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1. Johdanto





Megaohjelmoinnilla (megaprogramming) tarkoitetaan laajojen moduulien, megamoduulien (megamodules), ohjelmointia [Wie92a]. Megamoduulit pitävät sisällään suurten organisaatioiden tai yhteisöjen palvelujen toiminnallisuuden. Tällaisia suuria organisaatioita ovat esimerkiksi pankit ja lentoyhtiöt. Laskennat, jotka käyttävät megamoduuleita kuvataan megaohjelmissa (megaprogram). Megaohjelma on kirjoitettu megaohjelmointikielellä (megaprogramming language). 





Megamoduulit ovat sisäisesti homogeenisia, riippumattomattomasti ylläpidettyjä ohjelmistojärjestelmiä, joita yhteisöt ylläpitävät. Yhteisöillä on erilaiset terminologiat, päämäärät, tietämys ja ohjelmointitavat. Megamoduuleille on kuvattu rajapinnat, tietorakenteet ja operaatiot, joiden avulla megamoduuliin voidaan vaikuttaa ulkoapäin. 





Megamoduulien käsitteitä, terminologiaa ja tulkintamallia kutsutaan ontologiaksi (ontology) [Wie92b]. Ontologia on kuvaus megamoduulin rajapinnoista ja operaatioista. Kuvauksen avulla megamoduulista kiinnostuneet voivat saada selville, mitä megamoduuli pitää sisällään ja miten megamoduulin voi käynnistää. Koska eri yhteisöt ylläpitävät omia megamoduleitaan, megamoduuleilla voi olla erilaiset ontologiat, mutta megaohjelman on huolehdittava siitä, että erilaisen ontologian omistavat megamoduulit voivat kommunikoida keskenään. 





Esimerkkinä megamoduuleista esitetään kahden kaupungin välinen tavaroiden kuljetus. Kaupunkien sisäisesti tavaroiden kuljetus suoritetaan omissa megamoduuleissa ja kaupunkien välinen tavaran kuljetus eri megamoduuleissa, esimerkiksi ilma-, meri-ja rekkakuljetuksille on olemassa omat megamoduulit. Megamoduulien määrä voi tälläisessä järjestelmässä kasvaa hyvinkin suureksi. Tavarankuljetus voidaan ajatella megaohjelmana, joka käyttää eri megamoduuleita. Tällaiselle megaohjelmalle voitaisiin antaa tehtäväksi 


esimerkiksi nopeimman ja halvimman tavarankuljetusreitin, tai -tavan selvittäminen.











2. Idea ja tavoitteet





Idea megaohjelmoinnista on 90-luvun alusta, jolloin haluttiin laajentaa komponenttipohjaista ohjelmointitekniikkaa [Wie92b]. Lisäksi huomattiin tarvetta kehittää tekniikka, jolla kahden erilaisen ja itsenäisen yhteisön palvelujen välinen kommukointi olisi mahdollista tai ainakin helpompaa. Kehitettiin malli megaohjelmoinnista.





Megaohjelmoinnin päämääränä voidaan pitää laajojen ohjelmointikomponenttien ohjelmoimista [Wie92b]. Megaohjelmointi sallii ajattelun suuremmassa abstraktiomittakaavassa kuin perinteinen ohjelmointi. Myös sen valtava kapselointiteho mahdollistaa suurien ohjelmistojärjestelmien hallinnan megamoduulien joukkona. 





Megaohjelmointi lainaa tietokantojen ja keinoälyn ajattelumalleja [Wie92a]. Lisäksi se tukeutuu aikaisempaan tutkimukseen olio-ohjelmointimenetelmistä ja hajautetuista järjestelmistä. Eroa perinteisiin ohjelmointimenetelmiin on kuitenkin merkittävästi. 





Megamoduulit eroavat esimerkiksi tavallisista olio-ohjelmoinnin komponenteista usealla tavalla [BTJ98]. Olio-ohjelmoinnin komponenteilla on tavallisesti seuraavia ominaisuuksia:


Komponentit kapseloivat datan ja proseduurit. 


Komponentit ja toiminnot voivat olla paikallisia tai hajautettuja. 


