksia ennen tapahtuman vahvistamista. Tastd syysta
ratkaisumalli rajoittaa edelleen sovelluksen logiikkaa tilanteissa, joissa tapahtumaan
tarvittaisiin  syOtettd resurssista kasin. Malli ei myodskaan ratkaise jarjestelméan
suorituskykyongelmia, silla jarjestelméssad voi edelleenkin olla ainoastaan yksi

tapahtumia ja paivittavia operaatioita suorittava tietokanta-agentti.

6.5 Resurssin ominaisuuksien hyédyntiminen ICODI-kerroksen Lipi

Kolmannessa ratkaisumallissa on tarkoituksena ratkaista toisen mallin jattamia
ongelmia sek& suorituskyvyn ettd tapahtumalogiikan rajoittuneisuuden suhteen.
Tavoitteena tdssa mallissa on vieda tapahtumissa suoritettavien operaatioiden kasittely
ICODI-kerroksen lapi suoraan varsinaiselle resurssille ilman, ettd operaatioita
niputetaan yhdeksi kokonaisuudeksi matkan varrella. Tall6in jokaisesta tapahtumaan
kuuluvasta operaatiosta voidaan saada valitulos, jota voidaan hyddyntda jatkossa
tapahtuman logiikassa. Ratkaisumalli sallii siis myds lukuoperaatioiden suorittamisen

tapahtuman sisalla.

Ratkaisumalli mahdollistaa monimutkaisenkin logiikan toteuttamiseen tapahtumiin ja
logiikka voidaan kuvata samalla ohjelmointikielelld, kuin milla varsinainen ohjelma
toteutetaan. Sovellus voi tapahtuman aloittamisen jalkeen suorittaa samaan tapahtumaan
liittyen niin monta operaatiota kuin se haluaa ja operaatiot voivat olla minka tyyppisia

tahansa.
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6.5.1 Komponenttien vaatimat muutokset

Tapahtumien sisaltdmat operaatiot suoritetaan varsinaisessa resurssissa sitd mukaa, kun
sovellus suorittaa niita ICODI-operaatioina. Talloin jokaista ICODI-kerroksella olevaa
tapahtumaa varten tietokanta-agentin ja resurssin vdlille tarvitaan resurssikohtainen
tapahtuma, joita pitaisi voida suorittaa useampia yhtaaikaisesti. Esimerkiksi tietokannan
tapauksessa tdma vaatisi yhden tietokantakursorin tai —istunnon avaamista jokaista

ICODI-tapahtumaa varten.

Scheduler-komponentin vastuulle jaisi nykyisenkaltainen operaatiojonon yllapito, el
tietokanta-agentti suorittaisi edelleenkin vain yhden operaation kerrallaan. Muutos olisi
kuitenkin siind, ettd tietokanta-agentti voisi suorittaa operaatioita useampaan eri
tapahtumaan ennen  kuin  yhtdkaan niistd  vahvistetaan.  Kaytdnnossa
tietokantakursoreiden tai —istuntojen maara voi olla rajattu, joten Scheduler-
komponentin vastuulle jaisi taman rajoituksen noudattaminen. Scheduler-komponentin
pitdisi tietdd mita tapahtumia tietokanta-agentilla on kesken ja montako uutta
tapahtumaa se voi viela avata ilman, ettd yhtakdan kesken olevista tapahtumista
vahvistetaan. Mikali Scheduler saa pyynnon aloittaa uusi tapahtuma, mutta tietokanta-
agentti ei voi kasitella useampaa yhtaaikaista tapahtumaa, niin Scheduler-komponentin
taytyy laittaa tapahtumapyyntd jonoon ja kasitelld se kun tietokanta-agentin resursseja
vapautuu. Talléin sovellus ei saa kuittausta tapahtuman hyvaksymisesta ennen kuin
tapahtuma on tietokanta-agentin kasiteltavana ja siihen voidaan suorittaa operaatioita.
Kuva 30 esittda kuinka tietokanta-agentti yhdistdd kasiteltavaksi tulevan operaation

oikean tapahtuman kaytdssa olevaan tietokantakursoriin tai —istuntoon.
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Kuva 30. Yhtidaikaisten tapahtumien kisittely tietokanta-agentissa.

