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Pro gradu -tutkielma

Mobiilisovellukset voidaan integroida Web Services -tekniikoiden avulla osaksi
yritysten tietojarjestelmid. Tassa tutkielmassa selvitetddn kuinka laajasti ndita
tekniikoita voidaan hyodyntaa erityisesti Java ME -ymparistossa ja mita vaiku-
tuksia tekniikoiden kéaytosta aiheutuu.

Web Services -tekniikoiden hyddyntdmisen mahdollisuutta on selvitetty kirjal-
lisuuskatsauksen avulla. Lopputuloksena on taulukko Web Services -
tekniikoista, joita on mahdollista télla hetkella kayttda Java ME -ympaéristossa.
Web Services -tekniikoiden kayton vaikutuksia arvioidaan tutkielmaa varten
toteutettujen konstruktioiden avulla.

Web Services -tekniikoiden hyddyntdminen tekee sovelluksen toiminnallisuu-
desta tehokkaamman kuin vastaavan toiminnallisuuden suorittaminen laitteen
Web-selaimen avulla. Java ME:n Web Services -tekniikat ovat vield kehittymaét-
tomiéd palvelukeskeisen integraation vaatimuksiin. Ydintekniikoista XML:n ja
SOAP-protokollan hyddyntdminen on kuitenkin mahdollista. Tulevaisuudessa
tulisikin keskittyd myds muiden Web Services -tekniikoiden tukemiseen, joiden
avulla mobiilisovellukset voidaan liittdd entistd turvallisemmin ja luotetta-
vammin yritysjarjestelmiin.

AVAINSANAT: Java Platform Micro Edition, EAI, palvelukeskeinen ohjelmis-
tojen integrointi, Web Services, liikkuva tietojenkésittely



SISALLYSLUETTELO

1 JOHDANTO ettt bbbttt bbbttt 5
2 JARJESTELMAINTEGRAATIO ..ot eeee ettt 9
2.1 Yritysten sisdinen integraatio - Enterprise Application Integration
(EAD et bbbt 9
2.2 Yritysten vélinen integrointi - Business-to-business integration (B2B
Al) 11
2.3 Integraation Periaatieet. ... 12
2.3.1 Mitd on jarjestelmaintegraatio? .........cccocviiiiinienieiere e 13
2.3.2 Rajapinnat ja SHIOKEITOS .....ccveiiiieieece e 14
2.3.3 Informaation tulkinta ja MmuunNNOKSet .......cccccccvevevieie e 15
2.3.4 Informaation siirron Kontrollointi ..o 15
2.3.5 ESItYStAPAKEITOS ..o e 16
2.4 Ohjelmistojen integrointildhestymistavat .........ccccooviiieiiniienineeee 16
2.4.1 Informaatiokeskeinen lahestymistapa ......c.ccoceoviiiiiiienninicice 17
2.4.2 Liiketoimintaprosessikeskeinen integrointi ........cccoceeeveninenenieciennenn, 18
2.4.3 Portaalikeskeinen integraatio ........ccccceevveiieieeiesic e 20
2.4.4 Palvelukeskeinen integraatio.........cccccevviiiiieie s 20
3 WEB SERVICES. ...ttt ettt sttt nns 26
3.1 Web Services -teKNTIKAL........cocoiiiiiiiieieieie e 26
3.2 YAINKOMPONENTIT...iiiiiccecce e 28
3.2.1 XML (eXtensible Markup Language) .......ccoceereneneneneneneseseeeeees 28
3.2.2 WSDL (Web Services Description Language) ......ccoceeevererereeieeieennenns 29
3.2.3 SOAP (Simple Object Access ProtoCol) .......cccvovevevienieiniiinieee e, 32
3.2.4 UDDI (Universal Description, Discovery and Integration) ................ 33
3.3 LiSAKOMPONENTIL ...ccuiiiiiiiiiecc et ere s 33
331 WS BPEL ...ttt e 33
3.3.2 WS-SBOUTILY ..ottt ettt ettt e e e sae e ste e raenae e 34
.33 W ST TUSE ettt ae e snee s 34
3.3.4 WS-ReliableMeSSaging .....ccceoeieiiiriiiiiesirieeee e 34
3.3.5 WS-AUAIESSING .ttt 34
3.3.6 WS-COoOrdiNation .c..ccveiiiieiieieieie e e 35
3.3.7 WS-POLICY oottt 35
3.3.8 ldentiteetin Nallinta ..o 36
3.4 Web Services -tekniikoiden hyO0dyt ........cccooviiiiiiiiiie e 36
3.5 Web Services -tekniikoiden heikkoudet..........ccooveieiiiiiieiin i 38
4 MOBIILIT WEB SERVICES -PALVELUT ....ocoviiiiiiitceseee e 39
4.1 Strategiat Web Services -palvelujen hyddyntamiseen mobiileissa
PAATEIAITIEISSA .. vt 39
4.2 Web Services -tekniikoiden k&yton hy0dyt .......cccooviiiiiininicee, 41
4.3 Web Services -tekniikoiden kdyton heikkoudet.........cccooveiveiieiiiciie e, 42
5 JAVAPLATFORM, MICRO EDITION (JAVA ME) .....ccceoeiiiiieciee e, 44
TN A I TV K] - - R 44
5.2 ATKKITENTUUTT 1oeeievii ettt et eabe e e enre e e aee e nns 44
5.2.1 Java-Virtuaalikone ........ccooiiiiiei s 45
5.2.2 KONTIGUIAATIOT...c.ueeiiiieiiieie e e e 46

5.2.3 Proflllit .o e 47



8

5.3 CLDC-KONTIGUIAATIO....citiiiiiiieitieiieiesieeite ettt st nreas 48

LRI A oY 10 =] F= X L4 =T S 48
5.3.2 OMINAISUUTET ..veieeiieiii ettt e e s et e e e s st e e s s ssbaeeeseasbaeeessanes 48
TR G N . 1 (011 1 =T SOOI 49
5.3.4 TUrVAllISUUSMATTT oottt 50
5.4 MIDP-PIOFili cuccueiiciiieieecese e 51
T R L0 1o =] F 1 (1= TR 51
5.4.2 MIDP-sovellukset, MIDIBLIT.......c...cooouiiiiiiiiee e 51
5.4.3 TUIVAIlISUUSMATTT oottt 52
5.4.4 KayttoliittymaominaiSUUAet ......ccocoeveeieiii e 53
5.4.5 Pysyvén tiedon hallinta..........cccooviiiiiii i, 53
5.4.6 VErKKOYNTEYET ....cviiieiiieiee e e 54
DA T TUIBVAISUUS ..ottt ettt et e e e e e e et e e e e e e e eeanes 54
5.5 Mobile Services Architecture (MSA) (JSR 248)......cceoeveieniiiniiiiieeee 55
5.6 Java ME:n Web Services -sovellusliittymat..........ccoccooeveneniniinccee 57
5.6.1 J2ME WED SEIVICES APl ...ttt s e e 58
ST S @ TR 60
5.6.3 Service Connection API for Java ME (JSR 279) .....cccceovevvvievieiecieeen, 60
5.6.4 Yhteenveto Java ME:n Web Services -sovellusliittymissé tuetuista
WeED Services -teKNTTKOISTA ...oooveeeeee e 61
TUTKIMUKSEN SUORITUS ..ottt sttt e e s e e e s snnee s 64
L0 =TV - - R TTRRRTRRP 64
6.2 TULKIMUSMENEIEIMA oot e et e e e e e e e, 65
6.3 TeStAUSYMPATISTO ...vvivieiiiieiiieite et 66
5.3, ASTAKASKEITOS . eeiiiieeiiie ettt e et e e e et e e e et r e e e e e e e s seseeeeseesaeeeesranes 66
5.3.2 PAIVEIINKEITOS .ottt e e e e e e s s e e e s e eeeeranes 66
6.4 Testauskonfiguraatiof .........cccocveiiiii e 67
6.5 EviaProject-jarjestelman KUVAUS. ... 68
6.5.1 ASIAKASSOVEIIUS .o e, 68
6.5.2 PalVEIINSOVEIIUS ..., 71
6.6 TULKIMUKSEN TOTEUTUS ..vvvieieeiie ettt ettt e s ettt e e e s et e e e s s s e e e s serneeeeaas 71
6.7 TULKIMUKSEN KONTEEE «..eeiieieeeiie ettt ettt e e s e e e e s e e e s serreee e 72
6.7.1 Siirrettavan tiedon MAAra tAVUING ccveveevieeeeee e 72
6.7.2 Suoritusaika MillISEKUNTEING .....eveiieiiie et 73
6.7.3 getProjects-metodin suorittamiseen kuluva aika millisekunteina..... 73
6.7.4 SOAP-viestien deserialisointiin kuluva aika millisekunteina ............ 74
6.7.5 Deserialisoidun tietorakenteen KOKo tavuina ........coceeeevvcvvveevicieneeenne, 74
6.7.6 MIDIet-SOVEIUKSEN KOKO ..vvvvviieeiiiieieeeee ettt e e 74
6.8 TULKIMUKSEN FaJOItLEEL ..cvviiii et 75
IO O] G = PR 76
7.1 SHrrettAVaAN tIedON MAAIA . ..ooocceeeieeeeeeee e e e e e e e e e s e eeaeees 76
7.2 Tuntikortin tallennukseen kulunut Kokonaisaika ........ccccccovvvevvveeieeeeisieecnne, 78
7.3 Suoritusaika getProjects-Valneessa ......ccccceeieeiieiiieiie e 81
7.4 SOAP-VIEStien deSerialiSOTNTE ....ueeeeeee e, 81
7.5 Deserialisoidun 0lHON KOKO ...eeeeeeeee e, 82
7.6 MIDIet-SOVEIHUKSEN KOKO ..o, 83
P O H DN T A e ettt e e e et e e e e et e e e e et e e e e e e e eeeeeeens 85

LAHDELUETTELO .ooiiiiiece ettt st 90



1 JOHDANTO

Matkapuhelimet ja kdmmentietokoneet ovat yleistyneet huimasti viimeisen
kymmenen vuoden aikana. Samaan aikaan laitteiden ja langattomien tietoverk-
kojen kehitys on mahdollistanut hyvin monipuolisten palveluiden tarjoamisen
laitteiden kayttajille. Teknisen kehityksen ansiosta on herédnnyt ajatus paastéa
kayttdjat yritysten tietojarjestelmiin myds mobiilien péaatelaitteiden avulla. Jar-
jestelmien integrointi on ollut arkipdivaa perinteisissd ohjelmistoissa jo 1970-
luvun alkupuolelta lahtien ja nykyiset yritysjarjestelmat ovat suunniteltu te-
hokkaille tietokoneille seké& kiinteille ja nopeille tietoverkkoyhteyksille. Tietojar-
jestelmien integrointiin on kehitetty lukuisia lahestymistapoja. Nama lahesty-
mistavat antavat suuntaviivat tekniikoille, joiden avulla integrointi on mahdol-
lista toteuttaa. Mobiilit p&atelaitteet ovat vield resursseiltaan vajavaiset ja verk-
koyhteydet katkonaiset. Sekd laitteiden vajavaiset resurssit ettd integroinnissa
kaytettavien tekniikoiden kehittymattomyys liikkuvan tietojenkasittelyn tarpei-
siin asettavat haasteita mobiilisovellusten integrointiin.

Yritysten organisaatiot on tavallisesti jaoteltu yrityksen sisalla eri osastoihin,
joilla jokaisella on omat itsendiset tietojarjestelménsa. Erilliset tietojarjestelmat
johtavat usein saman informaation yllapitimiseen useassa eri paikassa. Yllapi-
dettdvat tiedot voivat myds olla ristiriitaiset keskendén. Perinteisesti tietojarjes-
telmat on yhdistetty yrityksen sisdlla keskendén, jolloin lopputuloksena on val-
tava yhteyksien maara eri jarjestelmien valilla. Ratkaisuna tahan 1990-luvulla
alettiin puhua Enterprise Application Integration:sta (EAI). EAL:n mukaisesti
nama erilliset tietojarjestelmat yhdistetddn yhdeksi jarjestelmaksi erillisen vé-
liohjelmiston avulla, joka huolehtii yhteydet eri sovellusten kesken.

EAI ei ota kuitenkaan kantaa, kuinka téallainen integraatio toteutetaan ja mita
tekniikoita tulee k&yttadd jarjestelmien integroinnissa. Onkin kehitetty lukuisia
integrointildhestymistapoja, joiden avulla tdllaiseen lopputulokseen voidaan
paastd. Palvelukeskeinen ohjelmistojen integrointi ja Web Services -tekniikat
ovat osoittautuneet lupaaviksi lahestymistavoiksi, joiden avulla myds mobiilit
paatelaitteet ja sovellukset voivat paasta yritysten tietojarjestelmien sisaltamiin
tietoihin standardilla tavalla. Jotta mobiilisovellukset voidaan integroida osaksi
muuta palvelukeskeisesti integroitua jarjestelma&, on mobiilisovellusten tuetta-
va integroinnissa kaytettyja tekniikoita.



Taman tutkielman tarkoituksena onkin selvittdd, kuinka laajasti Web Services -
tekniikoita voidaan hyddyntdd mobiilisovelluksissa erityisesti Java ME -
ympaéristossa ja mitd vaikutuksia tekniikoiden kaytélla on. Tutkielmassa yhdis-
tyy siis kaksi hyvin erilaista kokonaisuutta: ohjelmistojen integrointi, palvelu-
keskeinen ohjelmistojen integrointi ja Web Services -tekniikat seka liikkuva tie-
tojenkasittely ja erityisesti Java ME -ymparistd (KUVIO 1).

Ohjelmistojen integrointi

KUVIO 1. Tutkielman aihealueiden limittyminen.

Web Services -tekniikoiden hyddyntamisen mahdollisuutta ja laajuutta Java ME
-ympadristossa arvioidaan kirjallisuuden perusteella kvalitatiivisesti. Lopputu-
loksena on taulukko, josta kdy ilmi, mitd Web Services -tekniikoita tdmén hetki-
set Java ME -sovellusliittymat tukevat.

Web Services -tekniikoiden kayton vaikutuksia arvioidaan tutkielmaa varten
toteutettujen konstruktioiden avulla. Konstruktioiden avulla verrataan langat-
toman laajennetun Internetin mallia ja langattoman portaalin mallia. Langatto-
man laajennetun Internetin mallissa Web Services -palveluita kutsutaan suo-
raan asiakaskerroksessa. Langattoman portaalin mallissa sen sijaan Web Servi-
ces -palveluita kutsutaan palvelinkerroksessa ja tulokset esitetddn asiakkaalle
Internet-selaimen avulla. (Yuan ja Long 2002.) Web Services -tekniikoiden kay-
ton vaikutuksia arvioidaan kvantitatiivisella tutkimusmenetelmélla.

Jarjestelmaintegraatio ja ohjelmistojen integrointi on tapa ja tekniikka, jolla automa-
tisoidaan erityyppisten tietojarjestelmien ja ohjelmistojen vuoropuhelua.

Palvelukeskeinen ohjelmistojen integrointi on integrointildhestymistapa, jossa jar-
jestelmén eri osat tarjoavat resurssejaan muiden jarjestelman osien kayttoon
palveluiden avulla.



Web Services -tekniikat mahdollistavat tietojarjestelmien integroinnin palvelu-
keskeisesti tarjoten tekniikat palveluiden maéarittamiseen, kuvaamiseen ja l10y-
tamiseen seka tiedon siirron jarjestelmien valilla standardilla ja turvallisella ta-
valla.

Liikkuva tietojenkasittely (mobile computing) tarkoittaa yksinkertaisesti tietojenké-
sittelyd, joka tapahtuu mobiilissa paatelaitteessa. Satyanarayanan (1996) maarit-
telee liikkuvalle tietojenkésittelylle nelja tunnuksenomaista rajoitetta. Ensiksi
mobiilien laitteiden resurssit ovat pienié. Siksi ne ovat riippuvaisia staattisista
tekijoistd. Toiseksi mobiilit paatelaitteet ovat luonnostaan alttiita varkauksille ja
rikkoontumisille. Kolmanneksi laitteiden verkkoyhteydet ovat erittdin muuttu-
via nopeudeltaan ja luotettavuudeltaan. Neljanneksi mobiilit paatelaitteet pe-
rustuvat rajalliseen energialdhteeseen. Nama muodostavat liikkuvan tietojenké-
sittelyn erityispiirteet ja aiheuttavat mobiilisovellusten suunnittelun monimut-
kaisuuden. Yleisesti, jos langaton laite pystyy hajautettuun tiedonkésittelyyn
verkkoviestinnan lisaksi, voidaan puhua liikkuvasta tietojenkéasittelysta.

Mobiili paatelaite on laite, joka on kykeneva liikkuvaan tietojenkésittelyyn. Mo-
biili paatelaite on langaton ja kannettava. Laitteen kayttajalla on paasy samaan
tai samanlaisiin telekommunikaatiopalveluihin eri paikoissa. Laitteen kannet-
tavuus tarkoittaa, ettd tietoliikennelaite liikkuu kayttajan kanssa tai ilman, jol-
loin verkon ja laitteen ominaisuudet varmistavat, etté tietoliikenne on mahdol-
lista laitteen liikkuessa. (Schiller 2001, 1.) Laitteen on myds mahduttava taskuun
ja sitd on pystyttava kayttdméaan yhdella kadelld tai kokonaan ilman késia
(Hjelm 2000, 3).

Mobiilisovelluksella tarkoitetaan tdssé tutkielmassa sovellusta, joka kokonaan tai
osittain sijaitsee mobiilissa paatelaitteessa.

