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1 Johdanto

Viliohjelmistoilla helpotetaan hajautettujen jarjestelmien valistd kommunikaatiota. Hel-
pottaminen tapahtuu tuomalla uusi abstraktiotaso ohjelmoijan kdyttoon. Talld abstrak-
tiotasolla piilotetaan kommunikointiin liittyvdt ongelmat sovellusohjelmoijilta ja siten

helpotetaan ohjelmistojen suunnittelua.

Téhéan asti valiohjelmistot ovat kuitenkin tarjoneet suhteellisen staattisen tavan tehda nii-
den péille rakennettuja ohjelmistoja. Tastd on seurannut se, ettd aina kun ohjelmistoihin
on tarvinnut lisdtd uusia ominaisuuksia on sitd pitdinyt muuttaa huomattavasti. Taméan
vuoksi olisikin tarvetta sellaisille vdliohjelmistoille, jotka osaavat adaptoitua ymparis-

toonsi ja niitd kdyttavien ohjelmistojen tarpeisiin [KCB*00].

Hajautetut komponenteille tarpeellisia ominaisuuksia ovat seuraavat ominaisuudet: koor-
dinaatio vaatimukset, turvallisuus, luotettavuus, suorituskyky ja tapahtumien kirjaami-
sella [Tri02]. Kaikkii nédihin tarpeisiin yritetddn vastata lisddmalla reflektiota viliohjelmis-

toihin. Reflektiivisilld ominaisuuksilla voidaan vastata kaikkiin niihin tarpeisiin.

Viliohjelmistoissa kuvataan jarjestelman rakennetta metatiedon avulla. Metatiedolla voi-
daan kuvata jarjestelméan rakenteen lisdksi myos jarjestelman ominaisuuksia. Perinteises-
ti metatieto on tallennettu erityisiin varastoihin joiden avulla metatietoa on helppo kasi-

telld. Metatieto voidaan jakaa osa- alueisiin joiden avulla sen hallinta on helpompaa.

Metatietoa ja sen hallintaa voidaan kayttaa reflektiivisten ominaisuuksien tuottamiseen.
Metatieto tarvitsee jakaa sopiviin osa-alueisiin, jotka tukevat reflektion erilaisia tarpeita.
Téamaén jaon avulla metatiedon hallinnasta tulee osa reflektiivista koneistoa. Reflektiivi-
syydessd on kaksi eri aluetta rakenteellinen reflektio ja reflektiivinen kayttaytyminen.

Molempia néitéd alueita voidaan tukea metatiedon avulla.

Tassa tutkielmassa palvelulla tarkoitetaan sellaista oliota tai joukkoa olioita jotka tarjoa-
vat yhteisen rajapinnan. Rajapinnan avulla voidaan tuottaa jokin yhdeksi kokonaisuu-
deksi luokiteltava joukko operaatiota joilla voidaan késitelld samaa tietoa. Yhteinen raja-

pinta voi muodostua joko erillisend méaaritellysta rajapinnasta josta oliot toteuttavat osan
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tai muodostamalla olioiden rajapinnnoissa olevista sopivista operaatioista koostamalla.

Komponentilla tarkoitetaan tdssd tutkielmassa ohjelmakoodia, jolla on hyvin méaritel-
ty rajapinta. Lisdksi komponentti sulkee sisddnséd tarkoin maééritellyn toiminnallisuu-
den. Esimerkkeind komponenteista voidaan pitdd J2EE-standardin mukaisia Javan pa-

puja (beans) ja CORBA:n komponenttimallin mukaisia komponentteja.

Tassa tutkielmassa perehdytdan aluksi pintapuolisesti véliohjelmistoissa olevaan meta-
tietoon. Sen jdlkeen perehdytéddn viliohjelmistojen reflektiivisyyteen. Kolmantena asiana
kasitelladn metatiedon hallintaa véliohjelmistoissa ja lopuksi tarkastelaan miten metatie-

don hallintaa voidaan kdyttdd apuna reflektiivisyyden toteutumiseen valiohjelmistoissa.

2 Metatieto viliohjelmistoissa

Téssd osassa luodaan nopea katsaus viliohjelmistoissa kédytettyyn metatietoon. Metatieto
voidaan kuvata kaikkea sovelluksien rakenteesta niiden tilaan ja itse viliohjelmistonkin
toimintaan. Esimerkkejd metatiedosta ovat: tyyppitieto, rajapinnat ja politiikat. Lisdksi
metatieto voidaan jakaa erillisiin tasoihin. Mainittuihin esimerkkeihin ja metatiedon ta-

soihin tutustutaan seuraavaksi.

