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Lithikokkuvéte:

Mitmetest osadest koosnevates infotehnoloogilistes siisteemides omandab tihti kriitilise
tahtsuse andmevahetus nende siisteemide erinevate osade vahel. Java programmeerimis-
keeles kirjutatud siisteemides on {iiheks serveritevahelise andmevahetuse rakendamise
voimaluseks kasutada andmevoogusid. Kiesolevas bakalaureusetods tutvustati Java
andmevoogude loogilist tausta ja implementeeriti kolm erinevat andmevoogudega
serveritevahelise andmevahetuse lahendust, millest kaks kasutasid DataStream’i ja iiks
ObjectStream’i. Implementeeritud lahendusi analiiiisiti ning vorreldi implementeerimise
protsessi ja joudluse pohjal. Jareldati, et erinevatel implementatsioonidel on erinevad
tugevad ja ndrgad kiiljed ning et nende seast iiheselt parimat valida ei ole vdimalik.
Vorreldud lahendustele pakuti sobilikke kasutusvaldkondi.
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Analysis and comparison of data stream implementations in Java using

the examples of DataStream and ObjectStream
Abstract:

In IT systems consisting of multiple parts, the communication between those parts is often
of critical importance. In systems written in Java, one way of implementing communication
between different parts of a system is using data streams. In this thesis an introduction of
the logic behind data streams is made and three different ways of communication between
servers with data streams are implemented. Of those implementations two use DataStream
and one uses ObjectStream. Implementations are analysed and compared based on the
process of implementation and performance. It is concluded that different implementations
have different stronger and weaker sides and that choosing one that is best in all situations

is not possible. Suitable usages for the compared implementations are offered.
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1. Sissejuhatus

Mida aeg edasi, seda suuremaks ja keerulisemaks muutuvad igapédevaselt kasutatavad
infotehnoloogilised siisteemid. Tihti koosnevad need silisteemid eraldiseisvatest serveritest,
millest kdik voivad méngida erinevat rolli ja tdita erinevaid tilesandeid. Sellest tulenevalt on
ka andmed, mida serverid hoiavad, erinevad. Siisteemi terviklikkuseks on vaja, et selle
eraldiseisvate osade poolt toodetud andmed oleksid kittesaadavad ka teiste siisteemi osade
poolt. Mida suuremaks kasvavad masinate vahel saadetud andmete mahud, seda kriitilisema
tdhtsuse omandab efektiivse andmevahetuse tarkvaraline rakendamine. Et omavahel
suhtlevad serverid tksteisele saadetud andmetest samamoodi aru saaksid, tuleb
andmevahetusele defineerida kindel protokoll, mis teeb iiheselt mdistetavaks, kuidas

andmeid saatma ja vastu votma peab [1].

On tavaline, et rddkides andmete saatmisest ja vastuvOtmisest, kujutatakse andmeid
mingisuguse kogumi kujul. Néiteks on vaja iihest seadmest teise saata mingisugust tiksikut
faili, sOnumit, paringut voi muud sellist. Kuid tihti on andmeid vaja saata erinevate masinate
vahel pidevalt ja eraldamatult. See voib olla tingitud sellest, et saadetavad andmed on mahu
poolest lihtsalt liiga suured, et neid iihe tervikuna saata, v3i saadetavaid andmeid tekitatakse
pidevalt juurde ja need genereeritud andmed moodustavad iihe loogilise terviku. Java
programmeerimiskeelt kasutavates rakendustes on selliseks serveritevaheliseks suhtluseks

itheks voimaluseks kasutada andmevoogusid.

Kidesoleva t00 eesmirgiks on tutvustada ja analiiiisida Java programmeerimiskeeles
andmevoogudega serveritevahelise andmevahetuse loogilist tausta, vorrelda implemen-
teerimise vOimalusi DataStream’i ja ObjectStream’i nditel ning anda hinnang erinevate
implementatsioonide tugevustele, norkustele ja sobilikele kasutuskohtadele. T66 esimene
osa uurib ja selgitab Java andmevoogude taga olevat loogikat ja levinud andmevoogudega
suhtluse implementeerimise viise asjakohase kirjanduse pdhjal. T66 teine 0sa uurib
praktiliselt kolme erinevat serveritevahelise andmevoogudega andmevahetuse implemen-
tatsiooni, millest kaks tiikki kasutavad DataStream’i ja kolmas ObjectStream’i loogikat.
T66 kolmandas osas luuakse keskkond, mis vdoimaldab valida erinevate andmevoogudega
andmevahetuse implementatsioonide vahel ja simuleerida pidevat andmevahetust erinevate
serverite vahel, ning vorreldakse t60 teises osas loodud andmevoogudega andmevahetuse
implementatsioone. Java programmeerimiskeele andmevoogusid analiiisivaid uurimistdid
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lisacesmirgiks andmevoogude loogika tutvustusega olla aluseks jdrgnevatele selle-

teemalistele uurimustele.



2. Andmevood

Andmevoogusid kasutava suhtluse implementeerimiseks peab suhtlust 14biviiva rakenduse
arendaja vélja motlema lahenduse, et andmevoogu turvaliselt ja efektiivselt saata ja vastu
votta [2]. Sellise rakendusepoolse lahenduse jaoks mitu erinevat voimalust, millest {iheks

on kasutada Java klasse InputStream ja OutputStream [3].

2.1 Soklid ja vorguprotokollid

Kui kahe serveri vahel alustatakse andmevahetust, siis molemas serveris avatakse selle
andmevahetusega tegelev sokkel. Uks server vdib avada mitu erinevat soklit, tagades seelibi
voimekuse suhelda samaaegselt mitme erineva serveriga ja nende serverite sees omakorda

erinevate rakendustega [1].
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o ||rep| “|tce]| upp | Transport
: : -/ Laver
: ™, Network
P Ne— - m— P /" Layer
Host Host

Joonis 1. Suhtlus kahe eraldiseisva masina peal jooksva rakenduse vahel kasutades TCP/IP
protokolli [4]

Jargnev 161k tugineb Calverti ja Donahoo [4] selgitusele edukat iilevorgulist andme-
vahendust tagavatest protokollidest: IP ehk internetiprotokoll ja TCP ehk edastusohje
protokoll voi UDP ehk kasutajadatagrammi protokoll. Kui IP-d on vaja selleks, et andmed
jouaksid andmete saatja vorgumasinast digesse andmete saaja vorguseadmesse, siis TCP-d
voi UDP-d on vaja selleks, et andmevahetust tipsustada rakenduse tasemeni. Need
protokollid annavad masinatele teada millisest kindlast rakendusest andmed tulevad ja
millisesse rakendusse nad joudma peavad. TCP ja UDP peamine vahe seisneb selles, et TCP
kontrollib, et andmete saaja poolt kéttesaadud andmed oleksid samal kujul, mis nad olid
saatmise hetkel, ehk et andmete vahendamisel saatjamasinast saajamasinasse ei ole
andmetes tekkinud vigu. Vea Korral iiritab TCP vastuvoetud andmeid korrigeerida voi périb

viahemalt osaliselt andmete uuestisaatmist. UDP sellist kontrolli ja korrigeerimist ei soorita.
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Sokkel vahendab andmeid rakenduskihil jooksva rakenduse ja edastusohje protokolli
kasutava transpordikihi vahel. Joonis 1 visualiseerib iihest vorgumasina rakendusest teise

vorgumasina rakendusse saadetud andmevoogu kasutades sokleid, TCP-d, IP-d ja internetti.