Java Platform, Micro Edition (Java ME) on Java-alusta, joka on tarkoitettu su-
lautettujen jarjestelmien ja pienten, resursseiltaan rajoittuneiden laitteiden oh-
jelmistojen toteutukseen. Muut Java-alustat ovat palvelinten ja laajojen yritys-
sovellusten ohjelmointiin tarkoitettu Java Platform, Enterprise Edition (Java EE)
ja tybasemien ja poytatietokoneiden sovellusten ohjelmointiin tarkoitettu Java
Platform, Standard Edition (Java SE).

Kirjallisuudessa on késitelty paljon jarjestelmien ja ohjelmistojen integrointia,
mutta yleensa niiden ldhtokohtana ovat kiinteat verkot seka tietokoneet ja tyo6-



asemat. Web Services -tekniikoiden kayton mahdollisuutta mobiileissa péate-
laitteissa ja niiden sovelluksissa on késitelty jonkin verran, mutta padpaino on
ollut niissé lahinnd SOAP-protokollan kaytdn ja XML-kielen tuomissa eduissa
ja haitoissa sekd niiden minimoinnissa. Java ME:a késittelevéssa kirjallisuudes-
sa pé&apaino on sen sisdltamien sovellusliittymien ominaisuuksien esittelyssa.
Tassd tutkielmassa selvitetddnkin laajemmin mobiilisovellusten integrointi-
mahdollisuuksia palvelukeskeisesti Web Services -tekniikoiden avulla. Tut-
kielmassa arviointi rajataan Web Services -tekniikoiden hyédyntdmiseen Java
ME -ympériston MIDP-profiilissa, mutta tulokset ovat sovellettavissa myds
muissa mobiilialustoissa (mm. Symbian, Windows Mobile sek&d Android).

Luvussa 2 selvitetdan yleiselld tasolla, mitd erityispiirteitd ja lahestymistapoja
ohjelmistojen integrointiin on olemassa. Tama katsaus taustoittaa, mista jarjes-
telméintegraatiosta on kysymys. Lisdksi tarkastellaan tarkemmin palvelukes-
keistd ohjelmistojen integrointilahestymistapaa. Tarkastelun avulla saadaan ké-
sitys, mihin haasteisiin Web Services -tekniikoiden tulee vastata, jotta ohjelmis-
toja voidaan integroida palvelukeskeisesti. Web Services -tekniikoita sekd nii-
den kaytosta aiheutuvia hyotyja ja haittoja tarkastellaan lahemmin luvussa 3.
Luvussa kasitellyt tekniikat toimivat myéhemmin pohjana, kun arvioidaan nii-
den hydédyntamisen mahdollisuutta mobiilisovelluksissa. Luvussa 4 selvitetdan
strategioita, joilla Web Services -tekniikoita voidaan hyddynt&a liikkuvassa tie-
tojenkasittelyssa. Lisaksi luvussa kasitelladn yleisid hyotyja ja haittoja, joita tek-
niikoitten kaytdsta aiheutuu liikkuvan tietojenkasittelyn kontekstissa.

Luvussa 5 luodaan tarkempi katsaus Java ME -ympadristodan. Luvussa selvite-
taédn, mitd ominaisuuksia ymparisto sisaltaa yleiselld tasolla. Katsauksen perus-
teella selvidd tarkempi kuva, mitd mobiilisovelluksilla tdssa tutkielmassa kasite-
tddn ja mitd ominaisuuksia sovellukset voivat siséltdd. Luvussa selvitetdan
myds tarkemmin, miten Web Services -palveluiden kutsuminen on mahdollista
Java ME -ymparistossa ja mitd Web Services -tekniikoita on mahdollista hyo-
dyntéa.

Kun on saatu selville, mitd Web Services -tekniikoita Java ME -ymparistossa on
mahdollista kdyttd4, on kiinnostavaa tietdd, mit4 vaikutuksia tekniikoitten kéy-
tostd konkreettisesti aiheutuu. Luvussa 6 kuvataan tassa tutkielmassa kaytetyt
konstruktiot ja metriikat, joiden avulla vaikutuksia pystytdan arvioimaan. Lu-
vussa 7 esitetddn arvioinnin tulokset, joita analysoidaan tutkielman paattavéssa
luvussa 8.



2 JARJESTELMAINTEGRAATIO

Jarjestelméintegraatiossa automatisoidaan erityyppisten tietojarjestelmien vuo-
ropuhelua. Itse informaation jakaminen jarjestelmien valilla ei kuitenkaan ole
itseisarvo, vaan integraatiosta tulee olla jotain konkreettista hyotyd. (Téhtinen
2005, 22.)

Jarjestelmien integroinnilla haetaan samanlaista hyodtya kuin mistd tahansa tie-
tojenkasittelysovelluksista — tehokkuutta. Informaation jakamisen automati-
sointi nopeuttaa prosesseja ja védhent&d virheitd. Prosessien nopeutuminen ja
virheiden vadheneminen puolestaan johtaa kustannussaéstdihin ja tatd kautta
kilpailukyvyn paranemiseen. Lisdksi automatisoinnilla vapautetaan manuaa-
listen prosessien suoritukseen sitoutunutta tydvoimaa. Prosessien nopeutumi-
nen voi johtaa asiakastyytyvéisyyden kasvuun ja sitd kautta pidempiin ja kan-
nattavampiin asiakassuhteisiin. (Tahtinen 2005, 23-25.)

Jarjestelmdintegraatio helpottaa myds informaation synkronointia eri jarjestel-
mien valilla (Téhtinen 2005, 25). Kerran jarjestelmaéan syotetty tieto on useiden
eri jarjestelmien k&ytettavissa sen sijaan, ettd se pitéisi syottda jokaiseen jarjes-
telmaédn erikseen. Tama itse tiedon syottdmiseen kuluvan ajan saastdmisen li-
saksi, tiedon virheellisyyden todennakdisyys pienenee ja tiedon yhtendisyys
paranee.

Integroitavan jarjestelmén kokonaisarvo kasvaa mitd enemman siihen liitetdan
organisaatiossa olevia tietojarjestelmia. Jarjestelmaintegraatio kannattaakin
suunnitella huolellisesti ja kaukonakdisesti, koska tulevaisuudessa jarjestelmien
verkostoa saatetaan kasvattaa huomattavasti alkuperdistd laajemmaksi. Huo-
nosti ja kevyesti rakennettu integraatioratkaisu saattaa pahimmassa tapaukses-
sa kasvattaa yllapitokustannukset suuremmiksi kuin informaation jakamisesta
saatu hyoty. (Téhtinen 2005, 22-23.)

2.1 Yritysten sisdinen integraatio - Enterprise Application Integration (EAI)

Viime vuosien teknologinen kehitys on mahdollistanut organisaatioiden muut-
tumisen globaaleiksi verkostoiksi. Tallaiset globaalit organisaatiot eivat voisi
toimia ilman yritysten toimintojen integrointia. Yrityksen toimien integroimi-
nen vaatii sekd organisatorista ettd teknologista integraatiota (Lee, Siau ja Hong
2003, 57).
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Yritysten erillisten osastojen tietojarjestelmien integroinnissa on kuitenkin mon-
ta haastetta ja ongelmaa. Jarjestelmat on mahdollisesti kehitetty aikaan, jolloin
jarjestelmat toimivat keskitetyssé tietojenkasittely-ymparistdssa ja tieto, proses-
sit sekd vasteet olivat homogeenisia (Linthicum 2000, 6).

1990-luvun alussa kehittyi kaksi erillistd integraatioldhestymistapaa: toimin-
nanohjaus (Enterprise Resource Planning, ERP) ja tietovarastointi (Data Ware-
housing). Toiminnanohjausjarjestelméat keskittyvat operationaaliseen integroin-
tiin ja sitd kautta tukemaan pdaivittaisia prosesseja, kun taas tietovarastointi kes-
kittyy informaation integrointiin tukemaan p&atoksen tekoa.

Enterprise Application Integration (EAI) termia alettiin kayttda 1990-luvun
puolivélissa. EAI késitteelld tarkoitetaan suunnitelmia, menetelmia ja ty 6kaluja,
joilla uudistetaan, yhdistetdan ja koordinoidaan yrityksen koko tietojenkéasittely
(Lee, Siau ja Hong 2003, 57). EAI on tiedon ja liiketoimintaprosessien rajatonta
jakamista kaikkien yrityksen yhteydellisten sovellusten valilla (Linthicum 2000,
3). Yksinkertaisimmillaan se on varsin teknista informaation siirtdmista eri jar-
jestelmien valilla (Tahtinen 2005, 33). Tyypillisesti yrityksen perinnejarjestelmat
yhdistetddn uusien ohjelmistojen kanssa, jotka hyddyntavét Internetid, elektro-
nista liiketoimintaa, ekstranetteja ja muita uusia teknologioita. Naméa toimenpi-
teet ovat aikaa vievia ja siten kalliita. EAl:n perusajatus onkin integroida yrityk-
sen tietojarjestelmat pienemmin kustannuksin, vahemmaélla ohjelmoinnin méa-
ralla. (Linthicum 2000, 3).

EAI voi johtaa myds taysin uuden yrityksen liiketoiminnan nakemysten ja sen
sovellusten muodostamiseen. T&lloin selvitetddn, kuinka vanhat jarjestelmat
soveltuvat uuteen ajattelutapaan ja suunnitellaan niiden tehokkaat uudelleen-
kayttotavat samalla kun luodaan uusia jarjestelmia.

Verrattuna perinteisiin kalliisiin ja aikaa vieviin jarjestelmdintegraatiomalleihin,
joissa joudutaan Kkirjoittamaan uudelleen koodia yhdistettaviin jarjestelmiin,
EAIl:ssa kédytetddn erityistda valiohjelmistoa (middleware), joka toimii siltana eri
jarjestelmien valilla (KUVIO 2). Talloin sovellukset voivat kommunikoida yh-
teisen rajapinnan kautta ennemmin kuin kaksipisteyhteydelld (point-to-point
connection), jolloin ohjelmoinnin tarve véhenee (Lee, Siau ja Hong 2003, 57-58).
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/' Yritys A \

EAI

KUVIO 2. Jarjestelmien integrointi erillisen véliohjelmiston avulla EAl:ssa.

EAI-toteutuksissa on havaittu myds joitakin puutteita ja rajoitteita. Ensinnakin
EAI vaatii suuren panostuksen suunnitteluvaiheeseen. Toiseksi onnistunut in-
tegroinnin toteutus vaatii vahvan viestinnan, koordinoinnin ja yhteistyén yri-
tyksen henkiloston valilla. Kolmanneksi lahestymistapa vaatii lilketoimintapro-
sessien etukateiskartoituksen. (Lee, Siau ja Hong, 2003. 58.)

2.2 Yritysten valinen integrointi - Business-to-business integration (B2B Al)

Nykyaan harva tuote on taysin yhden valmistajan alusta loppuun saakka koko-
naan itse valmistama, vaan yleensa tuotteen valmistukseen osallistuu yritysten
muodostama tuotantoketju alkaen raakamateriaalien tuottajista lopputuotteen
valmistajiin ja tuotteen oston jalkeiseen huolto- ja yllapitopalveluiden tarjoajiin.
Tapahtumaperustaisessa liiketoiminnassa tehokkaan tuotantoketjun mahdollis-
tamiseksi on tieto ostotapahtumasta kuljettava mahdollisimman nopeasti myy-
jalté valmistajalle, valmistajalta osakomponenttien valmistajille ja alihankkijoil-
ta raakamateriaalin tuottajille. Paperity6né tehtyné tiedon kulkuun menee kuu-
kausia, kun automatisoituna siihen saisi kulua yksi paivé. Osittain tima tiedon-
vélitys saadaan hoidettua organisaatioiden véliselld tiedonsiirrolla (OVT) (Elec-
tronic Data Interchange, EDI), mutta tdma ei ole taysin riittdva. Tuotantoketjun
eri osapuolilla on kaytossd lukuisia eri tietojarjestelmid, joiden tehokas in-
tegroiminen takaa tehokkaan tuotantoketjun. Tehokas tuotantoketju nopeuttaa
lilketoimintaprosesseja, alentaa kustannuksia ja kasvattaa kilpailuetua. (Linthi-
cum 2001, 3-9.)
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Yrityksilla on lukuisia ohjelmistoja, jotka on saatettu integroida EAI:lla tehok-
kaaksi yhdeksi jarjestelméksi. N&ista integroiduista tiedoista ja prosesseista saa-
tu hyoty ei kuitenkaan hyddyta yrityksen yhteistyékumppaneita, vaan jokainen
yhteistydverkoston yritys varastoivat osittain samat tiedot omin jarjestelmiin.
Talloin on selked tarve B2B-ohjelmistojen integroinnille, jolloin tiedot ja proses-
sit ovat yhtenevaiset ja kdytettavissa samanlaisina koko tuotantoketjussa. B2B-
ohjelmistojen integrointi laajentaa EAL:n tarjoamalla ulkopuolisille toimijoille
paasyn yrityksen jarjestelmiin erillisen valiohjelmiston avulla (KUVIO 3).

/7 vitysA TS

\ Yritys C

\ Yritys B /

KUVIO 3. B2B-ohjelmistojen integroinnissa yritysten tietojarjestelmat yhdistetdan erillisen
B2B-valiohjelmiston avulla.

2.3 Integraation periaatteet

Edelld kéasiteltiin yleisella tasolla yritysten liiketoiminnan tarpeita jarjestelmille,
jarjestelmadintegraation tuomia hyoétyja liiketoiminnalla ja luotiin pintapuolinen
katsaus kasitteellisell tasolla, mitd jarjestelmaintegraatio on.

Tassa luvussa luodaan konkreettisempi kuva, mitkda ovat ne peruskomponentit
ja toiminnalliset kokonaisuudet, joista jarjestelméaintegraatioratkaisut koostuvat.
Luku perustuu pédasiassa Tahtisen (2005) kasityksiin jarjestelmadintegraation
periaatteista.
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2.3.1 Mitaon jarjestelmaintegraatio?

Jarjestelmdaintegraatio méaariteltiin tassa tutkielmassa aiemmin tavaksi ja teknii-
kaksi, jolla automatisoidaan erityyppisten tietojarjestelmien vuoropuhelua. T&-
mé& suppea madritelma riittdd kertomaan integraation perustarpeesta, mutta se
ei kerro, miksi integraatiota tehdaén ja mita hyotyja siité on.

Tahtinen (2005) on méaarittanyt jarjestelméintegraation toimintamalleiksi ja tek-
niikoiksi, joiden avulla voidaan saattaa véhintaan kaksi eri toiminnallisuutta
tarjoavaa tietojarjestelméa jakamaan informaatiota siten, ettd informaation siirto
ja muunnokset ovat kontrolloitavissa ja monitoroitavissa yhdestd tai useam-
masta keskitetysta pisteesta.

Jarjestelmdintegraatiossa on yksinkertaisimmillaan kysymys: (Tahtinen 2005,
48)

o informaation siirtdimisestd integroitavien jarjestelmien véalilla
o tiedonmuunnoksista ndiden jarjestelmien sisdisten esitysmuotojen valilla

o kokonaisprosessin kontrolloinnista sek& tadhan liittyvasta valvonnasta ja
raportoinnista.

Tahtinen (2005) on esittdnyt kuvion 4 mukaisen arkkitehtuurimallin, jossa ark-
kitehtuuri on jaettu integroitaviin jarjestelmiin sekd integraatioratkaisuun. Seu-
raavaksi kdydéaan lapi, mitd nama eri osa-alueet tarkoittavat.
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-
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KUVIO 4. Integraatioarkkitehtuurimalli (T&htinen 2005, 72).

2.3.2 Rajapinnat ja siirtokerros

Integroitavien jarjestelmien on tarjottava jonkinlaiset rajapinnat, joiden kautta
jarjestelmistd voidaan hakea ja jarjestelmiin voidaan syottaa informaatiota, jotta
informaation siirto jarjestelmien valilla on mahdollista. Nykyaikaisissa sovel-
luksissa ndma rajapinnat ja niiden kayttdmaét tekniikat vaihtelevat yksinkertai-
sista siirtotiedostoista moderneihin sanomapohjaisiin rajapintoihin. (Tahtinen
2005, 5.)

Tyypillisessa hajautetussa jarjestelmdassa eri osakomponenttien rajapinnat ovat
vakioituja, integraatioratkaisussa rajapinnat muuttuvat jokaisen eri jarjestelman
ja jokaisen eri yrityksen vélilla. Ajateltaessa integraatioratkaisua yhtena toimin-
nallisena kokonaisuutena, integroitavien jarjestelmien rajapintoja vastaan aset-
tuvat erityiset integraatioratkaisun rajapintakomponentit, joista kdytetddn nimi-
tyksi& liitin, sovitin tai agentti. (Tahtinen 2005, 71.)

Jarjestelmien valilla taytyy olla jokin fyysinen siirtotie, jonka avulla informaa-
tiota kuljetetaan. Mediana voivat toimia optiset tai magneettiset tallennusvali-
neet, mutta yleisemmin kaytetddn hyvéksi tietoverkkoja, jotka mahdollistavat
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nopeatempoisen tiedonsiirron automatisoinnin. Informaation siirtoon kaytetéan
usein jotain TCP/ IP-pohjaista siirtotapaa ja sen pdalla toimivaa etdkutsu- tai
sanomansiirtoarkkitehtuuria. (Téahtinen 2005, 51-52.)

2.3.3 Informaation tulkinta ja muunnokset

Sovellusten keskeinen tehtdvad on kasitelld, jalostaa ja esittdd informaatiota.
Néaiden tehtdvien toteutus vaihtelee sovelluksittain riippuen kéytettdvasta tek-
nologiasta, teknisista rajoitteista ja maarayksistd, ohjelmointitottumuksista ja
muista lukuisista seikoista. Sama informaatio voidaan esittda erilaisten tietora-
kenteiden avulla.