6.5.2 Havainnot ja ongelmat

Lukuoperaatioiden suorittaminen tapahtuman sisalla ja siten myds tapahtumaa hoitavan
tietokanta-agentin kautta lisdad entisestdédn suorituskykyongelmia yhden resurssia
paivittdvan tietokanta-agentin tapauksessa. Tasta syysta olisi tarkedd parantaa
jarjestelméaa siten, ettd se sallisi usean paivittdvan tietokanta-agentin rinnakkaisen
kayton. Talldin voitaisiin luopua lukeva/paivittava tietokanta-agentti jaosta ja kaikki

tietokanta-agentit voisivat kasitella kaikentyyppisia operaatioita.

Ongelma rinnakkaisista paivittavista tietokanta-agenteista on johtunut lahinna
paivityslokista eli on olemassa vaara siita, etta paivityslokissa operaatioiden jarjestys on
erilainen kuin niiden oikea suoritusjarjestys. Tamé ongelma voidaan ratkaista siten, etta
vaikka jarjestelmassa suoritetaan yhtaaikaisesti useita tapahtumia eri tietokanta-
agenteilla, kasitelladn vahvistukset yksi kerrallaan. Mekanismi aiheuttaa muutoksia
paivityslokin toteutukseen, jolloin paivityslokista tulee oikeastaan tapahtumaloki.

Muutosten jalkeen vahvistusjarjestys on ainoa tekija, jolla on merkitysta tapahtumalokin

ja varsinaisen resurssin valisen koherenssin kannalta.

Kahdennetussa jarjestelméssa edella kuvattu malli ei ole yksistaan riittava. Operaatiot
voidaan verkon viiveistd johtuen suorittaa eri jarjestyksessa jarjestelman aktiivisella ja
passiivisella puolella ja vaikka vahvistukset kéasiteltaisiinkin yksi kerrallaan, niin voi

olla, etta jarjestelméan passiivisella puolella tapahtuma ei esimerkiksi lukkotilanteiden
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vuoks ole voitu suorittaa vaikka se aktiivisella puolella olisi valmis vahvistettavaksi.

Tama ongelma voidaan ratkaista Scheduler-komponenttien valisen
kaksivaihevahvistuksen avulla, eli joko molemmat puolet vahvistavat muutoksensa tai
sitten muutokset perutaan molemmilta puolilta ja sovellukselle palautetaan virhe

tapahtuneesta.

Eristyneisyys vaatimuksen toteuttaminen on vaikeaa jarjestelmassa, jossa voidaan
suorittaa useita pdivittavia operaatioita yhtdaikaisesti. Intellitel ONE -
tietokantajarjestelman tapauksessa tilanne osoittautuu erityisen ongelmalliseksi, silla
jarjestelmén tulee toteuttaa eristyneisyys useiden erilaisten resurssien tapauksessa.
Tietokantapalvelimet toteuttavat omat eristyneisyysmekanisminsa, kuten esimerkiksi
sarjoittamisen, mutta niiden toiminta ja toteutus vaihtelevat tuotteiden valilla.
Tietokantapalvelimet tukevat vyleensa SQL-standardeissa maariteltyja erilaisia
eristyneisyystasoja, jotka maaraavat tapahtumien eristyneisyyden asteen. SQL92-

standardi maarittaa seuraavat eristyneisyysasteet:

» vahvistamattoman tiedon luku (read uncommitted),
» vahvistetun tiedon luku (read committed),
» toistettava luku (repeatable read) ja
* sarjoitettava.
[Ora2000]

Taulukko 1 esittdd SQL92-standardin eristyneisyysasteiden ja mahdollisesti ongelmia

aiheuttavien tapahtumien yhteisvaikutuksien riippuvuudet:



Taulukko 1. SQL92-standardin eristyneisyysasteet [Ora2000].
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Eristyneisyysaste Likainen luku (1) Ei-toistettava luku (2) Haamuluku (3)
vahvistamattoman Mahdollinen Mahdollinen Mahdollinen
tiedon luku

vahvistetun tiedon Ei mahdollinen Mahdollinen Mahdollinen
luku

toistettava luku Ei mahdollinen Ei mahdollinen Mahdollinen
Sarjoitettava Ei mahdollinen Ei mahdollinen Ei mahdollinen