2.2 OutputStream ja InputStream

Javas vastab tihele soklile iiks Socket klassi isend, mille meetodid getOutputStream ja
getlnputStream vodimaldavad kitte saada soklile vastava viljamineva ja sissetuleva
andmevoo OutputStream ja InputStream klassi isendite ndol [1]. OutputStream on vajalik
rakendusest viljaminevasse andmevoogu andmete kirjutamiseks ja InputStream on vajalik
rakendusse sissetulevast andmevoost andmete lugemiseks. OutputStream ja InputStream on
Java sisend/viljund-programmeerimise alusklassid, 1dbi mille kdikide andmevoogude

edastamine kaib [5].

Jargnev 101k tugineb Java juhendile [6] klassist OutputStream. Klassil OutputStream on
andmete kirjutamiseks pdhiliselt kaks meetodit, millest write(int b) Kirjutab andmevoogu
tihe baidi, ja write(byte[] data) mdeldud baidijarjendite andmevoogu kirjutamiseks. Klassil
OutputStream on lisaks meetodid close() ja flush(), millest esimene on moeldud andmevoo

sulgemiseks ja teine kirjutab kdik puhverdatud baidid andmevoogu.

Jargnev 161k tugineb Java juhendile [7] klassist InputStream. Peale andmete andmevoogu
Kirjutamist on InputStream esimene klass andmeid vastuvdtva serveri pool, mis peab
edastatud andmed andmevoost kitte saama. Sarnaselt OutputStream Kklassile on
InputStream’il meetodid nii itihe baidi kui ka mitmest baidist koosneva jirjendi

sisselugemiseks - nendeks on meetodid read() ja read(byte[] b).

InputStream klass on olemuselt keerulisem kui OutputStream. See on tingitud sellest, et
andmete andmevoogu kirjutamisel teab Java tépselt kui palju andmeid kokku on vaja
kirjutada ja voogu kirjutamisel ei saa tekkida andmete kadu, kuid andmete sisselugemisel
peab Java pidevalt kontrollima kas ja kui palju baite on andmevoos InputStream’i jaoks

lugemiseks kattesaadaval.

Klassid InputStream ja OutputStream on abstraktsed, mis tdhendab, et nende klasside
funktsionaalsuse kasutamiseks tuleb luua neid klasse realiseerivad alamklassid [8]. Klassi
OutputStream alamklass peab iile kirjutama klassi meetodi write() ja klassi InputStream

alamklass peab iile kirjutama klassi meetodi read() [6, 7].



Klassid InputStream ja OutputStream on pdhilised klassid, millele kahe serveri vaheline
andmevoogudega andmevahetus pohineb, kuid Javas on nendele klassidele mitmeid
alamklasse ja omakorda alamklasside alamklasse, mis alusklasside t66d iihel vai teisel moel
taiiendavad. Need alamklassid on vajalikud, sest need voimaldavad kohandada andme-
voogudega andmevahetust mingi konkreetse siisteemi vajadustele vastavaks, aitavad
saavutada igale olukorrale koige efektiivsema andmevahetuse ja tagavad voimalikult lihtsa

andmevahetust toetava tarkvara arendamise protsessi.

2.3 DataOutputStream ja DatalnputStream

Tiitipiliseks probleemiks tarkvaraarenduses on, et kahe serveri vahel on vaja saata ja vastu
votta mingisugust andmestruktuuri. Andmestruktuur vOib koosneda erinevatest Java
objektidest, mille sees olevad andmed taanduvad koik 16puks Java primitiivsetele
andmetiiiipidele. Uheks vdimaluseks sellist andmestruktuuri iihest serverist teise saatmiseks

on kasutades klassipaari DatalnputStream ja DataOutputStream.

DatalnputStream ja DataOutputStream vdimaldavad andmevoogu kirjutada nii Java
primitiivseid andmetiiiipe kui ka sonesid. Ténu sellele saab andmevoogu kirjutada jérjest ja
vaheldumisi erinevatest andmetiitipidest koosnevat andmete tervikut [5]. See omakorda
voimaldab Java programmeerimiskeeles kirjutaval tarkvaraarendajal kirjutada andmeid
andmevoogu ilma neid ise kasitsi baitideks teisendamata. See on oluline, sest modernsetes
infotehnoloogilistes siisteemides kasutatakse andmete hoidmiseks erinevaid andmetiiiipe,

mille teisendamine baitideks nii-6elda késitsi voib olla darmiselt ajakulukas protsess.

Harold [5] selgitab, et DatalnputStream ja DataOutputStream klasside otsesed ilemklassid
on FilterinputStream ja FilterOutputStream, mis omakorda on klasside InputStream ja
OutputStream alamklassid. FilterinputStream ja FilterOutputStream on klassid, mis
hoiavad endas vastavalt sisend- ja véljundvoogu InputStream ja OutputStream klasside
isendite ndol. Samuti kirjutavad need klassid iile vastavalt InputStream’i ja OutputStream’i
kdik meetodid. Ulekirjutatud meetodid ei lisa juurde funktsionaalsust, vaid lihtsalt suunavad
kdik meetodi viljakutsed omakorda klassi sees isendina hoitud andmevoole.
FilterInputStream ja FilterOutputStream klasse iseseisvalt ei kasutata, kuid need klassid on
iilemklassideks koikidele teistele InputStream’i ja OutputStream’i alamklassidele, mis {ihel
vdi teisel moel endas hoitud andmevoogu muudavad. Uheks selliseks FilterInputStream’i
ja FilterOutputStream’i alamklasside paariks on DatalnputStream ja DataOutputStream.

Joonis 2 illustreerib klasside FilterInputStream ja DatalnputStream asukohta sagedasti



kasutatud sisendandmevoogude klasside hierarhias, kusjuures klasside FilterOutputStream
ja DataOutputStream asukoht sagedasti kasutatud véljundandmevoogude klasside

hierarhias on analoogne [9].