Jarjestelmén informaation sisdinen rakenne heijastuu ohjelmistoja integroitaessa
my0s ulospéin (Tahtinen 2005, 55). Mikali tieto esitetdan jarjestelméssa puura-
kenteena, todenndkoisesti myds ulkoinen rajapinta heijastelee tatd rakennetta.
Automatisoidulle tiedonsiirrolle sovellusten véliset informaation esitystapojen
eroavaisuudet voivat olla ongelmallisia, mikéli informaatiota ei valilla muunne-
ta sovellusten ymmartamasta esitysmuodosta toiseen.

Jarjestelmdintegraation tavoitteena on yleiskdyttdinen ja yhtendinen integraa-
tioratkaisu, joka mahdollistaa periaatteessa minka tahansa ohjelmistoparin véli-
sen katkottoman kommunikaation. Talléin tarvitaan informaation kasittely- ja
muuntokerros, jonka kautta jarjestelmien vélinen informaatio kulkee. Taméan
kasittely- ja muuntokerroksen tehtdvé on kahtalainen. Ensiksi sen tulee tulkita
lahettavan jarjestelmédn muodostamaa informaatiota ja toiseksi muodostaa tésta
informaatiosta vastaanottavan jarjestelman ymmartama kokonaisuus. Tama
edellyttad, ettd kerros ymmaértdd molempien jarjestelmien tavat kasitelld infor-
maatiota. (Tahtinen 2005, 57.)

2.3.4 Informaation siirron kontrollointi

Integraatioratkaisuissa tarkein asia on tiedonsiirron ja tietomuunnosten tehokas
hallinta. Tiedonsiirto ja tietomuunnokset eivat tapahdu spontaanisti, vaan kay-
tettdvissa tulee olla hallinnointiymparistd, jossa voidaan keskitetysti sekd ym-
maértaa ettd hallita informaation siirtymista jarjestelmien valilla. (T&htinen 2005,
59).
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Integraatiotapahtumat ovat prosessimaisia, jotka alkavat tietystd herdtteestad,
koostuvat toisiaan seuraavista ennalta médaratyistd tapahtumista ja lopulta paat-
tyvat. Naitd prosesseja hallitaan integroitavien jarjestelmien kontrollointiker-
roksessa. Toisin sanoen yksittdiset integraatiotapahtumat ovat kontrolloivan
kerroksen valittdmi& kutsuja alla oleviin kerroksiin — siirtokerrokseen ja kasitte-
ly- ja muunnoskerrokseen. (Tahtinen 2005, 59).

Tahtinen (2005) esittda liiketoimintaprosessin rinnalle erillisen integraatiopro-
sessin kasitteen. Liiketoimintaprosessi kuvaa tavat, joiden mukaan yritys toimii,
ja integraatioprosessi kuvaa, kuinka liiketoimintaprosessit kdytannéssa toteute-
taan. Toisin sanoen integraatioprosessi on liiketoimintaprosessin tai sen osan
tekninen ilmentyma.

Tarkemmin maédriteltynd integraatioprosessi on seuraavanlainen (Tahtinen
2005, 62-63):

1. Integraatioprosessi on sarja toimintoja, joiden tarkoituksena on siirtaa in-
formaatiota jarjestelmien vélilla ja tarvittaessa tulkita tatd informaatiota
ja tehdé tietomuunnoksia.

2. Integraatioprosessit alkavat spontaanisti tai ulkoisesta herétteesta.

3. Integraatioprosessi toimii normaalitilanteessa automaattisesti ilman
kayttdjan aktiivista puuttumista prosessin suoritukseen.

2.3.5 Esitystapakerros

Esitystapakerros on integraatioratkaisun ylin kerros, jonka avulla yrityksen joh-
to ja tyOntekijat saavat tietoa integraatioprosessin ja tata kautta koko yrityksen
liiketoiminnan tilasta. Ndmé& kayttoliittymat voivat olla yksinkertaisimmillaan
sahkopostitse lahetettdvid raportteja, mutta myos erilaisia portaaleja, joiden
avulla saadaan tietoa prosessien tilasta ja voidaan kontrolloida alla olevia jarjes-
telmid. (Té@htinen 2005, 71.)

2.4 Ohjelmistojen integrointilahestymistavat

Ohjelmistojen integroinnissa on selkeé trendi siirtyd informaatiokeskeisesta in-
tegroinnista palvelukeskeiseen integrointiin. Informaatiokeskeinen integrointi
on halpa ldhestymistapa, koska lahestymistapaa kaytettdessd harvoin tarvitsee
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muuttaa ohjelmistoja. Pitkalla aikavéalilla kuitenkin ohjelmistojen palveluiden ja
metodien integrointi tarjoaa enemman arvoa. (Linthicum 2004, 4-5.)

Ohjelmistojen integrointi on erilaisten ongelmakenttien yhdistelemisté. Jokaisel-
la osapuolella on omat tarpeensa ja erityisalueensa, jotka tulee ottaa huomioon
integroinnissa. Tast4 johtuen ldhestymistavat voivat vaihdella hyvinkin paljon.
Linthicum (2004) on kategorisoinut nelja erilaista lahestymistapaa:

o informaatiokeskeinen lahestymistapa

o liiketoimintaprosessikeskeinen lahestymistapa
o portaalikeskeinen ldhestymistapa

o palvelukeskeinen ldhestymistapa.

Eri jarjestelmien valmiudet integrointiin voivat vaihdella hyvinkin laajasti, joten
yksittdinen lahestymistapa ei valttdmatta riitd tehokkaan integraatioratkaisun
saamiseksi. Juric, Basha, Leander ja Nagappan (2001) ndkevatkin, ettd naita
kaikkia l&hestymistapoja tarvitaan kerroksittain tuottamaan tietoa ylemménta-
son integraatiolle.

2.4.1 Informaatiokeskeinen lahestymistapa

Informaatiokeskeisessa integrointilahestymistavassa tietokannat ja informaatio-
ta tuottavat sovellusliittyméat ndhd&an integroinnin paakohtina. Ladhestymistapa
keskittyy tiedon siirtoon eri jarjestelmien valilla. Tavoitteena on, ettd jarjestel-
maét jakavat ja kayttdvat samaa tietoa. (Juric ym. 2001, 80.) Integraatioratkaisut
voidaan jakaa kolmeen kategoriaan: tiedon toisintamiseen (replication), tiedon
liittAmiseen, sovellusliittymien (Application Programming Interface, API) hyddyn-
tamiseen (Linthicum 2004, 6).

Tietokantojen toisintaminen on yksinkertaisesti tiedon siirtoa kahden tai use-
amman tietokannan vélilla. Perusvaatimus toisintamisessa on, etté siind otetaan
huomioon mallien ja kaavojen eroavaisuudet tietokantojen valilla tarjoamalla
perusrakenteet tietojen vaihdolle. Perusrakenne tarjotaan usein tietokantaorien-
toituneella véliohjelmistolla, joka sijoittuu tietokantojen valiin ja huolehtii tie-
don muunnoksen ja valityksen eri tietokantojen valilla. (Linthicum 2004, 7.)
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Tietokantojen toisintaminen on halpa ja yksinkertainen integrointitapa. Namé
edut katoavat kuitenkin nopeasti, mikali tiedon lisdksi on tarve hyddyntaa toi-
minnallisuutta tiedon rajaamiseen tai jakaa toiminnallisuuksia ohjelmistojen
kesken. (Linthicum 2004, 7.)

Tietokantojen yhteenliittdminen tarkoittaa lukuisten tietokantojen ja tietokan-
tamallien integrointia yhdeksi virtuaaliseksi ndkymaksi fyysisista tietokannois-
ta. Tietokantojen liitos mahdollistaa paasyn jokaiseen liitettyyn tietokantaan
yhden hyvin maéaaritellyn rajapinnan kautta. Tamé rajapinta on valiohjelmisto,
joka sijoitetaan tietokantojen ja niiden tietoja kayttdvan ohjelmiston valiin.
(Linthicum 2004, 7.)

Toisin kuin tiedon toisintamisessa, tietokantojen yhteen liittdmisessa ei tarvitse
tehdd muutoksia lahdetietokantoihin. Muutokset tulee tehd& ainoastaan tieto-
kantoja hyoddyntaviin ohjelmistoihin tukemaan t4t4 yhtd virtuaalista tietokan-
taa. (Linthicum 2004, 7.)

Tietokantojen toisintamisen ja tiedon liittimisen haittana on, ettei niissa juuri-
kaan hyddynnetd integroitavien ohjelmistojen liiketoimintalogiikkaa ja toimin-
toja, jotka voivat hyvinkin olla relevantteja integrointitoimenpiteissa. (Linthi-
cum 2004, 10.)

Sovellusten rajapintoja ja etdproseduurikutsuja hyddyntavét ratkaisut kayttavat
hyvin maariteltya sovellusliittyma& integroimaan paketoidut ohjelmistotuotteet
ja tilaustydna tehdyt ohjelmistot. Sovellusliittymé toimii sovittimena ohjelmis-
tojen vélilldi muuntaen valitettavéat tiedot oikeaan muotoon. Juric ym. (2001)
puhuvat alemman tason virtuaalikomponenteista, jotka piilottavat jarjestelmis-
sd kaytettavien eri tekniikoitten eroavaisuudet. Ladhestymistavan etuna on sen
tehokkuus yhdistda useita erityyppisia ohjelmistoja. Sovellusliittymien kaytolla
voidaan hyddyntdd pelkan tiedon lisdksi myds eri jarjestelmien toiminnalli-
suuksia (Juric ym. 2001, 90).

2.4.2 Liiketoimintaprosessikeskeinen integrointi

Yksinkertaistettuna liiketoimintaprosessikeskeinen ohjelmistojen integrointi
(Business Process Integration-Oriented Application Integration, BPIOAI) tuottaa
olemassa olevien yrityssovellusten liiketoimintaprosessien péalle kerroksen,
joka sisaltaa keskitetysti hallittavan ja hyvin maaritellyn liiketoimintaprosessien
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joukon, jonka kautta on paasy etdsovellusten tietoihin ja prosesseihin. Liiketoi-
mintaprosessien integrointi (Business Process Integration, BPI) on mekanismi tie-
don liikkumisen hallintaan, hallinnan tueksi prosessien herattdminen oikeassa
ja tarkoituksenmukaisessa jarjestyksessa ja prosessien suorittaminen sovellus-
ten véalilla ja sisdlla. (Linthicum 2004, 10-11.)

Integraatioprosessit voivat vaatia lukuisten eri jarjestelmén osien panosta, jol-
loin tarvitaan mekanismi, joka koordinoi nditd integraatioprosesseja. Hohpe ja
Woolf (2004) n&kevét jaettujen liiketoimintaprosessien suorittavan tallaiset teh-
tavat. Varsinaiset integraatioprosessit voidaan suorittaa toisintamalla tietokan-
toja tai toteuttamalla liiketoimintaprosessit palveluina.

Liiketoimintaprosessien integrointi tarjoaa tyypillisesti kolmenlaisia palveluja
(Linthicum 2004, 13):

o liiketoimintaprosessien visualisoinnin
o rajapintojen abstrahoinnin
o reaaliaikaisen liiketoimintaprosessien suoritusten arvioinnin.

Lahestymistavassa tavoitteena on saada yhteen yrityksen tai yritysten relevantit
prosessit sekd tukea informaatio- ja hallintalogiikkavirtaa néiden prosessien vé-
lilla. Talloin valisovellus ndhddan hyoddykkeend, joka tarjoaa helppokéyttdisen
visuaalisen rajapinnan luomaan prosessiketjun, jolla automatisoidaan aiemmin
manuaalisesti suoritetut tehtavat.

Konkreettisena tuloksena syntyy integrointiratkaisuun liiketoimintatason virtu-
aalisia komponentteja, jotka tarjoavat rajapinnat liiketoimintametodien ja -
palveluiden suorittamiseen (Juric ym. 2001, 91). Tyypillisesti yksi téllainen kor-
keamman tason virtuaalinen komponentti kutsuu alemman tason virtuaalisia
komponentteja, jotka ovat yhteydessa sovellusliittymien ja muiden rajapintojen
kautta yrityksen eri jarjestelmiin. Koko prosessiketjun toimivuuden takaami-
seksi liiketoimintatason komponentit suorittavat myos tiedon prosessointia ja
tietotyyppien muunnoksia, jotta tiedon siirto eri osajarjestelmien valilla olisi
mahdollista.

Pelkkda&an informaatiokeskeiseen integraatioon verrattuna liiketoimintaprosessi-
keskeinen integrointi tarjoaa (Juric ym. 2001, 96)
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o Yyhtendisen liiketoimintaprosessin
o kaksisuuntaisen viestinnan
o Vvaélittdman operaatioiden kdynnistamisen

o fyysisesti ja loogisesti yhdistetyn jarjestelmén.

2.4.3 Portaalikeskeinen integraatio

Portaalikeskeinen tai esitystapakeskeinen l&hestymistapa tarkoittaa yksinker-
taisesti luotavaa kayttoliittyméad, jonka kautta integroitua jarjestelmad voidaan
yhdesta paikkaa kayttda. Vaikka liiketoimintalogiikka ja tiedot olisivatkin yh-
teisessd kaytossa eri osajarjestelmien valilla, naitd sovelluksia kaytetaan kuiten-
kin erillisind sovelluksina tarpeen mukaan sovellusta vaihtaen. T4té varten tar-
vitaan yhtendinen kayttoliittyma4, joka piilottaa kaytt4jalta eri osajarjestelmien
kayton.

Linthicum (2004) nakee portaalikeskeisen integraation vain koostettuna kaytto-
liittymana eri sovelluksiin, ilman suoraa integraatiota eri osajarjestelmien valil-
la. Téllainen integraatioratkaisu ei yksistddn ole kuitenkaan riittava tehokkaan
integraatioratkaisun aikaansaamiseksi. Juric ym. (2001) nakevatkin esitystap a-
keskeisen integraation valineend yhden ja yhtendisen kayttoliittyman toteutta-
miseen integroituun jarjestelm&an. Esitystapakerroksena voivat toimia asiakas-
sovellukset, joissa on graafinen kayttoliittyméa, Web-asiakkaat tai universaalit
asiakkaat, joissa kaytetddn erityyppisia asiakasteknologioita (nettipohjaiset,
mobiilit ym. k&yttoliittymaét) (Juric ym. 2001, 99).

2.4.4 Palvelukeskeinen integraatio

Tietokantojen toisintaminen ja yhdistdminen jakavat jarjestelmien tietoa, muttei
sovelluslogiikkaa. Sovellusliittymien ja etdproseduurikutsujen kautta voidaan
jakaa jarjestelmien sovelluslogiikkaa, mutta ndma ovat sidottu usein tiettyyn
teknologiaan ja kayttojarjestelméan. Jakamalla jarjestelmien liiketoimintapro-
sessit etukateen kuvattujen palveluiden ja jarjestelmériippumattomien viestien
avulla, voidaan jarjestelman osat integroida toisistaan riippumattomasti.
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Palvelukeskeinen sovellusten integrointi on termind hyvin monitahoinen. Usein
puhutaan myos palvelukeskeisestda arkkitehtuurista (Service Oriented Architectu-
re, SOA). Kasitteet liittyvatkin hyvin kiinteésti toisiinsa, silla palvelukeskeisen
ohjelmistojen integroinnin lopputuloksena syntyy palvelukeskeinen arkkiteh-
tuuri.

OASIS (2006) maérittelee palvelukeskeisen arkkitehtuurin paradigmana organi-
soida ja hyodyntaa eri toimialueiden hajautettuja resursseja. Ort (2005) on méaa-
ritellyt palvelukeskeisen ohjelmistojen integroinnin tavaksi jakaa organisaation
sisaisia (EAI) ja organisaatioiden valisia (B2B Al) toimintoja (tyypillisesti liike-
toiminnallisia toimintoja) laajasti sek& joustavasti.

W3C Working Group (2004) nakee palvelukeskeisen arkkitehtuurin hajautetun
arkkitehtuurin muotona, jossa palveluja karakterisoivat seuraavat ominaisuu-
det:

o Looginen ndkymad. Palvelu on kasitteellinen, looginen ndakymé todellisista
sovelluksista, tietokannoista, lilketoimintaprosesseista jne. ja se méaarite-
tadn sen mukaan, mité se tekee (tyypillisesti toteuttaa jonkin liiketoimin-
taprosessin).

o Viestikeskeisyys. Palvelu on muodollisesti méaritetty palvelun tarjoajan ja
pyytajan vélilla vaihdettavien viestien suhteen, ei osapuolten ominai-
suuksien suhteen. Osapuolten sisédinen rakenne ja toiminnallisuus, kuten
esimerkiksi toteutuskieli ja tietokantarakenne, on tarkoituksellisesti jatet-
ty merkityksettémiksi seikoiksi.

o Kuvauskeskeisyys. Koneellisesti prosessoitava metatieto kuvaa palvelun.
Kuvauksen tulee sisdltda vain ne tiedot, jotka ovat julkisia ja palvelun
kayton kannalta tarkeitd. Palvelun semantiikka tulee dokumentoida joko
suorasti tai epasuorasti kuvaukseen.

o Rakeisuus. Palveluissa on tyypillisesti vdhdn operaatioita, mutta joiden
viestit ovat kuitenkin suhteellisen suuria ja monimutkaisia.

o Verkkokeskeisyys. Palveluita suoritetaan verkon vélitykselld, joskin tama ei
ole ehdoton vaatimus.
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o Alustariippumattomuus. Viestit lahetetdan alustariippumattomassa, stan-
dardoidussa muodossa rajapintojen kautta. XML on sopivin muoto vas-
taamaan ndihin vaatimuksiin.

Tahtinen (2005) ndkee, ettd palvelukeskeisen ohjelmistojen integroinnin tarkoi-
tuksena on mahdollistaa eri ohjelmistojen tarjoamien palveluiden ja informaa-
tiosiséltdjen mahdollisimman joustava ja monipuolinen hyvaksikaytté yrityk-
sen liiketoiminnan apuna.

