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Tiivistelma

Palvelukeskeinen arkkitehtuuri on yleensd web-palvelutekniikan avulla toteutettava hajautettu
arkkitehtoninen malli. BPEL mahdollistaa web-palveluympéristdssd toimivien liikketoiminta-
prosessien mairittelemisen ja prosessien suorittamisen eri toimittajien tarjoamissa BPEL-ko-
neissa. Tyonkulkumallit ovat kirjallisuudessa esitetty tyonkulunhallintajdrjestelmien ja erilais-
ten mallinnus- ja prosessinméidrittelykielten arviointiin tarkoitettu kehys. Tdssd tutkielmassa
tarkastellaan kolmen BPEL-koneen suorituskykyé tyonkulkumalleihin pohjautuvan aineiston
ja erikokoisten tietomddrien avulla. Ohjausvuon rakenteeseen perustuvien tydonkulkumallien
suorituksessa havaittiin eroja rinnakkaisuusrakenteiden suorituskyvyssi. Tietomddrdd kasva-
tettaessa merkittdvimmat erot suorituskyvyssd liittyivit vastauksen késittelyyn ja XML:n sar-

jallistamistekniikkaan.
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1 Johdanto

Liiketoimintaprosessi (business process) kuvaa liiketoiminnan toiminnot ja toimintojen ja lii-
ketoiminnan resurssien vélisen vuorovaikutuksen prosessin tavoitteen saavuttamiseksi (Eriks-
son ja Penker, 2000). Liiketoimintaprosessien tukemiseksi voidaan laatia ohjelmistoja, jotka
voivat automatisoida koko prosessin suorittamisen tai joitakin prosessin osia. Liiketoiminta-
prosessien automatisointia varten on kehitetty useita kielid, joihin kuuluu muun muassa Mic-
rosoftin XLANG-kieleen ja IBM:n WSFL-kieleen (Web Services Flow Language) pohjautuva
BPEL (Business Process Execution Language for Web Services, BPEL4WS). BPEL:in avulla
toteutettuja litketoimintaprosesseja voidaan suorittaa eri toimittajien tarjoamissa BPEL-ko-

neissa (BPEL engine).

Liiketoimintaprosessin automatisointia tai sen avustamista tietokoneen avulla kutsutaan #yon-
kuluksi (workflow). Tyonkulunhallintajérjestelmd (workflow management system) on jérjes-
telméd, joka madrittelee, hallitsee ja suorittaa tyonkulkuja hyodyntdmailld ohjelmistoa, jonka
suoritus perustuu ohjelmiston ymmartdmassd muodossa esitettyyn tydonkulun logiikkaan. Yk-
sittdisen tyOnkulun elinkaaren pituus voi vaihdella minuuteista useisiin pdiviin (Hollings-
worth, 1995). Pitkékestoisten tyonkulkujen tapauksessa tyonkulunhallintajirjestelmén suori-
tuskyvylle ei vélttimatta tarvitse asettaa merkittdvid vaatimuksia. BPEL-koneiden suoritusky-
kyyn on kuitenkin kiinnitetty kirjallisuudessa huomiota jo siitdkin syystd, ettd BPEL:in kéyt-
tokohteet eividt rajoitu pelkéstdén perinteisiin litketoimintaprosesseihin. Reynoldsin (2006)
mukaan BPEL-prosessien avulla toteutetuissa tyonkuluissa on havaittu suorituskykyongelmia
joissakin todellisissa jéarjestelmissd. Emmerich et al. (2006) ovat tarkastelleet BPEL-koneen
suorituskykyéd ja BPEL:id osana tieteellisen laskennan sovelluksia, joilta edellytetddn hyvai
suorituskykyd. Yuan et al. (2007) ovat puolestaan vertailleet BPEL:in ja Java-pohjaisten rat-
kaisujen suorituskykyi tietoliitkennepalveluiden koostamisessa. Mobiililaitteille suunnatun

BPEL-koneen suorituskykyéd on arvioitu Hackmannin et al. (2006) vertailussa.

Téssé tutkielmassa selvitetddn empiirisesti kolmen BPEL-koneen suorituskykya van der Aals-
tin et al. (2003) esittdmiin tyonkulkumalleihin (workflow patterns) pohjautuvan aineiston avul-
la. Tyonkulkumalleja BPEL-koneiden suorituskykyvertailussa on aiemmin sovellettu Hack-
mannin et al. (2006) vertailussa. Tédssd tutkielmassa testiaineistona kiytetddn osajoukkoa

Hackmannin et al. (2006) vertailussa mukana olleista tyonkulkumalleista. Tutkielmassa ver-



tailtavat BPEL-koneet ovat avoimen ldhdekoodin ActiveBPEL (Active Endpoints, 2008) ja
BSOA Orchestra (OW2 Consortium, 2008) sekd kaupallinen Oracle BPEL Process Manager
(Oracle, 2008).

BPEL:in teknologia-alustana on XML-teknologioihin (Extensible Markup Language) pohjau-
tuva web-palvelutekniikka (Web services). Web-palvelutekniikka on todettu suorituskyvyltddn
useita muita vdliohjelmistoja (middleware) heikommaksi (esim. Gray, 2004; Juric et al.,
2006). Tyonkulkumalleilla suoritettavien mittausten ohella tdssd tutkielmassa tarkastellaan
web-palvelutekniikassa keskeisessd osassa olevan XML:n késittelyn vaikutusta BPEL-konei-
den suorituskykyyn erikokoisilla tietoméérilla. Suoritusajoista erotellaan eri vaiheet prosessin

suorittamisessa ja pyritddn tunnistamaan suoritusaikaan merkittdvimmin vaikuttava késittely.

Tutkielman luvussa 2 luodaan katsaus web-palvelutekniikkaan. Laajempana kisitteend esitel-
ladn aluksi palvelukeskeinen arkkitehtuuri, jossa liiketoimintaprosessien koostaminen on
olennainen sovellusten kehittdmiseen liittyvd toiminto. Palvelukeskeinen arkkitehtuuri on
mahdollista toteuttaa web-palvelutekniikan avulla. Luvussa 3 esitelliin BPEL nojautumalla
pddasiassa kielen madrittelyyn ja esimerkkeihin. Luvussa 4 tarkastellaan tutkielman suoritus-
kykyvertailun testiaineistona kéytettyjd ohjausvuon rakenteeseen perustuvia tyonkulkumalle-
ja. Tyonkulkumallien toteutusta silmélld pitden luvussa esitetdéin mallien toteutusmahdollisuu-
det BPEL:in tarjoamin keinoin. Tutkielman luvussa 5 esitelldén suorituskykyvertailussa kay-
tetty menetelma, vertailuymparistd, tulokset kerddva asiakassovellus ja vertailun tulokset. Tut-

kielman paattdd lukuun 6 koottu yhteenveto.



2 Palvelukeskeinen arkkitehtuuri ja web-palvelutekniikka

BPEL:in avulla maééritellyt liiketoimintaprosessit toimivat vuorovaikutuksessa prosessiin
osallistujien kanssa web-palvelutekniikan avulla. Web-palvelutekniikka on laaja ja useita
XML-perustaisia méadrittelyitd késittdva hajautettujen jarjestelmien alusta. Tédssd luvussa pe-
rehdytddn aluksi palvelukeskeiseen arkkitehtuuriin, joka toteutetaan yleensd web-palvelutek-
niikan avulla. Web-palvelutekniikan ja web-palveluiden (Web service) esittelemisen jilkeen
kisitellddn web-palvelutekniikasta tehtyjd suorituskykytutkimuksia ja web-palvelutekniikan

suorituskykyyn vaikuttavia tekijoita.

2.1 Palvelukeskeinen arkkitehtuuri

Erlin (2008) mukaan palvelukeskeinen tietotekniikka (Service-Oriented Computing, SOC) on
uuden sukupolven hajautettu alusta, joka rakentuu aiempien hajautettujen alustojen varaan.
Curbera et al. (2003) esittavét palvelukeskeisen tietotekniikan nousseen esiin vastauksena yri-
tysten toimintatapojen muutokseen. Perinteisid yhden yrityksen hallinnoimia tietotekniikka-
infrastruktuureita korvataan sovelluksista muodostuvilla verkostoilla, joita hallinnoivat useat
litketoimintaan osallistuvat tahot. Erl (2008) esittdd palvelukeskeisen tietotekniikan tavoittei-
na parantuneen yhteentoimivuuden ja tietoteknisen ympaériston yhtendisyyden, lisdéntyneen
mahdollisuuden hyddyntéd eri toimittajien tuotteita ja teknologioita sekd parantuneen liiketoi-
minnan ja teknologian yhteensovittamisen. Tavoitteiden saavuttamisella voidaan aikaansaada
hyotyjd, joita ovat investointien tuoton kasvaminen, tietotekniikan varsinaiselle liiketoimin-

nalle aiheuttaman rasituksen aleneminen ja organisaation ketteryyden lisddntyminen.

W3C:n (World Wide Web Consortium) maéritelmian mukaan palvelukeskeinen arkkitehtuuri
(Service-Oriented Architecture, SOA) on joukko ohjelmistokomponentteja, joita voidaan kut-
sua ja joiden liittymien kuvaukset voidaan julkaista ja 10ytdd. Loytdmiselld tarkoitetaan palve-
luun liittyvdn resurssin ohjelmallisesti késiteltédvissd olevan kuvauksen paikallistamista (W3C,
2004a). Erlin (2008) mukaan palvelukeskeinen arkkitehtuuri on arkkitehtoninen malli, joka
pyrkii parantamaan yrityksen tehokkuutta, ketteryytté ja tuottavuutta palveluina esitetyn liike-
toimintalogiikan avulla. Palvelukeskeisyydelld (service-orientation) tarkoitetaan tiettyjd suun-

nitteluperiaatteita késittdvad suunnitteluparadigmaa. Suunnitteluperiaatteiden soveltamisen



seurauksena tuotetaan palvelukeskeistd ratkaisulogiikkaa, jonka perusyksikkoénd on palvelu.
Palvelu on itsendinen ohjelmisto, joka tukee palvelukeskeisen tietotekniikan tavoitteiden saa-
vuttamista. W3C (2004a) puolestaan méadrittelee palvelun abstraktina resurssina, joka kykenee
suorittamaan tehtivid, jotka muodostavat yhtendisen toiminnallisuuden palvelun tarjoajien ja

palvelun kayttdjien ndkokulmasta.

Kuvassa 1 on havainnollistettu palvelukeskeisen jérjestelmén kasitteellistd arkkitehtuuria. Pal-
veluntarjoajan tehtdvind on médritelld palvelun liittymi ja toteuttaa palvelun siséltdmai toi-
minnallisuus. Palvelun kéyttdja sitoo palvelun toteuttamaansa sovellukseen. Kayttdjidn sovel-
lus siséltdd toiminnallisuuden, joka kutsuu palvelua ja kisittelee palvelun palauttaman vas-
tauksen. Palveluntarjoaja lisdd palvelurekisteriin tietoa palvelusta ja sen toiminnasta, jotta ul-

koisilla palvelun kiyttdjilla on mahdollisuus hyodyntai palvelua (Sommerville, 2007).

Palvelu-
rekisteri

julkaiseminen

16ytdminen

Palvelun-
tarjoaja

Palvelun
kéyttdja

sitominen

Kuva 1: Palvelukeskeisen jarjestelmén kisitteellinen
arkkitehtuuri (Sommerville, 2007).

Palvelukeskeisten jérjestelmien toteuttaminen ei kuitenkaan ole tdysin ongelmatonta. Huhnsin
ja Singhin (2005) mukaan palvelukeskeisen arkkitehtuurin toteuttamiseen liittyy useita ongel-
mia, jotka tulisi ratkaista, jotta arkkitehtuuri olisi toteuttamiskelpoinen laajemmassa mittakaa-
vassa. Tehokas julkaiseminen edellyttdd tarkkaa palveluiden kuvaamista. Palvelua voivat
kayttdd mySs muihin hallinta-alueisiin kuuluvat tahot, jolloin erilaiset oletukset palvelun mer-
kityksestd voivat olla vahingollisia. Palvelurekisterin tulisi kyetd sertifioimaan palveluntarjoa-
jat, jotta palvelurekisteri voi suositella palveluntarjoajia rekisterin kéyttéjille. Palvelun kéytté-
jien tulisi 16ytda luotettava palvelurekisteri. Kun sopiva palvelu on 16ytynyt palvelurekisteris-
td, palvelun kayttdjén ja palveluntarjoajan tulee kyetd osallistumaan pitkékestoisiin joustaviin

tapahtumiin tavalla, jossa on mahdollista asettaa palvelutasosopimus ja sitd voidaan valvoa.



Erlin (2008) mukaan yksi palvelukeskeisyyden suunnitteluperiaatteista on palveluiden koos-
tettavuus (composability). Palvelukooste (service composition) on joukko palveluita, jotka on
koottu yhteen tarjoamaan liiketoimintaprosessin automatisoimiseksi vaadittu toiminnallisuus.
Curbera et al. (2003) esittavit palveluiden koostamisen olevan keskeinen palvelukeskeisen
tietotekniikan sovellusten kehittdimiseen liittyvd toiminto. Palvelukoosteet voivat muodostaa
palveluita, jolloin koostamisesta tulee rekursiivinen operaatio. Huhnsin ja Singhin (2005) mu-
kaan palveluiden koostaminen on keskeisessd asemassa, koska koostaminen mahdollistaa ole-
massa oleviin osiin perustuvan lisdarvon tuottamisen. Perinteisessd ohjelmistotuotannossa uu-
delleenkidyttd on arvossa pidetty késite, mutta uudelleenkiytto ei ole pakollista. Palveluiden
tapauksessa uudelleenkdyttd on valttiméatonté, koska palvelut voivat ylittdd organisaatiorajoja.
Perinteisessd ohjelmistotuotannossa on voitu toteuttaa esimerkiksi oma tietorakenne- tai gra-
fiikkkakirjasto, mutta ei ole mahdollista toteuttaa omaa vakuutusyhtio- tai lentoyhtidpalvelua,

jolloin olemassa olevia palveluita joudutaan koostamaan.

Pankki
Tilaaja
v
M Varasto A Kuljetus-
palvelu

Kuva 2: Esimerkki palvelukoosteesta (Khalaf et al., 2006; mukaillen).

Kuvassa 2 on esitetty esimerkki palvelukoosteena toteutetusta liiketoimintaprosessista. Ku-
vassa katkoviivoitus esittdd viestiliikennettd. Ellipsin sisdin suljettu suunnattu verkko esittia
litketoimintaprosessin tyonkulkua. Esimerkissd myyjdn tarjoama hankintapalvelu on toteutet-
tu liiketoimintaprosessina, joka hyodyntdd sekd myyjén sisdisid palveluita, kuten tuotteen
merkitsemistéd poistetuksi varastopalvelussa, ettd ulkoisia palveluita, kuten pankki- ja kuljetus-

palveluita (Khalaf et al., 2006).



Benatallahin et al. (2005) mukaan palveluiden koostamiseksi on olemassa kaksi tapaa. Koreo-
grafia kuvaa palveluiden vélisen yhteistyon jonkin tavoitteen saavuttamiseksi. Koreografia ei
keskity tiettyyn palveluun, vaan ohjauslogiikka on hajautettu koreografiassa mukana olevien
palveluiden kesken. Orkestrointi puolestaan kuvaa palvelun tarjoajan toteuttaman palvelun
kayttaytymisen. Orkestrointi keskittyy kuvaamaan tiettyd palvelua ja ohjauslogiikka on keski-
tetty kyseiseen palveluun. Orkestroinnit on tarkoitettu suoritettaviksi orkestrointikoneissa (or-
chestration engine). BPEL:in avulla méériteltidvit suoritettavat prosessit ovat orkestrointimaa-

rityksia.

Palvelukoosteeseen siséltyvit palvelut eivdt ole samanarvoisessa asemassa palvelukoosteen
nidkokulmasta tarkasteltuna. Erlin (2008) mukaan palvelut voivat toimia koosteen ohjaajina tai
koosteen jdsenind. Koosteen ohjaaja on muiden palveluiden tarjoamaa toiminnallisuutta hyo-
dyntiva palvelu, ja koosteen jdsen on palvelu, jonka toiminnallisuutta jokin toinen palvelu
hyodyntéa. Erityisesti koosteen jdsenend toimivilta palveluilta edellytetddn muun muassa suo-
rituskykyd. Koska koosteen ohjaaja voi toimia laajemman koosteen jdsenen roolissa, on suori-
tuskykyé koskevat erityisvaatimukset otettava huomioon myos koosteen ohjaajan suunnitte-

lussa.

tehtéva-
palvelu-
taso

|

entiteetti-
palvelu-
taso
apupalvelu-
Q taso

Kuva 3: Palvelukerrokset (Erl, 2008).

Palvelut voidaan jaotella niiden koosteroolin ohella muun muassa toiminnallisuuden tyypin ja
uudelleenkayttopotentiaalin perusteella. Erl (2008) luokittelee palvelut tehtidva-, entiteetti- ja
apupalveluihin, joiden muodostamaa kerrosrakennetta on havainnollistettu kuvassa 3. Tehta-
vépalvelu on rajattu koskemaan tiettyd tehtdvaa tai litketoimintaprosessia. Tehtavépalveluilla
on taipumus olla vihemmain uudelleenkéytettivid, ja yleensd ne toimivat koosteen ohjaajan

roolissa. Entiteettipalvelu on liiketoimintakeskeinen palvelu, jonka toiminnallinen raja késit-



tad yhden tai useamman toisiinsa liittyvin liiketoimintaentiteetin. Esimerkiksi tyontekijén tie-
toja kisitteleva palvelu voi olla entiteettipalvelu. Entiteettipalvelut ovat uudelleenkdytettivia,
koska yleensd ne eivét ole riippuvaisia mistdén tietystd litketoimintaprosessista. Apupalvelui-
den tarkoituksena on tarjota uudelleenkaytettdvid aputoimintoja, joihin voi kuulua esimerkiksi

tapahtumalokin ylldpito.

2.2 Web-palvelutekniikka

Erlin (2008) mukaan web-palvelutekniikka on tilld hetkelld palvelukeskeisen arkkitehtuurin
toteutuksessa yleisimmin hyddynnetty teknologia-alusta. Web-palvelutekniikan kehittymises-
sd voidaan erottaa kaksi sukupolvea. Ensimmaéinen sukupolvi on pohjautunut avoimiin tekno-
logioihin ja maédrittelyihin, joita ovat WSDL (Web Services Description Language), XML-
skeema (XML Schema Definition Language, XSD), SOAP, palvelurekisterind toimiva UDDI
(Universal Description, Discovery & Integration) ja WS-I-perusprofiili (WS-I Basic Profile).

Seuraavassa esitelldén lyhyesti ndmé teknologiat ja niiden keskindiset suhteet.

Web-palvelutekniikassa WSDL mahdollistaa palveluiden liittymien maérittelemisen. W3C:n
(2001) mukaan WSDL on XML-perustainen formaatti, jolla voidaan kuvata viesteilld operoi-
via verkkopohjaisia palveluita. Palvelun operaatiot ja viestit kuvataan abstraktisti, ja ne sido-
taan konkreettiseen yhteyskdytintoon ja viestiformaattiin pddtepisteen (endpoint) mairittele-
miseksi. Laajennettavuutensa ansiosta WSDL:n avulla voidaan kuvata pditepisteet ja niiden
kisittelemat viestit riippumatta kiytetyistd viestiformaateista ja yhteyskdytdnnoistd. WSDL:n
versio 1.1 médrittelee sidonnan SOAP- ja HTTP-yhteyskdytannoille (Hypertext Transfer Pro-

tocol).

XML-skeema on kieli, joka mahdollistaa XML-dokumenttien rakenteen kuvaamisen ja rajoit-
tamisen (W3C, 2004b). Esimerkiksi WSDL-dokumenteissa kuvatuissa viesteissd kdytetyt tyy-
pit voidaan madritelli XML-skeeman avulla. WSDL hyodyntdd XML-skeemaa sisdisend
tyyppijarjestelmind ja suosittelee XML-skeeman kayttdmistd tyyppien miérittelemisessd yh-

teentoimivuuden ja alustariippumattomuuden vuoksi (W3C, 2001).

Web-palveluiden vilinen kommunikointi toteutuu SOAP:in avulla. W3C:n (2007) mukaan
SOAP on yhteyskéytintd, joka on tarkoitettu rakenteisen tiedon vélittdmiseen hajautetussa

ympdaristdssd. SOAP hyodyntdd XML-teknologioita ja médrittelee laajennettavan viestintike-



hyksen ja viestirakenteen, jota voidaan kuljettaa eri yhteyskaytdntdjen yli. SOAP:in suunnitte-
lussa paitavoitteina ovat olleet yksinkertaisuus ja laajennettavuus, joihin on pyritty jattimalla
viestintakehyksen méérittelyn ulkopuolelle hajautettuihin jarjestelmiin usein liitettyjd ominai-
suuksia. Téllaisia ominaisuuksia ovat esimerkiksi luotettavuus ja tietoturva. Poisjitetyt omi-

naisuudet on ajateltu toteutettavaksi muissa midrittelyissd kuvattavien laajennusten avulla.

Palvelukeskeiseen arkkitehtuuriin liittyy palvelurekisteri, joka web-palvelutekniikassa perus-
tuu OASIS-organisaation (Organization for the Advancement of Structured Information Stan-
dards) UDDI-standardiin. OASIS:in (2004) mukaan UDDI maéirittelee joukon palveluita, jot-
ka tukevat yritysten, organisaatioiden ja muiden web-palveluiden tuottajien sekd nididen tar-
joamien palveluiden ja palveluiden teknisten liittymien kuvaamista ja l6ytdmistd. UDDI pe-
rustuu yleisiin teollisuusstandardeihin kuten HTTP, XML, XML-skeema ja SOAP, joiden
avulla UDDI tarjoaa yhteentoimivan web-palvelupohjaisen ohjelmistoympariston sekd julki-

sesti saatavilla oleville ettd organisaation sisdiseen kdyttoon tarkoitetuille palveluille.

WS-I-perusprofiili on WS-I-organisaation (Web Services Interoperability Organization) jul-
kaisema maédrittely, joka koostuu joukosta web-palvelutekniikkaan liittyvid maarittelyitd sekd
ndiden tarkennuksista ja selvennyksistd. Profiilin tarkoituksena on edistdd yhteentoimivuutta
(WS-I, 2006). WS-I-perusprofiili késittelee WSDL-, SOAP-, XML-skeema-, UDDI- ja

HTTP-médrittelyiti ja erittelee vaatimuksia, jotka liittyvét madrittelyiden kayttdmiseen.

BPEL4WS litketoimintaprosessit
WSDL, Policy, UDDI, Inspection kuvaaminen
Transactions
. Reliable
lvelut
Security Messaging palvelutaso
Coordination
SOAP e
Muut yhteyskaytannot kuljetus
XML ja palvelut

Kuva 4: Web-palvelutekniikan arkkitehtuuripino
(Curbera et al., 2003).

Erlin (2008) mukaan web-palvelutekniikan ensimmaiisen sukupolven hyddyntdmét méérittelyt

ovat olleet puutteellisia palvelutasoon liittyviltd ominaisuuksiltaan. Méaérittelyiden suurimmat



ongelmat liittyvédt viestitason tietoturvaan, palvelurajan ylittdviin tapahtumiin ja luotettavaan
viestintdin. Toisen sukupolven web-palvelualusta ratkaisee niméa ongelmat ja siséltdad useita
muita laajennuksia, jotka rakentuvat ensimmaéisen sukupolven méérittelemén viestintdkehyk-
sen varaan. Toisen sukupolven mairittelyitd kutsutaan yleensd WS-*-maédérittelyiksi, ja niithin
kuuluu esimerkiksi WS-Policy, joka Curberan et al. (2003) mukaan laajentaa WSDL:n mah-
dollisuuksia lisddmaélld palveluihin palvelutasoon liittyvai tietoa. Kuvassa 4 on esitetty eri

teknologioiden sijoittuminen web-palvelutekniikan arkkitehtuuripinossa.