{B yteArraylnputStream » InputStream
: A A A A
[ FilelnputStream { Objecﬁnpursrream}
[ PipedinputStream
{ FilterinputStream }

F 3

|
{Buﬁeredmpursrream} {DatafnputStream} {Pushbackmpursrream}

Joonis 2. Klasside FilterInputStream ja DatalnputStream asukohad teiste sagedasti

kasutatud sisendandmevoo klasside hierarhias [9]

Allikate [10, 11] jargi on klassil DataOutputStream andmevoogu andmete Kirjutamiseks
mitu erinevad meetodit. Koik selle klassi erinevad kirjutamise meetodid kasutavad
sisemiselt sama klassi meetodit write(int b), mis kirjutab andmevoogu iihe baidi. Teised
kirjutamise meetodid votavad argumendina erinevat tiilipi sisendeid, mille nad tdlgendavad
endas defineeritud loogika kohaselt baitideks ja annavad andmevoogu Kirjutamiseks edasi
meetodile write(int b). Klassil DataOutputStream on andmete Kirjutamiseks andmevoogu
meetodid writeBoolean(boolean v), writeByte(int v), writeChar(int v), writeDouble(double
v), writeFloat(float v), writelnt(int v), writeLong(long v), writeShort(int v), mis koik on
moeldud meetodi nimes defineeritud primitiivse andmetiiiibi kirjutamiseks andmevoogu.
Lisaks on klassil DataOutputStream meetodid writeBytes(String s), writeChars(String s),
writeUTF(String str), mis kdik votavad argumendina sisse sone, kuid erinevad andmevoogu
kirjutamise loogika poolest. Meetodid writeBytes(String s) ja writeChars(String s) kirju-
tavad sonesid andmevoogu sarnaselt - molemad votavad sOnest jérjest tdhemirke ja
tolgendavad need andmevoogu kirjutamiseks baitideks - erinevus tuleb aga sellest, et

writeBytes(String s) tdlgendab iihe tdhemérgi iiheks baidiks, kuid writeChars(String s)



tolgendab iihe tdhemargi kaheks baidiks. Need kaks meetodit ei kirjuta andmevoogu muud
informatsiooni (nagu niiteks sisendi pikkus) andmevoogu ja nendele meetoditele ei ole
klassis DatalnputStream analoogseid lugemise meetodeid readBytes() ja readChars() [12,
13]. Meetod writeUTF(String s) tolgendab tdhemérke baitideks UTF-8 kodeeringu jérgi.
Uhele tihemirgile voib vastata iiks, kaks vdi kolm baiti. Lisaks tihemirkidele kirjutab
meetod writeUTF(String s) andmevoogu kogu kirjutatava sdne pikkuse baitides. Seda
tehakse enne sone baitide kirjutamist ja see voimaldab klassis DatalnputStream meetodi

readUTF() olemasolu.

Sarnaselt klassile DataOutputStream on allikate [12, 13] jargi klassis DatalnputStream
andmevoost andmete lugemiseks mitu erinevat meetodit, mis vastanduvad Kklassi
DataOutputStream andmete kirjutamise meetoditele. Koik selle klassi andmevoost andmete
lugemise meetodid kasutavad sisemiselt sama klassi meetodit read(byte[] b), mis loeb
andmevoost nii palju baite kui meetodile argumendina antud baidijdrjendisse b mahub.
Teised lugemise meetodid tolgendavad loetud baidijarjendi endas kirjeldatud loogika

kohaselt mingi teise primitiivi vdi sone kujule.

Allikas [1] selgitab, et igat andmestruktuuri on teoreetiliselt voimalik {ile vorgu saata nii, et
andmeid edastav server kirjutab kdik andmestruktuuris olevad identifikaatorid ja vaédrtused
ithte suurde sdnesse ja kirjutab selle sdne baitide jarjendina DataOutputStream’i kaudu
OutputStream’i andmevoogu. Andmeid vastuvottev server saab seejarel DatalnputStream’i
kaudu InputStream’ilt sisseloetud sones olevatest andmetest konstrueerida uuesti
andmestruktuuri algses formaadis. Kuid see meetod ei ole optimaalne, sest lisaks andme-
struktuuri kirjeldavatele védrtustele on andmevoogu vaja kirjutada andmete eraldamiseks
vajalikke lisaandmeid, ja keerulisemate andmestruktuuride puhul, kus erinevad objektid
hoiavad enda sees omakorda teisi objekte, voib andmete mahutamine eraldatult {ihte sonesse

kujuneda véga keeruliseks iilesandeks.

2.4 ObjectOutputStream ja ObjectIinputStream

Teiseks voimaluseks andmestruktuure l&bi andmevoo vahendada on kasutades klasse
ObjectOutputStream ja ObjectinputStream. Nende klasside meetodid writeObject(Object
obj) ja readObject() voimaldavad andmevoogu kirjutada terviklikke Java objekte [5]. See
tahendab, et mingisuguse andmestruktuuri saatmiseks 1dbi andmevoo ei pea selle arendaja
seda objekti ise primitiivseteks andmetiitipideks voi sonedeks dekomponeerima, vaid saab

andmevoogu kirjutada mingi terve objekti iihe klassi ObjectOutputStream meetodi
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writeObject(Object obj) viljakutsega ja selle sama objekti saab andmevoost lugeda iihe

klassi ObjectInputStream meetodi readObject() véljakutsega.

Allikas [9] selgitab, et tervete objektide kirjutamiseks andmevoogu kasutab Java jadastamist
ehk serialiseerimist. Mingi Java objekti jadastamine tdhendab, et selle objekti olek esitatakse
baidijadana. Selle baidijada saab siis kirjutada andmevoogu. Andmevoost baidijada
lugemisel tuleb rakendada objektimise ehk deserialiseerimise tehnikat, mis on vastand
jadastamisele, ja voimaldab jadastamisega saadud objekti baidijadast konstrueerida uuesti
algse objekti isendit. Konkreetse Java klassi andmete serialiseerimine on voimalik ainult
siis, kui see klass seadmestab Java Serializable liidest. Liidese Serializable seadmestamine

ei ndua arendajalt ihegi liidese Serializable meetodi implementeerimist.

Allikatest [14, 15] ndeb, et kasutades klassipaari ObjectOutputStream ja ObjectinputStream
ei pea arendaja ise implementeerima andmevoogu Kirjutatava objekti jadastamise protsessi.
Kutsudes klassi ObjectOutputStream meetodit writeObject(Object obj) jadastatakse objekt
obj vaikimisi Java poolt mdératud jadastamise meetodiga baidijadaks ja kirjutatakse siis
andmevoogu OutputStream. Objekti lugemisel andmevoost kditub Java analoogselt - klassi
ObjectInputStream meetod readObject() loeb andmevoost InputStream jadastatud objekti

baidijada ja deserialiseerib baidijada algse objekti isendiks.

2.5 Puhverdamine

Jirgnev 15ik tugineb Tartu Ulikooli dppematerjalile [16], millest niieb, et andmete lugemisel
andmevoost on moistlik kasutada puhverdamise tehnikat. Olenevalt ldhenemisest voib
andmevoost andmete kirjutamise ja lugemise meetodite véljakutseid olla palju.
Puhverdamise kasutamine muudab kirjutamise ja lugemise efektiivsemaks, sest siis tehakse
otseseid kirjutamise ja lugemise pddrdumisi andmevoo poole alles siis kui etteantud
suurusega puhver saab tdis. Andmevoogu andmete kirjutamise ja sealt lugemise protsessid
on suhteliselt ajakulukad tegevused ja nende vdhendamine aitab parandada andme-

voogudega suhtluse joudlust.
new DataQutputStream{new BufferedQutputStream(socket.getOutputStream()))
Joonis 3. DataStream’i kasutava puhverdatud véljundandmevoo loomine Javas