Palvelukeskeinen ohjelmistojen integrointi ei ole uusi keksintd, vaan Sun méaé-
ritteli termin “palvelukeskeisen arkkitehtuuri” 1990-luvun lopussa kuvaamaan
JINI-ympérist6d, jonka avulla voidaan dynaamisesti tarjota, I0ytda ja kayttaa
palveluita verkon valityksella (Mahmoud 2003). JINI-ympadriston tavoitteena on
joustava ja helposti hallittava palvelukeskeinen verkko, jossa palveluita voivat
tarjota verkkoon kytketyt laitteet, sovellukset tai ndiden yhdistelméat (Sun Mic-
rosystems 1999).

Palvelukeskeiseen arkkitehtuuriin pohjautuvat jarjestelmat perustuvat nimensa
mukaisesti palveluihin. Palvelulla tarkoitetaan johonkin liiketoimintaprosessiin
kuuluvaa toistettavaa tehtdavaa. Palvelukeskeisyys tarkoittaa ldhestymistapaa, jos-
sa jarjestelman osat integroidaan toisiinsa yhdistettyjen palveluiden avulla. La-
hestymistavassa jarjestelmén osa voi olla joko palvelun tuottaja, kdyttaja tai mo-
lempia. Ndiden méadritysten pohjalta voidaan maarittad palvelukeskeinen arkkiteh-
tuuri tyyliksi rakentaa yrityksen IT-arkkehtuuri palvelukeskeisen lahestymista-
van periaatteiden mukaisesti. (High, Kinder & Graham 2005.)

Verrattuna aiempiin tapoihin lahestymistavassa on uutta jarjestelmén eri osien
loyha kytkent& (loose coupling) (High, Kinder & Graham 2005, 8). Léyhé& kytken-
td tarkoittaa, ettd jarjestelman eri osat ovat itsendisia toisista jarjestelmén osista,
eivatkd ne ole riippuvaisia muiden jarjestelmé&osien toteutuksesta. Ydinajatuk-
sena on vahentdd osapuolten etukéteisoletuksia toisistaan (Hohpe ja Woolf
2004, 10). Palvelua k&ytetdan ennalta méaritetyn rajapinnan avulla ja palvelun
kuluttajan ei tarvitse tietdd, milld ohjelmointikielelld palvelu on toteutettu ja mi-
td sisaisia toiminnallisuuksia palvelun toteuttamiseen tarvitaan. Tiukasti kytke-
tyssa arkkitehtuurissa eri ohjelmistokomponentit on sidottu toisiinsa jaettujen
kirjastojen, semantiikan ja usein myads tilan kautta. Talléin on vaikeaa kehittda
jarjestelmad alituisesti vaihtuvien vaatimusten mukaisiksi. Tiukasti kytkettyjen
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jarjestelmien viestintd on tehokkaampaa, mutta 16yhéasti kytketyt jarjestelmaét
ovat joustavampia ja herkempid muutoksille.

Palvelukeskeinen arkkitehtuuri ei kuitenkaan ole pelkastdaan teknologia, vaan
se on ennen kaikkea menetelmien ja tyokalujen yhdistelmd, joka auttaa suunnit-
telemaan yrityksen liiketoimintoja ja parantaa niiden toteutusta. Se tarjoaa me-
netelmat ja ohjelmointimallit, joiden avulla naita liiketoimintamalleja voidaan
toteuttaa yrityksen tietojarjestelmissa. Lisdksi se maéarittda, kuka on vastuussa ja
valtuutettu liiketoimintamallien suunnittelusta ja niiden toteutuksesta tietojar-
jestelmissa. (High, Kinder & Graham 2005, 10). Toisin sanoen palvelukeskeisen
arkkitehtuurin avulla yritys voi kartoittaa, suunnitella ja toteuttaa liiketoimin-
tamalleja, integroida tietojarjestelmét siten, ettd ne tukevat néitéd liiketoiminta-
malleja ja hallita liiketoimintaprosessien muutoksia.

Kuviossa 5 on esitetty tyypillinen palvelukeskeisen arkkitehtuurin ratkaisumal-
li. Integraatiokerroksessa yrityksen liiketoimintaprosessit tunnistetaan ja niista
luodaan liiketoimintapalveluita (Liiketoimintaprosessikerros), joita kuluttajat (Ku-
luttajakerros) kayttavat. Palvelukerroksessa sijaitsevat palvelut hyddyntavat eri-
tyisia palvelukomponentteja, jotka tarjoavat integroitavien jarjestelmien resurs-
sit laitteistoriippumattomassa muodossa. Jarjestelmat voivat tarjota myds suo-
raan itse resurssejaan palveluina (Operationaalinen kerros) (vrt. luku 2.3.2 ja
2.3.3).

Integraatioratkaisussa tulee ottaa huomioon jarjestelméan ei-toiminnalliset vaa-
timukset ja turvallisuustekijat sekda maarittda, mitka ovat jarjestelman monito-
roitavia tietovirtoja (QoS-kerros) (vrt. luku 2.3.4). Lisdksi tulee ottaa huomioon
tietojarjestelman tietoarkkitehtuuriset ja liiketoimintatiedon kerddmisen vaati-
mukset (Tietoarkkitehtuuri- ja liiketoimintatiedon hallinta). Jarjestelman tulee lisak-
si tukea yrityksen hallinnointimallia ja tarjota raportteja integraatioprosesseista
(Hallinnointikerros) (vrt. luku 2.3.5). Lopputuloksena on jérjestelmén looginen
arkkitehtuuri (KUVIO 6), jossa koko integraatioratkaisu kasitetddn palveluiden
kautta. (High, Kinder & Graham 2005, 25).

Kuvioissa 5 ja 6 on esilla myds keskeinen palvelukeskeisen arkkitehtuurin osa,
Enterprise Service Bus (ESB). Sen sijaan, ettd ohjelmistot pyytéisivat palveluita
toisiltaan, voivat ne pyytda palveluita keskitetysti ESB:lta. ESB piilottaa jarjes-
telman fyysisen arkkitehtuurin ja huolehtii pyydetyn toiminnon suorittamiseen
tarvittavien palveluiden kutsumisesta. Vaikka markkinoilla on Enterprise Ser-
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vice Bus -nimisié tuotteita, ESB on ennen kaikkea arkkitehtuurinen malli (High,
Kinder & Graham 2005, 30).
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KUVIO 5. Palvelukeskeisen arkkitehtuurin ratkaisupino (Ibrahim & Long 2007).
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KUVIO 6. Palvelukeskeisesti integroitavan jarjestelmén looginen arkkitehtuuri (High, Kin-
der & Graham 2005, 25).

Palvelukeskeisen arkkitehtuurin tavoitteena on, ettd jarjestelmét ja ohjelmistot
voivat kommunikoida keskendan riippumatta laitealustasta, kayttojarjestelmés-
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td ja ohjelmointikielestd. Web Services -tekniikat tarjoavat tdhan ratkaisun kyp-
sien ja laajasti kaytettyjen protokollien ja tekniikoiden avulla.
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3 WEB SERVICES

Luvussa 2 sivuttiin lyhyesti Web Services -tekniikoita, mutta termié ei maaritel-
ty sen enempdd. Tassd luvussa selvitetddn tarkemmin mitd Web Services -
termilld tarkoittaan, mitd hyotyja Web Services -tekniikoista on ja mitd eri osa-
alueita Web Services -tekniikkoihin kuuluu.

3.1 Web Services -tekniikat

Kuten edellisessda luvussa mainittiin, Web Services -tekniikat ovat palvelukes-
keisen integraation toteutusvalineita. W3C Web Services Architecture Working
Group (2004) maarittelee Web Services -palvelun olevan

"URIn yksiloimd sovellus, jonka julkiset rajapinnat ja sidonnaisuudet kuvataan ja
madaritetaan XML:a kdyttéaen. Naiden maaritysten puitteissa sovellukset kommunikoi-
vat XM L-pohjaisten viestein Internet-pohjaisia protokollia kéyttden. .

Kirjallisuudessa on tiukennettu maérittelyd vaatimuksilla, ettd palvelun ku-
vaamisen kaytetddn WSDL-kuvauskieltd (Web Services Description Language)
ja protokollana kéaytetddn SOAP-protokollaa (Simple Object Access Protocol).
(Ferris & Farrel 2003, 31). Internet-pohjaiset protokollat tarkoittavat minimis-
sdan TCP/ IP- tai UDP-protokollan kdyttod, mutta yleensa kdytetdan ja suositel-
laan kaytettdvaksi HTTP-protokollaa, joka toimii TCP-protokollan paalla (Bur-
ner 2003, 30; W3C Working Group 2007a). Kommunikointi sovellusten valilla
tapahtuu viestien valityksella. Viestit ovat riippumattomia, joten niiden tulee
sisaltad kaikki tarvittavat tiedot, jotka ovat tarpeellisia viestin sisallon ymmér-
tamiseksi (Burner 2003, 30).

Web Services -tekniikoiden kaytto edellyttdd, ettd osapuolet ovat tietoisia toisis-
taan, sopivat vuorovaikutussadnnagistd ja -muodoista sekd ovat kykenevié ole-
maan vuorovaikutuksessa keskenddn (KUVIO 7). Tatd menetelméda kutsutaan
myo6s find-bind-execute-paradigmaksi (Mahmoud 2005). Paradigmassa palve-
lun tarjoajat rekisterdivét palvelunsa julkiseen rekisteriin, josta palvelun kulut-
tajat hakevat palveluita eri kriteerein. Mikdli haluttu palvelu loytyy, rekisteri
tarjoaa kuluttajalle palvelun kdyttéehdot ja palvelun osoitteen (service endpoint).

Web Services Interoperability Organisation edistdd Web Service -tekniikoiden
yhteensopivuutta. Organisaatio on julkaissut WS-I Basic Profile -suosituksen,
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joka helpottaa entisestaédn eri tekniikoiden ja ohjelmointikielien yhteensopi-
vuutta selventamalld, jalostamalla, tulkitsemalla ja vahvistamalla tiettyja Web
Services -spesifikaatioissa maaritettyja seikkoja (Web Services Interoperability
Organization 2004).
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KUVIO 7. Web Services -tekniikoiden kaytén prosessi (W3C Working Group, 2004).
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3.2 Ydinkomponentit

Web Services -tekniikoiden ydinkomponentit muodostavat W3C- ja OASIS-
konsortioiden standardoimat XML, WSDL, SOAP ja UDDI. Nama tekniikat
mahdollistavat palveluiden kuvauksen, viestinnan osapuolten véalilld sek& var-
sinaisen tiedonsiirron (KUVIO 8).

WSBPEL Falveluiden

muodostaminen

Turvallisuus Luotettava Transaktiot QoS
viestinta
| XSD, WSDL,UDDI, politiikka | | Palveluiden kuvaus |
| XML, SOAP, osoittaminen | [ viestma |
| HTTP, HTTPS, SMTP || Tiedonsiirto |

KUVIO 8. Palvelukeskeisen arkkitehtuurin mukainen Web Services —tekniikkapino (Fergu-
son, Storey, Lovering ja Swewchuck, 2003).

3.2.1 XML (eXtensible Markup Language)

XML-kieli on kuvauskieli, jota kaytetddn tiedon esittdmiseen laitteistoriippu-
mattomana ja itsensa kuvaavana tekstimuodossa. Kielen avulla esitetdan do-
kumentin tietosisalto seké tietosisallén rakenne kayttamalla XML-elementteja ja
-attribuutteja. Lisdksi tdytyy olla jotkin sovitut sdannot, jotka vasta antavat
merkityksen eri elementeille. Esimerkiksi mik&li ihminen (1) ymmartéa listau k-
sen 1 <book>-elementin tarkoittavan Kirjaa, <title>-, <author>-, ja <price>-
elementtien tarkoittavan otsikkoa, tekijad ja hintaa seka (2) kayttaa naita tun-
nuksia (tags) johdonmukaisesti, on tietojen vaihto mahdollista. Yleensd XML-
dokumenttiin on liitetty erillinen skeema, jossa on maéaaritetty, mitd tunnuksia
dokumentissa on sallittu kayttad sekd ndiden tunnusten rakenteet ja niihin liit-
tyvét sdannot (Ort 2005).

LISTAUS 1. Yksinkertainen XML-dokumentti (Ort 2005).

<bookshelf>
<book>
<title>My Life and Times</title>
<author>Felix Harrison</author>
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<price>39.95</price>
</book>
</bookshelf>

Web Services -tekniikoissa elementit identifioivat tietotyyppinsd XML Schema
Languagen (XSD) avulla. Taman perusteella sovellus- ja laitealustat osaavat
muuntaa tiedot alustakohtaisiksi tietotyypeiksi. (Burner 2003, 30.)

3.2.2 WSDL (Web Services Description Language)

WSDL:n avulla voidaan maarittad palvelulle ne viestit, joita se ottaa vastaan ja
joita se lahettdd (Burner 2003, 30). Tosin sanoen siind méadritetddn rajapinnat,
joiden Kkautta palvelua voidaan Kkayttdd. WSDL-muotoisessa WSD-
dokumentissa (Web Servicess Description) (tai yleisemmin WSDL-
dokumentissa) méadritetddn myaos, kuinka viestit tulee l1ahettdé ja missa verkko-
osoitteessa palvelu sijaitsee (Ferris & Farrel 2003, 31).

Yksinkertaistettuna WSDL-dokumentti méarittdd XML-skeeman, jolla Web Ser-
vice -palvelu kuvataan. Dokumentissa maéaritetdan palvelut péatepisteiden
(endpoints) ja porttien (ports) joukkona. WSDL:ssa paatepisteiden ja viestien
abstraktit maaritykset erotetaan niiden todellisista kdyttéonotoista verkossa ja
tietotyyppien sidonnoista (KUVIO 9). Taman johdosta abstrakteja maarityksia
voidaan kayttdd uudelleen. WSDL-dokumentti kdyttdd seuraavia elementteja
palveluiden méaarittdmiseen (Hirsch, Kemp ja llkka 2006, 37):

o types-elementti méarittda viesteissé kdytettdvat XML -tietotyypit

o message-elementti méarittdd yksisuuntaisen operaation (kutsu- tai vasta-
usviestin) ja sen mukana kuljetettavan types-elementin

o portType-elementti maarittdd abstraktilla tasolla operaatioissa vaihdetta-
vat viestit.

o binding-elementti ma&arittdd yksityiskohdat (tiedonsiirtoprotokollan ja
viestien muodostamistyylin) portType-elementissd kuvattujen viestien
vaihtoon
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o port-elementti mé&arittdd palvelun konkreettisen pdaatepisteen (endpoint),
sen osoitteen ja binding-elementin, jossa on maaritetty kutsuttavat ope-
raatiot.

o service-elementti maarittda péatepisteitten joukon, joiden kautta port- ja
portType-elementeissd kuvatut operaatiot ovat kaytettavissa.

types

message

abstrakti

portType

binding

port

konkreettinen

service

KUVIO 9. WSDL-dokumentin elementit (Hirsch, Kemp ja llkka 2006, 38).

Esimerkin mukainen WSDL-dokumentti (LISTAUS 2) mé&arittdd porssikurssi-
palvelun. Palvelulle on maéritetty yksi operaatio GetLastTradePrice. Sydtevies-
ti, GetLastTradelnput, on TradePriceRequest-muotoa ja se pitaa sisallaan merk-
kijonon tickerSymbol. StockQuoteSoapBinding maéarittda viestinndssa kaytetta-
vén tyylin. Esimerkissad kdytetddn Document-tyylistd viestintdad. Vaihtoehtona
olisi kayttad RPC-tyylid. Document-tyylisessa viestinndssa vaihdetaan operaa-
tiokutsun yhteydessd koko XML-dokumentti, jolloin todentaminen ja liiketoi-
mintasédantdjen hyvéaksyminen on helpompaa (Ort 2005).

LISTAUS 2. Esimerkki WSDL-dokumentti (W3C Working Group 2001).

<?xml version="1.0"?>

<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>
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<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>
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3.2.3 SOAP (Simple Object Access Protocol)

Luvussa 3.2.1 k&vi ilmi, ettd XML on sopiva véline verkossa valitettdvan tiedon
kuvaamiseen. Tehokkaan tiedonvaihdon takaamiseksi tarvitaan lisdksi joukko
sdantoja ja protokollia, jotta osapuolet ymmartévat viestien sisallon samalla ta-
voin. SOAP on yksinkertainen etakutsuprotokolla, jossa tiedon sisdinen esitys-
muoto on paketoitu XML-muotoon. SOAP koostuu kolmesta pddkomponentis-
ta: pakollisesta SOAP-kirjekuoresta, valinnaisista SOAP-otsikkotiedoista seké
pakollisesta SOAP-viestista (Ort 2005).

SOAP-kirjekuori sisaltaa tietoa kaytettdvasta nimiavaruudesta ja koodauksesta.
Nimiavaruuden maarittamisella ehkéistdan konfliktit, joissa eri tietoja kéasitel-
laan samalla nimelld. Tietotyyppien koodauksella XML-skeemoja kayttden voi-
daan méaritelld uusia tietotyyppeja ja kayttdd niitda SOAP-viestin osina. (Mc-
Laughlin 2002, 361; Juric ym. 2001,845; Ort 2005.)

SOAP-otsikkotiedot (header) laajentavat SOAP-viestida modulaarisesti. Viestia
vélittavat tahot voivat matkan varrella otsikkotietojen perusteella tehda eri toi-
menpiteitd, esimerkiksi muuntaa tietoja tai suorittaa tietoturvaan liittyvia pro-
seduureja. Viestin runko-osa (body) sisaltdd viestin tarkeimmé&n osan ja se on
tarkoitettu ainoastaan viestin vastaanottajalle.