Tyyppitiedolla tarkoitetaan palvelun tyyppid. Palelun tyyppi muodostuu yleensa palve-
lun tarjoamasta rajapinnasta ja joukosta ominaisuuksia, jotka on maéaéritelty jollakin ta-
valla. Lisdksi voidaan vield méaéritelld semanttisia ominaisuuksia, joita palvelun toiminta
vastaa. Tyyppi voidaan myds ilmoittaa luokkana esimerkkind Javan String-luokka. Kui-
tenkin monimutkaisemmat palvelut koostuvat useista olioista jolloin pelkka olion luokka
ei riita.

Useimmissa viliohjelmisto alustoissa on maadritelty kieli, jonka avulla voidaan kuvata
jarjestelmédn osia [CB00]. Esimerkiksi CORBA ymparistoissd on IDL-kieli, jonka avulla
voidaan kuvata rajapintoja. Rajapinnoilla kuvataan palvelun tarjoamia operaatioita. Yksi
palvelu voi koostua useasta rajapinnasta. Jos palvelu koostuu useammasta oliosta (kom-

ponentista), palvelun rajapinnan muodostavat ne operaatiot jotka kustakin komponen-



tista halutaan julkaista.

Politiikoilla kuvataan palveluiden ominaisuuksia ja tarpeita. Naméa ovat niinsanottuja ei
tominniallisia (non-functional) ominaisuuksia. Esimerkiksi palvelun tarvitsemat resurs-

sien madrat voidaan kuvata politiikkojen avulla.

Taso | Entiteetti Esimerkki

3 | Meta-meta-tyypit | Luokat, viittaukset, rajoitteet, pakkaukset,

assosiaatiot
2 | Meta-tyypit Luokka ’StrInterfaceDef’
1 | Tyypit Jokin rajapintatyyppi
0 | Instanssit Olemassa olevan luokan rajapinta

Taulukko 1: Metatiedon tasot MOF mallissa [CB00].

Talukossa 1 on esitetty OMG:n (Object Management Group) MOEF-standardin [OMG99]
(Meta-Object Facility) mukaiset metatiedon tasot ja esimerkkeja niille kuuluvista koko-
naisuuksista. MOF on geneerinen metatiedon esittdmiseen tarkoitettu standardi [CB00].
MOF lajittelee metatiedon neljadn tasoon, joista taso O ei oikeastaan ole endd metatietoa.
Tasolla 1 on perustyypit eli luokkien méaarittelemait tyypit. Tasolla 2 on metatyypit, eli esi-
merkiksi sielld voidaan maaritelld jollekin luokalle tyyppit (jonkin tyyppinen rajapinta).
Tasolla 3 on meta-metatyypitjoilla voidaan asettaa rajoitteita, pakkauksia ja assosiaatoita.

Esimerkiksi voidaan rajoittaa metatyyppien ominaisuuksia.

3 Reflektiivisyys viliohjelmistoissa

Téassd osassa tarkastellaan mitd kaikkia asioita reflektiivisyyteen kuuluu véliohjelmistois-
sa. Reflektiiviset ominaisuudet ovat hyvin ldhelld adaptoitumista. Adaptiivisuuteen on
vain yhdistetty metatiedon tuottaminen jarjestelmén tilasta. Kun sitten metatietoa muu-
tetaan niin jarjestelmén tilan tulisi muuttua vastaamaan muutettua metatietoa. Tarked

ominaisuus on myos valiohjelmistoa kdyttdvien ohjelmien mahdollisuus késitelld itse
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metatietoa ja siten kédsitelld omaa toimintaa. Vdliohjelmistoissa reflektio vastaa kysymyk-

seen miten adaptoidutaan, mutta ei sithen mit4 adaptoidaan ja milloin [KCB*00].

Reflektiivisyydessd yhta tarked ominaisuus kuin ohjelmien késitys itsestddn on véalioh-
jelmistoalustan kasitys itsestddn. Viliohjelmiston muutosten pitda heijastua metatietoon
aivan kuten ohjelmistojen muutostenkin. Viliohjelmistojen muuttuminen voidaan jakaa

neljdén vaiheeseen [BBIT00]:

1. Viliohjelmiston muutosten olosuhteiden havainnointi. Muutoksen voi laukaista kaksi
tekijad a) haluttujen véliohjelmiston ominaisuuksien muuttaminen ja b) ymparis-
ton muuttaminen. Ensimmainen johtuu ldhinnad sovelluksen muuttumisesta ja jal-
kimmadinen suoritusympariston tai ohjelmiston muutoksista vaatien véliohjelmis-

ton muuttamista.

2. Halutun muutoksen mukaisen uuden viliohjelmiston rakenteen tuottaminen. Kun on paa-
tetty, ettd valiohjelmiston pitdd muuttua, pitdd laskea minkélainen vaikutus muu-
toksilla on tdiménhetkiseen viliohjelmiston tilaan. Muutoksen monimutkaisuudes-
ta riippuu kuinka paljon joudutaan tekeméaan. Esimerkiksi pelkdn konnektorin vaih-

taminen ei vaadi suuria toimenpiteita.