Java programmeerimiskeeles on andmevoogude puhverdamiseks sobilikud klassid
BufferedInputStream ja BufferedOutputStream [16]. Puhverdamise lisamiseks andmevoole

saab nii andmete sisend- kui viljundvoogu timbritseda vastava puhverdamise klassi
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isendiga. Samuti saab puhverdatud andmevoogu omakorda timbritseda DataStream’i voi
ObjectStream’i klassi isenditega, mis annab puhverdatud andmevoole vastava klassi
funktsionaalsuse. Ndide puhverdatud DataStream’i kasutavast védljundandmevoo loomisest
on toodud joonisel 3. Néide on analoogne sisend- ja viljundvoogudel nii DataStream’i kui

ObjectStream’i puhul.
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3. Andmevoogudega andmevahetuse erinevad implementatsioonid

Serveritevahelise andmevoogudega andmevahetuse implementeerimiseks on erinevaid
voimalusi. Kédesoleva t60 raames uuritakse DataStream’i ja ObjectStream’i kasutavaid
lahendusi. See, kuidas andmevoogudega andmevahetust mingis rakenduses implementeeri-
takse, oleneb suuresti sellest, millist andmestruktuuri parasjagu on vaja saata ja vastu votta
- seetOttu on oluline, et erinevate kasutatud lahenduste vordlemiseks oleks need lahendused

implementeeritud sama struktuuriga andmete vahendamiseks.

Kéesolevas peatiikis defineeritakse implementatsioonide vordluseks kasutatav andme-
struktuur ja implementeeritakse selle andmestruktuuri saatmiseks ja vastuvotmiseks andme-
voo teel erinevad DataStream’i ja ObjectStream’i kasutavad lahendused. Nii DataStream’i
kui ObjectStream’i lahendus kasutab puhverdamist 14dbi BufferedInputStream ja Buffered-
OutputStream klassi isendite, et saavutada mdlema implementatsiooni jaoks voimalikult hea

joudlus.

3.1 Implementatsioonide vordluseks kasutatav andmestruktuur

Implementatsioonide vordluseks kasutatav andmestruktuur on alati sama iildise struk-
tuuriga, kuid selle andmestruktuuri erinevate isendite andmetes esineb véikseid numbrilisi
vOi soOnelisi erinevusi. See iseloomustab olukorda, kus andmeid genereerivad serverid
sooritavad sarnaseid operatsioone ja seetdttu genereerivad sama struktuuriga andmeid, kuid
operatsioonide kéigus tekkivad andmed on erinevate viértustega, mis voib olla mingisuguse

operatsiooni tulemusi kirjeldava statistika arvutamise aluseks.
List<DataUnit> data

Joonis 4. Andmetihikute jarjend data
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class DataUnit {

long id;

String idString;
long time;

long transaction;

}

Joonis 5. Andmeiihikut esindava klassi DataUnit isendivéljade deklaratsioonid

Olgu uuritavaks andmehulgaks jarjend nimega data (vt joonis 4). Antud jérjend koosneb
andmetihikutest, mida esindavad klassi DataUnit isendid (edaspidi andmeiihikud). Andme-
tthikul on neli isendivilja: id, idString, time ja transaction (vt joonis 5). Vili id esindagu
mingit numbrilist identifikaatorit, vili idString esindagu mingit sonelist identifikaatorit, vali
time esindagu andmeiihiku genereerimise UNIX-i ajatemplit numbriliselt ja vali transaction
esindagu mingisugust numbrilist vdértust. Sellised viljad on valitud, et simuleerida olu-
korda, kus andmed koosnevad nii sonelistest kui numbrilistest vaértustest. Viljade loogiline
sisu ei médngi andmete edastamise meetodite vordlemise jaoks rolli, kuid véljad ja nende
sisu on siiski valitud selliselt, et esindada mingit teoreetiliselt voimalikku struktuuri -
andmeiihiku keskseks informatsiooniosaks on mingi numbriline vaértus transaction ja selle
andmeiihiku tekkimise aeg time, andmeiihikut eristavad teistest andmeitihikutest identifikaa-

torid id ja idString.
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class DataUnit {

public void initializeWithRandomData() {
id = generateld();
idString = generateldString();
time = generateTimestamp():
transaction = generateTransaction();

by

Joonis 6. Klassi DataUnit isendimeetod initializeWithRandomData(), mis initsialiseerib

klassi isendi isendivéljad suvaliselt genereeritud andmetega.

Klassis DataUnit on meetod initializeWithRandomData() koikide enda isendiviljade
initsialiseerimiseks suvaliste andmetega (vt joonis 6). Antud meetodit klassi isendil vélja
kutsudes saab vili id vaartuseks suvalise long tiiiipi vaartuse, vali idString saab vairtuseks
kiimnest suvalisest tdhemérgist koosneva sdne, vili time saab véairtuseks viljale véadrtuse
saamise aja kasutades java.lang paki meetodit System.currentTimeMillis() ja vali
transaction saab viirtuseks suvalise long tiilipi védrtuse vahemikus -1,000,000 Kkuni
1,000,000. Suvaliste numbrite genereerimiseks on kasutatud java.util.concurrent paki
meetodeid ThreadLocalRandom.current().nextLong() ja ThreadLocalRandom.current()-

nextint().

3.2 DataStream’i implementatsioon

Klasse DataOutputStream ja DatalnputStream teoreetiliselt uurivas peatiikis on ndha, et
antud klassipaari kasutades on vdimalik andmevoogu andmeid kirjutada nii primitiividena
kui ka sonedena. See tdhendab, et DataUnit klassi isenditest koosneva jarjendi kirjutamiseks
ja lugemiseks andmevoost kasutades klassipaari DataOutputStream ja DatalnputStream on
kaks erinevat voimalust. Esimene vOimalus on jarjend kirjutada andmevoogu iihe tervikliku
sonena ja lugeda see andmevoost samuti {ihe tervikliku sdnena. Teine voimalus on andme-

voogu kirjutada jirjest eraldi kdik jarjendi alamvédrtused primitiivide ja sdnede tasemel -
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nendeks alamvéirtusteks on DataUnit klassi isenditest koosneva jarjendi puhul DataUnit

klassi isendi muutujate id, idString, time ja transaction vaartused.

Lisaks kahe meetodi eraldi kasutamisele on voimalik rakendada ka nende kahe meetodi
hiibriidi, kus mingi osa andmetest komplekteeritakse iihte sonesse ja mingi osa andmetest
kirjutatakse eraldiseisvate primitiividena. Kédesolevas t60s ei késitleta sellist hiibriid-
lahendust kui eraldiseisvat lahendust, sest loogika poolest ldheneb ta suuresti esimesele

meetodile ja on vaadeldav kui selle meetodi optimisatsioon.