Listauksessa 3 viestin otsikkotiedoissa on yksi standardiin kuulumaton lokaali
elementti alertcontrol, jossa maéaritetddn prioriteetti ja kelpoisuusaika. Taman
tiedon perusteella viestin eri vélityskerrokset voivat esimerkiksi priorisoida
viestin jatkolahetysta. Viestin runko-osassa on myds yksi lokaali elementti alert,
joka sisaltaé varsinaisen muistutusviestin.

SOAP Messages with Attachments -spesifikaation mukaisen SOAP-viestin mu-
kana voi olla myo6s liitetiedostoja, kuten esimerkiksi kuvia (W3C Working
Group 2000).

LISTAUS 3. Yksinkertainen SOAP-viesti (W3C Working Group 2007b).

<env:Envelope xmlns:env="http://www.w3.0rg/2003/05/soap-envelope">
<env:Header>
<n:alertcontrol xmlns:n="http://example.org/alertcontrol">
<n:priority>1</n:priority>
<n:expires>2001-06-22T14:00:00-05:00</n:expires>
</n:alertcontrol>
</env:Header>
<env:Body>




33

<m:alert xmlns:m="http://example.org/alert">
<m:msg>Pick up Mary at school at 2pm</m:msg>
</m:alert>

</env:Body>

</env:Envelope>

3.24 UDDI (Universal Description, Discovery and Integration)

UDDI on Web Services -palveluita luetteloiva rekisteri, josta voi etsia palveluita
tarjoavia organisaatioita, niiden tarjoamia palveluita seka teknisia rajapintoja,
joiden kautta nditd palveluita voidaan kayttaa (OASIS 2004). Palvelun etsija saa
UDDI:n kautta WSD:n, jonka perusteella asiakassovellus toteutetaan tai konfi-
guroidaan (Ferris ja Farrel 2003, 31). Kiteytettynd ndmé& perusmaéaritelmat toi-
siinsa: UDDI auttaa I6ytamaan tietyntyyppisen palvelun, WSDL kuvaa taman
palvelun ja SOAP mahdollistaa palvelun kutsumisen (Tahtinen 2005, 119).

3.3 Lisdkomponentit

Pelkastdan Web Services -tekniikoiden ydinkomponentteja kdyttdmalla palve-
lukeskeisen arkkitehtuurin toteutus ei ole mahdollista palveluiden muodosta-
misen, viestinndn ja palveluiden laadunvarmistuksen (Quality of Services, QoS)
osalta (Keen, Acharaya, Bishop ym. 2004, 86) (ks. KUVIO 8). Eri osapuolet ovat
kehittaneet tekniikoita kattamaan ndmé alueet. N&ita tekniikoita kutsutaan ylei-
sesti  WS-*spesifikaatioiksi. Palveluiden yhteensopivuuden parantamiseksi
W3C- ja OASIS-organisaatiot ovat muodostaneet ndisté tekniikoista standardeja
ja suosituksia. Lisaksi Liberty Alliance on kehittdnyt tekniikoita identiteettien
varmistamiseen ja hallintaan. Seuraavaksi kasitelld&n joitakin néista tekniikoista
tarkemmin.

3.3.1 WS-BPEL

Liiketoimintaprosessien toteutukset saattavat usein sisaltdd useita eri askelia
ennen kuin prosessi on suoritettu. Ndma askeleet toteutetaan erillisten palve-
luiden avulla. Tallaisissa tapauksissa tarvitaan jokin keino, jolla liiketoiminta-
prosessi ja sen aikana suoritettavat palvelut kuvataan. WS-BPEL on XML-
pohjainen kieli, jonka avulla kuvataan liiketoimintaprosessit ja niiden suoritta-
miseen tarvittavat Web Services -palvelut (OASIS 2007a; Ort 2005).
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3.3.2 WS-Security

WS-Security tarjoaa laajennoksen SOAP-protokollaan, jonka avulla voidaan to-
teuttaa viestien sisdllon koskemattomuus ja luottamuksellisuus tietoturvallisten
Web Services -palveluiden toteuttamisen yhteydessd (OASIS 2006) (KUVIO 10).
Koskemattomuudella tarkoitetaan, ettei viestin sisdltéd ole muutettu matkan
varrelta asiakkaalta palvelimelle. Luottamuksellisuudella tarkoitetaan, etté vies-
tin ndkevét vain sille maaritetyt vastaanottajat. (Ort 2005.)

WS-Security ei varsinaisesti maarita uusia turvallisuusmalleja, vaan se mahdol-
listaa olemassa olevien mallien ja tekniikoiden, esimerkiksi PKI-arkkitehtuuri
(Public Key Infrastructure), Kerberos sekd SSL/ TLS-protokollat, yhteensopivan
kaytdn Web Services -palveluissa (Ort 2005; Ferguson ym. 2003).

3.3.3 WS-Trust

WS-Trust tarjoaa laajennoksen WS-Security-spesifikaatioon. Laajennos maarit-
tad menetelmat turvallisuusvaltuuksien (security tokens) jakamiseen, uusimiseen
ja kelpoisuuden tutkimiseen sekd tavat luoda ja varmentaa luottamuksellinen
yhteys (OASIS 2007b).

3.3.4 WS-ReliableMessaging

Tietoverkot eivat koskaan ole taysin luotettavia, vaan yhteydet saattavat katke-
ta ja viestit kadota matkan varrella. WS-RelibleMessaging maarittdd mekanis-
min, jonka avulla Web Services -palvelut voivat varmistua viestien perille me-
nosta (Ferguson ym. 2003) (ks. KUVIO 10). Spesifikaatio maarittaa viestityspro-
tokollan, jolla tunnistetaan, jaljitetadn ja hallitaan viestien luotettavaa valitysta
lahde- ja kohdesijainnin valilla (OASIS 2007c).

3.3.5 WS-Addressing

Kéytettdessa Web Services -palveluissa HTTP-protokollaa, viestin lahettdjan ja
vastaanottajan tiedot kulkevat HTTP-protokollan otsikkotiedoissa. Varsinaises-
sa SOAP-viestissd nditd tietoja ei ole lainkaan, jolloin k&ytettdessa valityspalve-
limia tai yhteyden katkeamisen yhteydessa tdmé tieto voi muuttua tai puuttua
kokonaan. On mydés mahdollista, ettd vastausviestin vastaanottajaksi halutaan
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taysin toinen taho kuin alkuperdinen viestin ldhettdja. WS-Addressing tarjoaa
toimivan ja riippumattoman tavan identifioida viestin ldhettdja ja vastaanottaja
(W3C Working Group 2006; Ferguson ym. 2003) (KUVIO 10).

3.3.6  WS-Coordination

Web Services -palvelut yha enenevissd maéarin sitovat yhteen useita osapuolia ja
ovat rakenteeltaan monimutkaisia. Palveluiden suorittaminen saattaa vaatia
useiden viestien valitysta osapuolten kesken. WS-Coordination maarittaa laa-
jennettavan kehyksen ndiden aktiviteettien suorittamiseen erityisen koordinoi-
jan ja koordinointi protokollien avulla (OASIS 2007d) (KUVIO 11).

3.3.7 WS-Policy

WSDL-dokumentti maéarittda palvelun rajapinnan syntaksin, mutta siita ei kay
ilmi, kuinka palvelu jakaa rajapinnan ja mitd palvelu odottaa kutsujalta, esi-
merkiksi edellyttadko palvelu jotain turvallisuusmallia tai tukeeko se transakti-
oita. WS-Policy mahdollistaa téallaisten tietojen maéarittamisen palveluille (KU-
VIO 11). (Ferguson ym. 2003).

<5 Envelope ... =
<5:Header>

TWSSEeC Security=
<wssec.Binary Security Token
WalueType="wssec X509v3"
WWS-Security Encoding Type="wssec Basef4Binary">
dWHzT3JpYmyyLVBIC..... eFwOwMTEWMTAWMD
<fwssec BinarySecunty Token=
<fwssec Security=
WSI equencea
el | wsu ldentifier=hitp:/fabrikam123.comiseq1 234 wsu:|de [=]
L srm:MessageMumbe 10=/wsrm: MassageMumbe
WS Sequence
</S:Header>
<S5 Body>
<app: TrafficStatus
xmins:app="http://highwaymon.org/payloads”=
<road=520W=/road><speed>3MPH</spead>
</app: TrafficStatus=
=f5:Body=
</S:Envelope=

KUVIO 10. Turvallinen ja luotettava SOAP-viesti (Ferguson ym. 2003). Vrt. LISTAUS 3.
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wsDL || Palicy Palicy || wsDL

SOAP
Message

[ —— confent

Customer Supplier

Transaction | —
coordination

KUVIO 11. Transaktioiden koordinointi ja politiikka Web Services -palvelussa (Ferguson

3.3.8 Identiteetin hallinta

Eri osapuolten identiteetistd varmistuminen on Kkriittistd Web Services -
palveluille. Palvelukohtaiset identiteetinhallinta- ja tietoturvaratkaisut palvelut
sitovat tiettyyn teknologiaan ja palveluntarjoajaan, mika heikentda palveluiden
yhteensopivuutta ja kayttdjakokemusta. (Hirsch, Kemp ja llkka 2006, 103.) Li-
berty Alliance -organisaatio tarjoaa spesifikaatiot identiteetin hallintaan eri jar-
jestelmien valilla (federated identity) seka erityisten identiteettipalveluiden (iden-
tity services) hyddyntdmiseen (Liberty Alliance Project 2008).

Liberty Identity Federation Framework (ID-FF) maéarittda arkkitehtuurit identi-
teettien jakamiseen eri jarjestelmien kesken, kertakirjautumiseen (single sign-on)
ja -uloskirjautumiseen (single logout). Liberty Identity Web Services Framework
(ID-WSF) maéarittda jarjestelman, joka mahdollistaa identiteettipalveluiden
(Identity Web Services) kdyton. Liberty Identity Services Interface Specifications
(ID-SIS) kuvaa useita kdyttotapauksia identiteettipalveluiden hyddyntamiseen.
(Hirsch, Kemp ja llkka 2006, 104).

3.4 Web Services -tekniikoiden hyddyt

Web Services -tekniikoiden hyotyja voidaan tarkastella sekd integroitavien jar-
jestelmien ettd integraatioprosessin ndkdkulmasta.
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Integroitavien jarjestelmien ndkodkulmasta tarkasteltaessa suurin hyoty on, etté
Web Services -palvelut perustuvat itsensd kuvaaviin XML-sanomiin, joten tek-
nologian kayttd on alustariippumatonta (Tahtinen 2005, 119). Tosin sanoen pal-
veluntarjoaja ja asiakassovellus voivat olla ohjelmoitu eri ohjelmointikielilla
(rakenteellisella ja olio-ohjelmointikielelld), ne voivat toimia eri kayttojarjestel-
missd seké sovelluksen suorittavat laitteet voivat olla aivan erilaisia, esimerkik-
si matkapuhelin ja jarea sovelluspalvelin.

SOAP-viestit valitetadn yleisimmin HTTP-protokollan vélitykselld, jolloin tieto
reititetddn saman tietoliikenneportin lavitse kuin verkkoselaintenkin liikenne.
Talloin  valtytdadn yrityksen tietoturvapolitiikan kannalta ongelmallisten
TCP/ IP-porttien kédytolta. Lisdksi SOAP-protokolla on yksinkertainen ja kevyt
kayttaa, eikd sen pitéisi vaatia suuria prosessointitehoja laitteilta. (Tahtien 2005,
119; McLaughlin 2002, 360-362.)

Tarkasteltaessa koko integraatioprosessia Hogg, Chilcott, Nolan ja Srinivasan
(2004) ovat luetelleet Web Services -tekniikoiden kéyton hyddyiksi seuraavat
asiat:

o Tekniikat mahdollistavat yrityksen sisdisen (EAI) ja yritysten vélisen
(B2BAI) ohjelmistojen integroinnin.

o Jarjestelmien tarjoamat resurssit ovat paremmin saatavilla (access enable-
ment).

o Tekniikoiden avulla voidaan luoda joustavia ja uudelleenkaytettavia oh-
jelmistokomponentteja.

o Tekniikat mahdollistavat ohjelmistojen evolutionaariseen ja inkremen-
taaliseen kayttoonottoon, jolloin ei tarvita muutoksia olemassa oleviin
jarjestelmiin.

o Laitteistoriippumattomuuden ansiosta perinnejarjestelmien resurssien
hyddyntdminen on mahdollista.

o Jarjestelméintegraation vaatima tyomaaré vahenee.

o Tekniikat mahdollistavat myds olemassa olevien toiminnallisuuksien
laajentamisen.
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3.5 Web Services -tekniikoiden heikkoudet

HTTP-protokollan kdytossd on omat hydtynsd, mutta tietyilta osin se ei ole pa-
ras mahdollinen vaihtoehto. Alun perin protokolla suunniteltiin tilattomaan
synkroniseen dokumenttien hakemiseen verkkoselaimella. Protokollana HTTP
ei ole kovin luotettava sovellusten valisessé viestinnassa. (Endrei, Ang, Arsan-
jani ym. 2004, 111; Hohpe ja Woolf 2004, 373.) Tastad johtuen Web Services -
palveluissa viestien asynkronisuutta sek& luotettavaa perille menoa ei voida to-
teuttaa tiedonsiirtotasolla, vaan ndma tulee huolehtia jollain toisella tavalla.

Lukuisia Web Services -spesifikaatioita' on kehitetty eri osapuolten toimesta
osittain paallekkainkin. Tamé& on osaltaan hidastanut tekniikoiden kypsymista
ja laajamittaista hyvéksyntéda. Jotta Web Services -tekniikat lunastavat odotuk-
set palvelukeskeisen ohjelmistojen integroinnin vélineend, on néita tekniikoita
tuettava integraatiototeutuksissa (Endrei ym. 2004, 128). Kuitenkaan mitdan
selke&d ohjenuoraa ei ole olemassa, mité spesifikaatioita tulisi noudattaa palve-
lukeskeisen arkkitehtuurin toteuttamiseksi. Taman vuoksi eri Web Services -
sovelluskehykset tukevat vaihtelevasti eri spesifikaatioita hieman riippuen siita,
kenen osapuolen toimesta ne on kehitetty.

! Esimerkiksi IBM (2007) listaa WWW-sivuillaan noin 40 eri Web Services -spesifikaatiota.
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4 MOBIILIT WEB SERVICES -PALVELUT

Edellisessd luvussa luotiin katsaus Web Services -tekniikoihin. Seuraavaksi ké&-
sitellaédn, mitd keinoja tekniikoiden kayttoon on mobiileisssa pdatelaitteissa seka
mitd etuja ja haittatekijoitd kaytosta seuraa.

Farley ja Capp (2005) esittavat Web Services -termin rinnalle erityisen Mobile
Web Services -termin. Talla he tarkoittavat Web Services -tekniikoita hyodynta-
via sovelluksia mobiilissa ymparistdssa. Téllaiset sovellukset eroavat kuitenkin
perinteisistd Web Services -sovelluksista seuraavien piirteiden johdosta (Farley
ja Capp 2005, 203):

o laitteen kannettavuus

o laitteen yhdistettavyys ja yksiloitavyys laitetta kayttavaan henkiléon
o sovelluksen personointi kayttéajalle

o laitteen ominaispiirteiden aiheuttamat rajoitukset sovelluksille.

Mobile Web Services -palveluita hydédyntdvien sovellusten tavoitteena on tarjo-
ta kayttajan tietoihin ja sijaintiin perustuvia personoituja palveluita. Tama ta-
voite ei valttamattad toteudu, jos kaytetddn vain perinteisia Web Services -
tekniikoita. Tassa tutkielmassa mobiileilla Web Services -palveluilla tarkoite-
taan yleisesti Web Services -tekniikoilla toteutettujen palveluiden hyédyntamis-
td mobiileissa paatelaitteissa.

4.1 Strategiat Web Services -palvelujen hydédyntamiseen mobiileissa paate-
laitteissa

Mobiilit p&atelaitteet voivat kdyttdd Web Services -palveluita kahdella tavalla.
Palvelua voidaan kutsua suoraan péatelaitteesta tai voidaan kéayttaéd véalikerros-
ta, joka kutsuu palvelua ja palauttaa tuloksen péatelaitteelle sen ymmaéartamassé
muodossa.

Yuan ja Long (2002) ovat esittaneet kolme arkkitehtuurimallia Web Services -
palveluiden hyddyntdmiseen mobiileissa pé&atelaitteissa:

o langaton portaali (Wireless portal network)
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o langaton laajennettu Internet (Wireless extended Internet)
o vertaisverkot (Wireless ad hoc network).

Langattomassa portaalissa tiedon siirto mobiilin paatelaitteen ja palvelimen va-
lilla kulkee WAP-yhdyskaytavan kautta WML-muodossa. Yhdyskaytava
muuntaa asiakkaalta tulevat pyynnot SOAP-kutsuiksi ja ldhettdd SOAP-
vastaukset takaisin paatelaitteelle WML-muodossa. Malli voidaan laajentaa ka-
sittdmaan myoés HTTP-protokollan paalla siirtyvia HTML-sivuja. Langattomalla
laajennetulla Internetilld Yuan ja Long tarkoittavat Internetid, joka on kéaytetta-
vissa mobiileissa pé&atelaitteissa. Taman edellytyksend paéatelaitteilla tdytyy olla
IP-osoite sekd tdydet verkko-ominaisuudet. Langattomassa laajennetussa Inter-
netissa mobiili paatelaite voi toimia suoraan Web Services -asiakkaana, jolloin
kaikki tieto siirretddn XML-muodossa HTTP- ja TCP/ IP-protokollia kayttéen.
Vertaisverkkoarkkitehtuurissa myos mobiilit paételaitteet voivat toimia palve-
luntarjoajina.