3. Piittiminen milloin on turvallista muuttaa viliohjelmistoa. Muunnosprosessin pitda
taata sovellusten pysyminen konsistentissa tilassa véiliohjelmiston muunnoksen ai-
kana. Esimerkiksi ohjelmien, jotka tarjoavat transaktionaalisia toiminnan pitdisi hai-

riintyd mahdollisimman vdhdn muunnoksen aikana.

4. Itse viliohjelmiston muutoksen tekeminen. Tama vaihe on hyvin riippuvainen alla ole-
van véliohjelmiston reflektiivisistd ominaisuuksista. Kuitenkin sopivan metatiedon

avulla néitd toimintoja voidaan tukea.

Viliohjelmistoa muutettaessa on otettava huomioon muutenkin sovellusten toiminta.
Muutosten tapahtuessa viliohjelmiston pitda siirtyd turvallisesta tilasta toiseen turval-
liseen tilaan [Ven02]. Turvallisella tilalla tarkoitetaan tilaa, jossa véliohjelmiston muu-

tokset eivit aiheuta kdynnissa oleville sovelluksille ongelmia. Jos kuitenkin sovelluksia
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suoritetaan parhaillaan on suoritettavien operaatioiden semantiikan sailyttdva ennallaan
[Ven02, BBI*T00]. On huomattavaa, ettd semantiikan siilyttiminen on kova vaatimus.
Sen vuoksi onkin ehdotettu, ettd muutoksia tehtdisiin vain ennaltamdaratyissa pisteis-
sd sovellusten suoritusta [BBIT00]. Etukéteen médritellyjen adaptaatiopisteiden avulla
voidaan varmistua siitd, ettd adaptoinnin tapahtuessa ei yhdenkdan sovelluksen toimin-
ta hédiriinny. Jokaiselle sovellukselle pitdd maéritelld ndma pisteet erikseen. Kdytannossa
véliohjelmiston ja sitd kdyttavien sovellusten toiminta pysdytetddn ennalta maaritettyyn

adaptaatiopisteeseen, suoritetaan muutokset ja jatketaan pisteestd eteenpdin.

Viliohjelmistojen adaptoinnille on voitava asettaa rajoitteita. Rajoitteilla voidaan vaikut-
taa sithen miten viliohjelmisto adaptoituu. Lisédksi rajoitteilla vaikutetaan siithen miten
paljon viliohjelmisto voi muuttua. On tarkeda ettd adaptointi sdilyttdd annetut rajoitteet
[BCBT02]. Jos rajoitteita ei noudateta, voi ohjelmien toiminta vaarantua kiytettyjen pal-

velujen muuttuessa tunnistamattomiksi niiden adaptoituessa.

4 Metatiedon hallinta

Téssd osassa tarkastellaan miten metatietoa voidaan hallinta véliohjelmistoissa. Valioh-
jelmistoissa perustason (base-level) tietoa voidaan hallita metatason (meta-level) tiedon
avulla. Reflektiiviset ominaisuudet jakaantuvat aiheryhmiin, joista voidaan muodostaa
sopivia metamalleja. Taméan tyyppinen metatiedon pilkkominen sopiviksi metamalleiksi

antaa helpommat lahtokohdat vaadittavien ominaisuuksien saavuttamiseen.

Kuvassa 1 on esitelty viliohjelmistojen meta-avaruuden jakaminen metamallieihin. Ku-
vassa on kaksi tasoa perustaso ja metataso. Perustasolla olevat komponentit kdyttavaat
metatason malleja itsensd kuvaamiseen. Kuvassa olevat metamallit ovat arkkitehtuuri-
metamalli, kapselointi-metamalli, interceptiometamalli ja resurssimetamalli. N&distd me-
tamalleista kapselointi-metamalli ja arkkitehtuuri-metamalli tukevat reflektiivistd raken-

netta ja interceptio-metamalli ja resurssimetamalli tukevat reflektiivistd kayttaytymista.



Arkkitehtuuri Rajapinta Interceptio Resurssi
metaolio metaolio metaolio metaolio

Metataso

Perustaso

Kuva 1: Viliohjelmistojen meta-avaruus [BCB*02].
4.1 Resurssi-metamalli

Resurssi-metamallilla hallitaan jarjestelman kdytdssa olevia resursseja ja niiden allokoin-
tia véliohjelmistoa kdyttdavien sovellusten tarpeisiin. Metamalli jakaa jarjestelméan resurs-
seihin ja tehtdviin. Tehtdvat ovat loogisia aktiviteetteja jotka kadyttavéat resursseja. Resurs-
sit ovat joko yksinkertaisia (eli esimerkiksi muistia) tai monimutkaisia (eli esimerkiksi

sdikeitd tai puskureita datan kasittelyyn) [DB00].