Komponetteja kutsutaan paikallisten proseduurin ja etäproseduurin kutsujen avulla. 


Komponentit ja komponetteja käyttävät asiakasohjelmat on tavallisesti ohjelmoitu samalla ohjelmointikielellä.


 Komponentit luodaan ja ylläpidetään yhdessä niitä käyttävän sovelluksen kanssa.


Sovelluksella ja komponenteilla on sama ontologia ja laskentainfrastruktuuri.





Megamoduuleilla on vastaavasti seuraavia ominaisuuksia [BTJ98]:


Megamoduulit ovat olio-ohjelmoinnin komponetteja laajempia ja riippumattomampia. 


Megamoduulien tarjoavat organisaatiot ylläpitävät itse omat megamoduulinsa. 


Megamoduuleilla on vahvemmat kapselointimekanismit kuin normaaleilla moduuleilla. Proseduurien ja datan lisäksi megamoduulit kapseloivat myös tyyppejä, rinnakkaisuutta, tietämystä ja ontologiaa. 


Megamoduulit voivat toimia rinnakkaisesti, itsenäisesti toisistaan riippumatta. 


Megamoduulien rajapinnat saattavat erota toisistaan, jopa organisaation sisällä.


Megamoduulit saattavat olla toteutettu eri ohjelmointikielillä ja saattavat omata erilaiset ontologiat. 


Megamoduulit ovat myös tavallisesti hajautettu eri puolille tietojärjestelmän verkkoa.


Megamoduulit vaativat käännös- ja ajonaikaista tukea optimaalisen rinnakkaisen suorituksen löytämiseksi.





Edellä mainitut megamoduuliehin liittyvät seikat asettavat vaatimuksia, joiden ratkaiseminen voidaan tehdä korkean tason ohjelmointikielellä, megaohjelmointikielellä. 





3. Kapselointi





Kapseloinnin avulla piilotetaan ohjelmakomponentin sisäiset rakenteet ja toteutus ulkopuoliselta maailmalta [Wie92a]. Funktiot ja proseduurit kapseloivat lausekkeet ja lauseet, kun taas oliot ja luokat kapseloivat datan sekä proseduurit. Megamoduulit tukevat tehokasta sovellusalueen tietojen kapselointia piilottamalla megamodulin sisäisen käyttäytymisen, tiedot ja rinnakkaisen suorituksen. 





Megaohjelmointi on laajamittaisen ohjelmoinnin (programming in the large) muoto, joka on ei ole laaja pelkästään kokoluokaltaan, vaan myös sitkeydeltään (persistence), monipuolisuudeltaan (suuri vaihtelevuus) ja infrastruktuuriltaan (palvelut) [Wie92a]. Megaohjelmat koostuvat suuresta määrästä koodia. Perinteinen suuren kokoluokan ohjelmointi keskittyy ensi sijaisesti laajuuteen koossa, eikä ota huomioon sitkeyttä, monipuolisuutta eikä infrastruktuuria. Tarvittavan laajennoksen aikaansaamiseksi megaluokan ohjelmistojen suunnittelemiseksi ja hallitsemiseksi, lisää huomiota on kohdistettu ohjelmointiprosessin mallintamiseen ja tietokoneavusteisten ohjelmistotuotantotyökalujen parantamiseen.





Mitä tarkoitetaan sitkeydellä? Sitekeydellä tarkoitetaan, että data säilyy ohjelmien suorituksessa [Wie92a]. Sitkeys vaatii tarkkaa muutosten hallintaa. Ihmisten ja käsitteiden vaihtelevuus vaatii erilaisten kielten koordinointia, monenlaisia ohjelmointiparadigmoja, vaihtoehtoisia tiedon esittämistapoja ja heterogeenisiä komponentteja. Riittävä infrastruktuuri vaatii sen sijaan tehokkaita välineitä ja ohjelmointiympäristöjä, kuten myös tukea nopeille tiedonsiirtoverkoille, järjestelmän kehittymiselle ja koulutukselle.