2.3 Web-palvelu

W3C:n (2004a) mukaan web-palvelu on ohjelmisto, joka on suunniteltu tukemaan yhteentoi-
mivaa tietokoneiden vélistd vuorovaikutusta verkon yli ja jolla on ohjelmallisesti késiteltdvis-
sd muodossa mddritelty liittymd. Muut jdrjestelmét ovat vuorovaikutuksessa web-palvelun
kanssa hyodyntamalld SOAP-viestejd, jotka sarjallistetaan XML-dokumenteiksi ja kuljetetaan
HTTP:n avulla. Erlin (2008) mukaan web-palveluun kuuluu tyypillisesti tekninen palveluso-
pimus (service contract), joka koostuu palvelun WSDL-maéirityksestd, XML-skeemaméérityk-
sestd ja mahdollisesta WS-Policy-maarityksestd. Palvelusopimus sisdltdd kuvauksen julkisista
funktioista, joita kutsutaan WSDL:sséd operaatioiksi. Palvelusopimus on verrattavissa perintei-
seen sovellusliittymdin eli ohjelmointirajapintaan. Palvelusopimuksen ohella web-palveluun
liittyy ohjelmoitua késittelyd, joka on voitu kehittdd erikseen palvelua varten tai se voi olla
web-palvelun hyddyntdmaa perinnejdrjestelmddn (legacy system) sisdltyvaa logiikkaa. Varsi-
naisen késittelyn lisdksi web-palvelu sisdltidd viestinkésittelylogiikan, joka voi késitelld viestid

lahettdmisen jdlkeen tai ennen vastaanottoa. Web-palvelun osat on esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5: Palveluntarjoajan roolissa toimiva web-palvelu (Erl, 2008).



Kuva 6 havainnollistaa palvelun liittymén kuvaavan WSDL-dokumentin rakennetta esimerkin
avulla. Palvelu toteuttaa operaation GetLastTradePrice, joka sidotaan HTTP-yhteyden pailla
kuljetettaviin SOAP-viesteihin. Operaatio ottaa parametrinaan merkkijonon ja palauttaa hinta-
tiedon liukulukumuodossa. Yleisesti palvelun WSDL-méérityksen juurielementtind on defini-
tions-elementti, jonka lapsielementteind voi olla documentation-, types-, message-, portType-,
binding- ja service-elementtejd. Documentation-elementti mahdollistaa dokumentaation lisda-
misen WSDL-kuvaukseen. Kéytetyt tietotyypit méadritellddn types-elementilld jonkin tyyppi-
jarjestelmin kuten XML-skeeman mukaisesti. Kommunikoinnissa kdytettivit viestit ja niiden
tietotyypit madritddn message-elementeilld. Palvelun tarjoamat operaatiot ja niiden suoritta-
misessa tarvittavat viestit mééritellddn portType-elementilld. Kéytettdva viestiformaatti ja yh-
teyskaytianto sidotaan binding-elementilld operaatioihin ja viesteihin, jotka on kuvattu portTy-
pe-elementilld. Varsinaiset sidontaan liittyvét seikat miéritelld&n binding-laajennuselement-
tien avulla. Service-elementti kokoaa yhteen joukon portteja. Portti méirittelee yksittdisen
paitepisteen kuvaamalla osoitteen kdytetylle sidonnalle. Portin osoite miiritelldin sidonnasta

riippuvan laajennuselementin avulla (W3C, 2001).

2.4 Web-palvelutekniikasta tehdyt suorituskykytutkimukset

Web-palvelutekniikan on useissa tutkimuksissa havaittu olevan suorituskyvyltdéin muita tek-
nologioita heikompi. Juric et al. (2006) ovat vertailleet web-palvelutekniikan ja etikutsut Ja-
va-alustalla mahdollistavan Java RMI:n (Remote Method Invocation) suorituskykyé seké sa-
laamattoman ettd salatun liitkenteen osalta. Vertailun web-palveluiden toteutuksessa hyodyn-
nettiin JAX-RPC-rajapintaa (Java APIs for XML based RPC). Microsoft Windows -kayttojér-
jestelmassa paikallisesti ilman verkkoyhteyttd suoritetuissa testeissa (kuva 7) web-palvelutek-
niikka oli perustietotyypeilld noin 12,3 kertaa RMI:td hitaampi ja merkkijonojen késittelyssa
noin 11 kertaa hitaampi. SSL-tekniikalla (Secure Sockets Layer) salatun yhteyden yli RMI oli
keskiméérin noin 40 % hitaampi kuin salaamaton RMI. WS-Security-tekniikalla salattu web-
palvelu oli noin 100 kertaa hitaampi kuin salaamaton web-palvelu. Salattu web-palvelu oli pe-
rustietotyypeilld noin 975 kertaa hitaampi ja merkkijonoilla noin 830 kertaa hitaampi kuin sa-
lattu RMI. Kuvassa 7 on esitetty my0s instantiointiaika, jolla tarkoitetaan aikaa, joka kuluu
asiakkaalta yhteyden luomiseen etdolioon tai palveluun. Instantiointi oli web-palveluilla sa-
laamattomana RMI:t4 8 % nopeampi ja salattuna noin 23 % nopeampi. Linux-kayttojarjestel-
méssd suoritettujen paikallisten testien tulokset olivat samansuuntaisia, mutta yleisesti ottaen

paikallinen suorituskyky oli Linuxissa Microsoft Windowsia parempi. Verkkoyhteyden yli
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<?xml version="1.0"7?>
<definitions name="StockQuote"
targetNamespace="http://example.com/stockquote.wsdl"
xmlns:tns="http://example.com/stockquote.wsdl"
xmlns:xsdl="http://example.com/stockquote.xsd"
xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/">
<types>
<schema targetNamespace="http://example.com/stockquote.xsd"
xmlns="http://www.w3.0rg/2000/10/XMLSchema">
<element name="TradePriceRequest">
<complexType>
<all>
<element name="tickerSymbol" type="string"/>
</all>
</complexType>
</element>
<element name="TradePrice">
<complexType>
<all>
<element name="price" type="float"/>
</all>
</complexType>
</element>
</schema>
</types>
<message name="GetLastTradePriceInput">
<part name="body" element="xsdl:TradePriceRequest"/>
</message>
<message name="GetLastTradePriceOutput">
<part name="body" element="xsdl:TradePrice"/>
</message>
<portType name="StockQuotePortType">
<operation name="GetLastTradePrice">
<input message="tns:GetLastTradePricelInput"/>
<output message="tns:GetLastTradePriceOutput"/>
</operation>
</portType>
<binding name="StockQuoteSoapBinding"
type="tns:StockQuotePortType">
<soap:binding style="document"
transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http"/>
<operation name="GetLastTradePrice">
<soap:operation
soapAction="http://example.com/GetLastTradePrice"/>
<input>
<soap:body use="literal"/>
</input>
<output>
<soap:body use="literal"/>
</output>
</operation>
</binding>
<service name="StockQuoteService">
<documentation>My first service</documentation>
<port name="StockQuotePort" binding="tns:StockQuoteBinding">
<soap:address location="http://example.com/stockquote"/>
</port>
</service>
</definitions>

Kuva 6: Esimerkki WSDL-dokumentista (W3C, 2001).
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suorituskyky oli Windows-kéyttojarjestelméssd Linuxia parempi perustietotyypeilld ja merk-
kijonoilla sekd salaamattoman ettd salatun RMI:n osalta. Muissa testeissid Linux-kayttojarjes-

telmilla oli parempi suorituskyky verkkoyhteyden yli.

1000

100 -

10 ]

Time in ms

0 w T T T
RMI RMESSL WS WS-Security

||]] Instantiation & Simple types average O String|

Kuva 7: Suorituskyky paikallisesti Windows-kéyttojarjestelméssé (Juric et al., 2006).

Salaamattomat SOAP-viestit olivat kooltaan keskiméadrin noin 4,3 kertaa suurempia kuin sa-
laamattomat RMI:n kéyttimédt JRMP-viestit (Java Remote Method Protocol), ja salatut
SOAP-viestit olivat yli 27 kertaa suurempia kuin salatut JRMP-viestit. Salattu RMI lisdsi
verkkoliikennettd noin 8 % salaamattomaan RMI:hin verrattuna, kun taas web-palveluteknii-
kassa salaus lisdsi verkkoliikennettd noin 690 % salaamattomaan liikenteeseen verrattuna (Ju-

ric et al., 2006).

Grayn (2004) vertailussa web-palvelutekniikka oli sekd RMI- etti CORBA-teknologiaa
(Common Object Request Broker Architecture) hitaampi seki kulutti enemmén muistia, verk-
kokaistaa ja suoritinaikaa. Vertailussa web-palvelutekniikan toteutuksena kéytettiin JAX-
RPC-rajapintaa. Java RMI oli suoritusaikojen perusteella yleisesti ottaen vertailun nopein
CORBA-teknologian suoritusaikojen ollessa noin 10 % RMI:td suurempia. Web-palvelutek-
niikalla suoritusajat olivat noin 6 kertaa RMI:ti suurempia. Web-palvelutekniikkaan pohjautu-
va ratkaisu vaati testiaineistosta riippuen 3—10 kertaa enemmén verkkoyhteyden yli siirrettyja

tavuja kuin vaihtoehtoisilla teknologioilla toteutettu vastaava ratkaisu.
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Grayn (2004) vertailussa yksittdisen kutsun suoritus oli web-palvelutekniikan tapauksessa no-
peampi kuin muilla teknologioilla, koska web-palvelun operaation kutsuminen ei edellyté
RMI- ja CORBA-teknologioissa kiytettyjd monimutkaisempia alustusoperaatioita. RMI oli
CORBA-teknologiaa nopeampi, vaikka RMI edellytti alustustoimenpiteind yhteydenoton
RMI-rekisteriin ja tynkdluokkien lataamisen. Tyypillisesti sovellukset ldhettévit palvelimelle
kuitenkin useita pyynt6jd, jolloin RMI- ja CORBA-teknologioihin liittyvien alustustoimenpi-
teiden vaatima pidempi aika jakautuu useiden pyyntdjen kesken eiké ole télldin yhtd merkittd-

va.

Web-palvelutekniikan muita véliohjelmistoja heikompaan suorituskykyyn on useita syitd. Go-
vindarajun et al. (2004) mukaan SOAP-toteutusten suorituskykyyn vaikuttavat muun muassa
HTTP:n toimintaperiaate, XML:n jésentdminen ja XML-dokumenttien luomiseen liittyvi sar-
jallistaminen. Grayn (2004) mukaan HTTP tarkoitettiin alun perin yksittdisten dokumenttien
siirtimiseen siten, ettd asiakas ottaa yhteyttd palvelimeen, jonka jélkeen palvelin palauttaa do-
kumentin ja sulkee yhteyden. Ensimméiiset SOAP-toteutukset hyddynsivit HTTP:n versiota
1.0, jonka seurauksena jokainen pyyntd edellytti uuden yhteyden muodostamista. Lisdksi
HTTP 1.0 edellyttdd (Govindaraju et al., 2004), ettd viestin hydtykuorman pituus on tiedossa
HTTP:n otsikkotietoja ldhetettdessd. Ongelma voidaan vilttdd hyodyntdmélla HTTP:n versio-
ta 1.1, joka mahdollistaa viestin 1dhettdmisen osissa siten, ettei koko viestin pituutta tarvitse

laskea etukiteen.

Juricin et al. (2006) mukaan XML:n jdsentdminen ja sarjallistaminen ovat web-palveluteknii-
kassa huomattava suoritusaikoihin vaikuttava tekiji. RMI:n kdyttima bindérimuotoinen sarjal-
listaminen tuottaa pienempii viesteji ja vaatii vihemmaén resursseja viestien jdsentdmisessa ja
sarjallistamisessa kuin XML:n sarjallistaminen. XML:n sarjallistamisessa joudutaan jisenta-
méin, kopioimaan ja vertailemaan enemmin merkkijonoja sekd tekemddn enemmin tieto-

tyyppimuunnoksia kuin binddrimuotoisessa sarjallistamisessa.
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3 BPEL

BPEL on XML-syntaksia noudattava kieli, jonka avulla voidaan koostaa web-palveluita liike-
toimintaprosesseiksi. BPEL:in timéinhetkinen versio on 2.0, jonka OASIS-organisaatio on jul-
kaissut avoimena standardina (OASIS, 2007). Version 2.0 yhteydessd kielen nimi muutettiin
muotoon WS-BPEL (Web Services Business Process Execution Language). Tdssd luvussa
luodaan katsaus aiempaan BPEL4WS-nimelld tunnettuun kielen 1.1-versioon, koska kaikki
tassd tutkielmassa vertailluista BPEL-koneista eivit tukeneet uudemman version mukaisia
BPEL-prosesseja. Lahteend on kdytetty kielen madrittelyd (Andrews et al., 2003) ellei muuta
ole mainittu. Tarkemmin on pyritty esittelemédn sellaisia kielen ominaisuuksia, jotka korostu-
vat suorituskykyvertailussa kdytetyissa tyonkulkumalleissa. Luvun lopuksi esitelldin BPEL-

koneiden suorituskyvysté tehtyja tutkimuksia.

3.1 BPEL-prosessi

BPEL mahdollistaa sekd suoritettavien ettd abstraktien liiketoimintaprosessien maérittelemi-
sen. Suoritettava liiketoimintaprosessi mallintaa osallistujan todellista kdyttaytymisté liiketoi-
minnan vuorovaikutustilanteessa. Abstrakti litketoimintaprosessi kuvaa viestinvilityksen osal-
listujien vélilld paljastamatta kunkin osallistujan sisdistd kayttdytymistd. Van der Aalstin et al.
(2005) mukaan BPEL on epédonnistunut tehtdvéssdin olla abstraktien prosessien mallintami-
sen kieli. Sen sijaan BPEL:in hyddyntdminen suoritettavana kielend on saanut paljon huomio-

ta. Jatkossa tissé tutkielmassa tarkastellaan BPEL:in suoritettavia prosesseja.

BPEL hyodyntdd useita XML-pohjaisia mddrittelyitdi. BPEL:in prosessimalli rakentuu
WSDL:n méérittelemén palvelumallin varaan. Seké prosessi ettd prosessin partnerit mallinne-
taan web-palveluina WSDL:n avulla. Yhdessd WSDL ja XML-skeema mahdollistavat BPEL-
prosessien kdyttdmien tietomallien méérittelemisen. XPath-kieli mahdollistaa tietoalkioiden

késittelyn BPEL-prosessissa.
Kuvassa 8 on esitetty Leymannia ja Rolleria (2006) mukaillen BPEL-prosessi, joka kuvaa

matkatoimiston lipuntilausprosessin. Prosessiin kuuluu matkasuunnitelman vastaanottaminen

asiakkaalta riveilld 23-29, matkasuunnitelman l&hettdminen lentoyhtidlle lippujen pyytdmi-
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seksi riveilld 30-37 ja pyydettyjen lippujen vastaanottaminen lentoyhtidlté riveilld 38—44. Ri-
veilld 2—11 maiiritellddn prosessin ja sen partnerien viliset suhteet. Riveilld 3—6 esitelldin
suhde asiakkaan kanssa ja riveilld 7-10 esitellddn suhde lentoyhtion kanssa. Riveilld 12—17
esitellddn muuttujat, joihin prosessi tallentaa viestejd. Esimerkiksi rivilld 23 prosessi vastaan-
ottaa matkasuunnitelman asiakkaalta, kun asiakas kutsuu ldhetdMatkasuunnitelma-operaatio-

ta. Vastaanotettu viesti tallennetaan matkasuunnitelma-muuttujaan.

1 <process name="lipuntilaus">
2 <partnerLinks>
3 <partnerLink name="asiakas"
4 partnerLinkType="jdrjestajalinkki"
5 myRole="jarjestdjapalvelu"
6 partnerRole="asiakas"/>
7 <partnerLink name="lentoyhtio"
8 partnerLinkType="ostajalinkki"
9 myRole="lipunpyytaja"
10 partnerRole="1lippupalvelu"/>
11 </partnerLinks>
12 <variables>
13 <variable name="matkasuunnitelma"
14 messageType="matkasuunnitelmaviesti"/>
15 <variable name="liput"
16 messageType="1lippuviesti"/>
17 </variables>
18 <flow>
19 <links>
20 <link name="tilaus-lentoyhtio"/>
21 <link name="lentoyhtidé-jarjestaja"/>
22 </links>
23 <receive name="kasitteleMatkasuunnitelma"
24 partnerLink="asiakas"
25 portType="matkasuunnitelmaPT"
26 operation="1dhetadMatkasuunnitelma"
27 variable="matkasuunnitelma">
28 <source linkName="tilaus-lentoyhtio"/>
29 </receive>
30 <invoke name="otaYhteysLentoyhtioon"
31 partnerLink="lentoyhtio"
32 portType="1lipuntilausPT"
33 operation="pyydaLiput"
34 inputVariable="matkasuunnitelma">
35 <target linkName="tilaus-lentoyhtid"/>
36 <source linkName="lentoyhtité-jarjestaja"/>
37 </invoke>
38 <receive name="vastaanotalLiput"
39 partnerLink="lentoyhtido"
40 portType="matkasuunnitelmaPT"
41 operation="13hetalLiput"
42 variable="1liput">
43 <target linkName="lentoyhtid-jarjestaja"/>
44 </receive>
45 </flow>

46 </process>

Kuva 8: Lipuntilausprosessi (Leymann ja Roller, 2006; mukaillen).
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Kuvan 8 prosessi méérittelee toimintojen suoritusjérjestyksen flow-toiminnon avulla riviltd 18
alkaen. Flow-toiminto méiérittelee suunnatun verkon, jossa toiminnot ovat verkon solmuja ja
linkit ovat toimintoja yhdistiviéd kaaria. Kuvan 8 prosessissa kdytetyt linkit on esitelty riveilld
19-22. Toiminnot voidaan timin jilkeen mééritelld yhden tai useamman linkin Idhteeksi
(source) tai kohteeksi (target). Esimerkiksi rivin 23 receive-toiminto on ldhteena tilaus-lento-
yhtid-linkille ja rivin 30 invoke-toiminto on miiritelty saman linkin kohteeksi (Leymann ja
Roller, 2006). Linkin yhdistimistd toiminnoista suoritetaan ensin se, joka on méadritetty linkin

ldhteeksi.

BPEL-prosessi on uudelleenkéytettdva madrittely, joka voidaan ottaa kiyttoon eri tavoin, eikd
BPEL:in maéérittely kuvaa kéyttoonottoon liittyvid toimenpiteitd. Esimerkiksi tdssad tutkiel-
massa vertailluista BPEL-koneista sekd ActiveBPEL:issd ettd Oracle BPEL Process Manage-
rissa prosessin kdyttoonottoa varten tulee maédritelld XML-muotoinen kdyttoénottokuvain
(deployment descriptor). Liitteessd 2 on esimerkki Oracle BPEL Process Managerin kaytta-
mastd kayttoonottokuvaimesta. Liitteessd 2 on esitetty myos kuvan 8 prosessia monimutkai-

sempi BPEL-prosessi ja prosessia vastaavan web-palvelun méérittavd WSDL-dokumentti.

3.2 Partnerilinkit

Liiketoimintaprosessin kdyttdytymisen médritteleminen perustuu BPEL:issd prosessin ja sen
partnerien véliseen vuorovaikutukseen. Vuorovaikutus tapahtuu web-palveluliittymien kautta.
Partnerien vélinen suhde mééritellddn partnerilinkkien avulla. Partnerilinkkityyppi madrda
porttityypit ja roolit, jotka palveluilla on niiden keskindisessd vuorovaikutustilanteessa. Portti-

tyyppi maaréé viestit, joita palvelu voi vastaanottaa vuorovaikutustilanteen aikana.

Seuraavassa esimerkissid on kuvassa 8 esitetyn prosessin ja lentoyhtion vélisen partnerilinkki-
tyypin madrittely. Partnerilinkkityyppi méérittelee kaksi roolia. Lipunpyytdjd tarjoaa matka-
suunnitelmaPT-tyyppisen portin, ja lippupalvelu tarjoaa portin, jonka porttityyppiné on lipun-
tilausPT. Varsinaiset porttityyppien maédrittelyt sijaitsevat prosessin WSDL-dokumentin mui-

den médrittelyiden joukossa (Leymann ja Roller, 2006):

<partnerLinkType name="ostajalinkki">
<role name="lipunpyytaja">
<portType name="matkasuunnitelmaPT"/>
</role>
<role name="lippupalvelu">
<portType name="lipuntilausPT"/>
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</role>
</partnerLinkType>

Rooliin liittyy sitoumus tarjota vastaavat web-palvelut toteuttamalla roolissa kuvatut portti-
tyypit. BPEL-prosessissa partnerilinkin médrittelyn yhteydessé asetetaan BPEL-prosessin roo-
li myRole-attribuutilla ja partnerin rooli partnerRole-attribuutilla (kuva 8). Prosessissa myRo-
le-attribuutti méédrdd sen web-palvelun, jona BPEL-prosessi nidkyy ulkomaailmalle. Partneri-
linkkielementin partnerRole-attribuutin avulla voidaan méiritelld riippuvuudet ulkoisiin web-
palveluihin, joita prosessi kdyttdd ja tarvitsee (Leymann ja Roller, 2006). Partnerilinkkityyppi
voi maédritelld my0s vain yhden roolin, jolloin roolin omaava palvelu ei aseta vaatimuksia

vuorovaikutuksen toiselle osapuolelle.

3.3 Perustoiminnot

Perustoimintoja ovat web-palveluiden operaatioiden kutsuminen, web-palveluoperaatiokutsu-
jen vastaanottaminen ja kutsuihin vastaaminen, muuttujien siséltimien tietojen piivittiminen,
virhetilanteista ilmoittaminen ja maérdtyn ajan odottaminen. Lisdksi perustoimintoihin kuuluu

aputoimintona kéytettiava tyhjd toiminto.

Invoke-toiminto mahdollistaa partnerin toteuttaman web-palvelun operaation kutsumisen.
Operaatio voi olla synkroninen tai asynkroninen. Asynkroninen kutsu vaatii ainoastaan ope-
raation syotemuuttujan, koska asynkroninen kutsu ei palauta vastausta kutsun yhteydessé. Jos
prosessia ei voida suorittaa kohtuullisen ajan kuluessa, prosessi kannattaa mallintaa asynkro-
nisena. Synkronisen operaation kutsu vaatii sekd syote- ettd tulosmuuttujan. Normaalin vas-
tauksen sijaan synkroninen operaatio voi palauttaa my0s virheen. Seuraavassa esimerkissi
kutsutaan ostotilaus-muuttujan siséltimilla tiedoilla laskutus-partnerin asynkronista operaatio-

ta alustaHinnanlaskenta, joka on méiritelty laskeHintaPT-porttityypin operaationa:

<invoke partnerLink="laskutus"
portType="1ns:laskeHintaPT"
operation="alustaHinnanlaskenta"
inputVariable="ostotilaus">
</invoke>

Receive-toiminnon avulla liiketoimintaprosessi voi vastaanottaa viesteja partnereiltaan. Recei-

ve-toiminto vaatii muuttujan, johon vastaanotettu viesti sijoitetaan. Seuraavan esimerkin re-
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ceive-toiminto odottaa ostotilausPT-porttityypin ldhetdOstotilaus-operaation kutsua. Vastaan-

otettu viesti sijoitetaan ostotilaus-muuttujaan:

<receive partnerLink="hankinta"
portType="1lns:ostotilausPT"
operation="14dhetdOstotilaus"
variable="ostotilaus">
</receive>

BPEL-prosessin voidaan ajatella olevan malli, josta luodaan prosessin ilmentymié. Prosessis-
sa oleviin viestejd vastaanottaviin toimintoihin voidaan lisdtd createlnstance-attribuutti, joka
mahdollistaa prosessi-ilmentymén luomisen vastaanottotoiminnon suorittamisen yhteydessa.
Prosessin ilmentymén luovan vastaanottotoiminnon tulee olla prosessin aloitustoiminto siten,

ettei mikddn perustoiminto edelld sitd prosessin méaérittelyssa.

Reply-toiminnon avulla palautetaan vastaus synkroniseen pyyntoon, joka on aiemmin vastaan-
otettu receive-toiminnolla. Reply-toiminnon kaytto edellyttdd vastauksen sisédltdvan muuttujan
maédrittelemisen. Normaalin vastauksen sijaan toiminnolla voidaan tarvittaessa palauttaa myos
virhe. Seuraavassa esimerkissd palautetaan lasku-nimisen muuttujan siséltima vastaus aiem-

min vastaanotettuun ldhetdOstotilaus-operaation kutsuun:

<reply partnerLink="hankinta"
portType="1lns:ostotilausPT"
operation="13het&Ostotilaus"
variable="1lasku"/>

Jos pyyntdon tulee palauttaa vastaus asynkronisesti, niin vastaus toimitetaan kutsumalla pyyn-
non ldhettdjén tarjoamaa web-palvelua. Téstd syystd asynkronisen vastauksen tuottava proses-
si palauttaa vastauksen invoke-toiminnon avulla. Alkuperédisen pyynnon ldhettdjd vastaanottaa

vastauksen receive-toiminnon avulla (Leymann ja Roller, 2006).