Viliohjelmiston avulla keskenddn kommunikoivien komponenttien vaatimuksina ovat
ainakin seuraavat ominaisuudet: sdikeiden késittely, viestien vastaanotto ja jonottami-
nen [CBCY98]. Niitd ominaisuuksia pitdd pystyd tukemaan resurssi-metamallin avulla.
Resurssi-metamallin avulla voidaan my6s muokata sovelluksen resurssien kiyttoa [BCB+02].
Yksinkertaisesti allokoimalla sovelluksen kdyttoon enemman resursseja sovelluksen saa-

mat resurssit lisddntyvat ja sen saama palvelun laatu paranee.

Resurssi-metamalli muodostaa komposition resursseista ja siten itseasiassa metameta-
mallin. Tédssd piilee reflektio tornin vaara [CBC98]. Sen vuoksi onkin oltava varovainen
metamallin kdyttdmisessd ja kdyttaytymisen muokkauksessa. Kuitenkin normaalissa ta-

pauksessa tdstd ei pitdisi olla suurta vaaraa kunhan asia pidetddn mielessa.

Kuvassa 2 a) on esitetty OpenORB:ssa [BCA T01] kéytetty resurssi-metamallin hierarkia.

OpenORB:n metamalli on jaettu erillisiin tasoihin. VIM (Virtual Task Machine) esittaé re-



muisti
tehdas

a) Abstraktien resurssien hierarkia b) Tehtaiden hierarkia

Kuva 2: Eras resurssi-metamallin mahdollinen hierarkia

surssien hallinan yksikkojd suorittavassa jarjestelméassa. Kaytannossa VIM kasittaa yk-
sikolle annetut resurssit ja kdytossd olevien resurssien hallintapolitiikat. VIM rakentuu
abstraktien resurssien, jotka esittdd prosessoria ja muistia, pdille. Tassd mallissa kdyte-
tdan team-abstraktiota useiden sdikeiden muodostamista tehtavista. Yksi sdie voi taas ol-
la suorituksessa yhdelld tai useammalla virtuaali prosessorilla. Fyysistd prosessoria sitten
vaihdellaan taas virtuaaliprosessorien avulla. Allokoimalla useita virtuaali prosessoreita

yhdelle sédikeelle voidaan sdikeen saamaa suoritusaikaa kasvattaa.

Kuvassa 2 b) on esitetty OpenORB:ssa kdytetyn resurssi-metamalliin liittyvien tehtaiden
hierarkia. Koska tehtaita kidytetdan resurssien luomiseen, muistuttaa tehtaiden hierarkia

suoraan abstraktien resurssien hierarkiaa.

4.2 Interceptio-metamalli

Interceptio-metamalli tarjoaa mahdollisuuden lisdta interceptoreita komponenttien vali-
seen kommunikointiin. Interceptorilla tarkoitetaan ohjelmakoodia, joka liitetddn kahden
komponentin viliin siten, ettd kaikki liikenne komponenttien vililld kulkee interceptorin

kautta.
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Interceptorit liitetddn komponenttien rajapintoihin [BCB*02]. Tarkemmin sanoen intercep-
torit liitetddn paikallisiin sidontoihin. Tosin sidonta voi olla ulottua kahteen erilliseen pal-
veluun muodostaen hajautetun sidonnan. Ndin voidaan tarkkailla myos kahden kompo-

nentin valistd kommunikaatiota.

Interceptio metamallin avulla komponenttien kdyttdytymistd voidaan muuttaa. Muutta-
minen tapahtuu lisddmalld interceptori ja siten kdytannossa muuttaen joko esi- tai jalki-
kayttaytymistd [BCB102]. Esikayttaytymiselld tarkoitetaan lisdtoimenpiteitd ennen var-
sinaiselle komponentille menevéda kutsua ja jalkikdyttaytymiselld lisitoimenpiteitd varsi-

naisen komponentti-kutsun jalkeen.

Interceptorit tarjoavat myos vilineet komponenttien vilisen kommunikoinnin tarkkai-
luun [BCB*02]. Koska interceptori tulee komponenttien viliin ja kaikki kommunikaatio
kulkee niiden kautta, liikenteessd tapahtuvia muutoksia voidaan seurata ja raportoida
eteenpdin.

Toteuttava
olio

Esi— ja jalki—
prosessointi

Interceptio meta—olio

Kuva 3: Interceptio olion kutsussa [CBC98].

Kuvassa 3 ndhdddn kuinka interceptio metamallin mukaisesti toteuttavalle oliolle lisa-
tdan kayttaytymistd. Kuvassa oliolle tulee kutsu joka kuitenkin ohjataan ensin intercep-
toivalle oliolle esiprosessointia varte. Prosessoinnin jalkeen kutsu jatkaa eteenpdin varsi-

naiselle toteuttavalle oliolle.