Langattoman portaalin mallissa sovellusta kdytetdan laitteen verkkoselaimella,
joka toimii sovelluksen esityskerroksena. Kaikki sovelluksen toimintalogiikka
sijaitsee vélikerroksessa, portaalipalvelimella, ja Web Services -palveluita tar-
joavalla palvelimella. Kyseessd on ns. laiha asiakas -malli. Mallin etuna on tek-
niikoiden kypsyys palvelinohjelmistoissa ja véhdisen tiedonprosessoinnin tarve
paatelaitteessa. Mallin suuri haitta on portaalin hallitseva rooli. Portaali maérit-
tad tarjottavat palvelut sekd yhteydet asiakkaisiin, joten uusien palveluiden
kutsuminen vaatii muutoksia aina itse portaalin toiminnallisuuteen. Portaalin
mahdollinen vikatila pysayttaa koko palveluiden ketjun toiminnan. Lisaksi paéa-
telaitteen selain tarjoaa ainoastaan rajoitetut kayttoliittymé&mahdollisuudet. Se-
lain ei myo6skdan voi tallentaa suoritettavan toiminnon tilaa, vaan kéayttaja jou-
tuu jokaisessa istunnossa aloittamaan toiminnon suorittamisen alusta saadak-
seen tehtdvan suoritetuksi. Tastd aiheutuu sekd ajan hukkaa ettd enemman kus-
tannuksia siirrettdvan tiedon maaran kasvamisen seurauksena. Kayttajan sijain-
tiin perustuvia palveluita ei mydskaan voida hyodyntéa. (Yuan ja Long 2002)

Mobiileilla paatelaitteilla pdasy suoraan Web Services -palveluihin sallii laitteen
kayttajien laajentaa laitteidensa toiminnallisuutta. Verkkosivuja selatessa kayt-
tdja joutuu kirjoittamaan verkko-osoitteita ja tayttdméaan sivuilla olevia lomak-
keita ennen kuin h&n pd&see haluamaansa tietoon kasiksi. Sen sijaan Web Servi-
ces -palveluita hyddyntamalld voidaan minimoida kayttajan tiedonsyotto, yk-
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sinkertaistaa prosesseja, helpottaa sovelluksen k&yttod sekd pienentdd tiedon-
siirrosta aiheutuvaa odotusaikaa. Pdatelaitteiden kehityksen johdosta, osa tie-
don prosessoinnista voidaan suorittaa paatelaitteessa. Mobiileissa sovelluksissa
voidaan kayttaa sofistikoituja kayttoliittymia seké tietoa voidaan tallentaa péaa-
telaitteen muistiin ja k&sitella yhteydettomaéssa tilassa. Langattomaan portaaliin
verrattuna tiedon prosessoinnin tapahtuessa paatelaitteessa, prosessorin kaytto
ja muistin kaytté kasvaa aiheuttaen suuremman virran kulutuksen. (Zahreddi-
ne ja Mahmoud 2005; Yuan ja Long 2002)

Mobiilit p&atelaitteet sisaltavat runsaasti kdyttajan henkilékohtaisia tietoja, ku-
ten esimerkiksi kalenterimerkint6ja ja yhteystietoja. Naiden tietojen seka lait-
teen sijaintiin perustuvan informaation hyédyntaminen on mahdollista vertais-
verkko-mallin mukaisesti. Tallaisiin henkilokohtaisiin tietoihin kasiksi paéasy
vaatii palveluilta identiteetin varmistamisen, esimerkiksi identiteettipalvelui-
den avulla (Hirsch, Kemp ja llkka 2006).

4.2 Web Services -tekniikoiden kayton hyddyt

Luvussa 3.4 lueteltiin Web Services -tekniikoiden kaytdn yleisia hyotyja ohjel-
mistokehityksessa. Tassd kappaleessa tarkastellaan, mitd hyotynédkokohtia tek-
niikoiden kaytto tarjoaa erityisesti lilkkuvaan tietojenkasittelyyn.

Web Services -tekniikoiden on nédhty soveltuvan kaytettavaksi mobiileissa paa-
telaitteissa seuraavien ominaisuuksien ansioista (Zahreddine ja Mahmoud 2005;
Steele 2003):

o Web Services -tekniikat ja XML-kieli ovat laitteistoriippumattomia ja sen
vuoksi ne soveltuvat hyvin erilaisten mobiilien paatelaitteiden ja liityn-
tapisteiden (access point) yhdistelmille.

o Web Services -tekniikat mahdollistavat tiedon prosessoinnin palvelimel-
la ja ainoastaan tulosten esittdmisen mobiilissa paatelaitteessa.

o Mobiilien péatelaitteiden muistikapasiteetti on rajallinen, joten péatelait-
teiden lukumuistissa ei ole mahdollista pitdd suuria sovelluksia. Web
Services -tekniikoiden ansiosta mobiilit paatelaitteet voivat tarvittaessa
kutsua palvelimella sijaitsevien sovellusten palveluita.
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o Tekniikat mahdollistavat omien mukautettujen palveluiden muodosta-
misen mobiileja paatelaitteita varten. Tallaiset palvelut voivat olla koos-
tettu useasta eri palvelusta, jolloin kédyttajan tarvitsee kutsua vain yhta
palvelua usean eri palvelun sijaan.

4.3 Web Services -tekniikoiden kayton heikkoudet

Seuraavat piirteet on ndhty heikkoutena Web Services -tekniikoiden kaytolle
mobiileissa pdaételaitteissa (Sanchez-Nielsen, Martin-Ruiz ja Rodriquez-
Pedrianes 2006; Apte, Deutsch ja Jain 2005; Hanslo ja MacGregor 2004; Arsanja-
ni, Hailpern, Martin ja Tarr 2003, 54; Steele 2003).

o Tieto siirtyy sovellusten valilla XML-muodossa. XML-viestit tulee muun-
taa sovellusten siséisiksi tietorakenteiksi ja tama vaatii tiedon prosessoin-
tia. Tasta tiedon kasittelysta aiheutuu virrankulutuksen kasvua.

o XML-esitysmuodossa varsinainen tietosisallon lisdksi on useita ylimaa-
raisia merkkeja kuvaamassa sisdltod. Talloin siirrettdvan tiedon maéara
kasvaa esimerkiksi bind&rimuotoiseen RMI:hin verrattuna 3-10-
kertaiseksi.

o Osa Web Services -standardeista on kypsymattomia ja joitain standardeja
ei viel& ole olemassa.

o Mobiilisovellukset eivat pysty ottamaan yhteyttd UDDI-rekistereihin.
Taman johdosta palveluiden dynaaminen muodostaminen suorituksen
aikana ei ole mahdollista. Palveluita voidaan kutsua ainoastaan sovel-
luksen staattisen tyngén kautta, joka muodostetaan sovelluksen suunnit-
teluaikana.

o Protokollat eivat tue transaktioiden kayttod. Sovelluksen suunnittelijan
tulee ottaa huomioon mahdolliset virhetilanteet ja niista toipuminen.

Web Services -tekniikoiden kaytdsta aiheutuneita haittoja on yritetty minimoida
monella eri tapaa. XML-viestien kokoa on yritetty pakkaamalla niitd, mutta ta-
mé& aiheuttaa tiedonprosessoinnin kasvua, koska tieto pitdd purkaa pdaéatelait-
teessa (Hanslo ja MacGregor 2004, 281).
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Yhdeksi strategiaksi on esitetty, ettd palveluiden tuottajat voivat ottaa mobiilit
asiakkaat huomioon tarjoamalla palveluita useassa eri muodossa (Kleijnen ja
Raju 2003, 46). Esimerkiksi mobiiliasiakkaille voidaan tarjota raataloityja palve-
luja, joissa tiedon maéara ja esitysmuoto on karsittu minimiin.

Yksi kirjallisuudessa esitetty malli on k&yttdd hyvaksi mobiileja ohjelmisto-
agentteja. Ohjelmistoagentti on objekti, joka kulkee verkossa ja suorittaa tehta-
vid ja toimintoja kayttdjan puolesta (Zahreddine ja Mahmoud 2005; Campadello
2003).
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5 JAVA PLATFORM, MICRO EDITION (JAVA ME)

Tahan mennessé on kasitelty tietojarjestelmien ja ohjelmistojen integrointia ja
luotu katsaus, miten Web Services -tekniikoita voidaan hyédyntda mobiilisovel-
luksissa. Nyt luodaan tarkempi katsaus Java ME -alustaan, joka tarjoaa yhden
sovellusympariston mobiilisovelluksille.

Java ME on Sunin kehittdmé& Java-alusta verkkoyhteydellisille, sulautetuille ja
pienille, resursseiltaan rajoittuneille laitteille. Téssa luvussa perehdytdan Java
ME:n arkkitehtuurimalliin, CLDC-konfiguraatioon, MIDP-profiiliin sek& MIDP-
profiilin tueksi julkaistuihin erityistoiminnallisuuksia tarjoaviin sovellusliitty-
miin. Ndiden avulla saadaan kasitys, mitd ominaisuuksia Java ME —sovellukset
voivat sisdltadd ja missd ymparistdssa ne toimivat. Lopuksi selvitetddn, mita kei-
noja Java ME -ympéristo tarjoaa Web Services -tekniikoiden hyddyntdmiseen ja
kuinka hyvin tekniikoita tuetaan.

5.1 Taustaa

Java ME on sulautettujen ja pienten, resursseiltaan rajoittuneiden laitteiden so-
vellusalusta ja ohjelmointiymparistd. Se ei ole kuitenkaan ensimmainen pienille
laitteille tarkoitettu Java-teknologia, vaan se syrjaytti lukuisat JDK 1.1 perustei-
set tekniikat yhtendisemmalld Java 2 -alustaan pohjautuvalla ratkaisulla. Java
ME on ennemminkin aiempien tekniikoiden jalkeldinen. (Ortiz 2002; Topley
2002, 4.) Java ME:a edeltaneet teknologiat olivat Oak, Java Card, Personallava,
EmbeddedJava, KVM ja Spotless System.

Kirjallisuudessa Java ME:a on kasitelty jonkin verran. P4dasiassa teoksissa selvi-
tetddn spesifikaatioiden maéarittdamat ominaisuudet selventavin esimerkein,
mutta sen syvallisempd& asioiden kasittelya ei kirjallisuudessa ole tehty. Paa-
paino kirjallisuudessa on MIDP-profiilissa ja CLDC-konfiguraatiossa. CDC-
konfiguraatiota ja sen péalle tehtyja profiileja ei kirjallisuudessa ole juuri tar-
kemmin késitelty.

5.2 Arkkitehtuuri

Oikeastaan Java ME on spesifikaatioiden joukko, joka tarjoaa Java-teknologian
hyddyntamisen pienissd, resursseiltaan rajoittuneissa laitteissa (Helal 2002, 1;
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Topley 2002, 10). Java Commmunity Process (JCP) ohjaa spesifikaatioiden (Java
Spesification Request, JSR) ja niiden referenssitoteutusten kehitysté.

Java ME koostuu Java-virtuaalikoneesta seké sovellusliittymistd. Osa sovellus-
liittymistd on supistettu Java SE -alustasta ja osa on lisdyksia Java ME -alustaan.
Tarkeimmét sovellusliittymista ovat konfiguraatiot ja profiilit. Konfiguraatio on
tarkoitettu ominaisuuksiltaan ja resursseiltaan saman laitekategorian laitteille,
esimerkiksi laitteille, joilla on kiintea verkkoyhteys. Profiilit tarkentavat konfi-
guraation laitejoukkoa yksityiskohtaisemmilla ominaisuusvaatimuksilla, esi-
merkiksi ndyton vahimmaisresoluutiolla ja muistiresurssien maaralla. Kuvion
12 mukaisesti Java ME:n arkkitehtuuri on jaettu kolmeen kerrokseen. Alin ker-
ros koostuu laitteen kayttojarjestelmasta, keskimmaisessa kerroksessa ovat kon-
figuraatio sek& Java-virtuaalikone ja ylimmaéssa kerroksessa profiilit.

Profiili

Konfiguraatio

Virtuaalikone

Kayttojarjestelma

KUVIO 12. 2ME:n arkkitehtuuri (Kontio 2002, 5)

5.2.1 Java-virtuaalikone

Java ME tarvitsee Java SE:n ja Java EE:n tavoin virtuaalikoneen ohjelmien suo-
rittamiseksi. Java ME:a varten Sun on kehittanyt kaksi virtuaalikonetta, CVM:n
ja KVM:n. KVM on suunniteltu Java-alustaksi muistirajoittuneille ja resursseil-
taan pienille laitteille, kuten dlypuhelimet, PDA:lle ja sulautetuille jarjestelmille.
(Kontio 2002, 29). CVM on virtuaalikone, joka on kirjoitettu C:lla. Se on tarkoi-
tettu KVM:n kohdelaitteita tehokkaammille laitteille. Se tarjoaa tuen myds mm.
sarjallistamiselle ja RIM:lle. (Ashri, Atkinson, Ayers, Hagling ym. 2001, 3).
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5.2.2 Konfiguraatiot

Konfiguraatio maarittelee minimialustan laitteille, jotka voivat kayttaad Java
ME:a. Tarkemmin sanottuna se maérittelee, mitkd Java-kielen osat, Java-
virtuaalikoneen ominaisuudet sekd minimikirjastot ja sovellusliittymat laitteen
valmistajan tulee toteuttaa laitteessaan tukeakseen Java ME -teknologiaa (Aro-
koski, Jadskeldinen, Kontio, Koykka ym. 2002, 139; Nokia 2002, 236; Riggs, Tai-
valsaari ja VandenBrink 2001, 14). Yleensa tietyn konfiguraation laitteilla on
samankaltaiset muistiresurssit, verkkoyhteyksien nopeudet, sdéhkovirran tar-
peet ja kayttoliittymaominaisuudet (White 2001, 725).

Talla hetkelld on olemassa kaksi eri konfiguraatiota, jotka ovat molemmat tar-
koitettu verkkoyhteydellisille laitteille. Verkkoyhteys voi olla joko Kiinted tai
katkonainen. Kiintedn verkkoyhteyden laitteille tarkoitettu konfiguraatio on
Connected Device Configuration (CDC) ja katkonaisen verkkoyhteyden mah-
dollistaville laitteille on Connection Limited, Device Configuration (CLDC).

CLDC-konfiguraatio keskittyy laitteisiin, joilla on katkonainen verkkoyhteys.
Liséksi laitteilla on yleensé yksinkertainen kayttoliittymé&, minimaaliset muisti-
resurssit alkaen 128 kilotavusta seka rajallinen virran saanti. Tyypillisi& laitteita
ovat matkapuhelimet, hakulaitteet ja muistikirjamikrot. (Riggs ym 2001, 9-14)
Konfiguraatioon on lisatty myds Java SE:iin kuulumattomia sovellusliittymia,
jotka soveltuvat erityisesti pienten laitteiden tarpeisiin. CLDC-konfiguraatio
toimii KVM-virtuaalikoneen paalla. CLCD-konfiguraatiota kasitelladn tarkem-
min luvussa 5.3.

CDC-konfiguraatio keskittyy laitteisiin, joilla on kiinted ja nopea verkkoyhteys.
Laitteilla on yleensd myds korkeatasoiset kayttoliittymamahdollisuudet ja
muistiresurssit ovat suuremmat kuin CLDC-konfiguraation laitteilla. Tyypillisia
tdmén konfiguraation laitteita ovat esimerkiksi korkeatasoiset kommunikaatto-
rit, Internet-yhteydelliset televisiot sek& autojen viihde- ja navigointilaitteet.
Konfiguraation sisdltamat kirjastot ja sovellusliittymét ovat paljon kattavammat
ja laajemmat kuin CLDC-konfiguraatiossa. CDC-konfiguraatio toimii yleensa
CVM-virtuaalikoneen paalla.

Konfiguraation vélisia yhteyksia ja niiden suhdetta Java SE -ymparistoon voi-
daan havainnollistaa kuviolla 12. Valtaosa CDC:n ja CLCD:n toiminnallisuudes-



47

ta on peritty Java SE-ymparistostd, mutta niihin on lisatty my6s paremmin pie-
nille laitteille soveltuvia luokkia.

KUVIO 13. Konfiguraatioiden ja Java SE:n valiset suhteet (Kontio 2002, 7).

5.2.3 Profiilit

Profiili maarittelee Java-alustan tietylle vertikaaliselle laitekategorialle (Riggs
ym. 2001, 13). Profiili maé&rittelee minimijoukon sovellusliittymid saman konfi-
guraation laitejoukolle. Nama sovellusliittymaét tarjoavat mahdollisuuden kayt-
tad hyvéksi kohdelaitteen resursseja ja ominaisuuksia. Profiili palvelee kahta
tarkoitusta: laitteiden erikoistamista ja laitteiden siirrettavyyttd (Helal 2002, 83).

CLDC-konfiguraatiolle on olemassa kaksi profiilia: MIDP-profiili (Mobile In-
formation Device Profile) ja IMP-profiili (Information Module Profile). MIDP-
profiili on suunniteltu resursseiltaan rajoittuneille laitteille, kuten matkapuhe-
limille ja PDA:lle. MIDP-profiilia ké&sitellddn tarkemmin luvussa 5.4. IMP-
profiili on tarkoitettu erityisesti sulautetuille laitteille, joilla ei ole lainkaan graa-
fista kayttoliittymaa. Kaytdnnossa profiili vastaa MIDP-profiilin 1.0 versiota,
josta on jatetty pois kayttoliittymaan liittyvat sovellusliittymat (Sun Microsys-
tems 2003a). MIDP-profiilin laajennokseksi oli suunnitteilla erityinen PDA-
profiili, joka olisi siséltdnyt tuen AWT-kéyttoliittymékomponenteille ja henki-
I6kohtaisentiedon hallintaan (Sun Microsystems 2002). Profiilista kuitenkin
luovuttiin ja henkilokohtaisen tiedonhallinnan sovellusliittymat julkaistiin va-
linnaisina MIDP-profiilia tdydentévina sovellusliittymina.
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Personal Profile, Personallavan seuraaja, tarjoaa Java ME-ympériston laitteille,
joilla on kiinte& verkkoyhteys ja joiden k&yttajilla ei ole paljoa kokemusta tieto-
koneista. Se on suunniteltu CDC-konfiguraation laitteille, esimerkiksi satelliitti-
ja digitaalitelevisiolle. (Ashri ym. 2001, 122.)