Tiedon kopioiminen muuttujasta toiseen on yleinen liiketoimintaprosessissa suoritettava toi-
minto. Muuttujia voidaan mééritelld prosessissa variable-elementtien avulla kuvassa 8 esite-
tylld tavalla. Liiketoimintaprosesseissa muuttujiin varastoidaan tilatietoja, jotka koostuvat
partnerin kanssa vaihdetuista viesteisti ja tilapdisestd liiketoimintalogiikan toteuttamisessa ja
lahetettdvien viestien koostamisessa tarvittavasta tiedosta. Tietoa voidaan kopioida muuttu-
jaan assign-toiminnon avulla. Liséksi assign-toiminto mahdollistaa lausekkeen palauttaman
tuloksen sijoittamisen muuttujaan ja partnerilinkkien péétepisteviitteiden kopioimisen. As-

sign-toiminnolla sijoitettavan arvon tulee olla tyyppiyhteensopiva sijoitusoperaation kohteen
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kanssa. Seuraavassa esimerkissd kopioidaan ostotilaus-muuttujan asiakastiedot-osan sisdltd

toimituspyyntd-muuttujan asiakastiedot-osaan:

<assign>
<copy>
<from variable="ostotilaus" part="asiakastiedot"/>
<to variable="toimituspyynto" part="asiakastiedot"/>
</copy>
</assign>

Liiketoimintaprosessissa ilmennyt sisdinen virhe voidaan ilmaista throw-toiminnon avulla.
Virheeseen liittyy nimi ja valinnainen muuttuja, joka voi siséltid lisdtietoa virheestd. Seuraa-
vassa esimerkissd heitetddn http://esimerkki.com/virheet-nimiavaruudessa mééritelty EiVaras-

tossa-niminen virhe:

<throw xmlns:FLT="http://esimerkki.com/virheet"
faultName="FLT:EiVarastossa"/>

Liiketoimintaprosessi voi odottaa méiritellyn ajan tai jotain tiettyd ajankohtaa wait-toiminnon
avulla. Tyypillisesti toimintoa kédytetddn ajastamaan jonkin operaation kutsu invoke-toimin-
nolla tiettynd ajankohtana. Seuraavassa esimerkissd odotetaan tiettyd ajanhetked, jonka jil-

keen suoritetaan web-palvelukutsu invoke-toiminnon avulla:

<sequence>
<wait until="'2002-12-24T18:00+01:00"'"/>
<invoke partnerLink="puhelupalvelin" portType="automaattinenPuhelu"
operation="tekstiPuheeksi"
inputVariable="tervehdys">
</invoke>
</sequence>

Empty-toimintoa voidaan kayttia tilanteissa, joissa ei tarvitse tehdd mitéén toimenpiteiti. Esi-
merkiksi virheen kisittely ilman jatkotoimenpiteitd voidaan toteuttaa empty-toiminnon avulla:

<catch faultName="x:virhe">
<empty/>
</catch>

Suoritettavien liiketoimintaprosessien yhteydessd on mahdollista hyodyntaa terminate-toimin-
toa, jota BPEL:in miirittely ei luokittele kuitenkaan perustoiminnoksi. Toiminto keskeyttda

silld hetkelld suorituksessa olevat toiminnot ja pdattda prosessi-ilmentymén suorituksen:

<terminate/>
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3.4 Rakenteiset toiminnot

Rakenteiset toiminnot méérittelevét jarjestyksen, jossa kokoelma toimintoja suoritetaan. Ra-
kenteiset toiminnot mahdollistavat litketoimintaprosessissa olevien perustoimintojen koosta-
misen rakenteiksi, jotka kuvaavat prosessin ohjaus- ja tietovuon seké virheiden ja ulkoisten ta-

pahtumien késittelemisen.

Sequence-toiminto sisdltdd yhden tai useampia toimintoja, jotka suoritetaan perdkkdin samas-
sa jérjestyksessd kuin toiminnot on kuvattu sequence-toiminnon sisdlld. Seuraava esimerkki
esittdd sequence-toiminnon, jonka suorittamisen yhteydessd sequence-toiminnon sisdltimét

toiminnot suoritetaan jarjestyksessa:

<sequence>
<flow>

</flows

<scope>

</scope>

<pick>

</§iék>
</sequence>
Switch-toiminto mahdollistaa ehdollisen kédyttdytymisen, jossa valitaan yksi haara vaihtoehtoi-
sista haaroista. Toiminto vastaa ohjelmointikielistd 10ytyvad switch-lausetta. Switch-toiminto
siséltdd jérjestetyn listan case-elementeilld kuvattuja haaroja, joita voi seurata otherwise-haa-
ra. Toiminnon case-haarat kisitellddn samassa jéarjestyksessd kuin ne on kuvattu switch-toi-
minnossa. Haaroista suoritetaan se, jonka ehdon totuusarvo on tosi. Jos minkédén ehdon to-
tuusarvo ei ole tosi, suoritetaan otherwise-haara. Jos otherwise-haaraa ei ole erikseen maééri-
telty, katsotaan otherwise-haarana olevan empty-toiminto. Seuraavassa esimerkissd suorite-
taan ensimmaéinen case-haara, jos varasto-muuttujan taso-ominaisuuden arvo on sataa suurem-
pi. Toinen case haara suoritetaan, jos vastaava arvo on nollan ja sadan vililld. Jos arvo on ne-

gatiivinen, suoritetaan otherwise-haara:

<switch
xmlns:varastokirjanpito="http://toimitusketju.org/varastokirjanpito"
xmlns:FLT="http://esimerkki.com/virheet">

<case condition="bpws:getVariableProperty(varasto,taso) > 100">
<flow>
</flow>

</case>

<case condition="bpws:getVariableProperty(varasto,taso) >= 0">

20



<throw faultName="FLT:EiVarastossa"
variable="varastoarvio"/>
</case>
<otherwise>
<throw faultName="FLT:TuotettaEiSaatavilla"/>
</otherwise>
</switch>

While-toiminto tukee toiminnon ehdollista toistamista. Toiminto vastaa ohjelmointikielistd
16ytyvad while-lausetta, jossa lausetta suoritetaan, kun annettu ehto on voimassa. Seuraavassa
esimerkissd toistetaan while-toiminnon sisdlld olevaa scope-toimintoa, mikéli tilaustiedot-

muuttujan arvo on suurempi kuin 100:

<variable name="tilaustiedot" type="xsd:integer"/>

<while condition="bpws:getVariableData (tilaustiedot) > 100">
<scope>
</scope>

</while>

Pick-toiminto odottaa yhtd tapahtumaa joukosta mahdollisia tapahtumia. Pick-toiminto sisél-
tdd haaroja, jotka kuvaavat tapahtuma-toiminto-pareja. Kun jokin tapahtumista laukeaa, suori-
tetaan kyseiseen tapahtumaan liittyvé toiminto. Kun pick-toiminto on hyvéksynyt tapahtuman,

pick-toiminto ei hyvéksy endd muita pick-toimintoon liittyvid tapahtumia. Mahdolliset tapah-

tumat ovat viestin vastaanottaminen ja ajastimen laukeaminen.

Jokaiseen pick-toimintoon tulee liittyd ainakin yksi onMessage-tapahtuma, joka vastaa toi-
minnaltaan receive-toimintoa. Seuraava esimerkki esittdd pick-toimintoa, joka odottaa syota-
Tilausrivi-operaatioon ja péétidTilaus-operaatioon liittyvid viestejd sekd ajastimen laukeamis-

ta. Tapahtumista suoritetaan se, joka tapahtuu ensin:

<pick>

<onMessage partnerLink="ostaja"
portType="tilauksensyotto"
operation="syotaTilausrivi"
variable="tilausrivi">

<!-- Lisda tilausrivi tilaukseen. -->

</onMessage>

<onMessage partnerLink="ostaja"
portType="tilauksensyotto"
operation="paataTilaus"
variable="paadttamistiedot">

<!-- Loppuunsaata tilauksen kasittely. -->
</onMessage>
<!-- Asetetaan ajastin laukeamaan kolmen p&divadn ja kymmenen
tunnin kuluttua. -->
<onAlarm for="'P3DT10H'">
<!-- Késittele tilauksen paattymiseen liittyva aikakatkaisu. -->
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</onAlarm>
</pick>

Flow-toiminto mahdollistaa toimintojen rinnakkaisen suorituksen ja rinnakkaisten toimintojen
synkronoinnin. Flow-toiminnon suoritus pééttyy, kun jokaisen flow-rakenteen siséltimén toi-
minnon suoritus on pédttynyt. Seuraavassa esimerkissé flow-toiminnon sisilld olevat invoke-
toiminnot voidaan suorittaa rinnakkain heti flow-toiminnon kdynnistymisen jilkeen. Flow-toi-
minnon suoritus péittyy, kun sekd myyja- ettd toimittaja-partnerit ovat vastanneet. Pankin

operaatiota kutsutaan flow-toiminnon paityttya:

<sequence>
<flow>
<invoke partnerLink="myyja" .../>
<invoke partnerLink="toimittaja" .../>
</flow>
<invoke partnerLink="pankki" .../>
</sequence>

Flow-toiminnossa voidaan hyddyntdéd linkkejd toimintojen synkronoimiseksi. Linkki on toi-
minnon ulosmenevd linkki, jos toiminto on médritelty linkin ldhteeksi. Vastaavasti linkki on
toiminnon sisddntuleva linkki, jos toiminto on mééritelty linkin kohteeksi. Léhde voi siséltaa
siirtymdehdon, jolla voidaan rajoittaa linkin seuraamista. Mikéli siirtyméehtoa ei ole erikseen
madritelty, on sen oletusarvona tosi. Jos linkin 1dhteend on toiminto Y ja linkin kohteena on
toiminto X, on toiminnolla X synkronointiriippuvuus toimintoon Y. Kun toiminnon Y suoritus
paittyy, lasketaan kaikkien toiminnon ulosmenevien linkkien tila. Linkin tila on positiivinen,
jos linkin siirtyméehdon arvo on tosi, muutoin linkin tila on negatiivinen. Jokaisen synkro-
nointiriippuvuuden toimintoon Y sisdltdvasti toiminnosta X tarkistetaan onko toiminto X suo-
ritettavissa ja onko toiminnon X kaikkien sisddntulevien linkkien tila laskettu. Mikéli molem-
mat ndistd patevat, lasketaan toiminnon X /liittymisehdon arvo. Jokainen linkin kohteeksi maié-
ritelty toiminto sisdltdd totuusarvoisen liittymisehdon. Jos liittymisehtoa ei erikseen maéritel-
14, liittymisehto edellyttdd ainakin yhden sisddntulevan linkin tilan olevan positiivinen. Jos
liittymisehdon arvo on tosi, toiminto X suoritetaan, muutoin prosessissa ilmenee bpws:join-

Failure-virhe.

Prosessissa oleviin toimintoihin voidaan liittdd suppressJoinFailure-attribuutti, joka mahdol-
listaa bpws:joinFailure-virheen ilmenemisen estdmisen ja liittymisehdon sisdltdvin toiminnon
suorittamatta jattdmisen. Mikéli virhe ilmenisi, mutta se on estetty suppressJoinFailure-attri-
buutilla, suoritetaan kuolleen polun eliminointi (dead path elimination), jossa suorittamatta ji-

tetyn toiminnon kaikkien ulosmenevien linkkien tila asetetaan negatiiviseksi. Linkkien avulla
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maédritetyssd ohjausvuossa negatiivinen tila etenee vuossa siihen asti, kunnes saavutetaan ar-

voltaan tosi liittymisehto.

Seuraava tutkielman testiaineistosta mukailtu esimerkki maéérittelee flow-toiminnossa linkit
L1, L2, L1s ja L2s sekd empty-toiminnon ja kolme assign-toimintoa. Empty-toiminto on méa-
ritelty linkkien L1 ja L2 ldhteeksi. Linkeille on asetettu siirtyméehdot transitionCondition-at-
tribuuttien avulla. Kun empty-toiminto on suoritettu, lasketaan linkkeihin L1 ja L2 liittyvien
siirtyméehtojen arvot. Jos esimerkiksi linkin L1 siirtymédehto ei ole tosi, on linkin L1 tila ne-
gatiivinen. Koska ensimmaiinen assign-toiminto on madritetty linkin L1 kohteeksi, toiminto ei
ole muiden linkkien kohteena ja se on suoritettavissa, lasketaan ensimméisen assign-toimin-
non liittymisehdon arvo. Koska liittymisehtoa ei ole erikseen méaritetty, edellytetdén ainakin
yhden siséédntulevan linkin tilan olevan positiivinen. Sisddntulevia linkkejd ei ole kuin yksi
(L1), jolloin liittymisehdon arvo on epitosi. Normaalisti télldin ilmenisi bpws:joinFailure-vir-
he, mutta prosessissa asetettu suppressJoinFailure-attribuutti estdd virheen ilmenemisen, jol-
loin ensimmadinen assign-toiminto jitetddn suorittamatta ja sen ulosmenevén linkin L1s tila
asetetaan negatiiviseksi. Jos taas linkin L1 siirtyméehto on tosi, on linkin L1 tila positiivinen
ja ensimmaéinen assign-toiminto voidaan suorittaa. Assign-toiminnon suorittamisen jilkeen
lasketaan linkin L1s tila, joka on télloin myds positiivinen. Vastaavasti pddtellddn toisen as-
sign-toiminnon ja linkkien L2 ja L2s tapauksessa. Lopuksi suoritetaan viimeinen assign-toi-
minto mikéli joinCondition-attribuutilla ilmaistun liittymisehdon edellyttima linkin L1s tai
L2s tai molempien positiivisuus on voimassa eli suoritettiin ainakin toinen linkkien L1 ja L2

kohteina olevista sijoitustoiminnoista:

<process suppressJoinFailure="yes" ...>
<flow>
<links>
<link name="L1"/>
<link name="1L2"/>
<link name="Lls"/>
<link name="L2s"/>
</links>
<empty>
<source linkName="L1" transitionCondition="..."/>
<source linkName="L2" transitionCondition="..."/>
</empty>
<assign>
<target linkName="L1"/>
<source linkName="L1ls"/>

</assign>
<assign>

<target linkName="L2"/>
<source linkName="L2s"/>
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</assign>
<assign joinCondition="bpws:getLinkStatus('Lls') or
bpws:getLinkStatus ('L2s"') ">
<target linkName="L1s"/>
<target linkName="L2s"/>

</assign>
</flow>

3.5 Korrelaatio

Liiketoimintaprosessille vélitettdvat viestit 1dhetetddn vastaanottavan BPEL-prosessin WSDL-
dokumentissa madrattyyn porttiin. Oikean portin liséksi viestit tulee toimittaa BPEL-prosessin
oikealle ilmentymélle. Viestien kuljetusmekanismi voi sisdltdd keinot yhdistdd viestit liiketoi-
mintaprosessin ilmentymiin. BPEL siséltidd korrelaatiomekanismin, jota voidaan kayttia, jos
kuljetusmekanismi ei tue viestien liittdmistd prosessi-ilmentymiin tai jos keskusteluun osallis-
tuu enemman kuin kaksi osapuolta. BPEL mahdollistaa liiketoimintaprotokollaan liittyvéan tie-
don tunnistamisen viestiominaisuuksien (message property) avulla. Korrelaatiojoukko on cor-
relationSet-elementin avulla méériteltdva nimetty joukko viestiominaisuuksia, joiden avulla

voidaan tunnistaa litketoimintaprotokollaan liittyva sovellustason keskustelu.

Leymannin ja Rollerin (2006) mukaan samaa viestiominaisuutta kdytetdin usein eri viesteissa
korrelaatiotietona. Témédn johdosta BPEL mahdollistaa viestiominaisuuksien méérittelemisen
erillisind kokonaisuuksina. Seuraavassa on esimerkki BPEL-prosessin WSDL-dokumentissa

sijaitsevasta tilausnumero-nimisen viestiominaisuuden méadrittelysta:

<property name="tilausnumero" type="xsd:int"/>

Koska viestiominaisuutta kdytetiin eri viesteissd korrelaatiotietona, tarvitaan mekanismi vies-
tiominaisuutta esittdvin kentdn identifioimiseksi kustakin viestistd. BPEL:issd mekanismi pe-
rustuu peitenimiin. Seuraava esimerkki kuvaa kuinka tilausnumero-viestiominaisuus maéritel-
ld4n lippuviesti-viestityypin tilaustiedot-osan tilausID-nimiseksi kentdksi (Leymann ja Roller,
2006):
<propertyAlias propertyName="tilausnumero"

messageType="lippuviesti"

part="tilaustiedot"
query="/tilausID"/>
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Viestiominaisuuksien ja peitenimien madrittelemisen jélkeen prosessiin voidaan mairitelld
korrelaatiojoukko, jota voidaan hyddyntdd viestien ldhettimis- ja vastaanottotoimintojen yh-
teydessd. Korrelaatiojoukko muistuttaa vakiota siten, ettid joukko voidaan alustaa vain kerran.
Seuraava esimerkki havainnollistaa tilaus-nimisen korrelaatiojoukon maéarittelyéd ja korrelaa-

tiojoukon alustamista receive-toiminnon yhteydessa:

<correlationSets>
<correlationSet name="tilaus" properties="nsl:tilausnumero"/>
</correlationSets>

<receive name="vastaanotaliput" partnerLink="lentoyhtid"
portType="matkasuunnitelmaPT" operation="lahetaLiput"
variable="1liput">
<correlations>
<correlation set="tilaus" initiate="yes"/>
</correlations>
</receive>

3.6 Nakyvyysalueet

Nikyvyysalue eli scope-toiminto madrittelee kayttdytymiskontekstin kullekin toiminnolle.
Nékyvyysalue voi siséltdd virhekasittelijoitd, tapahtumakésittelijoitd, kompensaatiokisitteli-
jén, ndkyvyysalueen paikallisten muuttujien méadrittelyitd ja korrelaatiojoukkoja. Liséksi jo-
kaiseen nakyvyysalueeseen kuuluu toiminto, joka miirdd nakyvyysalueen normaalin kayttiy-
tymisen. Toiminto voi olla myds monimutkainen sisdkkiisid toimintoja sisdltivd rakenteinen
toiminto. Seuraavassa esimerkissd on miéritelty ndkyvyysalue, joka siséltdd normaalina toi-
mintona invoke-toiminnon. Jos invoke-toiminto palauttaa ostotilausvirhe-nimisen virheen,
niin virhe késitellddn nékyvyysalueeseen faultHandlers-elementin alle mairitetyssd catch-

osassa:

<scope>
<faultHandlers>
<catch faultName="SP:ostotilausvirhe"
faultvVariable="ostotilausvirhe">
<!-- Ké&sittele virhe. -->
</catch>
</faultHandlers>
<invoke partnerLink="myyja" portType="SP:hankinta"
operation="osta" inputVariable="ostotilaus"
outputVariable="vastaus">
</invoke>
</scope>
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Virheiden kisittelyn tarkoituksena on perua epdonnistuneita ja osittain suoritettuja toimintoja
nikyvyysalueessa, jossa virhe on ilmennyt. Virheiden késittely perustuu kompensaatioihin,
jotka késittdvit aiemman toiminnon vaikutuksia kumoavaa toiminnallisuutta. Nakyvyysalueen
avulla voidaan rajata kompensaatiokésittelijdlld kumottavissa oleva toiminnallisuus. Seuraa-
van esimerkin nikyvyysalue siséltdd normaalina toimintona osta-operaation kutsun. Jos ope-
raation vaikutus tulee myohemmin perua, niin compensationHandler-elementin méairittelema
kompensaatiokasittelija kutsuu alkuperdisen partnerilinkin ja portin peruutaOsto-operaatiota

valittdimalld operaatiolle alkuperédisen osta-operaation palauttaman vastauksen:

<scope>
<compensationHandler>
<invoke partnerLink="myyja" portType="SP:hankinta"
operation="peruutaOsto" inputVariable="vastaus"
outputVariable="varmistus">
<correlations>
<correlation set="ostotilaus"™ pattern="out"/>
</correlations>
</invoke>
</compensationHandler>
<invoke partnerLink="myyja" portType="SP:hankinta"
operation="osta" inputVariable="1ldhetaTilaus"
outputVariable="vastaus">
<correlations>
<correlation set="ostotilaus" initiate="yes" pattern="out"/>
</correlations>
</invoke>
</scope>

Kompensaatiokésittelijoitd voidaan kutsua ainoastaan virhekésittelijoista tai kompensaatioka-

sittelijoistd. Kompensaatiokasittelijad kutsutaan compensate-toiminnon avulla:

<compensate scope="RekistersiMaksu"/>

Sekd prosessiin ettd jokaiseen prosessissa maddriteltyyn ndkyvyysalueeseen voidaan liittda
eventHandlers-elementin avulla tapahtumakaisittelijoitd, jotka suoritetaan niihin liittyvien ta-
pahtumien sattuessa. Tapahtumat voivat olla viestin vastaanottamisia tai madrittyihin ajan-
kohtiin liittyvien ajastimien laukeamisia. Seuraava esimerkki havainnollistaa viestejd vastaan-
ottavan tapahtumakdsittelijin hyddyntdmistd prosessin paittaimiseksi ulkoisen viestin perus-
teella. Jos ostaja-partneri kutsuu auto-porttityypin médrittelemdd peru-operaatiota, suoritetaan
prosessin pééttiava terminate-toiminto. Koska tapahtuma on liitetty prosessin globaaliin naky-
vyysalueeseen, voidaan tapahtumakésittelija suorittaa missd tahansa vaiheessa litketoiminta-

prosessin elinkaaren aikana:

<process name="autontilaus">
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<eventHandlers>
<onMessage partnerLink="ostaja"
portType="auto"
operation="peru"
variable="perumistiedot">
<terminate/>
</onMessage>

</eventHandlers>

</process>

3.7 BPEL-koneista tehdyt suorituskykytutkimukset

Yksittdisen prosessi-ilmentymén elinkaaren aikana BPEL-kone suorittaa prosessiin madrittyja
toimintoja ja on vuorovaikutuksessa prosessin partnerien kanssa web-palveluiden kautta. Néi-
hin molempiin liittyy kasittelyd, jolla on vaikutus BPEL-koneen suorituskykyyn. Seuraavassa

kisitellddn BPEL-koneista tehtyjé suorituskykytutkimuksia.

Emmerich et al. (2006) ovat arvioineet BPEL:in soveltuvuutta tieteellisen laskennan sovellus-
ten tarpeisiin palvelukeskeisessd ymparistossd. Heidén arvioinnissaan BPEL-koneena oli Acti-
veBPEL, josta tarkasteltiin muun muassa suorituskykya. Suorituskykyd mitattiin sekd luomal-
la 0-10 000 rinnakkaista vuota flow-toiminnon avulla ettd toistamalla 0—10 000 kierrosta sil-
mukassa. Yksittdisen silmukan kierroksen suoritusaika ei riippunut kierrosten lukuméaarista,

mutta yksittdisen vuon kdynnistdmiseen kuluva aika kasvoi, kun voiden méaarié kasvatettiin.

Hackmann et al. (2006) ovat verranneet mobiililaitteille soveltuvan Sliver-nimisen BPEL-ko-
neen ja ActiveBPEL:in suorituskykyd hyddyntdmadlla testiaineistona van der Aalstin et al.
(2003) esittdmid tyonkulkumalleja. ActiveBPEL:illd suoritusajat vaihtelivat tyonkulkumallista
riippuen muutaman kymmenen millisekunnin ja reilun sadan millisekunnin vililla. Mobiili-
ympéristdon tarkoitetun Sliver-koneen suoritusajat olivat vertailussa ActiveBPEL:id selvisti
pienempid, koska Sliver on suunnattu kapasiteetiltaan rajallisille laitteille. Testilaitteistona
Hackmannin et al. (2006) vertailussa oli 3,2 GHz Pentium 4 -prosessorilla varustettu tietoko-
ne, jossa oli 512 megatavua keskusmuistia. Lisdksi tyonkulkumalleja testattiin Sliver-konees-
sa erilaisissa mobiililaitteissa, joilla suoritusajat olivat useimmilla tyonkulkumalleilla sadan

millisekunnin luokkaa.

Yuan et al. (2007) ovat arvioineet tietoliitkennepalveluiden koostamista SIP-servletin (Session

Initiation Protocol), Javan ja BPEL:in avulla seké tarkastelleet vaihtoehtojen suorituskykya.
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Heidén tulostensa mukaan SIP-servletin avulla rakennettu palvelukooste oli suorituskyvyltddn
Java- ja BPEL-pohjaisia ratkaisuja noin 2-3 kertaa nopeampi. Toisaalta heidén testeissdén
BPEL:in avulla luotu palvelukooste oli suorituskyvyltddn noin 2—3 kertaa SIP-servlet- ja Ja-
va-pohjaista koostetta nopeampi, kun testin suorituksessa kdytettiin todellista Google Check

-web-palvelua. Vertailussa BPEL-koneena oli ActiveBPEL.