4.3 Kapselointi-metamalli

Kapselointi-metamalli tarjoaa pdasyn komponentin rajapintoihin. Rajapinnat ovat nime-
nomaan kopmonentin kdyttamat ja tarjoamat rajapinnat. Lisdksi metamalli tarjoaa vali-
neet tietyn komponentin kaikkien rajapintojen luetteluun ja lisdksi mahdollisuuden sel-
vittdd komponentin tyyppi. Metamalli siis tarjoaa Java-kielen tyypiset dynaamiset kom-

ponentin rajapintojen tarkasteluominaisuudet [BCB*02].

Metamalli on kuitenkin kieliriippuvainen. Esimerkiksi kddnnetyissa kielissa kuten C tar-
kastelu voi olla rajoitettu vain IDL-rajapintakuvauksiin. Tulkatuissa kielissa (kuten Java
ja Python) laajempi tarkastelu voi olla mahdollista. Laajemmalla tarkastelulla voidaan

tarkoittaa esimerkiksi metodien lisddmista tai poistamista komponentin rajapinnasta.
Toteutuksen
/ meta—olio .
I
Kapselointi Kapselointi
meta-olio meta-olio

Toteuttava
Olio

- - - Kayttolinkki
— Linkki meta—olioon

Kuva 4: Kapselointi meta-olio ja sithen liittyvat meta-oliot [CBC98].

Kuvassa 4 on kuvattu kapselointi-metamallin meta-olio ja siihen liittyvdt muut meta-
oliot. Kuvassa on olio, joka toteuttaa jonkun tietyn tominnallisuuden (esimerkiksi lasku-
tuksen). Oliolla on kaksi rajapintaa. Olioon seké sen toteuttamiin rajapintoihin on liitetty
meta-oliot jotka kuvaavat niitd. Toteutusta kuvaava meta-olio kdyttda vield hyviakseen

rajapintoja kuvaavia meta-olioita.
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44 Arkkitehtuuri-metamalli

Arkkitehtuurilla tarkoitetaan tassd tapauksessa yhden palvelun muodostumisesta useam-
masta oliosta. Arkkitehtuuri-metamalli tarjoaa mahdollisuuden muokata komponentin
ohjelmistoarkkitehtuuria [BCB*02]. Kun komponentti koostuu useammasta oliosta, voi-
daan olioita vaihtaa ja siten muuttaa komponentin toimintaa. Esimerkiksi komponent-
ti, joka lahettdad multimediavirtaa (kuvaa ja d4dantd), voi vaihtaa kuvanpakkausalgoritmia
kesken suorituksen havaitessaan siihen tarpeen. Olio vaihdetaan arkkitehtuurissa toi-

seen arkkitehtuuriin sopivaan olioon, joka toteuttaa toisen pakkausalgoritmin.

Arkkitehturaaliseen adaptiointiin tarvitaan myds rajoitteita [BCB102]. Niité rajoitteita
saadaan aikaan esimerkiksi tyyppitarkasteluilla mutta my6s muita rajoitteita voidaan
asettaa. Edellisen esimerkin mukaisesti valittaessa arkkitehtuuriin uutta oliota, joka hoi-
taa kuvanpakkausta, valitaan sellainen olio jonka tyyppi on sama kuin edellisen kayte-
tyn olion. Pelkka tyyppi tarkastelu ei kuitenkaan ole tarpeeksi vaan mukaan pitdd ottaa
laajempi ndikemys adaptaatioon. Esimerkiksi pakkausalgoritmin vaihtaminen voi vaatia
kommunikaatiokumppanin rakenteeseen samanlaisia muutoksia purkualgoritmin vaih-
tamiseksi vastaamaan pakkausalgoritmia. Lisdksi voi olla hyodyllistd sdilyttaa joitakin
arkkitehturaalisia ominaisuuksia kuten tiettyja suodattimia (filters). Yksi vaihtoehto tal-

laisten rajoitusten sdilyttamiseksi onkin kirjata ne eksplisiittisesti arkkitehtuuriin [CBC98].

Arkkitehtuurimetamalli on esitetty oliograafina, jossa oliot ovat yhdistetty toisiinsa si-
dosten avulla [CBC98]. Arkkitehtuurissa olevat sidokset ovat alustasta riippumattomia.
Esitystapa mahdollistaa arkkitehtuurin rakenteen tarkastelun ja muuttamisen. Metamal-
lin kannalta komponentit ovat joko yksinkertaisia (koostuen vain yhdesté oliosta) tai mo-
nimutkaisia (koostuen monesta oliosta). Jos komponentti on yksinkertainen silld ei ole
arkkitehtuurikuvausta. Normaalisti komponentin sisdinen kommunikaatio on kayttajal-
le nakymatontd, mutta arkkitehtuuri-metamallin avulla sisdistd kommunikaatiota voi-
daan muuntaa ajonaikaisesti ja sen tyyppid (esimerkiksi kédytetaanko informaatiovirtaa

(informationstream) vai ryhmakommunikaatiota) tutkia.