1. Likainen luku (dirty read) tarkoittaa sita, ettd tapahtuma voi lukea toisen tapahtuman muyttamaa
vahvistamatonta dataa.
2. Ei-toistettava luku (non-repeatable read) tarkoittaa sitd, ettda tapahtuma lukee resurssin tiedon
uudelleen ja ndkee toisten tapahtumien silla valin muuttaman vahvistetun tiedon.
3. Haamuluku (phantom read) tarkoittaa sitd, ettd jos tapahtuma suorittaa saman kyselyn udidelleen,

voi se n&hda toisten tapahtumien silla valin lisdamét uudet rivit.

Resurssien kayttamien erilaisten eristyneisyysmekanismien lisaksi myods pienemmissa
toteutukseen liittyvissa yksityiskohdissa on eroja. Esimerkiksi Oracle-tietokantapalvelin

ei kayta ollenkaan lukulukkoja. Tasta johtuen on mahdollista, etta toinen tapahtuma
padsee muuttamaan tietoa resurssissa, jota toinen tapahtuma parhaillaan lukee. Tasta
johtuen tapahtumat, jotka suorittavat resurssin eheyteen liittyvia toimenpiteita
sovellustasolla eivat voi luottaa edes tapahtumat sarjoittavaa eristyneisyysastetta
kaytettdessa siihen, ettei tapahtuman lukema data muutu tapahtuman aikana. Tata
voidaan kontrolloida sovellustasolla asettamalla resurssiin lukkoja sovelluksesta k&sin.
[Ora2000] Lukituksen kontrollointi olisi siis tarkeaa saada ICODI-kerroksen lapi ICODI
APl:a kayttavien sovellusten hyoddynnettavaksi. Tama tarkoittaa kaytanndssa uusia
ICODI-operaatioita, jotka voivat olla tapahtuman sisaisiéa operaatioita siina missa kaikki

muutkin operaatiot.
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7 JOHTOPAATOKSET

Tapahtumien luotettava ja tehokas kasittely on ehdottoman tarkeéa tekniikka varsinkin
liketoimintasovelluksista puhuttaessa. Teknologian kehitys ja jarjestelmille asetetut
tehokkuus-, hallinta- ja tietoturvavaatimukset ovat viimeisten vuosien aikana lisanneet
hajautettujen jarjestelmien tarpeellisuutta merkittavasti. Hajautetut ympéristot ovat
yleistyessaan aiheuttaneet monia ongelmia perinteisille

tapahtumankasittelymekanismeille. N&aiden ongelmien ratkaisu on Kkuitenkin

ensiarvoisen tarkeaa, silla tapahtumankasittelyn merkitys ainoastaan korostuu
hajautetuissa jarjestelmissa. Tapahtumankasittelyn voidaankin katsoa olevan tekniikka,

jonka avulla hajautetun tietojenkasittelyn luotettavuus voidaan varmistaa.

Hajautetuilla jarjestelmilla pyritddn perinteisiin jarjestelmiin verrattuna saavuttamaan
parempaa suorituskykya, luotettavuutta, tietoturvaa ja jarjestelman hallintaa.
Hajautettujen tapahtumien kontrollointi on kuitenkin varsin raskasta, joten hyvaéan
suorituskykyyn pyrkiva jarjestelma tulisi suunnitella siten, ettd hajautettuja tapahtumia
kaytetddn mahdollisimman vahan. Hajautetut tapahtumat ovat my6s herkempia virheille
ja vaativat enemman toimenpiteita virheista palautumiseen kuin paikalliset tapahtumat.
Naista ongelmista huolimatta on tilanteita, joissa hajautettujen tapahtumien kaytté on
perusteltua ja jarkevaa. Usein se voi olla myds ainoa vaihtoehto tietyn ongelman

ratkaisemiseksi.