Suorituskykytutkimukset vaihtelevat yksittdisten ohjausrakenteiden suoritusaikojen selvitti-
misestd monimutkaisten palvelukoosteiden suoritusaikojen selvittimiseen. Tutkimuksissa pe-
rusldhtokohtana on kuitenkin ollut suorituskyvyn mittaaminen p#dasiassa prosessi-ilmenty-

mien suoritusaikojen perusteella, mikd on myds tdssé tutkielmassa sovellettava menetelma.
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4 Tyonkulkumallit

Tésséd luvussa késitelldén tyonkulkumalleja, joita hyodynnetdin vertailukehyksend BPEL-ko-
neiden suorituskykyvertailussa. Luvun péaédpaino on suorituskykyvertailussa kaytettyjen tyon-
kulkumallien esittelemisessd ja tyonkulkumallien BPEL-toteutuksien tarkastelussa. Aluksi
luodaan yleiselld tasolla katsaus tyonkulkumalleihin ja niiden taustaan, jonka jilkeen esitel-

ld4n tdman tutkielman testiaineistossa kaytetyt tyonkulkumallit ja mallien BPEL-toteutukset.

4.1 Yleista tyonkulkumalleista

Tyonkulkumallit ovat van der Aalstin et al. (2003) esittdmi kehys tyonkulkukielille asetetta-
vien vaatimusten esittdmiseksi. Russellin et al. (2006) mukaan piiasiallisena tyonkulkumal-
lien tavoitteena on ollut kuvata ohjausvuohon liittyvid ominaisuuksia, joiden tukeminen olisi
toivottavaa eri jirjestelmissd. Useat jarjestelmit ovat perusteiltaan samanlaisia, mutta ne eroa-
vat huomattavasti ilmaisukyvyltddn, mikd on ollut yksi tyonkulkumallien tutkimisen syy. Ha-
vaitut erot nostivat esiin kysymyksen siitd, kuinka vélineiden soveltuvuutta tiettyihin tarkoi-
tuksiin voitaisiin arvioida. Vaikka tyonkulkujen hallintaan tarkoitettuja jarjestelmié oli tarjolla
runsaasti, puuttuivat ydinkisitteet, joita eri tuotteiden voitiin olettaa tukevan tai joita voitaisiin
kayttdd vertailun perustana. Tdma puute eroaa tietojarjestelmien muista alueista kuten tieto-

kantojen suunnittelemisesta tai tapahtumien hallinnasta, joilla on formaali perusta.

Russellin et al. (2006) mukaan tyonkulkumallit kuvaavat olemassa oleviin jarjestelmiin sisil-
tyvid rakenteita. Tyonkulkumallit tunnistettiin arvioimalla perusteellisesti tyonkulunhallinta-
jarjestelmid ja prosessinmallinnusformalismeja. Ohjausvuon rakenteeseen perustuvia tyonkul-
kumalleja on kdytetty tyonkulunhallintajirjestelmien valinnan, suunnittelun ja toteuttamisen
apuna. Tyonkulkumallien avulla on arvioitu esimerkiksi BPEL:id (Wohed et al., 2002; Russell
et al., 2006), kaupallisia BPEL-koneita (Mulyar, 2005; Russell et al., 2006) ja useita tyonku-
lunhallintajérjestelmid sekd mallintamiseen tarkoitettuja kielid (Russell et al., 2006), joihin
kuuluvat esimerkiksi BPMN (Business Process Modeling Notation) ja UML:n (Unified Mo-

deling Language) toimintokaavio.
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Ohjelmistotuotannossa sovellettavia malleja ovat esimerkiksi Gamman et al. (1995) esittdimét
ohjelmiston suunnitteluun tarkoitetut suunnittelumallit (design patterns). Suunnittelumallien
ja tyonkulkumallien kéyttotarkoitukset eroavat kuitenkin siten, ettd suunnittelumallit on tar-
koitettu ratkaisuiksi erilaisiin ohjelmiston suunnittelussa toistuviin ongelmiin, kun taas tyon-

kulkumallit ovat kehys tyonkulunhallintajirjestelmien arvioimiseksi.

Suunnittelumallit on kuvattu kaavamaisesti antamalla jokaisesta mallista nimi, tarkoitus, muut
tunnetut nimet, vaikuttimet, soveltuvuus, rakenne, osallistujat, yhteistyd, seuraukset, toteutus,
esimerkki, tunnetut kdyttokohteet ja 1dheiset mallit (Gamma et al., 1995). Tyonkulkumallien
kuvaamisessa van der Aalst et al. (2003) ovat antaneet mallin kuvauksen, synonyymit ja esi-
merkkejd. Monimutkaisempien mallien kuvaamisessa on esitetty my0s ongelma, joka selittdd

mallin toteuttamisen hankaluuden tyonkulunhallintajérjestelmissé, sekd mallin mahdolliset to-

Kuvaus: Tapaus eli tyonkulun ilmentymaé poistetaan kokonaan.

Synonyymit: Tapauksen poisvetiminen

Esimerkkeji: Hakija peruuttaa tybhakemuksensa.

Asiakas peruuttaa vahingonkorvaushakemuksensa ennen lopullista paatosta.

Ongelma: Tyonkulunhallintajirjestelmaét eivét yleensd tue koko tapauksen

peruuttamista tyonkulun méérittelyyn tarkoitetun kielen keinoin.

Toteutus: Malli voidaan toteuttaa toistamalla Toiminnon peruuttaminen
-mallia jokaiselle tydnkulun toiminnolle. Jokaisen toiminnon peruuttaminen
laukaistaan yhden toiminnon avulla. Ratkaisu ei ole kovin elegantti, koska
tyonkulun normaaliin ohjausvuohon kietoutuu erilaisia yhteyksid, joiden
tarkoituksena on ainoastaan mahdollistaa tyonkulun ilmentymén poistami-

nen.

Useissa tyonkulunhallintajarjestelmissé on tapausten poistamista varten so-
vellusliittyma, joka yksinkertaisesti poistaa tapauksia vastaavat tiedot tieto-

kannasta.

Kuva 9: Tapauksen peruuttaminen (van der Aalst et al., 2003; mukaillen).
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teutusstrategiat. Kuvassa 9 on esitetty malli Tapauksen peruuttaminen (Cancel Case) van der
Aalstin et al. (2003) esitystapaa noudattaen. Russell et al. (2006) ovat kuvanneet mallit for-
maalimmin antamalla esimerkiksi arviointikriteerit, joiden perusteella eri jirjestelmien tuki

mallille voidaan todeta, sekd kuvaamalla tyonkulkumallin toiminnan formaalin mallin avulla.

Malleja voidaan luokitella eri tavoin. Esimerkiksi suunnittelumallit Gamma et al. (1995) ovat
jakaneet tarkoituksen perusteella luomis-, rakenne- ja kéyttdytymismalleihin ja sovelluskoh-
teen mukaan luokka- ja oliomalleihin. Van der Aalstin et al. (2003) mukaan my0s tyonkulkuja
voidaan tarkastella useista ndkdkulmista. Ohjausvuonékokulma kuvaa toiminnot ja niiden
suorittamisjarjestyksen erilaisten suorituksen ohjausrakenteiden avulla. Ohjausrakenteita ovat
esimerkiksi sekvenssi, valinta, rinnakkaisuus ja yhdistimisen synkronointi. Datandkdkulma
kerrostaa liiketoimintaan ja késittelyyn liittyvdi tietoa ohjausvuon pédlle. Resurssindkdkulma
mahdollistaa organisaatiorakenteen kiinnittdmisen tyonkulkuun toimintojen suorittamisesta

vastuussa olevien ihmis- ja laiteroolien avulla.

4.2 Testiaineiston tyonkulkumallit

Seuraavassa tarkastellaan ohjausvuomalleja, joita téssd tutkielmassa sovelletaan BPEL-konei-
den suorituskyvyn vertailussa. Van der Aalst et al. (2003) ovat esittidneet 20 ohjausvuon raken-
teeseen perustuvaa tyonkulkumallia, jotka on esitetty taulukossa 1. Russell et al. (2006) ovat
esittdneet alkuperdisten 20 mallin ohella 23 uutta ohjausvuon rakenteeseen perustuvaa tyon-
kulkumallia. Wohedin et al. (2002) tarkastelussa BPEL:in on todettu tukevan 14 alkuperiista
tyonkulkumallia, kun taas Russellin et al. (2006) mukaan alkuperiisistd tyonkulkumalleista
BPEL mahdollistaa 13 mallin toteuttamisen; Russellin et al. (2006) mukaan BPEL ei tue mal-
lia Monta ilmentymdd suunnitteluaikaisella tiedolla (Multiple Instances with a Priori Design

Time Knowledge).

Hackmann et al. (2006) ovat kidyttineet tyonkulkumalleja BPEL-koneen suorituskyvyn ar-
vioinnissa testiaineistona. Taulukon 1 kolmannessa sarakkeessa on ilmoitettu Hackmannin et
al. (2006) vertailussa kdytetyt mallit, joihin sisdltyy my0s sellaisia malleja, joita BPEL ei Rus-
sellin et al. (2006) mukaan tue. Wohedin et al. (2002) esityksessd néille malleille on kuvattu
erilaisia kiertoteitd, joiden avulla mallit voidaan toteuttaa BPEL:in avulla, mutta Wohed et al.

(2002) eivit katso BPEL:in kuitenkaan tukevan malleja.
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Taulukko 1: Ohjausvuohon perustuvat tyonkulkumallit.

Tyonkulkumalli Toteutettavis- | Hackmannin | Kdytetty tds-
sa BPEL:illd |et al. (2006) |sd tutkiel-
(Russell et | kdyttimd massa
al., 20006)

Sekvenssi (Sequence) kylla kylla kylla

Rinnakkainen jakautuminen (Parallel | kylla kylla kylla

Split)

Synkronointi (Synchronization) kylla kylla kylla

Poissulkeva valinta (Exclusive Choice) |kylla kylla kylla

Yksinkertainen yhdistdminen (Simple | kylld kylla kylla

Merge)

Monivalinta (Multi-Choice) kylla kylla kylla

Synkronoiva yhdistiminen kylla kylla kylla

(Synchronizing Merge)

Moniyhdistdminen (Multi-Merge) ei ei el

Diskriminoija (Discriminator) el el el

Mielivaltaiset kehit (Arbitrary Cycles) |ei el el

Implisiittinen péaéttyminen (Implicit kylla kylla kylla

Termination)

Monta ilmentyméd ilman synkronointia |kylla ei el

(Multiple Instances without

Synchronization)

Monta ilmentyméé suunnitteluaikaisella | ei kylla el

tiedolla (Multiple Instances with a

Priori Design Time Knowledge)

Monta ilmentymai ajonaikaisella ei kylla ei

tiedolla (Multiple Instances with a

Priori Runtime Knowledge)

Monta ilmentyméé ilman ajonaikaista | ei el el

tietoa (Multiple Instances without a

Priori Runtime Knowledge)

Viivistetty valinta (Deferred Choice) | kylla el el

Lomitettu rinnakkainen reititys osittain ei el

(Interleaved Parallel Routing)

Virstanpylvis (Milestone) el el el

Toiminnon peruuttaminen (Cancel kylla kylla el

Activity)

Tapauksen peruuttaminen (Cancel kylla kylla el

Case)

32




Toisaalta kaikki BPEL:in tukemat mallit eivdt sovellu suorituskykyvertailun testiaineistoksi.
Hackmannin et al. (2006) mukaan Monta ilmentymdd ilman synkronointia (Multiple Instances
without Synchronization) ei ole kdytdnnollinen suorituskykyvertailussa, koska malli luo lapsi-
prosesseja, jotka voivat jatkaa suoritustaan &itiprosessin paittymisen jdlkeen. Viivdstetty va-
linta (Deferred Choice) ja Virstanpylvds (Milestone) ovat toiminnaltaan epddeterministisié, jo-
ten ne eivit sovellu suorituskykyvertailuun testiaineistoksi. Yksityiskohtaiset kuvaukset mal-

leista tarjoaa van der Aalstin et al. (2003) tai Russellin et al. (2006) esitys.

Téssé tutkielmassa suorituskyvyn vertailussa rajoitutaan Hackmannin et al. (2006) kéyttamis-
td malleista nithin malleihin, jotka ovat Russellin et al. (2006) mukaan BPEL:in tukemia ja
jotka voidaan optimoida suoritettavaksi muistinvaraisina. Muistinvaraisena suorittamisella on
tasséd tutkielmassa pyritty poistamaan BPEL-koneen kdyttdmistd tietokannanhallintajarjestel-
méstd johtuvat vadristymait suorituskyvyssa. Esimerkiksi Oracle BPEL Process Manager edel-
lyttdd, ettd muistinvaraisena suoritettavassa prosessissa ei ole kdytetty prosessin suorituksen
aikana tallennuspistettd (dehydration point) aiheuttavaa toimintoa, joita ovat wait-, receive-,
onMessage- ja onAlarm-toiminnot (Oracle, 2006). Téstd syystd vertailussa ei voida kdyttaa
Toiminnon peruuttaminen (Cancel Activity) -mallia, koska sen toteutuksessa (Mulyar, 2005)
hyddynnetddn onMessage-késittelijdd. Toteutusteknisten syiden takia vertailussa ei kiytetd
myd6skéddn Tapauksen peruuttaminen -mallia, jonka toteutuksessa hyddynnetddn terminate-toi-
mintoa. BPEL-kone ei suorita prosessissa jéljelld olevia toimintoja terminate-toiminnon suo-
rittamisen jéilkeen, jolloin BPEL-prosessi jittdd palauttamatta suoritusajan mittaamisessa tar-
vittavan vastausviestin. Taulukon 1 neljdnteen sarakkeeseen on merkitty tdssd tutkielmassa

kaytetyt tyonkulkumallit.

Seuraavissa alakohdissa esitellddn timén tutkielman suorituskykyvertailussa kiytetyt tydonkul-
kumallit ja tarkastellaan mallien BPEL-toteutuksia. Mallit esitellidn van der Aalstin et al.
(2003) kayttimad kaavamaista esitystapaa vapaamuotoisemmin. Koska mallien todelliset
BPEL-toteutukset ovat laveita XML-esitystavan johdosta, mallien toteutukset esitetddn mu-
kaillen Wohedin et al. (2002) kédyttdmdd yksinkertaistettua merkintétapaa. Vertailun testiai-
neiston toteutuksessa on hydodynnetty Wohedin et al. (2002) esittimien toteutusten ohella Mu-
lyarin (2005) laatimia mallien toteutuksia Oracle BPEL Process Managerille. Liitteessid 2 on

esitetty testiaineiston toteutuksista Synkronoiva yhdistdminen (Synchronizing Merge).
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4.2.1 Sekvenssi

Sekvenssi (Sequence) on yksinkertainen perdkkdisyyttd kuvaava tyonkulkumalli. Van der
Aalstin et al. (2003) mukaan Sekvenssi-mallissa toiminto suoritetaan toisen toiminnon péétty-
misen jdlkeen. Esimerkiksi toiminto l&dhetd lasku suoritetaan toiminnon ldhetd tuotteet jil-

keen. Sekvenssi soveltuu tyonkulun perdkkaisten askelien mallintamiseen.

<flow>
<links>
<link name="L"/>
</links>
toiminto A
<source linkName="L"/> ...
toiminto B
<target linkName="L"/> ...
</flow>

Kuva 10: Linkkeihin perustuva Sekvenssi-
mallin toteutus (Wohed et al, 2002).

Sekvenssi voidaan toteuttaa BPEL:in sequence-toiminnon tai linkkien avulla (Wohed et al.,
2002). Tdmain tutkielman testiaineistossa Sekvenssin toteutus perustuu BPEL:in sequence-toi-
mintoon. Kuvassa 10 on esitetty Sekvenssi-mallin vaihtoehtoinen linkkeihin perustuva toteu-
tus. Toteutuksessa flow-toiminnon sisdlld madritellddn kéytetty linkki ja suoritettavat toimin-
not toiminto A ja toiminto B asetetaan flow-toiminnon komponenteiksi. Perdkkéinen suori-
tusjirjestys méidrdytyy synkronointiriippuvuuden perusteella siten, ettd linkin ldhteeksi asetet-
tu toiminto_A suoritetaan ensin, jonka jdlkeen linkin tila lasketaan. Koska linkille ei ole ase-
tettu siirtyméehtoa, on linkin tila positiivinen. Koska toiminto_B on linkin kohteena, linkin ti-
la on positiivinen ja toiminto B:n oletusarvoinen liittymisehto edellyttdd vahintdan yhden si-

sadantulevan linkin tilan olevan positiivinen, voidaan toiminto B suorittaa.

4.2.2  Rinnakkainen jakautuminen

Van der Aalstin et al. (2003) mukaan Rinnakkainen jakautuminen (Parallel Split) tarkoittaa
tyonkulussa olevaa pistettd, jossa kontrolli jakautuu useiksi rinnakkain suoritettaviksi siikeik-
si. Tdmd mahdollistaa toimintojen suorittamisen samanaikaisesti tai missd tahansa jdrjestyk-
sessd. Esimerkiksi vakuutuskorvaushakemuksen rekisterdiminen voi kdynnistid kaksi rinnak-

kaista aliprosessia, joissa toisessa tarkistetaan asiakkaan vakuutusehdot ja toisessa arvioidaan
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todelliset vahingot. Russellin et al. (2006) mukaan rinnakkaiset sdikeet voidaan my6hemmin

synkronoida, mutta se ei ole valttimatonta.

<sequence>
<flow>
toiminto Al
toiminto A2
</flow>
toiminto B
</sequence>

Kuva 11: Rinnakkainen jakautuminen
(Wohed et al., 2002).

Wohedin et al. (2002) mukaan Rinnakkainen jakautuminen on mahdollista toteuttaa BPEL:in
flow-toiminnon tai linkkien avulla. Flow-toimintoa hyddynnettiessd rinnakkain suoritettavat
toiminnot asetetaan flow-toiminnon komponenteiksi kuvassa 11 esitetylléd tavalla, jolloin toi-
minto A1 ja toiminto A2 suoritetaan rinnakkain. Rinnakkainen jakautuminen voidaan toteut-
taa my0s linkkien avulla kuvan 12 mukaisesti. Tdémén tutkielman vertailun testiaineistossa

Rinnakkainen jakautuminen on toteutettu kuvan 11 mukaisesti flow-toiminnon avulla.

4.2.3  Synkronointi

Synkronointi (Synchronization) tarkoittaa tyonkulussa olevaa pistetti, jossa useat rinnakkaiset
toiminnot yhdistyvdt yhdeksi suoritussdikeeksi, jolloin rinnakkaiset sdikeet synkronoidaan.
Malli olettaa, ettd jokainen synkronointipisteeseen sisddntuleva haara suoritetaan ainoastaan
kerran. Esimerkiksi vakuutuskorvaushakemus arvioidaan sen jilkeen, kun vakuutusehdot on
tarkistettu ja todelliset vahingot arvioitu (van der Aalst et al., 2003). Yleensa rinnakkaiset sdi-
keet on luotu prosessissa aiemmin Rinnakkaisen jakautumisen mahdollistavan toiminnon
avulla. Kun jokainen sisdéntuleva haara on suoritettu, kontrolli siirtyy vélittdmasti synkro-

nointipistettd seuraavalle toiminnolle (Russell et al., 2006).

Wohedin et al. (2002) mukaan Rinnakkaisen jakautumisen tapaan Synkronointi voidaan to-
teuttaa flow-toiminnon tai linkkien avulla. Synkronoinnin toteuttaminen linkkien avulla on
esitetty kuvassa 12. Flow-toiminnossa maiéritellddan linkit L1 ja L2 sekd toiminnot
toiminto_ A1, toiminto_A2 ja toiminto B. Linkin L1 l4dhteeksi on asetettu toiminto A1l ja lin-
kin L2 l4hteend on toiminto A2. Molempien linkkien kohteeksi on asetettu toiminto B. Li-
sdksi toiminto B sisdltdd ja-muotoisen liittymisehdon, joka edellyttdd toimintojen

toiminto_ A1 ja toiminto_ A2 onnistuneen suorittamisen toiminto_B:n suorittamiseksi. TAméan

35



tutkielman testiaineistossa Synkronointi on toteutettu linkkien avulla, koska muuten malli

vastaa tavanomaista flow-toimintoa.

<flow name="F">
<links>
<link name="L1"/>
<link name="L2"/>
</links>
toiminto Al
<source linkName="L1"/>...
toiminto A2
<source linkName="L2"/>...
toiminto B
joinCondition="1L1 AND L2"
<target linkName="L1"/>
<target linkName="L2"/>...
</flow>

Kuva 12: Synkronointi linkkien avulla
(Wohed et al., 2002).

4.2.4 Poissulkeva valinta

Poissulkeva valinta (Exclusive Choice) muistuttaa perinteisistd ohjelmointikielistd 10ytyvaa
valintarakennetta. Van der Aalstin et al. (2003) mukaan Poissulkeva valinta tarkoittaa tyonku-
lussa olevaa pistettd, jossa valitaan yksi haara useista mahdollisista haaroista pdiatoksen tai
tyonkulun ohjaustiedon perusteella. Esimerkiksi toimintoa arvioi_hakemus seuraa joko toi-

minto korvaa vahingot tai ota_yhteyttd asiakkaaseen.

<switch>
<case condition="C1">
toiminto Al
</case>
<case condition="C2">
toiminto A2
</case>
</switch>
toiminto C

Kuva 13: Poissulkeva valinta switch-
toimintona (Wohed et al., 2002).
Poissulkevalle valinnalle on kaksi mahdollista BPEL-toteutusta. Toinen ratkaisu hyodyntida
switch-toimintoa ja toinen ratkaisu perustuu linkkeihin (Wohed et al., 2002). Kuvassa 13 on
esitetty switch-toimintoon perustuva ratkaisu, jossa toiminto Al suoritetaan, jos ehto C1 on
tosi. Jos ehto C2 on tosi ja C1 on epétosi, suoritetaan toiminto A2. Tdmin tutkielman testiai-

neistossa Poissulkeva valinta on toteutettu switch-toiminnon avulla.

36



4.2.5 Yksinkertainen yhdistiminen

Yksinkertainen yhdistiminen (Simple Merge) tarkoittaa tyonkulussa olevaa pistettd, jossa va-
hintddn kaksi vaihtoehtoista haaraa yhdistyy ilman synkronointia. Malli olettaa, ettd pistee-
seen saapuvia vaihtoehtoisia haaroja ei suoriteta koskaan rinnakkain. Esimerkiksi toiminto ar-
kistoi hakemus voidaan suorittaa sen jélkeen, kun joko toiminto korvaa vahingot tai toiminto

ota_yhteyttd asiakkaaseen on suoritettu (van der Aalst et al., 2003).

<flow>
<links>
<link name="L1"/>
<link name="L2"/>
<link name="L1s"/>
<link name="L2s"/>
</links>
<empty>
<source linkName="L1"
transitionCondition="C1"/>
<source linkName="L2"
transitionCondition="C2"/>
</empty>
toiminto Al
<target linkName="L1">
<source linkName="L1ls">
toiminto A2
<target linkName="L2">
<source linkName="L2s">
toiminto C
joinCondition="L1ls OR L2s"
<target linkName="L1ls">
<target linkName="L2s"> ...
</flow>

Kuva 14: Yksinkertainen yhdistiminen linkkien avulla
(Wohed et al., 2002).
Wohedin et al. (2002) mukaan Yksinkertaiselle yhdistimiselle on olemassa kaksi BPEL-toteu-
tusta. Switch-toimintoon perustuva ratkaisu vastaa kuvan 13 toteutusta. Linkkeihin perustuva
ratkaisu on esitetty kuvassa 14. Haarautumisiin liittyvét ehdot C1 ja C2 on esitetty linkkeihin
L1 ja L2 liitettyind siirtyméehtoina transitionCondition-attribuutin avulla. Téstd seuraa, ettd
toiminnot toiminto_A1 ja toiminto_A2 suoritetaan linkkien siirtyméehtojen ollessa tosia. Tyh-
jé toiminto on madritelty linkkien L1 ja L2 ldhteeksi, jolloin lausekkeiden C1 ja C2 arvo las-
ketaan flow-toiminnon suorittamisen alkaessa. Toiminto C on médritelty linkkien L1s ja L2s
kohteeksi ja toiminnot toiminto A1 ja toiminto A2 on médritelty ndiden linkkien ldhteeksi,
mika toteuttaa Yksinkertainen yhdistdminen -mallin. Jotta voidaan varmistua siitd, ettd haa-

roista valitaan vain yksi, ehtojen C1 ja C2 tulee olla erillisid (disjoint). Jos ehdot voivat olla
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voimassa samanaikaisesti, toteuttaa kuvassa 14 esitetty listaus seuraavaksi esiteltdvin Moni-
valinta-mallin. Tdmin tutkielman vertailun testiaineistossa Yksinkertainen yhdistiminen on

toteutettu linkkien avulla.