Toinen profiili CDC-konfiguraatiolle on Foundation Profile, joka on tarkoitettu
laitteille, joilla on jonkinlainen verkkoyhteys, mutta jotka eivét tarvitse graafista
nayttoad (Nokia 2002, 237).

5.3 CLDC-konfiguraatio

CLDC on Java ME:n konfiguraatioista erityisesti mobiileille paatelaitteille tar-
koitettu konfiguraatio. Konfiguraatio tarjoaa sovellusliittymat resursseiltaan
rajoittuneille laitteille, joilla on katkonainen verkkoyhteys. Tdassd luvussa pe-
rehdytddn tarkemmin CLDC:n kohdelaitteisiin ja ominaisuuksiin.

5.3.1 Kohdelaitteet

CLDC olettaa kohdelaitteilta tiettyja ominaisuuksia. Ensinndkin se olettaa, etta
muistia laitteessa on Javaa varten 192 kilotavua ja se on jaettu luku- ja kaytto-
muistialueisiin. Virtuaalikonetta ja CLDC-kirjastoja varten laitteessa tulee olla
lukumuistia vahintddn 160 kilotavua ja virtuaalikonetta varten tulee olla kéyt-
tomuistia 32 kilotavua. Toiseksi laitteilla on rajallinen energian saanti ja vahéi-
nen virran kulutus. Kolmanneksi laitteilla on rajoitettu ja katkonainen verkko-
yhteys. Viimeiseksi konfiguraatio olettaa, ettd laitteella on rajoitettu kayttoliit-
tyma tai ei kayttoliittymaa lainkaan. (Sun Microsystems 2000a, 17-80.; Sun Mic-
rosystems 2003b, 22-21).

5.3.2 Ominaisuudet

CLDC maéérittelee seuraavat Javan toiminnallisuudet: Javan ydinkirjastot (ja-
va.lang.* java.util.*), sy0tto- ja tulostevirrat, verkkoliikenteen, turvallisuuden ja
kansainvélistamisen. Se jattda kuitenkin kayttoliittyman ja tapahtumien hallin-
nan, korkeantason sovellusmallin (high-end appliction model) eli sovelluksen ja
kayttdjan vélisen vuorovaikutuksen ja pysyvadn muistinhallinnan profiilien
maéaritettavaksi. (Ashri ym. 2001, 20.)
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Tassd yhteydessé ei kdyda yksityiskohtaisesti CLDC:n sisaltdmié luokkakirjas-
toja ja luokkia. Aiheesta ovat kirjoittaneet kattavasti mm. Sun Microsystems
(2003b) seka Riggs ym. (2001).

5.3.3 Rajoitteet

CLDC tarjoaa tiettyja poikkeuksia lukuun ottamatta tdyden tuen Java-kielelle.
CLDC:n versiossa 1.0 ei ole liukulukuja (ei float- ja double-tietotyyppeja ja
Double- ja Float-luokkia), koska useimmat CLDC-laitteet eivat tue liukulukuja,
vaikka ohjelmallisesti tuen toteuttaminen olisi ollutkin mahdollista (Ashri ym.
2001, 20; Arokoski ym. 2002, 138; Riggs ym. 2001, 47). Konfiguraation viimei-
simmassa versiossa 1.1 tuki liukuluvuille sen sijaan on lisatty. Muita muutoksia
paivitetyssa versiossa ovat mm. Calendar-, Date- ja Zone-luokkien uudelleen-
maéaritykset paremmin Java SE -yhteensopiviksi, tuki heikolle viittaukselle
(weak reference) ja yksityiskohtaisempi luokkavarmennin (Sun Microsystems
2003b; Mahmoud 2003).

CLDC:ssé ei ole mydskaan maéaritelty finalize-metodia. Siten finalize-metodia ei
voida kutsua ohjelmoijan toimesta, vaan sitd kutsutaan automaattisesti, kun vir-
tuaalikone huomaa, ettei olioon ole en&a yhtaan viittausta (Ashri ym. 2001, 20;
Riggs ym. 2001, 47). Myo6s poikkeusten maardssd on jouduttu tinkimaan.
CLDC-konfiguraatioon on muistiresurssien vuoksi méaritelty suppeampi poik-
keusten joukko kuin Java SE:ssa ja Java EE:ssa (Kontio 2002, 38).

Lisaksi CLDC:ssa on seuraavat poikkeukset normaaliin Java-kieleen verrattuna
(Ashriym. 2001, 20; Arokoski ym 2002, 138; Riggs ym. 2001, 51-52.):

o ei Java Native Interface:a (JN1)

o ei reflektioita

o ei sdiejoukkoja ja taustaprosessisaikeitd (daemon threads)
o el kayttdjan muodostamia luokkalataajia (class loaders)
o ei RMIl:a (Remote Method Invocation)

o ei sarjallistamista.
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5.3.4 Turvallisuusmalli

Tietoturva on erittéin tarked asia Java ME-ymparistossa, koska sovellukset lada-
taan dynaamisesti verkosta. Talloin on tarkedta varmistua, etteivat sovellukset
padse vahingoittamaan laitetta eivatkd verkkoa. Java SE tarjoaa hyvat turvalli-
suusominaisuudet, mutta ne ovat lilan laajat Java ME:lle. CLDC-
konfiguraatiossa maaritetadn Java ME:lle turvallisuus malli, joka on jaettu kah-
teen tasoon: matalaan tasoon ja korkeaan tasoon (Riggs ym. 2001, 38).

Matala taso eli virtuaalikonetaso huolehtii, ettei Java-sovellus pdase vahingoit-
tamaan laitetta. Tama tapahtuu niin sanotun luokkavarmentimen (classfile veri-
fier) avulla. Se huolehtii, etteivéat sovellukset voi viitata sallitun muistialueen
ulkopuolelle ja suoritettavat luokkatiedostot ovat kunnollisia. Java-
virtuaalikoneen on hylattavé epékelpo tiedosto. (Riggs ym. 2001, 38; Arokoski
ym. 2002, 140.)

Luokkavarmennin ei kuitenkaan pysty toteamaan muuta kuin, ettd sovellus on
kelvollista Java-koodia. On kuitenkin useita muita turvallisuus uhkia, jotka pi-
tda ottaa huomioon. Korkeammalla tasolla eli sovellustasolla huolehditaan, etté
sovellus voi paésta késiksi vain luokkakirjastoihin, jarjestelmén resursseihin ja
muihin komponentteihin, joihin laite ja Java-ymparisto sen sallivat paasta. Ta-
mé& on toteutettu siten, ettd jokainen ohjelma suoritetaan niin sanotun hiekka-
laatikon sisélla. Hiekkalaatikko takaa, ettei ohjelma pa&dse kasiksi hiekkalaati-
kon ulkopuolisiin Kirjastoihin ja tietoihin. Myds systeemiluokat on suojattu, jo-
ten sovellus ei pysty kirjoittamaan niiden péaalle tai tilalle mitaan. Jarjestelma
voi rajoittaa myods sovellusten "moniajoa” yhteen ajettavaan sovellukseen ker-
rallaan. (Riggs ym. 2001, 39; Arokoski ym. 2002, 140.)

Monet mobiilisovellukset ovat hajautettuja, ja sovellusten osat kommunikoivat
verkon vélitykselld kesken&dn. Tama vaatii monia muita keinoja turvallisuuden
takaamiseksi. Kuitenkin lukuisten erilaisten arkkitehtuurien vuoksi, tama paés-
ta-padahan (end-to-end) ulottuva tietoturvaratkaisu on jatetty konfiguraation ul-
kopuolelle (Riggs ym. 2001, 41).
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54 MIDP-profiili

Kuten luvussa 5.2.3 tuli ilmi, MIDP on CLDC:n pdélla toimiva profiili. Se on
tarkoitettu pdéasiassa alypuhelinten ja kaksisuuntaisten hakulaitteiden ohjel-
mointiin (Arokoski ym. 2002, 145).

MIDP laajentaa CLDC-konfiguraatiota verkkoyhteyksilla, tietojen hallinnalla,
aanilla, ajastimilla sekd kayttoliittymé&aominaisuuksilla. Lisaksi profiili tuo lisa-
ominaisuuksia sovellusten jakelun hallintaan, sovellusten elinidn kontrolloimi-
seen seka sovellusten turvallisuusmalliin. (Sun Microsystems 2006a, 13-14.)

5.4.1 Kohdelaitteet

MIDP vaatii, ettd sen kohdelaitteet tdyttavat CLDC:n tapaan joukon vaatimuk-
sia. MIDP:n vaatimukset voidaan jakaa neljaan eri luokkaan: muistiin, nayttoon,
tiedon syo6ttoon ja verkkoyhteyksiin. (Sun Microsystems 2000b, 21).

Profiilin versiota 1.0 tukevilla laitteilla lukumuistia taytyy olla vahintadn 128
kilotavua MIDP komponentteja varten sekd 8 kilotavua sovellusten tarpeisiin.
Profiilin versiota 2.0 tukevien laitteissa profiilin tarvitsema lukumuistin tarve
on kasvanut 256 kilotavuun ja virtuaalikoneen kdyttémuistin tarve on lisdanty-
nyt 128 kilotavuun. Ndiden lisaksi tulee viela CLDC:n komponentit, joita ei ole
siséllytetty ndihin vaatimuksiin. Naytoén tulee olla vahintdan 96x54 pikselin ko-
koinen, 1 bitin syvyinen (musta ja valkoinen) ja pikselin muodon (aspect ratio)
tulee olla noin 1:1. Laitteessa tulee olla ainakin jokin seuraavista tiedonsyotto-
mekanismeista: yhdelld kadelld kaytettdva nadppdaimistod, kahdella kadelld kay-
tettdva nappdaimistd tai kosketusnaytté. Verkkoyhteyden tulee olla kaksisuun-
tainen ja langaton. Yhteys voi olla mahdollisesti katkonainen. Liséksi laitteen
tulee pystya toistamaan &anié. (Sun Microsystems 2000b, 21-22; Sun Microsys-
tems 20064, 16.)

542 MIDP-sovellukset, MIDletit

MIDP-profiilin mukaisia sovelluksia kutsutaan MIDleteiksi. MIDletit ladataan
palvelimelta ja sen jalkeen ne suoritetaan itse laitteessa. Ne ovat kuin sovelmat
(applet), mutta niitd ei tuhota muistista kayton jalkeen. MIDletit toimivat myds
paljon rajoittuneemmassa ymparistossa. Sovellus voi olla tdysin itsendinen
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MIDlet tai MIDlet Suite. MIDlet Suite on sovellusten joukko, jotka on keréatty
saman jar-paketin sisélle. (Kontio 2002, 47.)

Jokaisen sovelluksen Main-luokan tulee olla peritty MIDlet-luokasta. MIDlet-
luokassa ei ole toteutettu metodeja, mutta se méaarittdd kolme tarkeda metodia:
startApp(), destroyApp() ja pauseApp(). Naitd metodeja kdytetddn muuttamaan
sovelluksen tilaa. MIDIletin mahdolliset tilat ovat aktiivinen (Active), pysédytetty
(Paused) ja tuhottu (Destoyed). MIDP-spesifikaation mukaan on olemassa my6s
ladattu-tila (Loaded). Tilaa ei ole maéritetty missédan, koska ohjelmoija ei voi
kayttaa sitd mitenkaan. (Kontio 2002, 49.)

5.4.3 Turvallisuusmalli

MIDP-profiilin ensimmaisessa versiossa sovellukset maarattiin ajettavan Javan
omassa hiekkalaatikossa (sandbox), jolloin mahdollinen haittasovellus ei p&dassyt
kasiksi laitteen arkaluontoisiin ominaisuuksiin ja toiminnallisuuksiin. Profiilin
versiossa 2.0 esiteltiin luotettujen sovellusten (trusted applications) turvallisuus-
malli, jossa tima hiekkalaatikko osittain rikotaan ja sallitaan luotetuksi osoitet-
tujen sovellusten péaastd kasiksi tiettyihin laitteiden ominaisuuksiin riippuen,
milld turvallisuustasolla (domain) sovellus toimii. Jokainen turvallisuustaso
maarittad, mitka erityistoiminnot ovat automaattisesti sallittuja suorittaa tai
mitka toiminnot vaativat kdyttajan hyvaksynnan ennen toiminnon suorittamis-
ta. Mikali sovellus ei ole luotettu, toimii se profiilin version 1.0 mukaisessa
hiekkalaatikossa. (Sun Microsystems 2006a, 30.)

MIDletit ja MIDlet Suitet voivat tulla luotetuiksi erityisen varmennus- ja allekir-
joituskdytdnnon kautta. Prosessissa tunnettu kolmas osapuoli allekirjoittaa
MIDlet Suiten kayttden X.509 PKI -jarjestelmdé (Public Key Infrastructure). Lai-
te tunnistaa allekirjoituksen perusteella allekirjoittajatahon ja kasittelee MIDlet
Suitea luotettavana. Sovellusten kehittdjien tulee maarittda etukateen sovelluk-
selle, mitd jarjestelmén lupaa vaativia toimintoja he haluavat kaytt&a. (Sun Mic-
rosystems 2006a, 36.)

Tassa yhteydessé ei tarkastella tarkemmin itse allekirjoitusprosessia, vaan aihet-
ta ovat kasitelleet tarkemmin esimerkiksi Knudsen (2003) ja Sun Microsystems
(2006a).
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5.4.4 Kayttéliittymaominaisuudet

Abstract Windowing Toolkit (AWT) katsottiin sopimattomaksi kayttoliittym a-
ratkaisuksi Java ME -ymparistodn. AWT on suunniteltu poytédkoneille ja sen
vaatimukset ja oletukset eivat ole sopivia pienille naytdille, joten MIDP-
profiiliin paatettiin suunnitella oma kaksitasoinen kayttoliittymaratkaisu: High -
level API ja Low-level API. (Riggs ym. 2001, 102; Kontio 2002, 47.)

High-level APl on suunniteltu erityisesti yrityssovellusten mobiiliasiakkaita
varten. Tyypillisia sovelluksia ovat esimerkiksi kalenterit, muistiot ja tiedonhal-
lintasovellukset. Tunnuksenomaista sovelluksille on, ettei niiden tarvitse kont-
rolloida jatkuvasti kayttoliittymaa. (Riggs ym. 2001, 104; Kontio 2002, 47.)

High-level APl:ssa naytodlle piirtdmisestd, nayton vierittamisesta ja kayttoliitty-
mé&komponenttien ulkoasusta huolehtii laitteen kayttojarjestelmé. Sovellukset
eivat paase kéasiksi tiedonsyottomekanismeihin, kuten yksittaisten néppéainten
painalluksiin. (Sun Microsystems 2006a, 125.)

Low-level APl on suunniteltu sovelluksille, jotka vaativat tarkkaa sijoittelua ja
graafisten osien hallintaa sekd tapahtumien kasittelyd kuten ndppéinten painal-
luksia. Téallaisia sovelluksia ovat esimerkiksi pelit sekd kaavioita ja grafiikkaa
sisdltdavat ohjelmat (Riggs ym. 2001, 104; Kontio 2002, 47; Arokoski ym. 2002,
148). Low-level APl:a kdayttamalla sovellus voi kontrolloida, mitd naytélle piir-
retddn, ja kasitelld primitiivejd tapahtumia, kuten tiettyjen néppéinten painal-
luksia (Sun Microsystems 2006a, 125).

5.4.5 Pysyvan tiedon hallinta

MIDP ei salli sovelluksen paésta kasiksi laitteen tiedostojarjestelmaéan. Profiili
maéarittdd kuitenkin oman sovellusliittymédn Record Management System
(RMYS), joka mahdollistaa tiedon tallentamisen laitteen pysyvaan muistiin. So-
vellusliittyman ansiosta tieto voidaan tallentaa laitteen muistiin ja se on sovel-
luksen hyddynnettévissa vaikka laite suljettaisiinkin valilla.

Kéytdnnossa tietokanta (record store) koostuu tietueista (record). Aiemmin vain
saman MIDlet Suiten MIDleteilld oli oikeudet lukea ja kirjoittaa tietokantaan,
mutta profiilin versio 2.0 sallii tietokannan luojan p&attdd muiden sovellusten
padsysta tietokantaan. MIDlet Suiten sisélla tietokannan nimen tulee olla yksi-
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I6llinen ja maksimissaan se saa sisaltdd 32 Unicode-merkkid. (Sun Microsystems
20064, 458; Kontio 2002, 137; Riggs ym. 2001, 157.)

RMS ei sisdlld mitaan lukitusmekanismeja, joten sovelluksen vastuulla on, ettei
toinen MIDlet tai sdie paase ylikirjoittamaan kasiteltdvaa tietoa (Sun Microsys-
tems 2006a, 458).

5.4.6 Verkkoyhteydet

Verkkoyhteys on yksi tarkeimmistd Java ME:n ominaisuuksista. MIDletit pys-
tyvat kommunikoimaan verkon yli HTTP-protokollaa kayttaen. Profiili edellyt-
taa, ettd HTTP-protokolla on ainoa protokolla, jota MIDP-profiilin laitteen tulee
tukea (Kontio 2002, 123).

MIDP 2.0 —versiossa verkkoyhteyksié laajennettiin tukemaan suojattuja HTTPS-
ja SSL-protokollia. Profiiliin lisattiin myds tuki matalantason IP-pohjaisille yh-
teyksille, tyontoperustaisille tapahtumille (push technology) sek& sarjaporttiyh-
teyksille. Matalan tason IP-yhteydet tarkoittavat TCP/ IP-vastakkeita (sockets) ja
UDP/ IP-yhteyksia. (Sun Microsystems 2006a, 58.)