3.3 DataStream’i iihe sone implementatsioon

Andmestruktuuri saatmiseks tihest serverist teise lile DataStream’i iihe sonena on vaja
saadetav andmestruktuur mahutada {ihte sonesse. Kuna tekitatav sone on vaja andmeid
vastuvotva serveri pool tdlgendada uuesti esialgse andmestruktuuri kujule, siis mida
keerulisem on saadetava andmestruktuuri ilesehitus, seda keerulisemaks kujuneb andmete
mahutamine iihte sonesse. Et andmevahetus oleks voimalikult efektiivne on vaja sone panna
andmetest kokku kasutades voimalikult vihe lisatihemérke. Samas tuleb kdik eraldiseisvad
andmeiihikud tiksteisest eraldada selgelt ja {iheselt, et andmeid vastuvodttev server oskaks

vastuvoetud sonest lugeda vilja eraldiseisvaid andmeiihikuid.

private void writeDataWithDataStreamAsOneString(List<Datalnit> data) throws IDException {
SfAndmete eeltootlus
Stringloiner dataStringJoiner = new Stringloiner(";"};
for (Datalnit dataPiece : data) {
dataStringJoiner,add{dataPiece.toString()};
¥
String dataString = dataStringloiner.toStringl);
SAKirjutame andmed andmevoogu
DataOutputStream os = (DataOutputStream) outputStream;
os.writeUTF(dataString);

}

Joonis 7. Meetod andmete kirjutamiseks andmevoogu ithe sdnena kasutades DataStream’i

Kuna uuritavaks andmestruktuuriks on DataUnit klassi isenditest koosnev jarjend, siis on
vaja leida soneline esituse vorm esiteks DataUnit klassi isendi informatsioonile ja lisaks
jarjendi elementide eraldaja sOnes. DataUnit isendi soneliseks esitamiseks on mugav
kasutada voimalikult efektiivset toString() meetodi implementatsiooni. Kdige vdhem
lisatdhemérke kasutatakse siis, kui isendivéljade viairtused kirjutakse jérjest sOnesse
eraldades neid mingi tdhemairgiga, mida iihegi isendivélja védrtuses ei esine. DataUnit
klassil on vaid iiks soneline isendivéli idString. Kuna idString véirtus koosneb ainult
tahtedest ja numbritest, siis sobib eraldajaks nditeks tdhemérk “,” (koma). Jargnevalt on vaja

saadetavas sOnes eraldada tiksteisest erinevad DataUnit klassi isendid. See tahendab, et on
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vaja leida eraldav tdhemark, mida ei esine DataUnit isendi sonelises esituses. Selleks sobib

(733

nditeks tdhemirk “;” (semikoolon). Andmestruktuuri saab andmevoogu seega kirjutada
meetodiga, mis votab argumendina kirjutatava andmestruktuuri, tdlgendab antud andme-

struktuuri tiheks soneks ja kirjutab andmed vastuvdtva serveri andmevoogu (vt joonis 7).

private List<Datalnit> readDataWithDataStreamAsString(InputStream inputStream) throws I[0Exception {
//fLoeme andmevoost andmed lhe sdnena
DataInputStream is = (DatalnputStream) inputStream;
String dataString = is.readUTF();
f/Tolgendame sone esialgse andmestruktuuri kujule
List=Datalnit> data = new ArraylListe=();
for (String dataUnitString : dataString.split(";"}) {
String[] dataUnitChunks = dataUnitString.split(","};
long id = Leng.parselLong(datalnitChunks[@]);
String idString = dataUnitChunks[1];
long time = Long.parselLong({dataUnitChunks[2]);
long transaction = Long.parselLong(datalnitChunks[3]);
data.add(new DataUnit(id, idString, time, transaction));
}
return data;

Joonis 8. Meetod andmete lugemiseks andmevoost iihe sonena kasutades DataStream’i

Saadetavat sOne vastu vottes tuleb lugeda andmevoost sinna kirjutatud sone, jagada sone
DataUnit isendeid kirjeldavateks soneosadeks ja lugeda igast sdneosast vilja ithte DataUnit
klassi isendit kirjeldavad isendivéljade vaartused (vt joonis 8). Andmeid lugev meetod votab

argumendina andmeid saatva serveri andmevoo viite.

3.4 DataStream’i eraldiseisvate primitiivide ja sonede implementat-

sioon

private void writeDatawWithDataStreamAsChunks(List<DataUnit> data) throws IOException {
SKirjutame andmed andmevoogu
DataQutputStream os = (DataOutputStream) outputStream;
os.writeInt(data.size());
for (DataUnit dataPiece : data) {
os.writeLong(dataPiece. id);
os.writeUTFidataPiece.idString);
os.writeLong(dataPiece.time);
os.writeLong(dataPiece.transaction);

Joonis 9. Meetod andmete Kirjutamiseks andmevoogu eraldiseisvate primitiivide ja

sOnedena kasutades DataStream’i

Andmestruktuuri saatmisel eraldiseisvate primitiivide ja sonedena ei ole andmeid vaja
timber toodelda teisele kujule. DataUnit klassi isenditest koosneva jarjendi kirjutamisel saab
andmevoogu kirjutada lihtsalt jarjest koiki isendeid kirjeldavate isendiviljade vaartused. Et

andmeid vastu vottev server teaks, kui palju andmeid mingi loetava struktuuri jaoks
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andmevoost lugema peab, Kkirjutab andmeid saatev server enne andmestruktuuri
andmevoogu saadetava andmestruktuuri suuruse. DataUnit klassi isenditest koosneva

jarjendi puhul on selleks suuruseks jérjendi pikkus. (vt joonis 9)

private List=DataUnit> readDataWithDataStreamAsChunks(InputStream inputStream) throws L[0Exception {
//Loeme andmevoost andmed ja tolgendame esialgse andmestruktuuri kujule
DataInputStream is = ((DatalnputStream} inputStream);
List<Datalnit> data = new ArraylList<=();
int datalength = is.readInt();
for (int i = @; 1 < datalength; i++) {
long id = is.readlong(};
String idString = is.readUTF();
long time = is.readLong();
long transaction = is.readLong();
data.add(new DataUnit(id, idString, time, transaction});
}
return data;
Joonis 10. Meetod andmete lugemiseks andmevoost eraldiseisvate primitiivide ja

sonedena kasutades DataStream’i

Andmeid lugedes tuleb esimesena lugeda saadetud andmete hulk. Seejérel saab andmevoost
lugeda tsiikliga koik saadetud andmed eraldiseisvate primitiivide ja sdnedena. Kui iihte
DataUnit klassi isendit kirjeldavad isendiviljade vaartused on loetud, siis saab luua uue

DataUnit isendi, mis on samal kujul kui enne saatmist. (vt joonis 10)

3.5 ObjectStream’i implementatsioon

private void writeDataWithObjectStream(List<DataUnit> data) throws I0OException {
SiEirjutame andmed andmewvoogu
ObjectOutputStream os = (ObjectOutputStream) outputStream;
os.writeObjectidata);