4.2.6 Monivalinta

Monivalinta (Multi-Choice) tarkoittaa tyonkulussa olevaa pistettd, jossa valitaan jokin luku-
médrd haaroja paitoksen tai tyonkulun ohjaustiedon perusteella. Esimerkiksi toiminnon ar-
vioi_vahingot suorittamisen jidlkeen voidaan suorittaa toiminto ota_yhteyttd palolaitokseen tai
toiminto ota yhteyttd vakuutusyhtioon. Toiminnoista suoritetaan ainakin toinen, mutta on

myd6s mahdollista, ettd molemmat toiminnot suoritetaan (van der Aalst et al., 2003).

Wohedin et al. (2002) mukaan Monivalinta ja Synkronoiva yhdistiminen ovat BPEL-toteu-
tuksiltaan identtisid Poissulkevan valinnan ja Yksinkertaisen yhdistimisen linkkeihin perustu-
van toteutuksen kanssa (kuva 14). Jos ehto C1 on tosi, toiminto_ A1 vastaanottaa positiivisen
arvon, jonka seurauksena toiminto suoritetaan. Toisaalta jos ehto C1 on epétosi, toiminto A1
vastaanottaa negatiivisen arvon eikd toimintoa suoriteta, mutta negatiivinen arvo vilittyy ulos-
menevadn linkkiin L1s. Jos sekd C1 ja C2 ovat tosia, suoritetaan sekd toiminto Al ettd toi-
minto_A2. Toimintoon toiminto C médritetty tai-muotoinen liittymisehto takaa, ettd
toiminto_C suoritetaan silloin, kun ainakin toinen toiminnoista toiminto Al ja toiminto A2
suoritetaan. Tdmén tutkielman testiaineistossa Monivalinta on toteutettu kuvassa 14 esitetylld
tavalla siten, ettd valittavana on kolme haaraa, joihin liittyvistd siirtymaehdoista kaksi on voi-

massa.

4.2.7  Synkronoiva yhdistdminen

Synkronoiva yhdistdminen (Synchronizing Merge) tarkoittaa tydnkulussa olevaa pistettd, jossa
monta polkua yhdistyy yhdeksi sdikeeksi. Jos vahintddn kaksi polkua on suoritettu, tulee aktii-
viset suoritussdikeet synkronoida. Jos vain yksi polku on suoritettu, vaihtoehtoisten haarojen
tulisi yhdistyd ilman synkronointia. Malli olettaa, ettd aktivoitua haaraa ei voida suorittaa uu-
delleen, mikéli yhdistdiminen odottaa muiden haarojen pééttymistd. Esimerkiksi sen jélkeen
kun toinen tai molemmat toiminnoista ota_yhteyttd palolaitokseen ja ota yhteyttd vakuutus-
yhtioon ovat pddttyneet, suoritetaan toiminto ldhetd raportti. Mallissa ongelmana on paittaa

milloin suorituspolut tulisi synkronoida ja yhdistda (van der Aalst et al., 2003).
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Wohedin et al. (2002) mukaan Synkronoivan yhdistimisen BPEL-toteutus vastaa kuvan 14
listausta. Tdmén tutkielman testiaineistossa Synkronoiva yhdistdminen on toteutettu kuvassa
14 esitetylld tavalla siten, ettd sekd ehto C1 ettd ehto C2 ovat voimassa. Testiaineistossa kéy-

tetty toteutus on esitetty liitteessa 2.

4.2.8 Implisiittinen pdcdttyminen

Implisiittinen pddttyminen (Implicit Termination) kuvaa tilannetta, jossa aliprosessin tulisi
padttyd, mikéli mitddn toimenpiteitd ei ole endé suoritettavissa. Ongelmana on, ettd useimmat
tyonkulunhallintajdrjestelmét pééttavat prosessin, kun tyonkulku saavuttaa eksplisiittisesti
madritellyn péddtdssolmun, jolloin mahdolliset suorituksessa olevat toiminnot keskeytetddn.
Niissd tyonkulunhallintajdrjestelmissé, jotka eivdt tue mallia suoraan, tyypillinen toteutus
mallille on muuntaa tyonkulku erilaisten yhdistimisrakenteiden ja toimintojen toistamisen
avulla sellaiseksi ekvivalentiksi tyonkuluksi, jossa on vain yksi padtdssolmu (van der Aalst et

al., 2003).

BPEL mahdollistaa Implisiittisen paittymisen toteuttamisen flow-toiminnon avulla (Wohed et
al., 2002). Kohdassa 3.4 todettiin, ettd flow-toiminnon suoritus pddttyy, kun jokaisen flow-ra-
kenteen siséltimén toiminnon suoritus on paattynyt. Télloin ei tarvita erikseen méadriteltya ali-
prosessit yhdistidvid padtostoimintoa. Tamén tutkielman testiaineistossa Implisiittinen paétty-

minen on toteutettu ainoalla mahdollisella eli flow-toimintoon perustuvalla tavalla.
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5 BPEL-koneiden vertailu

Edelld on luotu katsaus web-palvelutekniikkaan, BPEL:iin ja tyonkulkumalleihin. Téassé lu-
vussa esitetddn BPEL-koneiden suorituskykyvertailu, jossa aineistona on kéytetty tyonkulku-
mallien BPEL-toteutuksia. Tyonkulkumallien ohella tarkastellaan tietoméérén vaikutusta suo-
rituskykyyn. Aluksi esitelldan BPEL-koneiden suorituskyvyn selvittimisessd kdytetty mene-
telmi, jonka jélkeen esitellddn vertailussa kiytetyt vilineet ja mittauksissa kdytetty asiakasso-

vellus. Lopuksi esitetddn vertailun tulokset ja tarkastellaan tulosten merkitysta.

5.1 Menetelmi

Suorituskyvyn selvittdmisessa sovelletaan Hackmannin et al. (2006) tydnkulkumalliaineistolla
kéyttimadd menetelmdd, jossa mitataan testattavien BPEL-prosessien suorittamiseen kuluvat
ajat toistettujen mittausten keskiarvona. Tdssd tutkielmassa testiajo kasittdd Hackmannia et al.
(2006) mukaillen 100 testattavan BPEL-prosessin kutsua, joiden suoritusaikojen keskiarvona
kunkin tyonkulkumallin suoritusaika lasketaan. Hackmann et al. (2006) eivdt kuvaa kéytta-
médnsd suoritusajan mittausperiaatetta yksityiskohtaisesti, mutta tissa tutkielmassa suoritus-
ajaksi lasketaan se aika, joka kuluu asiakassovelluksessa pyynnon ldhettdmisestd vastauksen
saamiseen BPEL-prosessilta. Talloin suoritusaikaan siséltyy myds asiakassovelluksessa kut-

sun suorittamiseksi vaadittu kisittely.

BPEL-prosessia edustavaa web-palvelua kutsuttaessa suoritusajan mittaustulokseen siséltyy
pyyntod esittdvan olion sarjallistaminen XML-dokumentiksi asiakassovelluksessa, XML-do-
kumentin ldhettaminen SOAP-viestin sisdltond HTTP-yhteyden yli BPEL-koneelle, pyynnon
jasentdminen BPEL-koneessa ja varsinaisen prosessin suorittaminen sekd vastauksen palautta-
minen asiakassovellukselle. Vastauksen palauttamisessa BPEL-kone sarjallistaa vastauksen
XML-dokumentiksi, joka palautetaan SOAP-viestin sisdltond HTTP-yhteyden yli asiakasso-
vellukselle, jonka jdlkeen asiakassovelluksen kidyttima SOAP-toteutus jésentdd vastausta esit-

tavin XML-dokumentin ja palauttaa kutsun vastauksen oliona asiakassovellukselle.

Hackmann et al. (20006) esittidvit suorittaneensa 105 mittausta ja jattineensd huomiotta ensim-

mdiset viisi tulosta, koska ensimmadisten prosessien suoritusajat olivat epdtavallisen pitkia.
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Hackmannin et al. (2006) mukaan tdma voi johtua muun muassa kdynnistyksen yhteydessa ta-
pahtuvasta luokkien lataamisesta. Téssé tutkielmassa mitataan 101 prosessi-ilmentymain suori-
tusaika ja jétetddn huomiotta ndistd ensimmaéinen tulos, koska alkupéén tuloksissa vain ensim-
madisen prosessi-ilmentyman suoritusaika oli huomattavasti muita suurempi. Testit suoritetaan
Juricia et al. (2006) mukaillen paikallisesti siten, ettd tulokset kerdadvé asiakassovellus ja pal-

velinprosessi sijaitsevat samalla tydasemalla, jolloin verkkoviive ei vaikuta tuloksiin.

BPEL-prosessit suoritetaan muistinvaraisina tietokannanhallintajérjestelmésté johtuvien suori-
tuskykyerojen minimoimiseksi kuten kohdassa 4.2 todettiin. Samaa menetelméé on sovellettu
Emmerichin et al. (2006) suorituskykytestissd, jossa BPEL-koneelle ei oltu méairitelty pysy-

vyyskonfiguraatiota.

5.1.1 Suorituskyvyn selvittdminen tyonkulkumalliaineistolla

Jokaista testiaineistoon mukaan luettua tyonkulkumallia kohden toteutetaan BPEL-prosessi,
joka toteuttaa tyonkulkumallin kuvaaman ohjausvuon. Toteutettavien BPEL-prosessien web-
palveluliittymit ovat identtisid, jolloin BPEL-prosesseja voidaan kutsua samasta asiakassovel-
luksesta. Kun kéytetty asiakassovellus on sama kaikille tyonkulkumalleja esittdville BPEL-
prosesseille, voidaan asiakassovelluksen olettaa aiheuttavan samansuuruisen vaikutuksen

kaikkiin suoritusaikoihin.

5.1.2  Tietomddrdn suorituskykyvaikutusten selvittdminen

Tietomééran vaikutusta suoritusaikaan selvitetddn muuttamalla BPEL-prosessin kisittelemien
viestien sisdltimai tietomadrda. Testattavan prosessin syote késittdd ostotilauksen, joka voi si-
séltdd nolla tai useampia tilausrivejd. BPEL-prosessissa tehtavé kasittely siséltdd syotteen ko-
pioimisen asiakassovellukselle palautettavaan vastaukseen. Testattava prosessi suoritetaan
kuudella eri syotteelld, jotka eroavat tilaukseen sisdltyvien tilausrivien lukuméérian suhteen.
Tilausrivien lukumaardd kasvatetaan kahdellasadalla l1&htien liikkeelle tyhjdsté tilauksesta, jol-
loin 1. syotteessa ei ole tilausrivejd, 2. syotteessd on 200 tilausrivid ja viimeisessd syotteessi
on 1000 tilausrivid. Govindaraju et al. (2004) ovat kdytténeet vastaavantyyppisté eri tietoméa-
rilld testaamista SOAP-toteutusten suorituskykyvertailussa. Suoritusaikojen mittaamisen ohel-

la tassd tutkielmassa mitataan lisdksi siirretyt tietomaérét tavuina.
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Suoritusajan muodostumista selvitetddn tarkemmin tuhannen tilausrivin aineistolla erittele-
mélld pyynnon késittelyyn kuluva aika, tiedon kopiointiin BPEL-prosessissa kuluva aika ja
vastauksen kisittelyyn kuluva aika. Pyynnon késittely siséltidd asiakassovelluksen suorittaman
pyynnon sarjallistamisen, tiedon siirtdimisen HTTP-yhteyden yli BPEL-koneelle, pyynnon ji-
sentdmisen BPEL-koneessa ja prosessi-ilmentymédn luomisen prosessiin madritellyn receive-
toiminnon suorittamisen yhteydessé. Tiedon kopiointi sisdltdd BPEL-prosessissa tilauksen tie-
tojen kopioimisen vastaukseen assign-toiminnolla. Vastauksen kisittelyyn kuuluu BPEL-pro-
sessissa vastauksen palauttava reply-toiminto, vastauksen sarjallistaminen, tiedon siirtdminen

HTTP-yhteyden yli asiakassovellukselle ja vastauksen kisittely asiakassovelluksessa.

5.2 Vertailuymparisto

Vertailun BPEL-koneet olivat ActiveBPEL 4.1, Oracle BPEL Process Manager 10.1.2.0.2 ja
BSOA Orchestra 3.0.1. BPEL-koneet tarvitsivat toimiakseen sovelluspalvelimen, joten Acti-
veBPEL asennettiin Apache Tomcat 5.5.15 -palvelimeen, BSOA Orchestra asennettiin JOnAS
4.8.4 -palvelimeen ja Oracle BPEL Process Manager asennettiin Oracle Application Server
10.1.2 -palvelimeen. Suorituskykyéd mittaavan asiakassovelluksen toteutuksessa hyodynnettiin
Apache Axis2 -SOAP-toteutusta (Apache Software Foundation, 2008), jonka versio oli 1.3.
BPEL-koneiden sovelluspalvelimet ja asiakassovellus suoritettiin Javan versiolla 1.5.0 14 lu-
kuun ottamatta Oraclen sovelluspalvelinta, joka kéytti tuotteen mukana tulevaa Java-versiota
1.4.2_06. Sovelluspalvelimille annettiin kdynnistimisen yhteydessd Javan komentorivivalitsi-
met -server, -Xmx512m ja -Xms256m, joilla asetettiin Java-virtuaalikone toimimaan palvelin-
moodissa ja kasvatettiin Java-virtuaalikoneen kdytossd olevaa kasamuistia. Oraclen sovellus-
palvelimella ndmi olivat oletusasetuksina. Vertailussa kéytettiin 2,8 GHz Intel Pentium 4
-prosessorilla ja yhden gigatavun muistilla varustettua tietokonetta, jossa oli Microsoft Win-
dows XP -kéyttojarjestelma. Yliméaardiset sovellukset ja kdyttdjarjestelméin palvelut sammu-

tettiin ennen testien suorittamista.

Oracle BPEL Process Managerissa prosessien suorittaminen muistinvaraisena méaériteltiin li-
sadamadlla prosessin kdyttoonottokuvaimeen inMemoryOptimization- ja completionPersistPoli-
cy-parametrit liitteessd 2 esitetylld tavalla'. ActiveBPEL suorittaa prosessit oletuksena muis-

tinvaraisena, mikdli BPEL-koneelle ei ole erikseen madiritelty pysyvyyskonfiguraatiota.

1 Tutkimuksessa on otettu huomioon Oraclen asiantuntijoilta saatu palaute lokien kdyton osalta. Tutkimus on
tehty ilman lokeja, mutta jos lokit asetetaan debug-tilaan, niin suoritusajat kasvavat huomattavasti.
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BSOA Orchestra asetettiin suorittamaan prosessit muistinvaraisena selainpohjaisen hallintaso-

velluksen avulla.

5.3 Asiakassovellus

Asiakassovelluksen tehtdvdnd on mitata yksittdisten prosessi-ilmentymien suoritusajat. Mit-
tausten mahdollistamiseksi toteutettiin kaksi asiakassovellusta, joista toisella mitattiin tyon-

kulkumalliaineiston suoritusajat ja toisella selvitettiin tietomééirin vaikutusta suorituskykyyn.

5.3.1 Tyonkulkumallien suoritusaikojen mittaaminen

Asiakassovelluksen toteutuksen periaate on esitetty kuvassa 15. Luokan TestipalveluStub il-
mentymd on tynkd, jonka avulla asiakassovellus kutsuu BPEL-prosessia. Luokan muodosti-
melle annetaan parametrina BPEL-prosessia edustavan web-palvelun URL-osoite. SuoritaPro-
sessiPyynto on TestipalveluStub-luokan sisdluokka, joka vastaa liitteen 2 WSDL-dokumentis-
sa XML-skeeman avulla méériteltyd SuoritaProsessiPyynto-elementtid. Luokasta luodaan il-
mentymad, joka annetaan parametrina tyngidn suoritaProsessi-metodille, joka kutsuu BPEL-
prosessia edustavan web-palvelun vastaavaa operaatiota. Ennen jokaista kutsua tallennetaan

ajankohta kutsua aloitettaessa. Vastauksen palautumisen jdlkeen lasketaan kutsun kesto milli-

//

String url = ...;

TestipalveluStub tynka = new TestipalveluStub (url);

TestipalveluStub.SuoritaProsessiPyynto pyynto =
new TestipalveluStub.SuoritaProsessiPyynto();

pyynto.setSyote ("testi");

TestipalveluStub.SuoritaProsessiVastaus vastaus = null;
Testitulokset tulokset = new Testitulokset();

for (int 1 = 0; 1 < KUTSUJEN_ LKM; i++) |
long alku = System.nanoTime () ;
vastaus = tynka.suoritaProsessi (pyynto);
long loppu = System.nanoTime () ;
double kestoms = (loppu - alku) / 1000000.0;
tulokset.lisaa (kestoms) ;

}

System.out.println ("prosessin vastaus:

+ vastaus.getVastaus());
System.out.println (tulokset.toString());
//

Kuva 15: Osa mittauksissa kdytetyn asiakassovelluksen toteutuksesta.
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sekunteina. Testitulokset-luokan ilmentyméé kdytetdéin varastoimaan mittaustuloksia. Kun sil-
mukassa on suoritettu vaadittu maara kutsuja, tulostetaan viimeisen kutsun vastausviestin vas-

taus-kentén sisdlto ja kutsujen suoritusajat.

5.3.2  Tietomddrdn suorituskykyvaikutuksen mittaaminen

Tietomééran vaikutusta suorituskykyyn testaavan asiakassovelluksen toteutus on periaatteel-
taan tyonkulkumallien yhteydesséd kéytetyn asiakassovelluksen kaltainen. Web-palvelun ope-
raation edellyttdmén tilausviestin rakentaminen tapahtuu kuitenkin eri tavoin, koska tilauk-
seen on lisattdvd testattava madrd tilausrivejd. Kuvassa 16 on esitetty asiakassovelluksen
BPEL-koneelle ldhettimd SOAP-viesti, kun tilaukseen on sisdllytetty kaksi tilausrivid. Viesti
on alkuperdisessd muodossaan lukuun ottamatta sisennystd ja rivinvaihtoja, jotka on lisétty
luettavuuden parantamiseksi. Todellisilla aineistoilla viestissd toistuu rivi-elementti siséltdi-

neen yhtd monta kertaa kuin kuhunkin syotteeseen sisiltyy tilausriveja.

<?xml version='1.0' encoding='UTF-8'?>
<soapenv:Envelope
xmlns:soapenv="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/">
<soapenv:Body>
<nsl:ostotilaus
xmlns:nsl="http://cs.joensuu.fi/jvirtan/testi">
<nsl:tunniste>987654</nsl:tunniste>
<nsl:nimi>Teppo Tilaaja</nsl:nimi>
<nsl:tilausrivit>
<nsl:rivi>
<nsl:maara>321</nsl:maara>
<nsl:tuote>testituote</nsl:tuote>
<nsl:yksikkohinta>123.45</nsl:yksikkohinta>
</nsl:rivi>
<nsl:rivi>
<nsl:maara>321</nsl:maara>
<nsl:tuote>testituote</nsl:tuote>
<nsl:yksikkohinta>123.45</nsl:yksikkohinta>
</nsl:rivi>
</nsl:tilausrivit>
</nsl:ostotilaus>
</soapenv:Body>
</soapenv:Envelope>

Kuva 16: Esimerkki BPEL-prosessille ldhetetystd SOAP-viestista.
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5.4 Tulokset

Seuraavissa alakohdissa esitetdén suorituskykyvertailun tulokset. Aluksi esitetdin tyonkulku-
mallien suoritusajat, jonka jélkeen esitetdéin tietomééran vaikutukset BPEL-koneiden suoritus-
kykyyn ostotilaukseen perustuvalla testiaineistolla. BPEL-koneiden suoritusaikojen mittaustu-

lokset on esitetty liitteessd 1.

5.4.1 Tyonkulkumallien suoritusajat

Tyonkulkumallien suoritusajat millisekunteina BPEL-koneittain ja suoritusaikojen suhteelliset
hajonnat prosentteina on esitetty taulukossa 2. Suoritusajat on laskettu sadan prosessi-ilmenty-
min suoritusaikojen keskiarvona. BSOA Orchestra oli vertailun BPEL-koneista suoritusky-
vyltdédn selvisti heikoin kaikilla tyonkulkumalleilla. ActiveBPEL:illd oli pienin suoritusaika
Sekvenssin tapauksessa. Muilla tyonkulkumalleilla Oracle BPEL Process Managerin suoritus-

ajat olivat pienimmat. Tuloksia on havainnollistettu kuvassa 17.

Taulukko 2: Tyonkulkumallien suoritusajat millisekunteina ja hajonnat prosentteina.

Tyonkulkumalli ActiveBPEL BSOA Orchestra |Oracle BPEL
Process Manager
aika | hajonta | aika |hajonta | aika | hajonta
Sekvenssi 18,0 14 % 96,9 6 % 18,5] 30%
Rinnakkainen jakautuminen 18.4 16 % 134,8 5% 17,4 27 %
Synkronointi 21,3 29%| 1783 6 % 18,2  26%
Poissulkeva valinta 20,7 24 % 103,3 10 % 17,6 27 %
Yksinkertainen yhdistiminen 22,2 48 %| 212,8 27 % 19,1 26 %
Monivalinta 21,9 24%| 2759 19 % 18,8 22 %
Synkronoiva yhdistiminen 20,7 14%| 2298 31% 19,1 27 %
Implisiittinen paittyminen 20,4 19%, 143,8 7% 20,2 28%

Suurin ero ActiveBPEL:in ja Oracle BPEL Process Managerin vililld oli Poissulkevan valin-
nan suorittamisessa, jolla ActiveBPEL:in suoritusaika oli noin 18 % Oracle BPEL Process
Managerin suoritusaikaa suurempi. Pienin ero ActiveBPEL:in ja Oracle BPEL Process Mana-
gerin vililld oli Implisiittisen padttymisen suorittamisessa, jolla Oracle BPEL Process Mana-

gerin suoritusaika oli noin prosentin ActiveBPEL:in suoritusaikaa suurempi.
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BSOA Orchestran suoritusajat olivat huomattavasti vertailun muiden koneiden suoritusaikoja
suurempia. Erot olivat suurimmat Monivalinnan suoritusajassa, joka oli BSOA Orchestralla
14,7-kertainen Oracle BPEL Process Managerin ja 12,6-kertainen ActiveBPEL:in suoritusai-
kaan verrattuna. Pienin ero BSOA Orchestran ja Oracle BPEL Process Managerin vililld oli
Sekvenssin suoritusajassa, joka oli BSOA Orchestralla noin viisinkertainen Oracle BPEL Pro-
cess Managerin suoritusaikaan verrattuna. Pienin ero BSOA Orchestran ja ActiveBPEL:in vi-
lill4 oli Poissulkevan valinnan suoritusajassa, joka oli BSOA Orchestralla my6s noin viisin-

kertainen ActiveBPEL:iin ndhden.

Sekvenssi

Rinnakkainen
jakautuminen

|

|

Synkronointi

Poissulkeva
valinta

|

Yksinkertainen
yhdistéminen

|

|

Monivalinta

Synkronoiva
yhdistédminen

|

Implisiittinen
paattyminen

|

N

10 100 1000
aika (ms)

M ActiveBPEL [ BSOA Orchestra HE Oracle BPEL
Process Manager

Kuva 17: Tyonkulkumallien suoritusajat.

Kun vertaillaan tyonkulkumallien suoritusaikojen eroja konekohtaisesti, voidaan havaita, etta
ActiveBPEL:illd Sekvenssi oli suoritusajaltaan pienin ja Yksinkertainen yhdistdminen vaati
eniten suoritusaikaa. Oracle BPEL Process Managerilla Rinnakkaisen jakautumisen suoritus-
aika oli pienin ja Implisiittisen padttymisen suoritusaika suurin. BSOA Orchestralla Sekvens-
sin suoritusaika oli pienin ja Monivalinnan suoritusaika oli suurin. ActiveBPEL:illd hitaim-
man tyonkulkumallin suoritusaika oli noin 1,2-kertainen ActiveBPEL:in nopeimmin suoritta-
maan tyonkulkumalliin verrattuna. Oracle BPEL Process Manager vaati hitaimmin suoritta-
maansa tyonkulkumalliin myds noin 1,2-kertaisen suoritusajan nopeimmin suorittamaansa
malliin verrattuna. BSOA Orchestralla hitaimman tyonkulkumallin suoritusaika oli noin 2,9-

kertainen nopeimmin suoritettuun tyonkulkumalliin verrattuna.
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5.4.2 Tietomddrdn vaikutus suorituskykyyn

BPEL-koneiden suoritusajat ostotilaukseen pohjautuvalla aineistolla tilausrivien eri lukumaé-
rilld on esitetty taulukossa 3. Tuloksia on havainnollistettu graafisesti kuvassa 18. Vertailun
vuoksi kuvassa on esitetty myos testattavaa BPEL-prosessia vastaavan toiminnallisuuden to-
teuttavan Java-pohjaisen web-palvelun suoritusajat. Kullakin tilausrivien madridlld nopeim-
man BPEL-koneen suoritusajat olivat pienimmilldén noin 2,5-kertaisia ja suurimmillaan noin
5,8-kertaisia Apache Axis2 1.3 -SOAP-toteutuksen avulla toteutetun web-palvelun suoritusai-

koihin verrattuna.