Megaohjelmoinnin paradigma, reaalimaailman palveluiden mallintaminen, on luonteeltaan rinnakkainen ja hajautettu [Wie92b].  Huomioonotettavia asioita palvelujen mallintamisessa ovat rajapinnan käyttäytymisessä dynaamiset muutokset ja yksittäisten megamoduulien rakenteet. Palvelut muuttuvat ja uusia voidaan luoda, esimerkiksi pankki voi tarjota uusia palveluita asiakkailleen. 





Megaohjelmoinnissa laskenta leviää useisiin ohjelmakomponentteihin. Useista ohjelmistokomponettijoukoista koostuvien ohjelmistojen muodostamisen ja hallinnan helpottamiseksi on kehitetty moduulien yhteenliittämiskieli (module interconnection language, MIL) [Wie92a]. Kieli kehitettiin, koska huomattiin, että moduulijoukkojen muodostaminen eroaa huomattavasti yksittäisten moduulien muodostamisesta. Myöhemmin muodostettu moduulien rajapintaformalismi (module interface formalism, MIF) tarjoaa perustan moduulien yhteenliittämiskielen määrittelylle ja toteutukselle.





Megamoduulit vaativat vahvempia yhteenliittymismekanismeja kuin perinteiset moduulit suuremman kapselointivoiman sekä heterogeenisten rajapintojen ja dynaamisen muutoksen  tukemisen takia [Wie92a]. Siksi megaohjelmointikielet laajentavat moduulien yhteenliittymiskielen ilmaisuvoimaa käsittelemällä tiedonsiirtoa heterogeenisten moduulien välillä, käyttäjien tekemien dynaamisten kyselyiden ja päivitysten välillä, hajautettujen verkkojen välisten protokollien välillä sekä dynaamisesti muutettavien rajapintamäärittelyjen avulla. Tässä dokumentissa esitetään esimerkkinä megaohjelmointikieli, joka on suhteellisesti alhaisella tasolla ohjelmointikielenä, mutta korkealla tasolla verkkoja yhdistävänä kielenä.


�
4. Ontologia





Termi ”ontologia” on peräisin logiikasta ja tekoälystä [Wie92a]. Ontologiat tarjoavat käsitteellisen pohjan sovellusalueesta puhumiseen ja toteutuspohjan ongelmien ratkaisemiseen. Ontologia mallintaa tiedon eroja järjestelmässä, jossa komponentit eroavat valtavasti päämääriltään ja tarkoitusperiltään. Näin vaikeiden järjestelmien ymmärtäminen helpottuu ongelma-alueita osittamalla eri toiminnot komponenteiksi. 





Megamoduulin ontologia kuvataan määritelemällä ne ominaisuudet, joihin päästään vaikuttamaan megamodulin ulkopuolelta [Wie92a]. Kuvaus määrittelee ontologien sitoutumisen (ontological commitment), jota käytetään kuvauksen määrittelemällä tavalla. Joukko ontologisia sitoumuksia määrittelee ontologian. Kuvaukset voidaan luokitella ontologisen sitoumukseen luonteen mukaan kuvauksiksi muuttujien, operaatioiden, käyttäytymisen ja tietämyksen perusteella. 





Megaohjelmointijärjestelmissä megamoduuleilla sisäisen ontologian lisäksi myös globaali ontologiansa. Globaali ontologia kertoo megamoduulin luokkahakemistossa tai kirjastossa määritellyt rajapinnat ja mahdollisesti muut megamoduuliin liittyvät megamoduulin näkymät tai megamoduulijoukot.





5. Megaohjelmat ja megaohjelmointikielet





Megaohjelmat hallitsevat ja käynnistävät megamoduuleita, järjestävät kommunikaatiota megamoduulien välillä sekä uuttavat ja muuttavat tietoa megamoduuleilta. Megamoduulien välinen kommunikointi tapahtuu megaohjelmointikielen avulla, jonka tehtävänä on muuttaa datan esitysmuoto erilaisten megamoduulien vaatimaan muotoon. Lisäksi megaohjelmointikielen on tuettava megamoduuleiden muodostamista, synkronista ja asynkronista koordinointia, rinnakkaisuutta ja ehtotilojen tarkastamisen [Wie92a].