Hajautettu tapahtumankasittely on laaja alue, johon liittyy paljon erilaisia tekniikoita ja
standardeja. Erilaisilla standardeilla on kuitenkin hyvin pitkalle yhteiset perinteet ja
niita kaikkia yhdistaa se seikka, etta ne ovat perineet hyvin paljon ideoita ja menetelmia
valmiista, olemassa olevista sovelluksista. T&han on syyna se, ettd monet valmistajat
ovat ehtineet kehittdd omat tekniikkansa paljon ennen avointen standardien syntya.
Taméa& on ehka suurin syy siihen, ettd hajautettuun tapahtumankasittelyyn ei ole
olemassa avoimia ja yleisesti hyvaksyttyja eli niin kutsuttujaficro” -standardeja.
Lahimmaksi tatd asemaa on paassyt X/Open DTP —standardiperhe ja varsinkin siihen
kuuluva XA-standardi, joka maarittelee rajapinnat ja komponentit tapahtumien

hajautettuun kaksivaihevahvistukseen.
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Uudemmissa oliopohjaisissa ymparistdissa kuten CORBA- ja J2EE-standardien
mukaisissa arkkitehtuureissa asiat ovat tapahtumankasittelyn suhteen huomattavasti
paremmin. Molemmat standardit maarittavat arkkitehtuurin, jossa myds hajautettuun
tapahtumankasittelyyn on kiinnitetty huomiota. J2EE:n JTS-standardi on lisaksi
periytynyt suoraan CORBA-arkkitehtuurin OTS-standardista, joten niiden véliseen
yhteistoimintaan on my6s kiinnitetty huomiota. Molemmat standardit tukevat myos

X/Open XA —standardin mukaisia resurssinvalvojia.

Oliopohjaisten CORBA- ja J2EE-ymparistbjen yleistyminen ja niiden tarjoamat
tapahtumanhallintapalvelut ovat vahentaneet erillisten tapahtumanhallintaohjelmistojen
tarvetta ja tama suuntaus tulee jatkumaan myds lahitulevaisuudessa. Myds
tapahtumanhallintaohjelmistoja kehittavat yritykset ovat huomanneet tdmén ja nykyiset
kaupalliset J2EE-sovelluspalvelimet tarjoavat usein J2EE-tapahtumankasittelyn liséksi
rajapinnat myo6s yrityksen omiin perinteisiin  tapahtumanhallintaohjelmistoihin.
Toisaalta myds tapahtumanhallintaohjelmistot ovat omaksuneet uusia ominaisuuksia ja
tekniikoita ja ldhentyneet siten uudempia oliopohjaisia jarjestelmia. Nailla
toimenpiteilla pyritddn takaamaan yhteensopivuus perinteisten ja uusien jarjestelmien
valilla. On kuitenkin selvaa, ettd perinteiset tapahtumanhallintaohjelmistot tulevat
jatkossa keskittymaan entistda enemman raskaiden ja hajautettujen sovellusten kayttoon,
silla kevyempaan kayttoon tietokantapalvelimet ja J2EE- ja CORBA-ympaéristéjen

ominaisuudet riittdvat mainiosti.

CORBA- ja J2EE-standardeihin perustuvat ymparistot eivat kuitenkaan hyvista
ominaisuuksistaan huolimatta ainakaan |&hitulevaisuudessa uhkaa
tapahtumanhallintaohjelmistojen asemaa suurten yritysten raskaiden
liketoimintaohjelmistojen perustana. CORBA- ja J2EE-sovellukset ovat hitaita

verrattuna laitteisto-optimoituihin tapahtumanhallintaohjelmistoihin, joten vastaavien
kayttdjamaarien palveleminen ei nykyisila CORBA- ja J2EE-sovelluksilla ole

mahdollista. Perinteiset tapahtumanhallintaohjelmistot ovat olleet markkinoilla jo kauan
ja ne ovat ajan mittaan saavuttaneet erittdin hyvan luotettavuuden ja suorituskyvyn,

joten tastakaan syysta niiden korvaaminen uudemmilla tekniikoilla ei ole ajankohtaista.
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Tasta johtuen voidaankin todeta, etta raskaat tapahtumanhallintaohjelmistot ja CORBA-

ja J2EE-ymparistot kilpailevat paéosin erilaisilla markkinoilla.