Taulukko 3: Tilausaineiston suoritusajat millisekunteina ja hajonnat prosentteina.

Tilaus- | ActiveBPEL BSOA Orchestra  |Oracle BPEL
rivejd Process Manager
aika | hajonta | aika | hajonta | aika | hajonta

0 25 33 % 95 31 % 18 23 %
200 91 76 % 163 29 % 99 97 %
400 153 42 % 215 36 % 190 15 %
600 228 46 % 267 19 % 336 43 %
800 293 47 % 324 41 % 481 31 %
1000 374 49 % 388 31 % 677 28 %

Suoritusaikojen muutokset tilausrivien méaéran kasvaessa olivat pddasiassa lineaarisia. BPEL-
koneista ActiveBPEL:illd oli pienin suoritusaika kaikilla tilausrivien méaérilld lukuun ottamat-
ta tyhjda tilausta, jolla ActiveBPEL oli noin 34 % Oracle BPEL Process Manageria hitaampi.
BSOA Orchestra oli hitain tilausrivien pienemmilld mairilld. Tilausrivien méérin lisdéntyessé
Oracle BPEL Process Managerin suoritusajat kasvoivat ActiveBPEL:id ja BSOA Orchestraa
nopeammin, ja Oracle BPEL Process Managerin suoritusajat olivat suurimmat 600, 800 ja
1000 tilausrivin aineistolla. BSOA Orchestran ja ActiveBPEL:in suoritusaikojen ero pieneni
tilausrivien méérdn kasvaessa. Tuhannella tilausrivilli BSOA Orchestran suoritusaika oli noin
4 % ja Oracle BPEL Process Managerin suoritusaika oli noin 81 % ActiveBPEL:in suoritusai-

kaa suurempi.
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Kuva 18: Tilausaineiston suoritusajat.

Taulukossa 4 on esitetty asiakassovelluksen ja BPEL-koneiden valilla siirretyt tietoméérét eri-
teltynd pyynnon ja vastauksen osuuteen tilausrivien eri méirilld. Tavuina esitettyihin tieto-
maédriin sisdltyvit HTTP-viestien hydtykuormana olevien SOAP-viestien lisdksi HTTP-yh-
teyskdytdnnon sisdltimat otsikkotiedot. Kéytetty asiakassovellus oli kaikille BPEL-koneille
sama, joten asiakassovelluksen ldhettimien pyynt6jen koot olivat ldhes samoja BPEL-konees-
ta riippumatta. Verkkoliikenteestd voitiin havaita, ettd asiakassovelluksen ja BPEL-koneen vé-

lisessd litkenteessd hyddynnettiin poikkeuksetta HTTP:n versiota 1.1.

Taulukko 4: Siirretyt tietomaérét tavuina.

Tilausrivejd | ActiveBPEL BSOA Orchestra | Oracle BPEL
Process Manager
pyynto | vastaus | pyynto | vastaus | pyynto | vastaus

0 553 638 545 557 545 882
200 25211 25279, 25203| 18786| 25203| 25523
400 49 853| 49903 49845 37002 49845, 50147
600 74495 74527, 74487 55219, 74487 74771
800 99 137) 99151 99129 73435 99129| 99395
1000 123779 123 775| 123771 91 658| 123 771| 124 019
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Vastauksen koko riippuu siitd, kuinka BPEL-kone sarjallistaa asiakassovellukselle palautta-
mansa vastauksen XML-dokumentiksi. Taulukosta 4 kiy ilmi, ettd BSOA Orchestran generoi-
mat vastaukset olivat kooltaan muiden BPEL-koneiden vastauksia pienempid. ActiveBPEL:in
ja Oracle BPEL Process Managerin generoimien vastauksien koot olivat kahdestasadasta ti-

lausrivistd alkaen noin 35 % suurempia kuin BSOA Orchestran generoimat vastaukset.

Suoritusajan muodostumista analysoitiin tarkemmin tuhannen tilausrivin aineistolla jakamalla
suoritusaika pyynnon késittelyyn, prosessin varsinaisen logiikan suorittamiseen ja vastauksen
kasittelyyn. Prosessin logiikka késitti prosessin syotteen kopioimisen prosessin tuottamaan
vastaukseen. Testattavaa BPEL-prosessia jouduttiin muuttamaan véliaikojen saamiseksi. Mit-
tauksien mahdollistamiseksi ActiveBPEL:iin ja BSOA Orchestraan jouduttiin toteuttamaan
BPEL-koneen toiminnallisuutta laajentava XPath-funktio. Vaaditut muutokset aiheuttivat noin
prosentin kasvun ActiveBPEL:in suoritusaikaan, noin seitsemin ja puolen prosentin kasvun
BSOA Orchestran suoritusaikaan ja noin kolmen ja puolen prosentin kasvun Oracle BPEL

Process Managerin suoritusaikaan. Suoritusajan muodostuminen on esitetty kuvassa 19.

rocess tanager: I |
Process Manager

0 100 200 300 400 500 600 700 800

aika (ms)

M pyynnén kasittely [ tiedon kopiointi [ vastauksen kasittely

Kuva 19: Suoritusajan muodostuminen tuhannen tilausrivin aineistolla.

Pyynnon kasittelyyn kului ActiveBPEL:iltd noin 51 %, BSOA Orchestralta noin 62 % ja
Oracle BPEL Process Managerilta noin 17 % suoritusajasta. Tiedon kopioinnin osuus oli Acti-
veBPEL:illd noin 2 %, BSOA Orchestralla noin 8 % ja Oracle BPEL Process Managerilla
noin 11 % suoritusajasta. Vastauksen kisittely vaati ActiveBPEL:iltd noin 47 %, BSOA Or-
chestralta noin 30 % ja Oracle BPEL Process Managerilta noin 72 % suoritusajasta. Pyynnon
kisittelyn suoritusaika oli ActiveBPEL:illd noin 1,6-kertainen ja BSOA Orchestralla 2,2-ker-
tainen Oracle BPEL Process Managerin pyynnon késittelyn suoritusaikaan verrattuna. Tiedon
kopioinnin suoritusaika oli BSOA Orchestralla 4,3-kertainen ja Oracle BPEL Process Mana-

gerilla noin 9,7-kertainen ActiveBPEL:iin verrattuna. Vastauksen késittelyn suoritusaika oli

49



ActiveBPEL:illd noin 1,4-kertainen ja Oraclen BPEL-koneella noin 4,1-kertainen BSOA Or-

chestraan verrattuna.

5.5 Tarkastelu

Taman tutkielman tulosten valossa BPEL-koneiden suorituskyvyssd on selvid eroja. Suoritus-
aikoihin vaikuttavat muun muassa BPEL-prosessin partnereidensa kanssa vaihtama tietomaé-
rd ja BPEL-prosessin ohjausvuon rakenne. Eri BPEL-koneissa ndiden tekijoiden vaikutukset
korostuvat eri tavoin. Vaikka mittaustuloksissa suhteelliset hajonnat ovat melko suuria, pysyi-
vit suoritusaikojen keskiarvot kutakuinkin samana, kun mittaukset toistettiin. Seuraavissa ala-

kohdissa tarkastellaan vertailun tuloksia.

5.5.1 Tyonkulkumallien suoritusajat

BSOA Orchestra kulutti hitaimmin suorittamallaan tyonkulkumallilla ldhes kolminkertaisen
ajan nopeimmin suorittamaansa tyonkulkumalliin verrattuna. BSOA Orchestralla Yksinkertai-
sen yhdistdmisen, Monivalinnan ja Synkronoivan yhdistdmisen suoritusajat olivat suurimpia.
Kyseisten mallien toteutuksessa oli kdytetty muita tyonkulkumalleja enemman linkkeihin pe-
rustuvia synkronointiriippuvuuksia, joten prosesseissa olevat linkkien avulla méiéritellyt ja
rinnakkaisuutta sisdltdvit ohjausvuot ovat BSOA Orchestran suorituskykyé selvisti heikenté-

vé tekija.

ActiveBPEL ja Oracle BPEL Process Manager olivat suorituskyvyltddn lihes samantasoisia ja
selvdsti BSOA Orchestraa suorituskykyisempid. ActiveBPEL:in ja Oracle BPEL Process Ma-
nagerin suoritusajoissa eri tyonkulkumallien vililld ei ollut suuria poikkeuksia. Tamé vastaa
Hackmannin et al. (2006) tuloksia, joissa erot eri tydonkulkumallien vélilla olivat véhiisié niil-

14 tyonkulkumalleilla, joita téssé tutkielmassa sovellettiin.

5.5.2  Tietomddrdn vaikutus suorituskykyyn

Ostotilausaineisto paljasti eroja BPEL-koneiden web-palveluoperaatioiden toteutuksen ja
XML:n késittelyn suorituskyvyssd. Vertailun kaikki BPEL-koneet olivat selvisti Axis2-poh-
jaista web-palvelua hitaampia kaikilla tilausrivien méérilld, joten BPEL-koneet vaikuttavat

olevan pelkkdd XML:n kisittelya siséltdvien web-palveluoperaatioiden toteuttamisessa suori-
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tuskyvyltddn perinteistd web-palvelutoteutusta heikompia. BSOA Orchestraan liittyi muita
BPEL-koneita korkeampi prosessi-ilmentymin suorittamisen yleiskustannus, joka oli havait-
tavissa my0ds tyonkulkumalliaineistolla, mutta yleiskustannuksen merkitys pieneni tietomaa-
rad kasvatettaessa. Suurimmilla testatuilla viesteilld BSOA Orchestran suorituskyky oli samaa
luokkaa ActiveBPEL:in kanssa. On kuitenkin huomattava, ettd BSOA Orchestran sarjallistus-
tekniikka tuotti kooltaan pienempiéd vastausviestejd, milld on suorituskykya parantava vaiku-
tus. Viestien pienempi koko johtui siitd, ettd BSOA Orchestra ei lisdnnyt erillistd etuliitettdi
(prefix) XML-dokumentissa kéytettyd nimiavaruutta varten, jolloin jokainen vastausviestissi
esiintynyt XML-tagimerkintd oli muutamaa tavua lyhyempi. Esimerkiksi kuvan 16 viestissé

etuliitteend on merkkijono “ns1”.

Suoritusajan tarkemmassa analyysissd tuhannen tilausrivin aineistolla havaittiin eri vaiheiden
osuuksien kokonaissuoritusajasta jakautuvan epétasaisesti eri BPEL-koneilla. Oracle BPEL
Process Managerin muita selvasti suurempi suoritusaika selittyy vastauksen késittelyn hitau-
della. BSOA Orchestran suorituskyky oli tuhannella tilausrivilld 1&hes ActiveBPEL:in tasolla,
mika voi osittain selittyd vastauksen kisittelyn nopeudella, johon osasyyni on todenndkdisesti
BSOA Orchestran generoima tavumaariltdan pienempi vastausviesti. BSOA Orchestran tulos-
ta heikensi kuitenkin hidas pyynnon kaésittely, joka Oracle BPEL Process Managerilla oli sen
sijaan nopein. Tarkastelussa ei eroteltu asiakassovelluksen osuutta, mutta Axis2-pohjaisen
web-palvelun pienistd suoritusajoista (kuva 18) voidaan pédtelld asiakassovelluksen osuuden

kokonaissuoritusajasta olevan huomattavasti BPEL-koneen osuutta pienempi.
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6 Yhteenveto

BPEL on XML-syntaksia noudattava kieli, joka mahdollistaa web-palveluiden koostamisen
litketoimintaprosesseiksi. Palvelukeskeisessé arkkitehtuurissa palveluiden koostaminen on so-
vellusten kehittdmisessd keskeisessd asemassa. Taman tutkielman luvussa 2 perehdyttiin pal-
velukeskeiseen arkkitehtuuriin ja web-palvelutekniikkaan, joka on palvelukeskeisen arkkiteh-
tuurin yleisin toteutusalusta. Tdmén jidlkeen luvussa 3 esiteltiin BPEL:in tirkeimmait toimin-
not ja ominaisuudet. Luvussa 4 késiteltiin tutkielmassa testiaineistona kéytettyja ohjausvuon

rakenteeseen perustuvia tyonkulkumalleja.

Tutkielman kokeellisessa osassa tarkasteltiin kolmen BPEL-koneen suorituskykya tyonkulku-
malleihin perustuvalla aineistolla ja erikokoisilla tietomé&arilld. Tydnkulkumallit korostivat
eroja BPEL-koneiden ohjausrakenteiden suorituksessa, kun taas erikokoisilla tietomairilla
saadut tulokset paljastivat eroja BPEL-koneiden viestinkisittelylogiikan suorituskyvyssa.
Tyonkulkumallien suorituksessa hitaimmalla BPEL-koneella havaittiin erityisesti rinnakkai-
suuden ja synkronointiominaisuuksien vaikuttavan suorituskykyd heikentdvisti. Suuremmilla
tietomadrilla BPEL-koneen kdyttdm4 sarjallistamistekniikka vaikuttaa viestin kokoon, jolla on
oma vaikutuksensa suorituskykyyn. Suoritusajan jakautumista analysoitiin tarkemmin pyyn-
non kisittelyn, prosessin varsinaisen logiikan ja vastauksen késittelyn kesken. Eri vaiheiden
osuus kokonaissuoritusajasta vaihteli huomattavasti eri BPEL-koneilla. Suurimmilla testatuil-
la tietom&érilld hitaimman BPEL-koneen muita koneita heikompi suorituskyky selittyi vas-

tauksen késittelyn hitaudella.

Tyonkulkumallien kdyttdminen suorituskykyvertailun testiaineistona on jossain médrin ongel-
mallista. Ohjausvuon rakenteeseen perustuvat tyonkulkumallit mairittelevét ainoastaan tyon-
kulun rakenteen, mutta eivit tyonkulkuun siséltyvid toimintoja. Lisdiksi BPEL mahdollistaa
mallien toteuttamisen useilla tavoilla. Tyonkulkumallien eri toteutuksilla suoritettujen vertai-
lujen tulokset eivit ole télldin suoraan vertailukelpoisia. Téssd tutkielmassa kasitellyssd ver-
tailussa tyonkulkumalleja esittdviin BPEL-prosesseihin sisdllytetyt toiminnot olivat pdédasiassa
yksinkertaisia merkkijonojen katenointeja, merkkijonotyyppisten muuttujien vertailuja ja
merkkijonojen sijoitusoperaatioita. Toinen ongelma liittyy tyonkulkumallien kattavuuteen, sil-
14 tyonkulkumallit eivét vilttdmatta kata kaikkia BPEL:in siséltdmié toimintoja. Téssa tutkiel-

massa kiytetyt toteutukset tyonkulkumalleista eivit sisdltdneet pick-, while-, wait-, termina-

52



te-, throw- ja invoke-toimintoja. Testiaineistossa ei kédytetty mydskadn eksplisiittisesti méadri-

teltyjd ndkyvyysalueita, korrelaatioita eiké késittelijoita.

Téssd tutkielmassa ei pyritty parantamaan BPEL-koneiden suorituskykyé etsimilld koneiden
optimaalisia asetuksia, vaan pyrittiin selvittiméén suorituskykyé oletusasetuksin erottamalla
kuitenkin BPEL-koneiden kiyttdmistd tietokannanhallintajirjestelmistd ja Java-virtuaaliko-
neen kdytossd olevasta muistin mairédstd johtuvat seikat. Vertailussa ei otettu huomioon pro-
sessien tilan tallentamista, koska eri BPEL-koneet tukevat eri tietokannanhallintajérjestelmid
ja kéytetty tietokanta voi vaikuttaa suorituskykyyn. Tuotantokdytdssd BPEL-prosesseista voi-
daan vaatia tallennettavaksi tilatietoja tai suorituksessa olevien pitkikestoisten prosessi-ilmen-
tymien tulee selvitd esimerkiksi palvelinkoneen vikaantumisesta, jolloin prosessien suoritta-
minen muistinvaraisina ei ole mahdollista. Tdssé tutkielmassa kdytetty menetelmi ei my0s-
kédédn selvittinyt BPEL-koneen skaalautuvuutta siind tapauksessa, ettd BPEL-koneelle léhete-
tddn samanaikaisia rinnakkaisia pyyntdjd, jolloin samanaikaisesti voisi olla suoritettavana
useita prosessi-ilmentymid. Lisdksi tutkielmassa tarkasteltiin ainoastaan BPEL-koneiden suo-
rituskykyd, mutta todellisten BPEL-prosesseina toteutettujen palvelukoosteiden suoritusky-
kyyn vaikuttavat BPEL-koneen ohella myos kaikkien prosessiin osallistuvien web-palvelui-

den suorituskyky.
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Liite 1: Mittaustulokset

Tuloksissa ensimméinen mittaustulos on jitetty huomiotta keskihajonnan ja keskiarvon laske-
misessa. Merkinnoistd A tarkoittaa ActiveBPEL:1d, BO tarkoittaa BSOA Orchestraa ja OB tar-
koittaa Oracle BPEL Process Manageria. KH:1la on merkitty keskihajontaa ja KA:lla keskiar-

voa.

Tyonkulkumallien suoritusajat millisekunteina

Tes-| Sekvenssi Rinnakkainen jakau- |Synkronointi Poissulkeva valinta | Yksinkertainen yh- |Monivalinta Synkronoiva yhdisté- | Implisiittinen paatty-
ti tuminen distaminen minen minen
A BO | OB A BO | OB A BO | OB A BO | OB A BO | OB A BO | OB A BO | OB A BO | OB