Kuvassa 5 on komponentti joka koostuu useammasta osasta. Komponentilla on ulospéin
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media
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%
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video_ctrl_interf ctrl_interf - video_interf
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Kuva 5: Esimerkki komponentin sisdisestd arkkitehtuurista [CB00].

kaksi rajapintaa hallinta- (ctrl_interface) ja mediarajapinta. Komponentin ytimen muo-
dostaa kaksi oliota joiden avulla saadaan tuotettua kuvaa ja danta. Tuottaja-olioiden hal-
lintarajapinnat on yhdisetty uudella oliolla joka tarjoaa rajapinnan molempien edellisten
olioiden hallintaan. My®s tuottaja-olioiden ddni- ja kuvavirtarajapinnat on yhdistetty uu-
den mixer-olion avulla. Mixer-olion rajapinnan avulla komponentti pystyy tuottamaan

sekd kuvaa ettd dantd. Lisdksi kuvaan on merkitty kaikki kadytetyt rajapinnat.

5 Metatiedon hallinta ja reflektio

Téssd osassa nivotaan reflektiivisyys ja metatiedon hallinta yhteen ja tarkastellaan miten
metatiedon hallinnan avulla saavutetaan reflektiivisia ominaisuuksia valiohjelmistoissa.
Metatiedon avulla voidaan tukea sekd komponenttien reflektiivistd rakennetta ettd kom-

ponenttien reflektiivista kdyttaytymista.

Reflektiivinen valiohjelmisto vaatii kehystd, joka koostuu muutamien tarpeiden ottamis-
ta huomioon meta-tason mallin suunnittelussa. Téalloin eri osia entiteetin meta-alasta hal-
litaan jakamalla metataso erillisiiin metamalleihin. Metamallit ovat itsendisid ja niita ka-
sitellddn erikseen. Metamallit on esitelty edellisessad osassa. Metamallien avulla reflektii-
visd ominaisuuksia voidaan totetutaa aina yhden metamallin sisélld ja on siten eristetty

muiden metamallien tarpeista [CB0O].

Rakenteellisten metamallien tarkoituksena on jarjestelman konfiguraation reifioiminen.
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Télla tarkoitetaan reifikaation kohteen on oltava yhtapitava tyyppivaraston sdilytetta-
van metatiedon kanssa. Tyyppivarasto siis sdilyttdd kaikkea metatietoa sisdlldan joka tar-
vitaan komponentien reifioimiseeen. Esimerkiksi kapselointi-metamallin sisdltamat ku-

vaukset ovat rajapintatyyppejd tyypivaraston sisilla.

Meta-olion luonnin aikana sen tila luodaan tyyppivarastossa olevan metatiedon avul-
la. Metatietoa kédytetddn suoraan olioin luonnin aikana, eikd mitdan erillisia muutoksia
tehda. Arkkitehturaalisen-metamallin tapauksessa tyyppivaraston tietoa kdytetdan ins-
tanssikohtaisten metatiedon tuottamiseen. Kdytannossa tima tapahtuu luomalla kaikki

oliograafissa esitetyt oliot ja kiinnittdmalld ne toisiinsa graafin esittdmalld tavalla.

Instantioinnin jalkeen tyyppivaraston metatietoa voidaan kdyttdd komponenttien dynaa-
miseen uudelleen konfigurointiin ja rakenteen muuttamiseen. Uudelleen konfiguraation
aikana meta-olio eriyttdd tilansa tyyppivaraston metatiedosta ja muokkaa tilansa uudel-
leen. Tamaén jdlkeen se luo uuden version alkuperdisestd meta-oliosta ja tallentaa sen
uutena tyyppivarastoon. Talloin jarjestelméd etenee kdytannossa evolutiivisesti. Samalla
luodusta tyypistd tulee meta-olion uusi tyyppi ja siihen viitataan uusien uudelleen kon-

figuraatioiden aikana [CBO0O].

Kuvassa 6 on kuvattu tyyppivaraston rooli konfiguroinninin ja reflektion yhdyspisteena.
Tyyppivarastoon talletetaan tyyppimaarittelyt. Valiohjelmistossa olevat tehtaat kdyttavat
luodessaan uusia olioita tyyppivarastossa olevia tyyppimadrittelyitd. Meta-oliot kaytta-
vt tyyppivarastoa apunaan muuntautuessaan ja tallettavat uusia versioita perustyypis-
tddn tyyppivarastoon. Véliohjelmiston tehtaat luovat uusia olioita ja siten konfiguraatioi-
ta véliohjelmistossa toimivaan sovellukseen. Meta-olioiden avulla jarjestelméda voidaan

reifioida ja siten sdilyttdd metatiedossa jarjestelmén kulloinenkin tila.