Joonis 11. Meetod andmete kirjutamiseks andmevoogu kasutades ObjectStream’i

Klasse ObjectOutputStream ja ObjectinputStream kirjeldavates peatiikkides on nédha, et
ObjectStream’i kasutav andmevoogudega suhtlemise lahendus vdimaldab andmevoogu
kirjutada jadastatud kujul otse terviklikke objekte. Selle jaoks on vajalik, et saadetav objekt
seadmestaks Serializable liidest. Kui saadetav objekt holmab endas teisi objekte, siis peavad
antud liidest seadmestama ka nende objektide klassid. Néite puhul, kus saadetav andme-
struktuur on DataUnit isenditest koosnev ArrayList klassi isend, tuleb seadmestamine lisada
vaid DataUnit klassile endale, sest ArrayList klassi implementatsioon juba seadmestab seda
[17]. Peale Serializable liidese seadmestamise ei pea ObjectStream’iga andmete saatmisel
tegema andmetel muid eeltegevusi ja peale andmevoo avamist saab saadetava objekti iihe

meetodi viljakutsega andmevoogu kirjutada (vt joonis 11).
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private List=DataUnit> readDataWithObjectStream(InputStream inputStream) throws I0Exception, ClassNetFoundException {
//Loeme andmevoost andmed
ObjectInputStream is = (ObjectInputStream) inputStream;
Object o = is.read0bject();
//Muudame andmed algsele kujule
ListeDataUnit> data = (List<DatalUnit>) o;
return data;

b

Joonis 12. Meetod andmete lugemiseks andmevoost kasutades ObjectStream’i

Andmevoost saab saadetud objekti lugeda sarnaselt kirjutamisele {ihe meetodi viljakutsega.

Lugemine tagastab objekti klassi Object isendina ja see tuleb konverteerida tagasi algsele
List<DataUnit> kujule. (vt joonis 12)
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4. Andmevoogudega andmevahetuse erinevate implementatsiooni-

de vordlus

Andmevoogudega andmevahetuse erinevate implementatsioonide vordluseks luuakse
keskkond, kus saab simuleerida reaalset andmevahetust nende implementatsioonidega.
Olgu olukord, kus mingi infotehnoloogiline siisteem koosneb mitmest serverist. Neist
serveritest koik peale iihe (edaspidi tooserverid) tdidavad mingit tooiilesannet, mille
produktiks on pidevalt tekkivad andmestruktuurid. Need té0serverid saadavad enda poolt
genereeritud andmed tiihele tsentraalsele serverile (edaspidi andmekogumisserver), mille
ilesandeks on koguda andmeid tooserveritelt ja teostada nendel andmetel mingisuguseid
edaspidisi operatsioone. Sellise pohimdttega infotehnoloogiline siisteem vOib esineda
mitme erineva eesméirgi tditmiseks - nditeks kui on vaja koguda statistikat mingisuguse

tooserveri poolt tehtud operatsiooni kohta.

Eelkirjeldatud siisteemis on vaja tooserveri poolt genereeritud andmed saata todserverist
andmekogumisserverisse nii, et andmed on enne todserveri poolt saatmise alustamist ja
peale andmekogumisserveri pool andmete vastu votmist samal kujul. Saates andmeid
andmevoona on selle tulemuse saavutamiseks vdimalik kasutada nii DataStream’i kui ka
ObjectStream’i kasutavat implementatsiooni. Et teada saada, millised on nende lahenduste
praktilised erinevused, simuleeritakse olukord, kus todserver genereerib jérjest andmeid,
to6tleb need andmevoogu kirjutamiseks vajalikule kujule ja kirjutab andmed andmevoogu
kasutades kas DataStream’i voi ObjectStream’i. Andmekogumisserver loeb kirjutatud
andmed vastavalt 1dabi DataStream’i voi ObjectStream’i sisse ja tootleb andmed tagasi
algsele kujule. Seejérel vorreldakse erinevate implementatsioonide vahel andmevoogu
kirjutamisele eelnevat andmete tootlemist, andmevoogu kirjutamist, andmevoost lugemist

ja andmevoost loetud andmete to6tlemist esialgsele kujule.

Loodud keskkond on t66ga kaasas lisana (vt lisa 1).

4.1 Andmekogumisserver

Andmekogumisserver on server, mis peale kdivitamist jidb ootama tddOserverite poolt
ajendatud vorguiihendusi ja peale lihenduse loomist loeb tddserverite poolt saadetud
andmeid. Andmekogumisserveri iilesandeks on lugeda andmevoost andmeid ja téodelda
neid nii, et nad jouaksid tagasi samale kujule mis nad olid enne t66serveri poolt andmevoogu

Kirjutamist.
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Andmekogumisserver koosneb iihest klassist MainServer. Klassi meetod start(...) loob uue
sokli, mis ootab iile vorgu iihenduvaid tooservereid. Kui todserver iithendub, siis luuakse iga
tooserveriga suhtlemiseks uus 10im. Loimel jookseb meetod, mis loeb andmevoona
tooserverilt saadetud andmeid ja muudab need tagasi algsele kujule. Antud meetodi
implementatsioon méérab dra millise lahendusega andmevoost andmeid loetakse ja peab
olema vaste toOserveri poolt andmevoogu andmete kirjutamise meetodile. Vdimalikke
implementatsioone Kirjeldati varasemates, spetsiifiliselt DataStream’i voi ObjectStream’i

implementatsioone kisitlevates peatiikkides.

4.2 Tooserver

Tooserver on server, mida esindab klass WorkerServer, ja mille t66d alustab sama klassi
meetod start(...). Peale kdivitamist loob to0server esimese asjana vorguithenduse andme-
kogumisserveriga. Kui tihendus on loodud, siis hakkab todserver tditma tootsiikleid. Iga
tootsiikli kdigus genereeritakse varasemas peatiikis kirjeldatud andmehulk data ja Kirju-
tatakse see andmekogumisserveri andmevoogu. Andmevoogu Kkirjutamise meetodi
erinevatest implementatsioonidest radgiti varasemates, spetsiifiliselt DataStream’i voi

ObjectStream’i implementatsioone késitlevates peatiikkides.

private static List<DataUnit> generateData() {

List<DataUnit> data = new ArrayList<>{);

int maxAmount = 10;

int minAmount 5;

int dataAmount = ThreadLocalRandom.current().nextInt(minAmount, maxAmount + 1);

for (int 1 = @; 1 < dataAmount; i++) {
DataUnit dataUnitPiece = new DataUnit();
dataUnitPiece.initializewWithRandomData();
data.add(dataUnitPiece);

}
return data:

Joonis 13. Tooserveri andmete genereerimise meetod generateData()

Andmete genereerimiseks kasutab tooserver klassi WorkerServer meetodit generateData()
(vt joonis 13). Meetod tagastab jarjendi DataUnit klassi isenditest, millest kdik on alg-
vadrtustatud suvaliste andmetega kasutades DataUnit klassi meetodit initializeWith-
RandomData().

4.3 Implementatsioonide vordlus

Erinevate kisitletud lahenduste peamised erinevused implementatsioonis seisnevad

jérgmistes aspektides:
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1. andmevoogu kirjutamisele eelnev andmete eeltdotlus;
2. andmevoogu andmete Kirjutamise loogika;

3. andmevoost andmete lugemise loogika;
4

andmevoost loetud andmete to6tlemine algsele kujule.