1 376,8| 462,3| 378,4| 377,0| 497,8| 375,0| 372,7| 521,2| 375,5| 374,2| 472,2| 383,1| 374,8| 559,3| 377,3| 379,3| 629,8| 386,3| 380,1| 582,4| 380,0| 378,0| 515,3| 546,4
2 24,6| 88,7| 158| 19,8 1389 16,2 17,5| 172,4| 16,2| 19,1| 91,8] 159 19,7| 200,7| 18,4| 189| 269,0| 17.4| 193] 204,1| 17.2| 19,7| 129,5| 23,0
3 18,3| 96,5 15,7| 21,5/ 133,2| 159 18,7| 1755 16,1| 29,3| 97,9| 158 21,6/ 200,2| 203| 20,0| 256,3| 30,7\ 22,5 231,2| 18,0 24,9| 137,6| 48,9
4 17,3 96,9| 17,5| 17,4| 133,4| 169| 17,7| 174,1| 19,8 27,1| 105,2| 16,9| 18,5 198,3| 18,0| 27,0/ 280,9| 19,3| 19,7| 205,5| 18,1| 21,1| 141,1| 29,3
5 17,3| 92,8| 16,2| 17.4| 134,1| 339 17,8 191,7| 16,3| 37,0/ 101,4| 16,1| 18,6/ 2040/ 16,9 19,5| 254,2| 17,3 26,1| 214,1| 19,2| 18,5| 148,8| 25,9
6 19,8/ 909 17,0| 17,9| 129,9| 17,6/ 18,1| 1750 17,6| 18,5 97,2| 17,3| 18,8] 200,1| 17,9] 19,5| 268,0| 18,6| 28,9| 230,3| 18,6| 189 158,2| 183
7 23,6| 943| 21,3| 23,6| 146,9| 21.4| 23,9| 176,7| 21,6| 24,1| 104,8| 21.4| 250| 182,6| 22,0| 252| 2954| 23,1| 258|217,6| 22,6| 24,7| 146,4| 224
8 20,2| 93,3| 21,0| 204| 128,4| 232| 20,8| 1802 21,7| 21,1| 1058 22,1| 274| 203,5| 21,9| 22,1| 2539| 22,5 24,5 217,5| 22.4| 21,5| 1452 22,1
9 17,9| 110,5| 15,6 188 1359 16,7 36,3| 192,2| 158 18,6/ 112,8| 16,0/ 19,3| 223,3| 16,4 19,8| 288,6| 17,0/ 20,8| 221,9| 16,9 20,9| 143,8| 16,6
10 23,1| 97,0| 24,8 26,6 139,6| 253| 41,3| 183,4| 26,4| 24,1| 106,2| 254| 243| 205,9| 26,7| 253| 250,0| 25,6 255|270,1| 259| 253|1453| 253
11 19,5/ 94,4| 15,0| 299 131,9| 152| 31,5 177,4| 152| 20J3| 100,7| 15,0 20,7 207,3| 15,7| 289 266,6| 16,8 21,9|229.2| 16,5 20,8| 148,6| 16,0
12 19,0| 948| 17,2| 24,7| 128,1| 18,6/ 29,1| 183,7| 17,6| 19,7/ 98,0| 21,9/ 20,4| 209,1| 18,6/ 32,0/ 263,4| 18,8 21,2| 216,9| 21,7| 20,1| 140,4| 184
13 16,5 99.4| 17,3| 16,6/ 153,8| 17,8 253| 2008 17,8 17,3| 102,5| 258| 17,7| 207,4| 18,8 43,1| 265,5| 18,8| 18,8| 233,5| 27,5| 17,8] 147,5| 18,8
14 17,7 93,2 14,8| 17.8| 131,0| 155 27,2 179,1| 153 19,0/ 102,2| 17,1 18,9| 208,0| 158| 21,5| 274,1| 16,4| 20,1| 227,6| 16,4| 19,0| 1449 16,0
15 17,1 92,2| 153| 17,1| 1249| 157| 26,7| 178,0| 158 17,9| 98,8 158| 183 224,4| 16,4| 1838|2489 16,9 20,1| 2144 16,8 183| 143,8| 16,5
16 20,6/ 953| 19,2| 2009| 133,6| 19.4| 34,2| 1833| 19,4| 21.4| 120,1| 19,3| 22,0 195,5| 20,0| 36.,4| 270,2| 20,9| 22,2| 253,4| 21,1| 21,9| 163,1| 20,6
17 17,2| 110,8| 17,5| 17,3| 133,7| 17,6 259| 199,8| 17,6| 18,0/ 98,0| 33,5 18,4| 351,3| 18,1| 18,9 288,2| 19,1| 19,6 264,6| 189| 18,5 140,3| 19,0
18 23,6( 107,6| 25,9 23.8| 151,1| 27.4| 33,6| 186,1| 26,6| 243| 983| 254| 24,6| 231,5| 302| 252| 268,7| 29,1| 26,0| 209,5| 28,0 24,6 149.3| 31,3
19 18,5 102,2| 15,5 18,5| 137,3| 16,4| 21,1| 182,1| 15,7| 19,2| 1058 156| 19,5 2153| 16,2| 202| 259,8| 16,9| 20,7| 236,8| 16,9 19,7| 150,6| 22,3
20 17,5 949| 16,6/ 17,6/ 131,5| 16,4 18,0| 1749| 16,2| 20,6/ 116,9| 16,0/ 83,3| 206,8| 16,7| 19,2| 295,5| 19,6/ 19,8] 223,9| 17,3| 18,8| 138,3| 22,1
21 16,6| 97,5 20,9| 16,6| 136,5| 153| 17,1] 188,5| 153| 17,9/ 97,3| 150 19,6 208,5| 159| 183|265,0( 19,7\ 189| 214,6| 163| 17,8] 162,4| 21,0
22 16,2| 92,8| 21,8 24,5| 130,6| 14.8| 16,7| 163,6| 14,8 17,1| 99,1| 14,7 26,1| 207,5| 154| 18,0| 279,4| 16,1\ 27,6 219,8| 18,1| 17,5| 142,5| 20,8
23 16,2| 94,1 20,9| 16,4 129,6] 14,9| 16,6| 173,4| 149 17,1| 993| 14,7| 17,4 1929 155 17,9| 265,5| 16,2| 18,5 217,4| 16,6 29,1| 141,0| 21,7
24 16,3| 108,1| 21.4| 16,4| 1458| 151| 16,8| 177,0| 16,0/ 17,1 112,0| 14,9| 24,8 203,2| 154| 18,0 263.,4| 16,1| 18,7| 218,0| 16,0/ 17,5| 1350/ 20,6
25 16,6| 91,3| 22,0/ 16,6| 131,5| 151 17,1] 212,3| 153 17,4| 100,4| 150 26,7| 211,8| 158| 182| 289,3| 16,5/ 19,0| 238,6| 17,7| 17,8] 1356 20,9
26 17,0 96,11 21,2| 17,1] 133,8| 149| 17,5| 171,2| 14,9| 17,7| 100,6| 14,8 26,4| 199,6| 15,5 26,1| 266,7| 16,1 19,2| 227,2| 159 20,0| 154,4] 19,9
27 23,11 98,6 31,5 228 134,8| 27,3| 23,2| 174,7| 26,7| 23,6| 102,5| 259| 24,9| 197,1| 269| 44,0| 279,0| 26,1| 24,8| 226,0| 263| 24,1| 143,6| 334
28 16,3| 102,2| 22,7| 16,5/ 140,3| 15,7 18,1| 177,2| 15,5 17,0/ 106,1| 16,3| 17,4| 231,1| 30,5| 27,1| 2753| 17,6/ 18,6 229,7| 16,6| 17,6| 146,4| 20,4
29 16,2| 96,0 54,4 163| 144,7| 154| 27,2 202,1| 31,6| 169 99.2| 152| 17,2] 2145 19,7| 26,8| 266,3| 16,7| 184| 2142| 163| 174 134,6| 20,1
30 17,2| 97,3 16,9| 17.4| 130,6| 17,0/ 27,9| 168,1| 22,9| 18,1| 100,7| 16,9 22,0{ 200,3| 18,2| 19,6/ 272,9| 18,8| 19,6 214,9| 34,5| 23,7| 139,8| 22,6
31 16,7| 98,1 14,5| 16,7 129,7| 14.8| 26,5 172,5| 25,0 29,8| 113,7| 149 17,7| 235,1| 17,2| 21,0| 263,6| 17,3| 18,9/ 209,0| 159| 23.2| 146,0| 20,6
32 17,3| 111,6| 22.4| 17,4| 131,2| 153| 37,6/ 179,6| 22,8/ 19,5| 98,7 15,6/ 183 192,5| 16,1| 19,3| 264,6| 17,9| 25,8 218,5| 16,4| 18,6| 137,1| 20,6
33 19,7 92,9| 21,0| 19,9| 127,8| 14,8| 31,4|204,1| 24,1| 222| 101,6| 14,8 17,3| 196,7| 153| 21,5| 268,0| 31,2 22,1| 254,5| 159| 21,0| 137,5| 19,7
34 16,6| 94,7| 21,8 16,8| 130,9| 14,7\ 259| 169,5| 20,3| 17,5 97,5| 14,7| 17,6 199,0| 153| 183] 2852 16,0 19,7 224,1| 159| 23,8| 139,7| 21,2
35 242 953| 21,5| 162| 146,1| 155| 24,8| 172,7| 21,1| 16,9| 97.4| 154| 17,2| 208,6| 16,1| 183 306,4| 16,7 18,6| 221,3| 16,8| 22,7| 137.8| 21,1
36 21,3| 953| 289| 21,2| 133,8| 250| 43,2| 181,4| 243| 21,7\ 96,1| 26,2 22,1| 193,1| 25,6 31,6| 283,1| 25,7| 23,5 210,5| 250| 22,1| 141,7| 27,9
37 16,9 94,01 20,7| 17,5| 138,1| 14,7 26,3| 203,8| 153| 17,8| 102,1| 14,6/ 17,2| 201,6| 15,6| 282| 272,6| 16,1| 19,0| 206,9| 159| 18,2] 1559 384
38 16,4| 93,8| 21,9| 16,6/ 1352 150 253| 1745 15,1| 17.2| 115,1] 150 17,5 200,4| 15,6| 27,5/ 299,5| 16,3| 18,8] 229.4| 16,1| 17,7| 136,6| 23,1
39 17,5 96,3 23,5| 17,7 132,8| 157 26,1| 166,5| 158 183| 989| 154| 182| 1959| 16,6/ 29,1| 260,9| 17,1| 19,3| 222,7| 20,2| 18,7| 1359 22,7
40 162| 115,8| 19,1| 16,4| 1455 14,7| 16,8| 178,1| 14,7\ 17,0| 96,4| 14,7| 17.2| 191,3| 154| 26,8| 2853| 16,3| 18,5 217,1| 17,6/ 17.4| 135,5| 19,8
41 17,8 95,0 16,0| 17,8| 128,4| 16,3 18,1| 188,8| 16,3| 184 103,9| 16,1 18,6 2050/ 20,6/ 29,7| 261,6| 17,5/ 19,9| 223,4| 18,4 19,4| 134,7| 20,8
42 16,6| 94,3| 18,5 16,7| 141,4| 40,7\ 289| 175,7| 18,4| 17,5 108,7| 18,4 189| 200,1| 250| 27,4| 268,0/ 19,7| 189 213,1| 20,5| 20,7| 160,3| 19,5
43 16,1| 86,9 154| 17,4| 1259| 154| 16,6] 169,2| 15,6 169| 102,2| 156 17,3] 206,6| 16,5/ 19,8| 291,0| 16,7| 18,3| 228,3| 16,5| 17,5| 135,8] 16,3
44 16,8| 92,6/ 14,8| 17,7| 126,3| 14,6 16,6| 168,1| 14,7| 16,9| 102,5| 14,5 23,7 2258 153| 17,8| 266,1| 16,0| 18,4| 240,2| 16,0 17,4| 139,5| 15,6
45 21,00 95,7 253| 2009| 125,0| 242| 21,1| 1853| 24,4| 21,5/ 98,2 258| 22,1| 212,5| 29,6| 22,7| 787,6| 25,9| 255|208,5| 288| 22,3| 137,3| 26,0
46 16,1| 953| 15,5| 163 144,2| 14,7 16,6| 164,4| 14,8 39,1| 112,6| 14,5 17,2| 195,1| 19,0| 17.8| 266,8| 16,1| 18,7 215,5| 16,0 17,3] 136,6| 16,0
47 16,1| 97,6| 14,5 16,4| 132,6| 14,8 16,6/ 186,3| 14,8 254| 1043| 14,6/ 17.2| 216,0| 153| 30,0 280,4| 16,4| 184 232,6| 162 174| 162,1| 15,6
48 17,3| 108,5| 16,1 16,2| 1283| 16,4 16,5 164,9| 163| 253| 1055 16,3| 17,2| 201,7| 16,9 17,8| 257,5| 17,5| 18,4| 202,0| 17,4 17,5| 136,7| 173
49 18,3| 97,0 14,4 169| 1344 148 17,21 199,3| 15,0| 26,3| 103,9| 14,6/ 184| 196,8| 153| 18,4 268,4| 159| 19,7| 213,5| 158 18,0( 138,4| 15,5
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Tes-| Sekvenssi Rinnakkainen jakau- |Synkronointi Poissulkeva valinta | Yksinkertainen yh- |Monivalinta Synkronoiva yhdisté- | Implisiittinen péatty-
ti tuminen distiminen minen minen

A BO | OB A BO | OB A BO | OB A BO OB A BO | OB A BO OB A BO OB A BO | OB
50 | 17,8 93.6| 16,8 18,0| 1358 14,7| 183| 171,9| 14,8 27.6| 97.8| 14,7| 18,8| 193,5| 15,5 19.4| 2742| 159| 20,0| 2304| 159 19,0| 140,8| 15,5
51 163| 89,2 150| 16,4| 140,6| 150 16,8| 169,2| 148 254| 140,6| 14,5 17,1| 201,3| 153] 18,1| 276,0| 16,0| 18,4| 204,4| 16,5/ 17,6| 137,6| 155
52 | 16,7 96,7| 14,6| 163| 132,7) 14,8] 16,6| 171,9| 147 25.1| 172,1| 16,1] 17,1] 1943| 152] 17,9| 271,1| 16,2| 18,5| 214,0] 20,5| 17.3| 149.2| 156
53 16,1| 92,0/ 14,9 17,1| 134,6| 153| 17,5 211,7| 153| 26,0 133,8| 19,1 17,2| 212,8| 158 17,7 240,5| 16,5| 29,7| 2289 16,3| 17.4| 134,1| 17,9
54 22,5\ 96,7\ 25,7 22/4| 1352| 26,9| 22,7| 163,9| 26,4| 350 99,1| 26,0| 387| 224,7| 27,6| 239| 2722 26,8 243| 208,9| 27.4| 23,5| 146,6| 26,5
55 | 162 91,3| 19,6| 26,5| 1350 14,7| 16,5| 174,6| 14,9 26,0 96,1| 32,0] 17,3| 1929 155 17,8) 292,0| 159| 18,5| 207,1| 16,6| 252| 1449 156
56 17,7 116,4| 15,6 17,8 134,0{ 15,7| 18,1| 177.9| 15,6| 18,4| 105,7| 154 94,8] 203,7| 16,1| 19,3| 266,9| 18,5| 20.4| 226,0| 16,8 1838| 146,2| 16,4
57 | 18,1 90.6| 16,5| 22,4| 143,7] 21,0] 185| 1793| 19.2| 18,8| 102.3| 16,6| 302| 226,5| 17,4| 19,7| 263.8| 17,9 204| 237,7| 18,0 193| 177.3| 17,5
58 | 16,5 94.8| 16,5| 21,1] 130,2| 153] 203| 166,5| 154| 17,3 98,6 151| 262| 1999 157 183 260,0| 16,4| 19,5| 217,0| 162| 17.8| 142,0] 15,9
59 16,3| 93,1 14,5| 16,5| 132,7] 14,7| 19,1| 174,9| 149| 17,0| 959| 14,6 26,0| 200,4| 154| 17,9| 272,2| 16,1| 18,4| 206,6| 158 17,5/ 1459 15,6
60 | 16,1 92.4| 14,5 162| 128,7] 14,7 16,6| 177.9| 28,1| 16,8 99.5| 14,5| 254 2062 152| 17.8| 282,1| 16,1 18,4] 238,7| 158| 173| 1362| 15,5
61 16,4 92,8 14,8| 16,7| 136,7| 154| 19,2| 164,6| 152| 17,2| 112,7| 14,9 26,6| 206,0| 15,6 21,8 292,5| 16,3| 23,5| 223,2| 16,2| 17,7| 140,3| 16,0
62 162| 953| 14,5 16,2| 1456 14,8| 17,0| 178,6| 154| 169 97,5 18,6 255|200,6| 152 223|259,8 16,0| 20,7 219,9| 188| 17,3| 167,5| 157
63 | 23,7| 115,1| 26,9 23.9| 132,9| 264| 242| 169,5| 26,0 358| 1004| 27,3| 36,8| 239,0| 256 28,6 287,1| 26,4| 263| 221,6| 51,5| 24.9| 139,1] 253
64 16,0/ 87,6/ 16,1| 16,3| 1283| 16,4| 16,5/ 169,6| 16,5/ 16,8 94,1| 16,3 284| 202,1| 32,6/ 18,0| 270,4| 37,1| 184 220,5| 17,5 17,4| 137,5| 16,1
65 | 16,1 942| 14,9 16,1] 1290 17,9| 16,7| 178,0| 32,7| 16,8 98,0| 150| 252| 194,1| 353| 17,7| 288,1| 16,4 183| 2251 162| 173| 1359] 16,3
66 | 16,1] 1009| 33,4 168| 132,1| 153] 164| 1903| 155 17,6| 999 151| 263 219,6| 16,0] 17.8| 256,6| 16,5| 183] 9150 162| 173| 1382] 16,1
67 25,7 94,9| 14,8 18,1| 127,2| 15,1| 18,3| 170,4| 15,5| 18,7 942 150 289| 196,4| 23,1| 22,5/ 2579| 20,3| 20,1| 213,4| 16,3| 19,0| 135,8] 159
68 | 16,6 959| 14,6| 16,7] 149,1| 14,6| 169| 163.8| 14,7 19,1| 107,5| 14,5| 25,7| 206,5| 22,4| 182 286,8| 16,0| 19,6| 219,1| 16,1| 22,8| 152,5| 15,9
69 16,6/ 97,1 143| 16,7| 134,4| 14,6| 19,0 1652| 14,6| 179 97,2| 14,5/ 26,1| 213,2| 22,1| 18,2| 274,6| 16,1| 24,9| 2274 19,7 18,0| 143,2| 16,2
70 16,1 94.8| 159 16,3] 129,2| 14,7 253| 183,6| 14,9| 16,8| 98,5| 14,6| 249| 2055 19,1 17,7 2789| 16,1| 184| 211,7| 15,7 17.4| 134,8] 155
71 | 16,5 1069| 14,7| 16,6| 131,8] 16,2| 25,7| 169,3| 151| 22,0/ 98,1| 14,9 17.4| 211,6| 158| 258 258,1| 16,7| 18,7| 2109| 162 17.6| 132.8| 36,0
72 21,11 95,6 25,5 21,3| 132,1| 25,5| 28,4| 173,8| 25,5| 27.2| 98,8| 25,6| 23.4| 211,6| 254| 269| 273,1| 25,8 23,1| 236,6| 26,2 222| 139,8| 26,2
73 | 16,0 91.3| 144| 16,1| 147,0] 14,7 243| 1746 147 182| 99.7| 14,5 17,1| 213,6| 153| 17,7| 284,1| 159| 183| 218,7| 156| 172| 1614 154
74 | 222| 942| 144| 162] 1309 153| 37.6| 1894| 14,7 168| 952| 144| 17,0 212,9| 151| 17,7| 2549 17,6| 182| 216,5| 159| 172 148,7| 15,7
75 | 21,0 1082 18,7 20,5| 152,7] 19,1] 256| 1872 18,9 21,0 1089 18,9 21,9| 222,5| 19,3| 21,9| 294,0| 20,2| 22,5 233,8| 19,9 21,5| 169,3| 19,9
76 | 20,6 959| 17,3| 208| 131,5| 17,5] 20,3| 172,9| 18.4| 20,6| 110,1| 17,5| 20,9| 2254| 19,5| 21,5| 269,1| 18,8 22,1 226,8| 21,9| 22,0| 137,0| 18,5
77 16,0/ 88,9| 143| 16,2| 1243 152| 16,4| 161,9| 14,8| 16,7 96,4| 14,5/ 16,9| 1852| 23,2| 17,6 256,2| 159| 19,3| 218,0f 15,6| 182| 129,5| 16,3
78 159 93,5| 182| 16,7 144,1| 29,9| 163| 183,8| 14,6/ 168 989 144| 169] 202,6| 232| 32,0/ 279,9| 159| 18,4 210,4| 158| 18,5| 153,5| 22,8
79 | 16,5 105.8| 16,3| 16,7] 128,6] 16,5| 16,8| 1689 16,4 172| 100,8| 16,2| 17.4| 208,5| 26,0| 182 263,8| 17,8 18,8 245,7| 17.4| 17,7| 1349| 255
80 16,4 94,9| 16,3| 16,4| 131,8| 16,6| 16,9| 169,6| 16,8| 17,0{ 99,5 16,4 17,3] 208,8| 259 19,3| 251,4| 18,2 18,6| 212,0| 17,6| 17,6| 136,4| 26,0
81 | 204| 956 23,3 20,6| 129.6] 23,9 20,5 173.8] 259 21,0| 101,7| 24,3| 21,6| 2052| 30,4 22.3| 266,9| 258| 23,0 2304| 257 21.5| 1439 322
82 | 183| 97.6| 16,1 17,5 126,5| 16,2| 17,7 1942 162] 18,1| 103.2| 19,4 18,7| 213,5| 16,9| 19,0| 274,6| 18,2| 19,6| 233.8| 17,3| 18,6| 144,0| 26,0
83 159 929 150| 16,2] 132,6| 154| 19,6| 176,1| 174 16,7| 113,6| 163| 16,9| 196,5| 159 24,7| 270,2| 18,5| 20,3| 219,0| 16,4| 17,3| 166,5| 22,3
84 | 17,6| 94.4| 19,8 17,7] 147,1| 164| 181| 175,1| 24,3| 183| 103,5| 162| 18,5 749.6| 17,3| 283| 263,7| 17,7| 32,1 231,2| 17.4| 18,7| 142,1| 17,7
85 17,5 108,3| 25,7| 17,5| 133,1| 15,1 183| 176,0| 20,7| 18,7 101,9| 14,9 18,5 199,9| 15,7 22,7| 263,7| 18,5| 19,8 228,6| 16,3| 18,7| 146,0| 159
86 18,2| 98,8 17,1| 18,1] 128,7| 14,7 18,6| 199,6| 14,9| 19,4| 101,0{ 15,0| 27,7| 195,5| 15,6 19,7| 265,7| 15,7| 20,2| 210,6| 15,7 27,3| 133,8] 16,6
87 | 17,1] 106,4| 16,1 25,1| 1262| 154| 17,5 169,8| 152| 23,0| 974| 156| 18,0| 204,8| 157 18,7| 247.9| 16,4 193] 211,5| 16,3| 183 1354| 16,1
88 20,2| 1054 14,9 20,3| 142,9| 14,5 20,7| 174,1| 14,6 33,2| 107,4| 14,4| 21,8| 218,9| 15,1 21,8| 275.4| 15,8 22,5| 239,5| 15,5/ 21,6| 182,3| 17,7
89 | 16,0 93,5 150| 16,1] 141,0] 151] 163| 168,5| 16,6] 244| 927| 17,1| 17,1| 2004| 157 17,6| 254,4| 16,4 182| 213,1| 162| 172| 133.8| 16,7
90 | 20,5| 94,5 22,9| 20| 1309| 24,6| 20,6| 187.8| 24,5 27,1| 111,0| 253| 21,5| 201,3| 30,0] 21.8| 254,7| 25,3| 22,6/ 211,0| 26,1| 24,0| 1444| 256
91 16,1| 93,1 14,5| 16,2| 1348 14,7 16,5 171,9| 148 16,8| 97,5/ 17,1| 17,1| 207,0| 21,8 18,2| 261,9| 16,2| 18.2] 296,6| 21,2| 17,4 158,3| 16,2
92 | 16,0 93,0 143 16,0| 132,7] 14,6 164| 182,1| 14,6 16,6 99.0| 14,7 168| 187,9| 20,5| 17,5| 264,1| 16,0| 18,1| 2164| 22,8 172| 137,5| 17,1
93 1591 92,8 142| 159| 1356/ 14,8| 16,4| 169,5| 152| 16,6/ 98,5 39,5 16,8 218,8| 154| 17,5 276,6| 16,0 20,3| 223,6| 22,7\ 17,1| 147,1| 18,0
94 159 97,6| 14,3| 159| 137,5| 14,7 16,3| 193,1| 14,6| 17,5| 104,5| 14,3| 17,3| 197,6| 150 17,5 243,7| 28,1| 18,7 212,3| 22,4| 19,5| 140,5| 154
95 | 158 103.2| 14,2| 16,0| 1449 14,5| 163| 1724 14,7 303| 97.5| 14,3 16,9 1958| 151| 17,6| 262,1| 18,3| 22,0/ 213,9| 20,0 175| 133,3| 154
96 159 89,6/ 15.4| 16,0| 130,0{ 15,0| 16,4| 162,6| 15,1| 16,7 98,1| 14,9 19.4| 201,5| 15,7 17,5 279,3| 18,1| 183| 214,4| 19,4| 26,5| 133,1| 16,0
97 | 159 950| 14,3| 16,0| 133,1| 14,6| 163| 172.3| 14,6 16,7| 99.4| 144| 17,3| 198,5| 155 17,5 282,0| 158| 18,1| 219.9| 292| 27.7| 137.8| 154
98 | 16,1 959| 14,2| 16,0| 134,0| 14,5] 163| 190,8| 14,5 16,6| 109,5| 14,4 17,5 201,1| 15,1| 18,5| 249,3| 15,7 18,1| 229.3| 15,7 39.9| 142,9| 15,5
99 20,4| 99,1\ 24,00 22,7| 1352| 256| 20,8 177,1| 24,8 20,8 98,9 24,7| 21,2| 219,7| 24.8| 22,3| 286,3| 26,2 22.4| 224,5| 254| 288 150,1| 25,7
100| 24,00 93.9| 143 163| 140,1| 14,6| 163| 1688 14,7 16,6 983 143| 168| 1982| 32,8 17,5 273,1| 16,0] 20,8 205.6| 15,5 26,1| 134,7| 153
101 18,2 92,2\ 15,0f 18,9| 131,6| 152| 18,4 172,8] 37,9| 19,3| 104,1| 14,9 19,0/ 209,8| 15,7 19,8| 286,3| 16,2| 21,9| 220,1| 16,2| 36,2| 141,3| 159
KH 2,5 6,2 55 2,9 6,6 4,7 6,11 11,0 4,8 50( 10,1 4,7\ 10,5/ 56,9 5,0 53] 53,1 42 29 70,3 5,1 4,0/ 10,0 5,7
KA | 18,0 969| 18,5| 184| 1348 17,4 21,3| 1783 182 20,7| 1033| 17,6| 22,2| 212,8| 19,1| 21,9/ 2759| 18,8 20,7| 229.8| 19,1| 204| 143.8| 20,2
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Ostotilausaineiston suoritusajat millisekunteina

Testi |0 rivid 200 rivid 400 rivid 600 rivid 800 rivid 1000 rivid
A BO OB A BO OB A BO OB A BO OB A BO OB A BO OB