Megaohjelmointikielet on suunniteltu ottamalla huomioon seuraavia seikkoja [Wie92b]:


perinteisen CALL-lauseen kuormitusta on pyritty välttämään


joustavuus ja asynkronisuus saavutetaan megamoduulien itsenäisellä suorittamisella (autonomous execution)


megaohjelmointikielen avulla voidaan hallita ja valvoa megamoduulien suoritusta ja ne hyväksyvät osittain lasketut tulokset


tietokantojen menetelmät ovat osoittautuneet hyväksi pohjaksi





Yleisesti megaohjelmointikielen käskyt voidaan jakaa seuraaviin luokkiin: tiedonsiirtokäskyt, käynnistys- tai kutsukäskyt, valvonta- ja tutkintakäskyt, rajoitemäärityskäskyt, laskentakäskyt, tyyppikäskyt ja rinnakkaisuudenvalvontakäskyt [Wie92b]. Näistä voidaan tarpeen mukaan toteuttaa ne, jotka tarvitaan.





Megaohjelmointikielessä on pyritty välttämään perinteisissä olio-ohjelmointikielissä ja proseduraalisissa ohjelmointikielissä löytyvän CALL-lauseen kuormitusta [BTJ98]. CALL-lausetta käytetään synkronisessa funktion ja metodin kutsussa. Samassa ohjelmassa ja synkronisessa ympäristössä CALL-lauseen käyttö ei vielä häiritse, mutta laajamittaisessa hajautetussa ympäristössä CALL-lauseella joutuisi suorittamaan liian paljon liian erilaisia tehtäviä. Erillisten primitiivien avulla voidaan CALL-lauseen kuormitusta vähentää ja lisätä suoritukseen enemmän hallintaa.





CALL-lause tarjoaa kommunikointia ohjelmakomponenttien välille. Jos megamoduuleita on paljon, aiheuttaa se helposti CALL-lauseen ylikuormittumisen. Siksi CALL-lause on jaettu kolmeen eri lauseeseen: SUPPLY, INVOKE ja EXTRACT [Wie92a]. SUPPLY tarjoaa globaalit argumentit megaohjelmalta megamoduulille. INVOKE saa aikaan megamoduulin käynnistymisen argumenttien prosessoimiseksi ja tuloksien valmistamiseksi, kun taas EXTRACT-lauseen avulla megaohjelma kerää tiedot megamoduulilta.





Lisäksi on määritelty EXAMINE ja ESTIMATE-operaatiot [Wie92a]. Lauseita EXAMINE ja ESTIMATE käyttämällä voidaan tutkia ja valvoa megamoduulien suoritusta. EXAMINE mahdollistaa megaohjelmalle saavutetun tilan tarkistamisen. Sen sijaan ESTIMATE-lausetta voidaan käyttää megamoduulin suorituskyvyn arvoinnissa.


5.1 Esimerkki megaohjelmointikielestä





Megaohjelmointikielen havainnollistamiseksi esitetään yksikertainen megaohjelma, Täytätilaus, joka täyttää tilauksen käynnistämällä megamoduulit ”Tuottaja” ja ”Kuluttaja”. Megaohjelmointikielen avainsanat on kirjoitettu isoilla kirjaimilla, kun taas megamoduulin ja megaohjelman alkukirjaimet ainoastaan alkavat isoilla kirjaimilla ja muut ovat pienin kirjaimin.





 	MEGAOHJELMA Täytätilaus(Tuottaja, Kuluttaja)


		Input tuote, osalista


		SUPPLY TO Tuottaja, lista osista


		INVOKE Tuottaja.tuote


		EXAMINE (Status) UNTIL Status = DONE


		EXTRACT FROM Tuottaja, tuotetut tavarat


		PERFORM Muokkaa(tuotetut tavarat,


 				kulutetut tavarat)


		SUPPLY TO Tuottaja, kulutetut tavarat


		INVOKE Kuluttaja.osta


		EXAMINE (Status) UNTIL Status = DONE


		EXCTRACT FROM Kuluttaja, ostetut tavarat


		Output hinta, ostetut tavarat








5.2. Tietorakenteet 





Megaohjelmoinnin on tarjottava monipuoliset tietorakenteiden muodostamismahdollisuudet. Siksi megamoduuleiden tietorakenteet suunnitellaan toisistaan riippumattomasti megaohjelmointikielen tyyppijärjestelmän avulla [Wie92b]. Megamoduulit on ylläpidetty toisistaan riippumattomasti ja näin voivat sisältää hyvin erilaisia sisäisiä tyyppijärjestelmiä.