Kuvassa 7 on esitetty meta-olioiden ja tyyppivaraston suhde. Meta-olio kuvaa aina lah-
tokohdaltaan perusolioita, jolla on perustyyppi tyyppivarastossa. Meta-olio kapseloi toi-
minnallisuuden kun perusolio kdyttda useampaa tyyppid yhtdaikaa. Muutokset olemas-

sa oleviin rajapinta tyyppieihin vaikuttavat suoraan meta-olion esitykseen.

Téassd mallisssa reflektiivinen uudellen konfiguraatio on mallinnettu tyyppien evoluu-
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Tyyppi- = —
varasto —
Tyyppimédrittelyt
Kéayttd
Véliohjelmiston Meta-Oliot
Tehtaat (reflektio)
Luonti /?eifikaatio

Véliohjelmiston konfiguraatio

Kuva 6: Tyyppivarasto konfiguroinnin ja reflektion yhdyspisteena [CB0O].

Meta-olio Tyyppivarasto
4 N\
|:|\ MediaStream
|: Versio 1.0
L ]
ConfigMedia

N Versio 1.0

Komponentti tyyppi

A J

Kuva 7: Tyyppivaraston ja meta-olion suhde.

tion avulla. Tarkedd on huomata, ettd uudelleen konfiguroinnille voidaan asettaa rajoi-
tuksia joiden avulla konfigurointia voidaan hallita. Rajoitteet kuuluvat tyyppivarastossa
olevaan tyyppiin. Rajoitukset takaavat arkkitehturaalisen yhtendisyyden reflektion na-
kokulmasta. Rajoitteita voidaan luoda erillisilld politiikka-moduuleilla jokaista rajotetta

kohden erikseen [Tri02].
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5.1 Esimerkki 1: Olion rajapinnnan muuttaminen

Tama on yksinkertainen esimerkki olion rajapinnnan muuttamisesta reflektiiviesti. Muut-

tamisessa kaytetaan hyviksi metatietoa, joka on talletettu tyyppivarastoon.

Tyyppivarasto
Kapselointi
Meta—Olio MediaStream,
Versio 1.0
|: JRRN S MediaStream,
Tl Versio 1.1
\ 1 ~ ~| _______ 1
\ 1 1 |
\ /25 S
! ! ConfigMedia

Versio 1.0

]

Kompoﬁéntti tyyppi

e L ]

Perus
Olio

Rajapinta
A

Kuva 8: Esimerkki reflektion toteuttamisesta kehittamalla tyyppia [CB00].

Kuvassa 8 on perustason olio. Oliota reifioidaan kapselointi-metamallin avulla. Kuvan
oliolla on kaksi rajapintaa. Rajapinnan A tyyppi on Medi aSt r eamja rajapinnan B tyyp-
pion Conf i gMedi a.Kun kapselointi meta-olio luodaan tille oliolle, sen kaksi rajapinta-
tyyppid etsitddn tyyppivarastosta ja niiden vastaavia méadrittelyja kdytetddn meta-olioin
tilan luomiseen. Ndin meta-olio tarjoaa tietoa olion rajapinnoista. Esimerkiksi rajapin-
tojen operaatiot ja ominaisuudet. Myohemmin tietoa voidaan kayttda hyvéaksi vaikka-
pa lisddmalla rajapinnan A muuttamiseen siten ettd se tukee palvelun laadun merkintaa
operaatioissaan. Muuttaminen aiheuttaa uuden rajapinnan méarittelyn muodostamisen
ja sen tallentamisen tyyppivarastoon. Kaikki timéanjalkeiset muutokset koskettavat uutta

rajapintatyyppid (Medi aStream 1. 1).

5.2 Esimerkki 2: Komponentin arkkitehtuurin muuttaminen

Ensimmadisen esimerkin kaltaisesti voidaan yhdistettyd komponenttia uudellen konfigu-
roida. Tdssd tapauksessa metatiedon ja tyyppivarastossa pidetyn tiedon suhde on mo-

nimutkaisempi. Meta-olion tdytyy metakuvauksen tyyppivarastosta noudettuaan tulki-
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ta kuvausta ja saada selville konkreettinen oliograafi jonka avulla komponenttia reifioi-

daan.
av_hallinta_rajapinta
'd N\
a av
osanottaja - i = osanottaja
~ audio_osanottaja -
...~ video_osanottgja -
rajapinta

Kuva 9: Useista olioista yhdistetty sidos-komponentti [CBOO].