Pohjalikku andmete eelt6od uuritud andmestruktuuril ndudis vaadeldud lahendustest vaid
DataStream’i kasutav iihe sonena kirjutamise lahendus, kus tuli kogu andmestruktuur
mahutada iihte sonesse. Uuritud andmestruktuuri puhul ei esinenud sellisel eeltdotlusel suuri
raskusi, kuid suuremate ja keerulisemate andmestruktuuride puhul muutub keerulisemaks
ka uuritud andmestruktuuri puhul kirjeldatud sonesiseste eraldajate leidmise iilesanne.
Pohiline probleem seisneb andmestruktuuris olevate erinevate tasandite eraldamises nii, et
algne struktuur oleks sone hilisemal lugemisel ja toGtlemisel taastatav. DataStream’i
kasutav tiikkidena saatmise lahendus ja ObjectStream’i kasutav lahendus analoogset
andmete eeltootlust ei vajanud ja on andmete eeltdotluse implementatsiooni aspekti poolest

oluliselt lihtsamini implementeeritavad lahendused.

Andmevoogu andmete kirjutamise loogika poolest sarnanesid suuresti DataStream’i iihe
sonena kirjutamise lahendus ja ObjectStream’i lahendus. Molemal juhul koosnes
andmevoogu kirjutamine iihest meetodi véljakutsest, vastavalt DataOutputStream.write-
UTF(String str) ja ObjectOutputStream.writeObject(Object obj). Esimesel juhul Kirjutati
andmevoogu struktuuri List<DataUnit> esindav sone ja teisel juhul kirjutati andmevoogu
List<DataUnit> objekt jadastatud kujul. Kolmas, DataStream’i kasutav eraldisesivate
primitiivide ja sdnedena saatmise lahendus ndudis keerulisemat andmevoogu andmete kirju-
tamise implementatsiooni. Esiteks, kuna genereeritud ja saadetud jarjendi pikkus varieerus,
siis oli tarvilik kirjutada andmevoogu esimese asjana saadetava jirjendi pikkus, et andmeid
vastuvottev server teaks mitu tsiikli kordust DataUnit isendit kirjeldavaid andmeid lugema
peab. Teiseks tuli iga jérjendi elemendi jaoks vilja kutsuda andmevoogu kirjutamise
meetodit neli korda - iga DataUnit isendivélja jaoks kord. Keerulisema ja suurema andme-
struktuuri korral voib see protsess olla veelgi pikem: mida rohkem véértusi saadetavas
andmestruktuuris on, seda rohkem tuleb véljakutseid andmevoogu kirjutavatele meeto-
ditele, ja kui saadetavas struktuuris oleks rekursiivselt rohkem varieeruva suurusega
alamstruktuure (naiteks jarjendeid), siis tuleks enne nende struktuuride kirjutamist kirjutada
andmevoogu ka jargneva struktuuri pikkus (sarnaselt ndites List<DataUnit> pikkuse

kirjutamisele). Eriti keeruliseks iilesandeks kujuneks sonastiku (nditeks HashMap) kirju-
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tamine. Sellisel juhul tuleks andmevoogu kirjutada esiteks sonastiku votmete arv ja koik

voti-vadrtus paarid, kirjutades esimesena andmevoogu votme ja seejirel vadrtuse.

Andmevoost lugemise loogika vastandub andmevoogu kirjutamise loogikale. DataStream’i
ihe sone lahenduse ja ObjectStream’i lahenduse puhul toimus andmete lugemine sarnaselt
kirjutamisele iihe andmevoost lugemise meetodi véljakutsega ja DataStream’i tiikkkidena
saatmise lahenduse puhul pidi andmed lugema iikshaaval samas jarjekorras millega nad
andmevoogu kirjutati. DataStream’i tiikkidena saatmise lahenduse andmete lugemisel

esinevad analoogsed raskused ja probleemid kui sama lahenduse Kirjutamise protsessil.

Kodige keerulisem lugemisjargne andmete to6tlemise protsess oli DataStream’i ithe sone
lahendusel. Selle lahenduse puhul tuli andmevoost loetud sone kirjutamisel defineeritud
eraldajate jargi tiikeldada ja sdneosadest parsiti numbrilisi vdértusi. Tiikeldatud véartuste
pohjal vaartustati uued DataUnit klassi isendid. DataStream’i tiikkkidena saatmise lahenduse
puhul sai DataUnit klassi isendid vaartustada kohe peale andmete lugemist andmevoost ja
ainsaks andmete jareltootluseks oli DataUnit klassi isendite uuesti loomine ja andmete
jarjendisse lisamine. ObjectStream’i lahenduse puhul oli andmete jareltootlus kdige lihtsam,
sest ainukeseks vajalikuks tegevuseks oli andmevoost loetud Object tiitipi muutuja konver-

teerimine esialgsele List<DataUnit> kujule.

Lahenduste vordluseks joudluse poolest simuleeriti olukord, kus kéivitati andmekogumis-
server ja tooserver. Tooserver 101 thenduse andmekogumisserveriga ja hakkas genereerima
ning saatma andmeid. Andmekogumisserver luges andmevoost tooserveri poolt kirjutatud
andmed ja tdlgendas need esialgsele kujule. To0server arvutas andmete kirjutamise kdigus
keskmise andmevoogu kirjutatud andmestruktuuride hulga sekundi kohta, keskmise
eeltootluse aja andmestruktuuri kohta millisekundites ja keskmise andmete kirjutamise aja
andmestruktuuri kohta millisekundites. Andmekogumisserver arvutas andmete lugemise
kédigus keskmise andmevoost loetud andmestruktuuride hulga sekundi kohta, keskmise
andmete lugemise aja andmestruktuuri kohta millisekundites ja keskmise andmete jarel-
tootlemise aja andmestruktuuri kohta millisekundites. To0serveri ja andmekogumisserveri
statistilised néitajad véljastati serverite to6 ajal konsooli iga sekundi jdrel. Simulatsiooni
jooksutati arvutil, millel on 2.6 GHz sagedusega kuuetuumaline Intel Core i7 protsessor ja
16 GB 2400 MHz sagedusega muutmaélu.
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Kirjutamine Lugemine

Joonis 14. Erinevate andmevoogudega andmevahetuse implementatsioonide joudluste

vOrdlus

Joonisel 14 on toodud simulatsiooni jdudluse tulemused. Uhikuteks on andmestruktuuride
List<DataUnit> hulk sekundi kohta - vasakus klastris on kujutatud andmete Kirjutamise
kiirus ja paremas klastris andmete lugemise kiirus. Simulatsioonist on néha, et selgelt koige
parema joudluse saavutas DataStream’i tiikkkide haaval saatmise lahendus, mis saavutas
umbes 62% parema joudluse kui DataStream’i iilhe sdnena saatmise lahendus ja lausa 793%

parema joudluse kui ObjectStream’i kasutav lahendus.
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Joonis 15. Erinevate andmevoogudega andmevahetuse implementatsioonide Kirjutamise ja