Koska megaohjelmat kuvataan megamoduulien kuvaamisen jälkeen, megamoduulien on sisällytettävä itseään kuvaava EXPORT-tyyppijärjestelmän [Wie92a]. EXPORT-lauseen avulla megamoduulit voivat kertoa oman tietorakenteiden kuvauksen megaohjelmalle. Järjestelmää suunnitellessa on käytetty hyväksi tietokantojen menetelmiä. Se ottaa mallia esimerkiksi tietokannan sisällön kuvaamisesta ja muodoista, jotka sallivat useiden tapahtumien yhtäaikaisen tietokannan jakamisen.





5.3. Operaatiot megamoduulien yhteistoiminnalle








Riittävän suurten megamoduulien hallinnan muodostamiseksi CALL-lause jaetaan siis kolmeen osaan, jotka ovat: SUPPLY, INVOKE ja EXTRACT [Wie92a].  





SUPPLY tarjoaa tiedusteluväylän megamoduulille niin, että megamoduuliin suoritettu kutsu tai käynnistys suorittaa oikeaa dataa [Wie92b]. Kun megamoduuli kääntää (compile) lauseen, megaohjelmointikielen tietorakenteen tyyppiä verrataan megamoduulin tuomaan (export) tietorakenteen määrittelyn tyyppiin. Megamoduulin vastuulla on tyyppien muutosten hallinta, joka takaa megamoduulin sisäisten tietorakenteiden yhteensopivuuden megaohjelmointikielen tyyppijärjestelmän kanssa.  Yleisesti voidaan sanoa, että kaikkia megaohjelman datan arvoja ei voi toimittaa megaohjelmalle. Tällöin puuttuvat SUPPLY-muuttujat korvataan joillakin sovituilla vakioarvoilla. Osa SUPPLYn tietorakenteista voidaan määritellä parametreina, jotka määritellään INVOKE-lausetta käytettäessä. 





”INVOKE megamodule WITH parametres” aiheuttaa megamoduulin asynkronisen suorituksen alkamisen WITH-parametrin jälkeen luetellulla millä tahansa listatulla parametrilla [Wie92a]. Parametrien arvot on rajattu niihin tietorakenteihin, jotka SUPPLY-lauseen parametreissa määriteltiin. INVOKE-lauseen työstämisen jälkeen, kontrolli palaa megaohjelmalle ja siten megaohjelma voi ajoittaa muuta työtä samanaikaisesti.





EXTRACT tarjoaa megamoduulin tulostiedot megaohjelmalle [Wie92a]. Operaatio täyttää megamoduuliin tuodun (export) tietorakenteen megamoduulin tuottamilla tulostiedoilla. Kaikkien muuttujien tyypit, jotka voidaan ”uuttaa” (extract) megamoduulista määrittelee EXPORT-tietorakenne. Useimmat megaohjelmat uuttavat vain osan megamoduulin tarjoamista tiedoista. Kun megamoduulin tila on DONE, kaikki tulostiedot on uutettu.


5.4. Operaatiot rajapinnan ja megamoduulin sisällön tutkimiseen 





Osa megamoduulin tarjoamista operaatioista on tarkoitettu megaohjelmointiympäristön yleiseen (public) käyttöön, kuten IMPORT ja INSPECT [Wie92a]. Megaohjelman ohjelmoija voi kutsua niitä ja operaatioiden tulokset auttavat megaohjelmien määrittelyssä ja suunnittelussa. 





IMPORT SUPPLY -lause saa aikaa megamoduulin antamaan listauksen kaikista tietorakenteista, jotka pitää tai voidaan toimittaa. Tietorakenteiden nimet noudattavat megaohjelmointikielten tyyppejä. Osalla tietorakenteista voi olla vakioarvoja, jotka saadaan INSPECT-komennolla. 