Web Services on suhteellisen uusi ja nopeasti kehittyva teknologia, jonka tulevaisuus
nayttaa varsin valoisalta. Web Services —tapahtumankasittelyn standardointityd on viela
kesken mutta on varmaa, ettd tapahtumankasittelylla tulee olemaan keskeinen rooli,
mikali Web Services —tekniikoita tullaan hyddyntamaan esimerkiksi eri valmistajien

liketoimintasovellusten yhdistamiseen.

Tybn yhtenéa tarkoituksena on ollut selvittda ja suunnitella, kuinka Intellitel ONE —
jarjestelmé@an saataisiin toteutettua tietokantarippumaton tuki tapahtumankasittelylle.
Ratkaisun olisi hyva mahdollistaa seka hajautetut tapahtumat ettéa yhteistoiminta muiden
jarjestelmien ja niiden tapahtumankasittelyratkaisujen kanssa. Suunnitelmassa tuli
kuitenkin muistaa my6s se seikka, etta sen pitaisi olla myf6s toteutettavissa saatavissa
olevin resurssein. Varsinaiset tapahtumanhallintaohjelmistot ovat kompleksisia
jarjestelmia, eika Intellitel ONE —jarjestelman kehittdminen niiden kaltaiseksi ole
perusteltua. Suunnittelussa onkin otettu nakokulma, jossa korostetaan Intellitel ONE -
tietokantajarjestelmédn asemaa standardien mukaisena resurssina, jota voidaan

hy6dyntaa niin sisaisissa kuin ulkoisten jarjestelmien kontrolloimissa tapahtumissa.

Intellitel ONE -—tietokantajarjestelma perusajatus on ollut resurssiriippumattomuus.
Tapahtumankasittely Intellitel ONE —jarjestelmassa on kuitenkin esitettyjen mallien
valossa enemman tai vahemman riippuvainen resurssin kyvysta kasitella tapahtumia.
Resurssin tulee siis itsendisesti toteuttaa tuki paikallisille tapahtumille ja tarjota keinot
tapahtumien vahvistamiseen ja perumiseen. Taman lisdksi kolmannessa mallissa esitelty
tapa kuvata yhtaaikaiset tapahtumat resurssikohtaisilla kursoreilla tai istunnoilla vaatii

tuen kaytettavalta resurssilta.

Resurssin tapa hoitaa lukitukset ja tiedon eristdminen tapahtumien kesken vaikuttaa
suoraan myos Intellitel ONE —tietokantajarjestelméan tapahtumankasittelyyn. Intellitel
ONE  —tietokantajarjestelma  toteuttaa  ainoastaan tietokantariippumattoman

valikerroksen, joten kaikki resurssin tekniseen toimintaan liittyvat saadot tulee tehda
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suoraan resurssin  tarjoamin  keinoin. Tamékin  seikka voi  heikentda
resurssiriippumatonta perusajatusta, silla esimerkiksi kahdennetun jarjestelméan
tapauksessa on tarkeada, etta jarjestelman molempien puolten tietokannat tai resurssit
kayttavat samanlaista eristyneisyysmekanismia ja toimivat kaikin  tavoin
mahdollisimman identtisesti. Muuten on vaarana, ettd jarjestelman aktiivinen ja
passiivinen puoli ajautuvat ajan kuluessa epayhtendiseen tilaan. Tama on kuitenkin

tiedostettu ongelma ja se voidaan ratkaista sopivilla resurssivalinnoilla ja suunnittelulla.
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LIITE 1. ICODI-tietorakenteen muutokset prototyyppitoteutuksessa

Perinteinen ICODI-tietorakenne:

struct 1CODI {
int type;
uni on {
Response *response;
Cet Request *get Request ;
Set Request *set Request ;
Cr eat eRequest *creat eRequest;
Del et eRequest *del et eRequest ;
Act i onRequest *acti onRequest;
FreeSQLRequest *freeSQ.Request;
} 1CODI Struct;
b
typedef struct |COD |CODl;

ICODI-tietorakenne tapahtumien kisittelyi varten:

/* Transaction data structure */
typedef struct icodi_transaction

| CODI *op;
struct icodi _transaction *next;

}
| CODI Tr ansacti on;