lugemise protsessi osadele kuluv keskmine aeg andmestruktuuri kohta

Joonisel 15 on toodud simulatsiooni kéigus arvutatud erinevate kirjutamise ja lugemise
protsessidele kuluvad keskmised ajad iihe saadetud andmestruktuuri kohta. Erinevateks
andmevahetuse protsessi osadeks on loetud andmete eeltodtlus, andmete kirjutamine
andmevoogu, andmete lugemine andmevoost ja andmete jireltootlus. Eeltootluse all
moeldakse andmete muutmist andmevoogu kirjutamiseks sobivale kujule, kirjutamise all
moeldakse otseseid andmevoogu kirjutamise meetodite véljakutseid, lugemise all
moeldakse otseseid andmevoost lugemise meetodite viljakutseid ja jireltootluse all
moeldakse andmevoost loetud andmete muutmist algsele List<DataUnit> kujule. Joonisel
15 toodud tulemused toetavad joonisel 14 ndhtud joudluse tulemusi. On ndha, et kahe
parema joudlusega meetodil oli andmevoogu kirjutamisele ja sealt lugemisele kuluv aeg
suhteliselt vordne - DataStream’i tiikkkidena saatmise lahendusel on vastavad ajad ainult
veidi kdrgemad, kui DataStream’i iilhe sdnena saatmise lahendusel. Sellest voib jareldada,
et kirjutamise ja lugemise meetodite véljakutsete arv tdstab kirjutamisele ja lugemisele
kulunud aega, kuid puhverdamist kasutades teeb seda minimaalselt. Jooniselt on tuletatav,
et eelmainitud kahe meetodi suhteliselt suur joudluse vahe tuleneb hoopis andmete eel- ja
jareltootlusele kulunud ajast, mis DataStream’i iihe sdne lahendusel oli palju suurem kui
DataStream’i tiikkidena saatmise lahendusel, mille puhul andmete eeltootlust iildse vaja ei

olnudki. Samuti on jooniselt selgelt néha, et ObjectStream’i kasutav lahendus vajab oluliselt
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rohkem arvutusressurssi kui teised vorreldud lahendused, millest tuleneb joonisel 14 toodud

joudluse vahe teiste vorreldavatega.

Eelnevast lahenduste implementatsioonide analiiiisist saab ndha, et erinevatel lahendustel
on erinevad tugevad ja ndrgad kiiljed. See tdhendab, et erineva olukorra jaoks voivad olla
optimaalsed erinevad andmevoogudega andmevahetuse implementatsioonid. Andmete
eeltootluse, kirjutamise, lugemise ja jareltootluse poolest osutus kdige lihtsamini implemen-
teeritavaks lahenduseks selgelt ObjectStream’i kasutav lahendus. Samas osutus see
lahendus joudluse poolest vorreldutest halvimaks valikuks. Eelnev tdhendab, et Object-
Stream’i kasutav lahendus on hea valik siis, kui joudlus ei méngi erilist rolli voi kui
saadetavaid andmeid on oluliselt vihem kui ndidissimulatsioonis. Kdige parema joudluse
saavutas DataStream’i tiikkidena saatmise lahendus, ehk see on hea lahendus siis, Kui
joudlus on kriitiline. DataStream’i iihe sone lahendus ei olnud kdige parema joudlusega ja
oli suhteliselt keeruliselt implementeeritav. Sellegipoolest v3ib ka see lahendus olla mones
olukorras hea valik. Néiteks siisteemides, kus olulisel kohal on iile vorgu tulevate ja
minevate sonumite tdpne logimine, oleks see lahendus sobiv, sest nii andmete kirjutamine
andmevoogu kui nende sealt lugemine toimub iihe meetodi viljakutsega ja andmed on

lihtsasti logitava sone kujul.

Kuigi vorreldud lahendused on iiles ehitatud samal andmevoogude loogikal, mis baseerub
Java klassidel InputStream ja OutputStream, ja koik tdidavad sama iilesannet, milleks on
andmete vahendamine serverite vahel, siis implementatsioonide poolest on vorreldud
lahendused viga erinevad. Implementatsiooni spetsiifikast tulenevad lahenduste tugevad ja
ndrgad kiiljed, kuid eelnevast analiiiisist on ndha, et kdikide vorreldud lahenduste jaoks on
kasutusvaldkonnad, kus see implementatsioon sobib paremini kui moni teine. Sellest
tuleneb, et andmevoogudega andmevahetuse implementatsiooni valimisel on oluline
esimese asjana analiilisida olukorda, kus andmevoogudega andmevahetust vaja on, ja valida

implementatsioon vastavalt selle olukorra vajadustele.
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5. Kokkuvote

Kéesolevas to0s analiiiisiti Java programmeerimiskeeles andmevoogudega serveritevahelise
andmevahetuse implementeerimise voimalusi DataStream’i ja ObjectStream’i niitel. T66
esimeses 0sas tutvustati Java programmeerimiskeeles andmevoogude loogikat ja erinevaid
andmevoogude implementatsioone. T66 teises osas implementeeriti kolm erinevat andme-
voogudega andmevahetust voimaldavat lahendust — nendeks olid DataStream’i kasutav iihe
sone meetod, DataStream’i kasutav eraldiseisvate primitiivide ja sdnede meetod ning
ObjectStream’i meetod. Defineeriti andmestruktuur, mida ko&ik erinevad lahendused
edastavad, et implementatsioone saaks vorrelda vordsetel tingimustel. T66 kolmandas osas
loodi keskkond, milles on vdimalik simuleerida pidavat serveritevahelist andmevahetust
loodud implementatsioonidega ja moota implementatsioonide joudlust etteantud varieeruva
suurusega andmestruktuuride vahendamisel. To6 teises osas implementeeritud lahendusi
kasutades simuleeriti loodud keskkonnas andmevahetust ja koguti statistilisi niitajaid iga
implementatsiooni joudluse kohta. Implementeeritud lahendusi vorreldi implementeerimise

protsessi ja simulatsiooni tulemuste pohjal.

Vordluses ndhti, et andmestruktuuri saatmiseks ja vastuvotmiseks andmevoona oli
vorreldud lahendustest koige lihtsama implementatsiooni protsessiga ObjectStream’i
kasutav lahendus, kuid koige parema joudluse saavutas DataStream’i eraldiseisvate
primitiivide ja sonede lahendus. Vorreldud meetodite tugevustele ja ndrkustele anti hinnang
ning soovitati voimalikke kasutusvaldkondi. Vardlusest jareldati, et ei ole andmevoogude
implementatsiooni, mis on teistest igas olukorras parem, vaid kdige sobilikuma
implementatsiooni valimisel on oluline analiilisida olukorda, kus andmevoogudega
andmevahetust vaja on, ja valida implementatsioon, mis vastab selle konkreetse olukorra

vajadustele.

To66 edasiarendamiseks on mitmeid vdimalusi. Uheks vdimaluseks on kiesolevas tods
vorreldud andmevoogude implementatsioonide erinevate joudluse aspektide detailsem
mdootmine ning joudluse optimeerimise voimaluste edasine uurimine - nditeks on voimalik
uurida andmevoogude puhvri suuruse optimaalset valikut ning erinevaid serialiseerimise
vOimalusi peale Java standardse serialiseerimise. Samuti on vdimalik t66d edasi arendada

uurides teisi andmevoogude implementatsioonide peale DataStream’i ja ObjectStream’i.
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I. Implementatsioonide vordlemiseks loodud keskkond

Liahtekood keskkonnas Github: https://github.com/Delremi/Andmevoogude-simulatsioon
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