IMPORT EXTRACT-lause vastaa IMPORT SUPPLY-lausetta. IMPORT EXTRACT -lause saa megamoduulin luovuttamaan EXTRACT-tietorakenteen.





INSPECT-lause tarjoaa tietoa megamoduulin ontologiasta ja määrätuistä parametreista. Tieto voi olla dokumentoitua tietoa, metodien muodollisia kuvauksia ja käyttötietoja.





5.5. Operaatioita megamoduulin tilan tutkimiseen








Useat operaatiot sallivat megamoduulien ja megaohjelmien yhteistoiminnan. Tällaisten operaatioiden tarkoitus on muodostaa mahdollisimman tehokas suoritus. Tälläisia ovat EXAMINE, ESTIMATE, CONSTRAIN ja LIMIT [Wie92a].





Megamoduulit säilyttävät useita tilamuuttujia. EXAMINE-lauseen avulla voidaan tutkia esimerkiksi STATE-muuttujan arvoa. STATE-muuttujan mahdollisia arvoja ovat DONE, IN_PROGRESS, IDLE, IN_ERROR tai WAITING. Esimerkiksi STATE=DONE merkitsee, että megaohjelma on saanut kaiken tiedon megamoduulilta. 





ESTIMATE-lause auttaa megaohjelmoinnin optimoinnissa. Sen avulla voidaan arvioida megamoduulin suorituksen hintaa. Hinnan mitta voi olla aikaa, raha tai määrä. Lisäksi hintaan liitetään varmuusarvio, joka on väliltä 0-1.





CONSTRAIN-lause tarjoaa mahdollisuuden muuttaa megamoduulin sisäisiä parametrin arvoja. 





LIMIT-toiminto hillitsee megamoduulin suoritusta ajassa tai muissa kustannuksissa. Kaikki megamoduulit eivät pysty täyttämään LIMIT-toiminnon vaatimusta. Mikäli megamoduulille annetaan LIMIT-käsky, on megamoduulin yritettävä täyttää suoritusrajoite mahdollisuuksien mukaan.





6. Megamoduulien yhteistoiminta








Megamoduulien välisessä kommunikaatiossa tieto täytyy kerätä, muuttaa ja välittää eteenpäin.  Megaohjelmointikielessä megaohjelman suoritus on asynkronista. Toisaalta megamoduulin tilaa voidaan megamoduulin suorituksen aikana tutkia EXAMINE-käskyn avulla. Asynkronisyys- ja valvontaominaisuudet lisäävät megaohjelmointikielen voimaa.





Yhteistoiminta megamoduulien ja megaohjelman välillä voidaan ymmärtää SUPPLY-, INVOKE- ja EXTRACT-operaatioiden avulla [Wie92a]. Megamoduuli voidaan käynnistää megaohjelman avulla esimerkiksi seuraavasti: 





SUPPLY Maakuljetus       - megamoduulin muodostus


( Tavara (Paino = 5000 UNIT kg,


	Määrä = 30 UNIT m3,


	MaksimiKoko = 5 UNIT m,


	...)


From 	(Kaupunki = San Diego, 


Sijainti = PARAMETER locn)


	To	(Kaupunki = Washington,


		Sijainti = Satama, Rantatie22)


	At 	(Päivä = 120590, Aika = PARAMETER T_ready)


		...)


	INVOKE MaaKuljetus       - megamoduulin käynnistys


		WITH (T_ready = 18:00,


		locn = (Satama, Rakennus17),


		...)


	


Tämän jälkeen EXTRACT-operaation avulla megaohjelmasta käsin voidaan saada noutaa megamoduulin tuottamia tietoja. 





Edellisessä Maakuljetus-esimerkissä ohjelman suoritus etenee seuraavasti, kun valmistumisaika (T_ready ) on annettu:


San Diegon megamoduulin käynnistäminen valmistumisaikatiedolla ja kuormalla. Lasketaan mahdolliset kustannukset ja aikataulut.


Lentokuljetus-moduuliin syötetään vastaavat tiedot ja saadaan vastaavat tulokset. Lasketaa paras lentoaikataulu.