Sidos-komponentin meta-olion alustuksessa etsitddn ensin sidoksen tyyppi tyyppivaras-
tosta. Seuraavaksi meta-oliolle syotetddn tieto sidoksen padtepisteista (oliot, jotka sidos
liittdd yhteen). Tieto saadaan sidoksen hallintarajapinnasta. Yhdistdmalla sidostyypin
metatietoa ja tiedon sidoksen péatepisteistd voi meta-olio saada selville yksilolliset nimet
kaikille sidoksen rajapinnoista. Meta-olio kdyttda tdhdn samoja sddntoja kuin sidoksen
luova tehdas-oliokin. Nimien selville saamisen jdlkeen meta-olio saa selville rajapinto-
jen todelliset viitteet tekemalld nimipalveluhaun jédrjestelméan nimipalvelimeen. Lopuksi
arkkitehtuuri-metamalliin kuuluva meta-olio luo sidoksen oliograafin yhdistdmalla osit-
taiset oliograafit ja yhdistamalld edellisessa askeleessa saatudut rajapintaviitteet todelli-
siin rajapintoihin. Osittaiset oliograafit saadaan tyyppivarastosta kummankin paatepis-

teen rooliméarittelyiden avulla.

Sen jdlkeen kun meta-olion alustaminen on saatu pdatokseen meta-olio pystyy hallitse-
maan sidoksen konfiguraatiota useasta kohdasta. Esimerkiksi meta-oliolta voidaan ky-
syd osaa tai kokonaisuutta sidoksen konfiguraatiosta. Vaihtoehtoisesti meta-oliota voi-
daan pyytda korvaamaan osa sidoksen konfiguraatiosta sellaisilla olioilla jotka osaavat
erilaisen ddnenkoodauksen. Huomattavaa on ettd sidoksen meta-olion muuttaminen ai-
heuttaa samanlaisen vaikutuksen tyyppivaraston tyyppeihin kuin ensimmaéisesssa esi-

merkissd kuvassa 8 esitetdan.
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6 Yhteenveto

Viliohjelmistoissa metatieto voidaan jakaa erilaisille tasoille. MOF-malli jakaa metatie-
don neljdan tasoon. Nama tasot ovat instanssi taso, tyypit, meta-taso ja metameta-taso.

Tasojen avulla tiedon halkinta on helpompaa.

Viliohjelmistoissa reflektiivisyys tarkoittaa sekd véliohjelmiston itsensd sopeutumista
muuttuvaan ymparistoon ettd sovellusten muuttumista. Reflektio onkin hyvin ldhelld
adaptoitumista. Vdliohjelmistojen adaptoinnissa on syytd ottaa huomioon muutama asia.
Nama asiat ovat muutosta tarvitsevien olosuhteiden havainnointi, halutun muutoksen
vaikutusten laskeminen, padtoksen tekeminen milloin muutos tehdédén ja lopulta itse
muutoksen tekeminen. Muutoksen aikana on syytd ottaa huomioon viliohjelmiston ja

sitd kadyttavien sovellusten tilan sdilyminen konsistenttina.

Metatietoa hallitaan jakamalla se sopiviin metamalleihin. Koska metatiedolla on tarkoi-
tus tukea reflektiota jaetaan se sopivasti sellaisiin metamalleihin, joiden avulle reflek-
tiivisten ominaisuuksien tukeminen onnistuu helposti. Resurssi-metamallin avulla voi-
daan hallita sovellusten resurssien kdyttdd ja palvelun laatua. Interceptio-metamallin
avulla komponenttien kdyttaytymistd voidaan muuttaa lisdidmalla esi- tai jalkitoiminnal-
lisuutta. Kapselointi-metamallin avulla olioiden rajapintoihin paastaan kasiksi. Arkkitehtuuri-
metamallin avulla voidaan muodostaa ja uudelleen konfiguroida monimutkaisia kompo-

nentteja, jotka koostuvat useammista olioista.

Yksi tapa yhdistéa reflektiiviset ominaisuudet ja metatiedon hallinta on tyyppivaraston
kdyttaminen ndiden kahden maailman yhdyspisteena. Téalloin tyyppivaraston sisdltaméan
metatiedon avulla voidaan muokata reflektiivisesti sovellusten toimintaa. Tyyppivaras-
ton metatiedon evolutiivisella kdyttamiselld voidaan muokata olemassaolevia tyyppeja
aivan uudenlaisiksi tyypeiksi ja siten laajentaa kdytossd olevan ohjelmiston kadyttomah-
dollisuuksia. Komponentit luodaan aina tyyppivarastossa olevien perustyyppien mukai-

siksi . Tdman jalkeen komponetti pystyy itse metatiedon avulla muuntumaan uudeksi

tyypiksi.
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