1 3756| 4500| 3767 4764| 5759 5204 6259| 6356 8420 6505 7388 7879 7563| 796,7| 9209 8659 900,7| 11278
2 21,00 740 165 1186 2039| 1240| 1516 216,1| 1891 2348| 248,0( 329,5| 2584| 321,7| 469,5| 357.0| 3934| 6468
3 210 81,6 174 1213 157,1] 101,7| 130,8] 192,5| 2049| 1996 260,5| 2958| 2854| 3273| 457,1| 3419 3458| 1468,7
4 21,00  802| 171 838| 138,1| 84| 1966 2424 1855 2336 2895\ 3179 3303| 3464| 4902 3449| 38438 6050
5 205 80,8 199  760| 1393|  821| 1474| 2033 2188| 1829| 2523| 3139 2861| 3256 4544| 2855 3437 6777
6 225 809 200 814 1377 1277 131,7] 230,0] 172.4| 2269| 2872 3107| 2324| 289,1| 4440| 11742| 4259| 6468
7 302|844 209  797| 1514|918 1703 213,00 1609 180,1| 237.8) 2727 2786| 3214| 4668 3285 3717| 5922
8 200 89,1 281 986 1898 993 1293] 189,0 1964| 2347 242,6] 3074 2865 297,1| 4530 3325 34638 6247
9 230/ 838 162 1253 139,7|  852| 182,1| 1904| 1640| 182,7| 3309 3096 2384| 321,3 4479 3351| 3840 5931
10 27| 821 16,5 760 1408  78,0] 1722 1872| 1955 2757 2418 314,1| 281,00 2902| 440,1] 334,6| 3768| 74838
11 229 846 218 748 1404 1128 1253| 2891 2224| 2213 2650| 3644| 329.6| 3640 4940| 2844| 3522 6246
12 22,1 845 180 735 2152| 99,5| 1284| 1930 2004| 181,2| 2435 3794| 2387 3187| 4443 3881| 4388 5913
13 197 81,7 163  727| 1996 799| 172,7| 1864| 162,7| 2258 241,3| 4093| 2809 2882 4332 3389 3728/ 6201
14 2100 927 156 1137| 157,5| 770 1280 2180 1979 181,3| 2724 3061| 2752 321,6] 4617 3359| 3435 6349
15 203 81,8 168 719 1779] 794| 1254 193,6] 161,7| 2244| 234,1| 3104| 2362 2886 467.9) 3282| 3878 5902
16 289 872 296 786 1460 1029,1| 17338 238,6] 177,7| 1822 269,1| 277.2| 10670 3248 4562 3392 3822 6848
17 213 99,6 188 726 1358) 818 1262 1880 2528 2261| 2414 3057 2682 2852 4485 3369 3431 5909
18 21,5 844 158 752 1397 796 170,6] 222,0] 1643| 1809| 2953| 12664| 2313| 323,7| 442,3| 3430| 4394| 629,1
19 209 81,3| 163| 119.6| 1812 803| 1274| 187,3| 2182| 2803| 2940 3054| 3356| 3408 489,0 3342| 3814 6292
20 205 839 162 729 2364| 839 1244 1875 1768| 179,1| 239,6| 3055 2756| 3182 4552 3322| 3424| 6035
21 550/ 76,7| 156|  746| 2359 1094 1732| 2249 201,1| 227.2| 2693| 272,1| 2308| 279.8| 434,1| 3341 377.5| 6266
22 195 757 154 70,7] 237.8| 766| 1258 1828 1675 1789 2753| 3102| 2838 321,7| 4481| 3382 351,3| 5940
23 198 788 153|  73,0] 2463| 810 1223 1837 201,0] 2218 2338) 3016 274.6] 2904 4430 3280 3702 6765
24 219 821 185] 71,5 163,5| 873| 1789| 1869| 1738| 223,1| 2656 3069| 2359 3157 5542| 2866 3734 6609
25 257|840 220 1170| 131,8] 1140 1289 2154| 2007 1793| 239,1| 2709| 2823| 2935 4562 3867 3919 5883
26 202 82,1 18,8 822| 1442 9838 1240| 1863| 173.8) 227.4| 2648 3105 2735 3191| 4303 377,9| 3822| 8334
27 21,1 987 250 728 1296] 92,8 1783] 190,1| 1699 179,7| 2919 308,5| 287.6| 292,0| 1418,6| 337,1| 3755| 14877
28 196 774 162 946 1285 80,7 1259 2096 1964| 280.6| 2704| 3038 2814 4367 4355 3331 342,6| 5834
29 24,1 764 156 1170| 1350| 780| 1238 1828/ 170, 1838| 2351 2948 2753| 293,1| 4453 3311 379,1| 6932
30 237 780 174 1253 1716 1133 1700] 266,6] 1936 9343| 2380 3257 2360| 314,6| 440,1| 12560 3780 6408
31 199 807 153 73,6 2326 783| 124,1| 1868| 1657 1779| 276.6| 3157 2799| 2949 4457 3346 390,1| 619,7
32 205 817|156 96,7| 2250| 78,5 123,1] 2154 2513 2157 2439 3104 2785 326,1| 433,1| 3237 3752 6336
33 233 sl 202 728 1307 789 1759 1850| 1756| 177.8] 2649 3083| 2290 2863 4520 3312 3792 586,
34 223|825 229 706 1297 763| 1249 187,0 1994| 2246 2383 2771 2817 311,7| 563,9| 337.6| 3386 6186
35 288 831 159)  113,5| 1549 111,1] 123,01 2088| 1657| 221,1| 2348| 3046 3282 3099 4925 332,6| 3790 7524
36 196 790 151 842 1323| 769 2263 188,1| 1978 1767| 3251 3087 227,0] 2867 5232 3323 3768 6529
37 194 788 192 70,7| 1294| 780| 1435 1896 1639 2769 2639 3258 280,0| 3194 5064| 3372 3372 6697
38 207 80,5| 17.6] 728 1296] 803| 1702 1883| 1670| 1809| 269.8) 2964| 2750| 337,7| 4403 3365 4330 5894
39 198/ 80,5 151 71,1 1347 779 1259 2148 1973 2287 2352| 2702| 2374| 3200 4408 3318 3402 6428
40 194 805 151]  113,4] 130,7| 1188| 1339 190,6| 1624| 287,0] 239,6] 3148 280,6] 294,55 4620 3342 369,6| 641,
41 208 99,5 16,7 758 1686 859 171,1| 1898 1951| 366,1| 2672| 377.5| 279.8| 3238 427,7| 3397| 3853 6201
42 199 776|220 738 1312|770 128,1| 212,3| 1746| 2830 2387 3083| 2318 2857 4440| 3347 3442 7368
43 243| 81,6 30| 722 1326 823| 141,7] 189,0/ 1969| 2756 261,3 283,5| 3363| 3202| 4928 2830| 3879 696,1
44 244 854 155  710| 1319) 777 1852 183,6] 187,0| 1766 2382 3006 2719 2914| 4470 3847 3798 7147
45 197 814|154 879 1303| 1120 123,0] 1828 2569| 2244| 2395 3072 227,0] 3159 4311 3379 3913| 6298
46 194 815|187 1202| 1609 790 1240 2171 2070 1772| 2600| 311,1| 2800 2850| 4294| 3300 3880/ 5889
47 193 793 153 834 1280 787 1733 1877 2252 2225 2392| 2967 1052,1| 462.3| 4723 3293 3765 6169
48 200 774 227 736 1292| 839 121,6] 2047 1648 2200| 2640 2712 2306| 287.6] 451,00 3361| 340,6| 6360
49 21,1 76,1 162|736 1313|  77,7| 1232| 2210 1738| 181,0] 2406| 3035 2735 3220 4482| 11405 381,3| 5896
50 212|965 151 769 128,6] 1093| 1715| 1848 1950| 226,5| 237.6| 3007 2765 287,7| 487,8] 2859| 3806 6193
51 195 789| 402 1153] 133,6] 78,0 1237| 202,1| 162,8| 1823| 262,0] 3020 2329 3129 453,1| 327,0| 340,7| 1446,0
52 193 779 221 736 1528 77.5| 1314 2772 1979 2322 2485 4230| 326,1| 282,3| 4257 380,1| 3835 6655
53 255 1034 156 727| 1289  821| 1714 1819 1624| 1806| 323,7| 3351| 2770 313,7| 4512 3293| 4283| 6269
54 366 1296 167 735 1361 1055 1268| 1836 2129) 2245 2397| 3052 277.5| 2894| 437,1] 327,55 3384| 650,0
55 192 904 150 70,1| 1338 792 1235 1859 1655 2323 2751 3106| 2300 308,6| 4412 3259| 3805 6601
56 208 794 160 1173 1332|  77.4| 168,7] 219,6] 199.4| 2264| 282,1| 3027 2805 3612 488,0 2844| 3437 6484
57 232|787 187  723| 151.8]  768| 1281 2089 1832| 179,1| 2346 2679 2792 2853 4385 3326 3699 598,0
58 203| 784|158 732 1289 798| 1675| 2945 3180| 222,7| 2664 3107 2320 3215 450,5| 3402| 3733| 6884
59 195 81,5 18,1 718 1304 1197 1250 219.8] 250,6| 1764| 2350/ 299,0 2828 2816 487,7| 3373 3423| 6433
60 268 1388 180 715 131,7)  784| 1249 1834 1668| 2244| 271,6] 3151 2713 3202 4590 3846| 4357 6138
61 280|  81,6| 226 1196 1309 77.1| 1703| 1869 1958| 222.7| 401,6| 2728 2792| 283,1| 433,1| 3303| 377.7] 6200
62 24| 1323 155 704 1310 865 1792 1847 2436| 176,7| 399.8) 3593| 2836| 321,0] 4447 3347 3409 5974
63 323 1239 249 759 162.8) 2146| 1256 2232 2988| 2348 6143 3206 2731| 2883| 461,4] 2800| 15650 619,1
64 295 115, 163 70,5 133,00 1255 733,0] 1800 174,1| 180,4| 4068| 319,7| 2288 321,8] 4418 3336 3812 6257
65 383 79,8 155 70,1| 130,1|  87.0] 1247 1892| 1989| 2757 4242| 4228 289.6| 352,1| 4324| 3354| 3464 5921
66 293 826 158 970 181,6] 762| 122,6] 209,8) 1642| 1846 2403| 2682 3161| 3193 446,0] 3424| 4356 669,9
67 328 99,8  149| 7549| 1472|  764| 1754 183,0 202,1| 2219 238,5| 4606 2282| 286,7| 4488 380,7| 3945 589,0
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Testi |0 rivid 200 rivid 400 rivid 600 rivid 800 rivid 1000 rivid
A BO OB A BO OB A BO OB A BO OB A BO OB A BO OB

68 292 1019 156| 103,7] 1620 799 1264 1890 1740| 182,0| 267.9| 547.3| 2808| 3202 4955 3306| 4024| 6410
69 293 1244 171 70,6 162,6] 1083| 139.6| 182,7) 1945 2243| 240,6| 530,5| 2712 2834 4507 2803| 3985 6808
70 28,7| 1892|225 1039 192,7) 829| 1685 230,8) 1622 1763| 263,7| 432,5| 2294| 3173 4398/ 329,7| 3921 6013
71 31,5 844|158 743 1335 765 1311 189,1| 1643| 2313 292.8) 327.3| 3346| 2883 4453 11532 3465 6198
72 234 982 159 1030 1345 860| 124,1| 2373] 1958| 179,1] 2429 3098 2750 3200 4299| 3196| 4044 6254
73 194 835 180 72,1| 1291 790| 170,0( 220,1| 1644| 906,1| 2633 3416 2302 292,1| 15582| 3293| 3462 6463
74 19,1 86,1 230 70,7| 163,6| 1157 1234 1873 2025 2594| 2427 2936 2789 3089 4341| 3823 367,6| 6182
75 353 91,8 245 890| 1485 844| 1755 187,6] 167,5| 1881 2822 2756| 277.5| 3363| 4632| 3319 4347 5937
76 266 86,1 254 755 1768|799 1265 1925 201,3| 2228 2415 3306 2280| 311,1| 567.4| 2813 3436 6167
77 193] 1056 185 113,6] 177.8| 776 1223 2262| 1695 180,5| 237.9) 301,8| 281,5| 2852 4542| 3378 3795 14830
78 191 1163 17,0] 120,01 1329) 798| 1724| 1835 1990 2241 2584 309,0| 10540| 303,7| 449,6| 327,7| 3715 6513
79 196 261,8] 235 850 1553| 1089| 132.8) 188,1| 1688 1785 2416 2695| 227,7| 310,1| 4666 3288 340,9| 6939
80 81,5 153,1 17,1 712 1265 79,5 1218 2074| 167,7] 222,1| 2610 299.6| 320,3| 2956| 427.8] 328,0] 387.2| 5885
81 408| 1573 156 758 1331  768| 1758 187,7) 2524| 1764| 2388 3045 2728 322,1| 4427| 3331| 3832 6674
82 30,0]  139,1 18,1 1133 1208  78,1| 1239 1867 1739 2245 2669 3070 229,1| 2818 4341 332,0] 3384| 6136
83 279 1393 153 71,8] 1293|1116 121,5| 1848| 1916 176,1| 236,8| 2934| 2774 3230 4405 3304 379,6| 5933
84 287| 1341 168 71,0 1329 80,7| 1730 2165 1639 2232 2341| 267.5| 2729 3374 4385 3205 4334 6243
85 20,5 1433 154 709 1563| 806 1262 186,1| 2008| 1799| 2699 307,5| 227.7| 317.6| 4267 3288| 3394| 6563
86 21,6] 2036 17.5] 72,1 433,6] 80,7 124,6] 2250 163,5| 219.6| 241,4| 309,1| 2805 287.8] 631,5 337.4| 3894| 5844
87 302| 1070 17| 1156 237.3] 786 1705 2603| 197,3| 3546 267.8) 309.6| 2744| 16334 4507 3314| 3883] 6185
88 234 945 224 722 2388) 111.2| 1383] 181,6] 1649| 1831| 236,1| 2712 2793| 289,7| 4485 2809| 3350 707,
89 235 798| 162 708 2466| 774 1219] 8802 1983| 2240| 290,1| 3627 2771| 307,1| 4346 3841| 450,1] 683,0
90 423|862 209 6938 2176 894| 2338 1856 2052 1772 2713 317.7| 2761| 282,6| 4457 11331| 3383] 769,1
91 284 853 16,1 72,1| 2736 776 1263 1863| 1640 2289 2390 3049 2275 3133 4370 317,7] 369,55 5924
92 28,0) 1023 168 70,6| 2532 774| 1255 1840| 1970 2320 2635 3039 2750 2875 4350 3233 4307 6303
93 278 822 153| 121,01 243,1| 1084| 1692 2084 1656| 2203| 2354 2736 2773| 3568 547,5 358,1| 3442 6245
94 226|873 154 703 2229) 903| 1624 2419 1968| 1760| 239,0| 1342,7| 226.8| 323,7| 447,1| 331,7| 3844| 5880
95 190 87,6 155 704 2204 792| 2672 4540 1614| 2405 268,1| 3003| 281,1| 2782 4897| 2830 3703| 6301
9% 189 796 166 723 2167 758| 189,7| 392,1| 1957 179.4| 240,3| 303,1| 2757 323.8) 4419 3898 3432 6433
97 190 798| 226|703 1368 782 1260 2731| 1620 2235 2619 2736| 3322 2897| 4459 3273 3790 6202
98 248 1170|151 1175| 1300| 1165 1682 1840 2003| 2185 281,6| 3127 2263 3222 437.8) 3208 3782 6206
99 198 728 186 70,5 130,6| 77.5| 121,8) 2194| 1605 1759 242,5| 3034| 2793 2832 603,1| 3316 3928 5895
100 26,1 885 169 702| 1304 79,1 1233 1857| 1918 2193 2642| 3112 2786 319,6] 4288 3251 377,9| 14463
101 21,5 893 154 745 1415  781| 1725 184,1| 168,1| 180,7| 287,0( 298.6 2261 2902 5209| 2791 374,1| 5744
KH 82| 291 42| 692 472|954 648 778|289 1055 503 1462| 1376 1345 1489 1848| 121,6| 1864
KA 247|954 184 914| 1628 986| 1532 2147 1900 2278 2672 3364 2928 3243 480,6] 3742| 3876 6773
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Ostotilausaineiston suoritusajat vaiheittain 1000 tilausrivilli

Tulokset on mitattu System.currentTimeMillis-metodilla, koska Oracle BPEL Process Mana-

gerin kdyttima Java-versio ei mahdollistanut System.nanoTime-metodin kdyttdmista.

Testi | ActiveBPEL BSOA Orchestra Oracle BPEL Process Manager
Pyynnon kasittely | Tiedon kopiointi | Vastauksen késit- |Pyynnon kisittely |Tiedon kopiointi | Vastauksen késit- | Pyynnon kasittely | Tiedon kopiointi | Vastauksen kasit-
tely tely tely

1 563 15 328 703 47 234 531 62 579
2 266 0 156 250 79 140 171 47 453
3 157 15 250 235 31 172 141 47 547
4 156 16 125 281 31 110 156 47 500
5 234 16 125 234 31 110 125 47 453
6 156 0 125 265 31 110 141 46 485
7 235 15 125 234 31 141 125 47 1141
8 157 15 203 219 31 109 125 62 454
9 188 0 172 266 31 172 125 78 500
10 172 0 203 219 31 110 125 47 468
11 141 16 125 281 31 109 141 47 469
12 234 0 141 235 31 109 109 47 500
13 156 0 125 250 32 109 94 62 484
14 234 16 125 234 63 109 94 47 500
15 156 16 1359 235 15 172 94 47 547
16 156 16 172 266 31 109 109 47 500
17 203 0 266 219 31 141 94 78 578
18 250 0 171 281 32 109 94 62 500
19 235 0 140 266 31 140 109 63 469
20 141 16 125 219 31 110 94 78 485
21 234 0 125 265 32 109 93 63 484
22 156 16 187 234 32 156 94 62 547
23 157 0 187 266 31 109 94 63 500
24 235 0 125 219 31 141 109 47 484
25 156 15 125 219 31 109 110 93 532
26 219 16 125 281 16 109 171 141 594
27 156 16 125 235 31 109 156 156 625
28 234 0 125 266 31 94 110 828 406
29 156 0 203 281 63 250 109 79 515
30 157 0 140 422 47 156 110 78 453
31 219 16 172 406 63 171 109 78 469
32 156 0 125 219 31 110 94 125 547
33 234 0 141 281 31 110 109 47 453
34 140 16 188 218 32 109 141 47 468
35 156 0 125 266 31 109 125 63 469
36 156 16 187 235 15 188 140 47 531
37 156 16 125 219 31 109 125 47 531
38 219 15 172 266 31 109 125 63 453
39 157 15 125 219 31 110 109 63 453
40 235 0 125 265 32 109 125 47 484
41 156 15 188 234 32 109 110 47 468
42 156 0 125 250 31 110 125 47 469
43 156 0 204 250 93 157 109 63 484
44 171 0 125 218 63 125 94 78 516
45 235 0 187 266 31 109 109 47 484
46 141 16 125 219 31 110 94 63 1140
47 218 16 125 297 47 109 94 62 469
48 156 16 187 219 31 141 110 62 469
49 172 16 125 234 32 109 94 62 500
50 156 78 141 312 32 109 94 62 469
51 140 16 141 219 31 109 109 47 485
52 218 16 172 266 31 110 172 46 485
53 156 0 578 218 32 109 94 62 469
54 313 0 125 250 31 110 109 47 484
55 156 0 1172 218 79 109 94 94 469
56 141 15 125 219 31 109 93 94 438
57 219 0 125 282 31 156 93 94 485
58 156 0 125 219 31 109 109 94 562
59 235 0 187 266 31 110 94 94 437
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Testi

ActiveBPEL

BSOA Orchestra

Oracle BPEL Process Manager

Pyynnon kasittely

Tiedon kopiointi

Vastauksen kisit-
tely

Pyynnén kasittely

Tiedon kopiointi

Vastauksen kisit-
tely

Pyynnén kisittely

Tiedon kopiointi

Vastauksen kisit-
tely

60 156 0 250 218 32 140 156 47 500
61 157 0 125 219 31 110 141 47 594
62 156 0 203 250 31 125 140 63 437
63 156 0 125 219 31 109 141 62 438
64 235 0 140 266 31 156 140 47 453
65 156 0 125 219 31 141 141 63 1156
66 219 16 125 219 31 109 125 47 453
67 140 16 203 282 31 172 125 62 453
68 203 0 141 219 31 109 141 47 500
69 141 15 188 266 31 109 125 47 469
70 156 16 125 235 31 109 187 63 500
71 218 16 125 266 31 157 125 62 500
72 156 0 125 1343 32 109 9% 62 469
73 235 0 125 219 31 125 94 47 500
74 156 0 187 219 31 109 109 47 469
75 157 0 187 266 31 156 109 47 484
76 141 15 203 266 31 110 94 63 656
77 157 0 125 265 32 140 109 47 484
78 234 0 125 219 31 156 110 47 515
79 156 0 141 250 32 93 110 47 484
80 219 0 125 235 62 110 109 47 500
81 156 0 203 218 32 109 110 46 500
82 141 15 203 266 15 125 110 47 484
83 235 0 125 219 31 110 109 47 485
84 156 16 125 281 31 94 172 828 406
85 218 16 125 234 32 140 94 93 469
86 156 0 125 219 31 156 94 94 437
87 219 16 125 266 31 110 94 94 453
88 140 16 187 234 16 125 9% 93 438
89 157 0 125 250 31 109 94 93 453
90 281 0 141 219 47 141 110 78 437
91 140 16 125 250 15 110 110 94 437
92 219 15 125 234 62 110 141 47 515
93 141 15 204 219 31 125 141 47 468
94 140 16 125 312 32 109 141 47 453
95 156 0 203 219 31 109 125 47 453
96 188 15 125 297 31 110 125 63 437
97 1203 16 172 219 31 140 141 62 453
98 156 0 125 219 31 110 188 62 453
99 219 0 125 265 32 109 125 47 453
100 156 16 187 219 47 93 125 47 532
101 157 0 125 266 31 157 109 62 469
KH 109,0 10,5 165,2 1143 12,6 249 22,9 109,2 120,1
KA 192,0 8,0 178,1 259,1 344 1234 118,0 78,0 505,1
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Liite 2: Synkronoivan yhdistimisen BPEL-toteutus

testi.bpel:

<process name="testi"
targetNamespace="http://cs.joensuu.fi/jvirtan/testi”
xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/03/business-process/"
xmlns:bpws="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/03/business-process/"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:asiakas="http://cs.joensuu.fi/jvirtan/testi">
<partnerLinks>
<partnerLink name="asiakas" partnerLinkType="asiakas:testi"
myRole="palveluntarjoaja"/>
</partnerLinks>
<variables>
<variable name="syote" messageType="asiakas:suoritaProsessiSyote"/>
<variable name="tulos" messageType="asiakas:suoritaProsessiTulos"/>
<variable name="a" type="xsd:string"/>
<variable name="b" type="xsd:string"/>
</variables>
<sequence name="main">
<receive partnerLink="asiakas" portType="asiakas:testi"
operation="suoritaProsessi" variable="syote"
createInstance="yes"/>
<assign>
<COpy>
<from>
<suoritaProsessiVastaus
xmlns="http://cs.joensuu.fi/jvirtan/testi">
<vastaus/>
</suoritaProsessiVastaus>
</from>
<to variable="tulos" part="vastaus"/>
</copy>
</assign>
<assign>
<COpy>
<from variable="syote" part="pyynto"
query="/asiakas:suoritaProsessiPyynto/asiakas:syote"/>
<to variable="tulos" part="vastaus"
query="/asiakas:suoritaProsessiVastaus/asiakas:vastaus"/>
</copy>
</assign>
<flow>
<links>
<link name="L1"/>
<link name="L2"/>
<link name="L1s"/>
<link name="L2s"/>
</links>
<empty>
<source linkName="L1" transitionCondition="contains ('testitapaus',
bpws:getVariableData ('syote', 'pyynto',
'/asiakas:suoritaProsessiPyynto/asiakas:syote'))"/>
<source linkName="L2"
transitionCondition="contains ('suorituskykytesti',
bpws:getVariableData ('syote', 'pyynto',
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'/asiakas:suoritaProsessiPyynto/asiakas:syote'))"/>
</empty>
<assign>
<target linkName="L1"/>
<source linkName="L1s"/>
<copy>
<from expression="1"/>
<to variable="a"/>
</copy>
</assign>
<assign>
<target linkName="L2"/>
<source linkName="L2s"/>
<COpy>
<from expression="2"/>
<to variable="b"/>
</copy>
</assign>
<assign joinCondition="bpws:getLinkStatus('Lls') or
bpws:getLinkStatus ('L2s") ">
<target linkName="L1ls"/>
<target linkName="L2s"/>
<copy>
<from expression="concat (bpws:getVariableData ('tulos',
'vastaus',
'/asiakas:suoritaProsessiVastaus/asiakas:vastaus'),
bpws:getVariableData('a'),
bpws:getVariableData ('b'))"/>
<to variable="tulos" part="vastaus"
query="/asiakas:suoritaProsessiVastaus/asiakas:vastaus"/>
</copy>
</assign>
</flow>
<reply partnerLink="asiakas" portType="asiakas:testi"
operation="suoritaProsessi" variable="tulos"/>
</sequence>
</process>

testi.wsdl:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<definitions name="testi"
targetNamespace="http://cs.joensuu.fi/jvirtan/testi"
xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
xmlns:asiakas="http://cs.joensuu.fi/jvirtan/testi"
xmlns:plnk="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/05/partner-1link/"
xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/">
<types>
<schema attributeFormDefault="qualified"
elementFormDefault="qualified"
targetNamespace="http://cs.joensuu.fi/jvirtan/testi"
xmlns="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<element name="suoritaProsessiPyynto">
<complexType>
<sequence>
<element name="syote" type="string"/>
</sequence>
</complexType>
</element>
<element name="suoritaProsessiVastaus">
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<complexType>
<sequence>
<element name="vastaus" type="string"/>
</sequence>
</complexType>
</element>
</schema>
</types>
<message name="suoritaProsessiSyote">
<part name="pyynto" element="asiakas:suoritaProsessiPyynto"/>
</message>
<message name="suoritaProsessiTulos">
<part name="vastaus"
element="asiakas:suoritaProsessivVastaus"/>
</message>
<portType name="testi">
<operation name="suoritaProsessi">
<input message="asiakas:suoritaProsessiSyote"/>
<output message="asiakas:suoritaProsessiTulos"/>
</operation>
</portType>
<plnk:partnerLinkType name="testi">
<plnk:role name="palveluntarjoaja">
<plnk:portType name="asiakas:testi"/>
</plnk:role>
</plnk:partnerLinkType>
<binding name="Testisidonta" type="asiakas:testi">
<soap:binding style="document"
transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http"/>
<operation name="suoritaProsessi">
<soap:operation
soapAction="http://cs.joensuu.fi/jvirtan/suoritaProsessi"/>
<input>
<soap:body use="literal"/>
</input>
<output>
<soap:body use="literal"/>
</output>
</operation>
</binding>
<service name="Testipalvelu">
<port name="Testiportti" binding="asiakas:Testisidonta">
<soap:address location="http://localhost/testiprosessi"/>
</port>
</service>
</definitions>

Oracle BPEL Process Managerin kdyttoonottokuvain bpel.xml:

<?xml version = '1l.0' encoding = 'UTF-8'?>
<BPELSuitcase>
<BPELProcess id="testi" src="testi.bpel">
<partnerLinkBindings>
<partnerLinkBinding name="asiakas">
<property name="wsdlLocation">testi.wsdl</property>
</partnerLinkBinding>
</partnerLinkBindings>
<configurations>
<property name="inMemoryOptimization"
encryption="plaintext">true</property>
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<property name="completionPersistPolicy"
encryption="plaintext">off</property>
</configurations>
</BPELProcess>
</BPELSuitcase>
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