Washingtonin megamoduuli käynnistetään käyttäen hyväksi edellä laskettuja aikatauluja. Näin saadaan lopullinen saapumisaika.


Haluttu tulos annetaan megaohjelmalle.





Lisää monimutkaisuutta yhteistoimintaan saadaan IF...THEN...- rakenteen avulla, jonka vaikutus perustuu INSPECT, IMPORT, EXAMINE ja ESTIMATE-operaatioihin [Wie92a]. Megamoduulin suoritukseen saadaan myös lisää joustavuutta, kun megamoduulin suoritus voidaan keskeyttää milloin tahansa. Esimerkiksi voidaan käynnistää useita megamoduuleita yhtä aikaa ja parahain tai nopein vastaus hyväksytään ja muut megamoduulit voidaan keskeyttää.





Megaohjelman kääntämisvaihe (compilation) on tärkeä vaihe megamoduulien suorittamisen kustannusten vähentämisessä. Kääntämisessä ja alustavassa suorituksen optimoinnissa vaaditaan kommunikointia kaikkien hajautettujen megaohjelman osien sijaintipaikkojen välillä. Kääntäminen on erityisen kallista, kun megamoduulit ovat hajautettuna laajasti. 





Kääntäminen mahdollistaa megaohjelman optimoimisen. Optimoidessa voidaan esimerkiksi sopia megamoduulien optimaalisin käynnistysjärjestys tai rinnakkaissuoritus. Optimoinnissa voidaan käyttää myös hyödyksi INSPECT-, EXAMINE- ja ESTIMATE-operaatioiden tarjoamaa tietoa. Näiden operaatioiden tarjoamaa informaatiota voidaan verrata tietokannan kyselyn optimointiin.





7. Megaohjelmointijärjestelmän arkkitehtuuri





Megaohjelmointijärjestelmän arkkitehtuuri koostuu joukosta maantieteellisesti hajautettuja megamoduuleita, jotka on liitetty nopealla tiedonsiirtoyhteydellä tietoverkkoihin. Tällainen järjestelmä vaatii tiettyjä toteutusratkaisuja. Megaohjelmointiympäristön pitäisi sisältää varaston (repository) sekä kirjaston (dictionary)  megamoduuleille [Wie92a]. Ympäristön pitäisi myös tukea megamoduulien suoritusta.





Megamoduulien varasto on paikka, jonka avulla megamoduuleja ylläpitävät henkilöt löytävät megamoduulit [Wie92b]. Megamoduulien kirjasto sisältää tietoa megaohjelmille käytettävissä olevista megamoduuleista. Lisäksi kirjasto sisältää seuraavaa tietoa megamoduulista [Wie92a]:


Nimet käytettävissä olevista megamoduuleista.


Megamoduulin rajapinnan kuvaus.


Megamoduulin tarvitsema ja tarjoama data.


Sisäistä tietoa megamoduulista esimerkiksi ohjelmointikieli ja kuvaus sisäisestä rakenteesta.


Kuvaus käytettävyydestä ja käyttökustannuksista.





Megamoduulien kirjaston tiedot voidaan kokonaisuudessaan sijoittaa useille eri paikoille, esimerkiksi kaikkialle sinne, missä megamoduuleita sijaitsee [Wie92a]. Kirjaston tietojen toisteisuus tukee myös megamoduulien hajautettua suoritusta. 





Megaohjelmointiympäristön vastuu megamoduulien suorituksen tukemisessa sisältää [Wie92b]:


Tyyppitarkistukset SUPPLY- ja EXTRACT-operaatioita edeltävien IMPORT-operaatioiden yhteensopivuudelle. Jos tyyppijärjestelmät eroavat, on ympäristön tarjottava rutiinit tyyppien muuttamiselle sopivaan muotoon.


Suoritettavan koodin luomisen kääntämisen jälkeen.


Tiettyä megaohjelmaa varten käännetyn megamoduulin version luominen, ja mahdollisesti tämän optimointi käyttämällä IMPORT-operaation tarjoamia arvoja.


Myöhemmän tyyppitarkastuksen tarjoaminen ajoaikaisille parametreille.


Rinnakkaisen suorituksen hallinta ja useiden eri paikoissa megaohjelmointijärjestelmässä sijaitsevien alkuun laitettujen megaohjelmien synkronisointi.


Tapahtumien atomisuuden hallinta





Megamoduuleihin sisältyy usein tietokantoja. Tietokantojen semantiikka pidetään megamoduulin sisäisenä asiana, eikä näin ollen haluta ”julkiseksi” [Wie92a]. Sen sijaan SUPPLY- ja EXTRACT-operaatioiden tietorakenteet ovat julkisia, ja näiden tietorakenteiden mukana on tietoja megamoduulin sisältämistä tietokannoista.





Tietokannoissa säilytetään kuvausta reaalimaailmasta. Samanaikaisuuden hallintaa tarvitaan, kun megaohjelmat tekevät kyselyitä samoihin tietokantoihin mahdollisesti megamoduulien kautta. Oletetaan, että kaikkien tapahtumien voimaan jääminen, paikallinen sarjallistuminen eristyvyys (isolation) on tarjottu paikallisen tietokantahallintajärjestelmän toimesta.  Siksi megaohjelmoinnin ainoaksi huolenaiheeksi jää globaali atomisuus (atomicity) ja megaohjelmien sarjallistuvuus (serializability) [Wie92a]. Globaalin atomisuuden ja sarjallistuvuuden ongelma on osoittaunut vaikeaksi, vaikka joitakin ratkaisuja onkin esitetty. Tällaisia tapahtumakäsittelyn ratkaisuja ovat esimerkiksi sagat (sagas) ja sisäkkäiset tapahtumat (nested transactions). Näiden ratkaisujen haittapuoleksi on yleensä havaittu, niiden hankalat rajoitukset.





7.1 Ylläpito





Megaohjelmoinnin tavoitteita on myös ylläpitotehtävien helpottaminen [Wie92b]. Megamoduulin ylläpito ja suunnittelu on kokonaisuudessa paikallisten ohjelmistojen kehitysryhmien harteilla. Tämä tarjoaa vapauden riippumattomaan megamoduulin kehittämiseen ja ylläpitoon, mutta vaatii myös pohtintaa ja vastuuta luotettavien palvelujen tarjoamiselle asiakkaille. Luotettavuus voidaan varmistaa uusille moduuleille ja uusille moduulien verioille globaalisesti tehtävällä hyväksymistestillä (acceptance testing). Osa megamoduuleista voi tosin vaatia jatkuvaa suoritusta ja tällaisia megamoduuleita ei ehkä voida ottaa pois palvelemasta.





Ylläpito voidaan osittaa megaohjelman ja megamoduuliin liittyviin tasoihin [Wie92a]. Megamoduuliin tehtävät muutokset voidaan jakaa paikallisiin ja globaaleihin muutoksiin. Paikalliset muutokset eivät vaikuta SUPPLY- ja EXTRACT-operaatioiden tietorakenteisiin, ja siksi paikalliset muutokset eivät vaadi megaohjelman kääntämistä. Globaalit muutokset sen sijaan vaikuttavat ja näin ollen megaohjelman on käännettävä uudelleen.





8. Johtopäätös





Megaohjelmoinnin tarkoituksena on tuottaa laajoja ohejlmistokomponetteja suurten ja globaalien ohjelmien käyttöön.  Megaohjelmointi hyödyntää tietokantojen ja perinteisen ohjelmistokomponenttien suunnittelun ajattelumalleja. Laajojen ohjelmointikomponettien valmistaminen eroaa perinteisestä ohjelmakomponenttien valmistamisesta. Tässä dokumentissa on esitetty vain ajatuksia, miten megaohjelmointia voitaisiin suorittaa tai vain kerrottu asioita, joita pitää ottaa huomioon tällaista järjestelmää suunniteltaessa. 





Toisaalta joitakin järjestelmiä on jo ehditty tehdä, esimerkkinä CHAIMS-niminen järjestelmä [BTJ98]. CHAIMS toteuttaa useita tässäkin dokumentissa esitelty ratkaisuja. Lisää järjestelmästä löytyy WWW-sivulta, jonka osoite löytyy lähdeluettelosta.
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