Profiilin versioon 2.0 lisatyt yhteysprotokollat ovat kuitenkin vapaaehtoisia to-
teuttaa, joten profiilia tukevien laitteiden ei ole pakko tukea jokaista protokol-
laa. Kaikki verkkoyhteydet avataan javax.microedition.io.Connector.open-
metodilla, joka paattelee parametrien perusteella tarvittavan yhteysmuodon ja
avaa yhteyden, mikali laite tukee yhteysmuotoa. (Sun Microsystems 2006a, 59.)

Kéytettdessa verkkoyhteyksia on riski, ettd sovellus kdyttaa niité tietoisesti vaa-
rin ja aiheuttaa siten kustannuksia laitteen kayttajalle. Profiilin version 2.0 tur-
vallisuusmallin mukaisesti verkkoyhteyksien kéytt6 sallitaan vain niille sovel-
luksille, jotka ovat allekirjoitettu tai joille kdyttdja on antanut luvan verkkoyh-
teyden kayttoon (Sun Microsystems 2006a, 59).

5.4.7 Tulevaisuus

MIDP-profiilin kehitys ei ole jadnyt versioon 2.0, vaan profiilin kolmannen ver-
sion kehitystyd on aloitettu. MIDP 3:n tavoitteena on kehittdd ja yllapitéda
MIDP:n roolia johtavana mobiilisovellusalustana, lisdtd uusia toiminnallisuu k-
sia vastaamaan ohjelmistokehittajiltd tulleisiin pyyntdihin, v&hent&a profiilin
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sekavuutta ja tiukentaa profiilin maarityksia yhteentoimivuuden parantamisek-
si seké& sailyttaa profiilin taaksepdin yhteensopivuus (Sun Microsystems 2006b).

Profiiliin tullaan lisédmaan tuet mm. yhta aikaa suoritettaville MIDlet Suite:ille,
taustalla toimiville MIDleteille sekd automaattisesti kdynnistyville MIDleteille.
Lisdksi MIDletit voivat kayttad hyvaksi jaettuja kirjastoja. Kayttoliittymaomi-
naisuuksia tullaan parantamaan mm. seuraavasti: parempi tuki suurille naytoil-
le, tuki usealle naytoélle, uusia kayttéliittyméakomponentteja sekd parempi tuki
fonteille ja kuvien aliasestolle (anti-aliasing), alfakanavalle (alpha blending), skaa-
laamiselle, kd&dntdmiselle sek&d lapindkyvyydelle. Tiedonhallintaan on tulossa
tuki turvatuille, poistettaville ja siirrettaville RMS-tietokannoille. Verkkoyh-
teyksia on kaavailtu parannettavaksi lisdédamalla tuet mm. suojaverkolle (Virtual
Private Network, VPN), IPv6:lle sekd IPSEC:lle (Sun Microsystems 2006b).

5.5 Mobile Services Architecture (MSA) (JSR 248)

Nykyiset mobiilit paatelaitteet siséltavat paljon sellaisia ominaisuuksia ja toi-
minnallisuuksia, jotka eivat kuulu MIDP-profiilin ja CLDC-konfiguraation vaa-
timuksiin, kuten esimerkiksi kamera, 3D-grafiikka ja Bluetooth-yhteys. MIDP-
profiilin tueksi onkin julkaistu lukuisia profiilia tdydentdvia spesifikaatioita,
joiden avulla sovellukset voivat Java-kielen avulla kayttaa tallaisia profiilin vaa-
timuksiin kuulumattomia ominaisuuksia. Spesifikaatiot rikkovat kuitenkin Ja-
van “kirjoita kerran, aja misséd tahansa”-yhteensopivuuden, koska laitteet tuke-
vat vaihtelevasti nditd spesifikaatioita. Tatd teknologian pirstaloitumista ehkéi-
semaén on julkaistu Mobile Service Architecture (MSA) -spesifikaatio, joka
maéarittad konfiguraation, profiilin ja sovellusliittymien joukon standardoimaan
tietyt laitteiden ominaisuudet ja Java-teknologiat niiden hyddyntamiseen (Sun
Microsystems 2006c¢, 14). Lisaksi spesifikaatio vdhentéa ja poistaa joidenkin so-
vellusliittymien valisia ristiriitaisuuksia (Ortiz 2006a).

CLDC-konfiguraatiolle tarkoitettu MSA maéarittda kaksi teknologiapinoa: MSA
ja MSA Subset (KUVIO 13). MSA Subset on nimensd mukaisesti MSA:n karsittu
versio.
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MSA:
JSR 238 (Intemationalization)
JSR 234 (Multimedia Supplements)
JSR229 (Payment)
JSR 211 (Content Handler)
TRt
JER 179 (Location)
JSR 177 (Security & Trust)

JSR 172 (Web Services) MSA Subset:
JSR 226 (Vector Graphics) JSR 226 (Vector Graphics)
JSR 205 (Messaging) JSR 205 (Messaging)
JSR 184 (3D Graphics) JSR 184 (3D Graphics)
JER 135 (Mobile Media) JSR 135 (Mobile Media)
JSR 82 (Bluetooth) JSR 82 (Bluetooth)

JSR 75 (File & PIM) JSR 75 (File & PIM)

JSR 139 (CLDC) JSR 139 (CLDC)
KUVIO 14. MSA-teknologiapinot (Sun Microsystems 2006c¢, 17).

MSA Subset-teknologiapinoon kuuluu CLDC-konfiguraation ja MIDP-profiilin
liséksi 6 sovellusliittyméaa (Ortiz 2006a):

o PDA Optional Packages for the J2ME platform (JSR 75) sisaltad sovellus-
liittymat, joilla paasee késiksi laitteen tiedostojarjestelméan seka henki-
Iokohtaisten tietojen hallintaan. Téllaisia tietoja ovat osoitekirjan yhteys-
tiedot ja kalenterimerkinnét.

o Java APIS for Bluetooth (JSR 82) mahdollistaa Bluetooth-yhteyden sek&
OBEX-protokollan k&ayton.

o Mobile Media APl (JSR 135) tarjoaa pdasyn laitteen mediaominaisuu k-
siin, kuten esimerkiksi &anien ja videoiden toistamiseen.

o Mobile 3D Graphics API (JSR 184) tarjoaa tuen kolmiulotteisen grafiikan
kasittelyyn.

o Wireless Messaging APl (JSR 205) mahdollistaa SMS- ja MMS-viestien
kasittelyn.

o Scalable 2D Vector Graphics API for 2ME (JSR 226) tarjoaa tuen kaksi-
ulotteiseen skaalautuvaan vektorigrafiikkaan.
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Taydellinen MSA-teknologiapino tdydent&d arkkitehtuuria vield kahdeksalla
sovellusliittymalla (Ortiz 2006b):

o JME Web Services (JSR 172) tarjoaa tuen XML:n prosessoinnille ja
SOAP-viesteille.

o Security and Trust Services APl (JSR 177) mahdollistaa kryptografisten
palveluiden kayton, viestinnadn &lykorttien kanssa ja péaasyn PKI-
palveluihin (Public Key Infrastructure services).

o Location API for 2ME (JSR 179) tukee paikkatietopalveluiden k&yttoa.

o SIP API for 2ME (JSR 180) mahdollistaa SIP:n (Session Initiation Protocol)
kayton.

o Content Handler API (JSR 211) mahdollistaa Java-sovellusten rekisterdi-
da tiettyja sisaltotyyppeja kasiteltavakseen.

o Payment API (JSR 229) tarjoaa paadsyn maksamismekanismeihin.

o Advanced Multimedia Supplements (JSR 234) laajentaa JSR 135:4 tarjoa-
malla tuen kehittyneempien multimediaominaisuuksien hyddyntami-
seen.

o Mobile Internationalization APl (JSR 238) mahdollistaa sovellusten kan-
sainvalistamisen ja kotoistamisen.

5.6 Java ME:n Web Services -sovellusliittymat

CLDC-konfiguraatiosta ja MIDP-profiilista puuttuu tuki XML:n prosessoinnille
ja RPC-kutsuihin, jotka ovat edellytys Web Services -tekniikoiden k&yttoon.
N4&itd tekniikoita tukemaan on julkaistu J2ME Web Services -spesifikaatio (JSR
172). Spesifikaatiossa maadritettyjen sovellusliittymien toteuttaminen laitteissa
on vapaaehtoista, joten tuki néille sovellusliittymille vaihtelee suuresti eri laite-
valmistajien kesken. Spesifikaatio on kuitenkin otettu mukaan MSA-
arkkitehtuuriin, minka pitéisi standardoida tuen sovellusliittymille.

On olemassa myo6s kolmansien osapuolien XML-jasentimid ja SOAP-kirjastoja,
joiden avulla Web Services -tekniikoiden k&yttd on mahdollista Java ME-
ympaéristossa, joissa ei ole suoraa tukea JSR 172:n sovellusliittymille.
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Tasséd luvussa luodaan katsaus tekniikoihin, joiden avulla Web Services -
palveluita on mahdollista kayttdd MIDP-profiilin mukaisissa laitteissa. J2ME
Web Services APL:n liséksi kasitelladn kSOAP-kirjastot ja sekd Service Connec-
tion API for Java ME (JSR 279) -sovellusliittyma.

5.6.1 J2ME Web Services API

J2ME Web Services APl:n paé&tavoitteena on mahdollistaa Web Services -
tekniikoitten kaytt6é CLDC- ja CDC-konfiguraatioiden laitteissa. Spesifikaatio
maéarittad kaksi sovellusliittymaa, joilla XML:n jasentaminen ja SOAP- ja XML-
pohjaisten Web Services -palveluiden kutsuminen on mahdollista.

SOAP-kutsujen lahettamisen mahdollistava JSR 172 JAX-RPC Subset API on
karsittu versio Java SE:n Java API for XML-Based RPC:sta (JAX-RPC 1.1). Kar-
sittuun versioon on otettu mukaan vain sellaiset ominaisuudet, jotka tarjoavat
SOAP-kutsujen lahettdmiseen tarvittavat ominaisuudet, ja jotka soveltuvat
muistiresursseiltaan ja prosessointiteholtaan pienille laitteille.

Seuraavaksi kdydaan lapi nama ominaisuudet ja rajoitteet (Sun Microsystems
2004; Ortiz 2006b):

o Kutsuttavien Web Services palveluiden tulee noudattaa WS-I Basic Profi-
le Version 1.0:a. WS-l Basic Profile maarittelee lukuisia selvennyksia ja
suosituksia, jotka auttavat takaamaan paremman yhteensopivuuden eri-
laisten Web Services -toteutusten kesken.

o Sovellusliittyma tukee ainoastaan SOAP 1.1:a. SOAP 1.2:ssa on lukuisia
uusia ominaisuuksia ja muutoksia, mutta WS-I Basic Profile ei néitd viel&
tue.

o JAX-RPC tukee RPC- ja Document-keskeisid operaatioita ja encoded- ja
literal-tyylisia viestien koodausta. JAX-RPC Subset API tarjoaa tuen ai-
noastaan Document/ Literal-tyylisille viesteille

o Sovellusliittyma tarjoaa tuen seuraaville SOAP:n tietotyypeille: boolean,
byte, short, int, long, float, double, string, QName, base64Binary, hex-
Binary sekd kompleksisille tietotyypeille, jotka on strukturoitu primitii-
veistd tietotyypeisté ja toisista kompleksisista tietotyypeisté.
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o JAX-RPC 1.1 tukee kolmea eri palveluiden kutsumuotoa: staattista tyn-
kaa (static stub), dynaamista palvelun kutsumista (Dynamic Invocation In-
terface, DII) ja dynaamista valityspalvelinta (dynamic proxy). JSR 172 tukee
ndistd ainoastaan staattista palveluiden muodostamista ja kutsumista
tynk&luokan avulla.

o Java ME -sovellus voi toimia ainoastaan palvelun kuluttajana, ei palve-
lun tarjoajana.

o Sovellusliittymé tarjoaa tuen ainoastaan kaksisuuntaisille synkronisille
RPC-kutsuille. Se ei tarjoa tukea asynkronisille eikd yksisuuntaisille
RPC-kutsuille

o Sovellusliittym4 ei tue SOAP-viestien liitetiedostoja.

o JAX-RPC 1.1 tukee SOAP-viestien késittelijoitd, joiden avulla voidaan
esikasitella SOAP-viesteja, kuten esimerkiksi valimuistittaa tai salata
nii80td. Tama ominaisuus on kuitenkin jatetty pois Java ME:n sovellus-
liittymasta.

o JAX-RPC 1.1 eiota kantaa UDDI-rekistereihin, joten JAX-RPC Subset API
ei mydskaan tarjoa tukea niiden kaytolle.

o JAX-RPC 1.1 tukee laajennettua tietotyyppien muuntamista (Extensible
Type Mapping), jonka avulla voidaan muuntaa Java-tietotyyppeja XML-
tyypeiksi ja toisin pain. Java ME:n JAX-RPC Subset APl:sta tdiméa ominai-
suus on jatetty pois.

o JAX-RPC 1.1 muuttaa SOAP-virheviestit SOAPFaultException- tai Remo-
teException-poikkeuksiksi. Java ME:n sovellusliittyma ei tue SOAPFaul-
tExceptionia.

o JAX-RPC Subset API takaa tuen HTTP Basic -todentamiselle ja istuntojen
hallinnalle.

XML:n jasentdmiseen tarkoitettu spesifikaatio méaarittdd JSR 172 JAXP XML-
parsing APIL:n. Sovellusliittymé& pohjautuu Java API for XMP Processing (JAXP)
1.1:een ja Simple API for XML:n 2.versioon (SAX2). Sen olennaisimmat ominai-
suudet ovat seuraavat (Sun Microsystems 2004):
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o tuki XML:n nimiavaruudelle

o tuki spesifikaatiossa méaritetyille SAX2:n ominaisuuksille
o tukiseka UTF-8- ettd UTF-16-merkistoille

o eitukea Document Object Model:lle (DOM)

o ei tukea Extensible Stylesheet Language Transformations -
tyylitiedostoille (XSLT)

o voitukea DTD:a (Document Type Definition) XML:n kelpuutuksessa.

5.6.2 kSOAP

kSOAP on Java ME-ympdéristdssa yleisesti kdytetty kolmannen osapuolen
SOAP-kirjasto. KSOAP ja XML:n kasittelyn mahdollistavan kXML-kirjasto tar-
joavat kevyen sovellusliittymé&n Web Services -tekniikoiden kayttéon. KSOAP ei
tue kaikkia primitiivisia tietotyyppeja, vaan tukemattomat tietotyypit muunne-
taan SoapPrimitive-olioiksi ja kompleksit tietotyypit muunnetaan KvmSeriali-
xable-olioiksi. Ainoastaan int-, long-, string-tyypit muunnetaan vastaaviksi Ja-
va-tietotyypeiksi. KSOAP tarjoaa tuen myds SOAP 1.2 -versiolle. KSOAP tukee
sekd document/ literal ettd RPC/ encoded -tyylisia SOAP-viesteja. (KSOAP Pro-
ject 2008.)

kSOAP:n versiossa 2 kSOAP Kkirjasto suunniteltiin tdysin uudelleen. Uudessa
versiossa mm. Kkirjaston koko rakenne muutettiin toimivammaksi, Literal-
koodauksen tukea parannettiin ja SOAP-viestien serialisointia ja deserialisointia
parannettiin ja se eriytettiin kokonaan omaksi paketiksi (kKSOAP2 Project 2008).

kXML on kevyt XML-jasennin, joka tarjoaa tuen XML:n nimiavaruudelle ja
WBXML:lle (WAP Binary XML Content Format), kDOM:lle ja WML:lle (kXML
Project 2008).

5.6.3 Service Connection API for Java ME (JSR 279)

JSR 172 on suppea sovellusliittyma Web Services -palveluiden kéayttoon Java
ME -ymparistossa. JSR 279 on valmisteilla oleva sovellusliittymad, jossa esitel-
laan laajempi sovellusliittym&d Web Services -palveluiden kayttoon. JSR 172 pe-
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rustuu proseduurikutsuihin, jotka toteutetaan suunnitteluaikana generoitavien
staattisten tynk&dluokkien kautta. JSR 279:n tarkoituksena on tarjota joustavampi
malli, joka tukee monipuolisemmin erilaisia Web Services -standardeja seka
dynaamista palveluiden kutsumista. Liséksi se tarjoaa mahdollisuuden péaéasta
ohjelmallisesti k&siksi XML-muotoisiin kutsu- ja vastausviesteihin. Sovellusliit-
tyma tukee myds asynkronista viestinvalitystd sekd tyontdperustaisia palveluita
(Push Services). Liséksi sovellusliittyma tukee RPC/ Encoded-tyylisia viesteja.
(Sun Microsystems 2006d.)

Sovellusliittymén puitteissa on tarkoitus luoda tuki WS-*tekniikoille seka iden-
titeettipalveluille, jolloin sovellukset voivat hyodyntdd paremmin palvelukes-
keistd arkkitehtuurimallia.

5.6.4 Yhteenveto Java ME:n Web Services -sovellusliittymissa tuetuista Web
Services -tekniikoista

Taulukkossa 1 on esitetty tdman hetkisten Java ME -ympaéristéssa hyédynnetta-
vissa olevien Web Services -sovellusliittymien ominaisuudet. JSR 279 ei ole ver-
tailussa mukana, koska spesifikaation lopullista versiota ei ole vield julkaistu
eikd lopullinen sisélto ole viela selvilla.

Tuetut Web Services -tekniikat mahdollistavat mobiilisovellusten vaihtaa tietoja
SOAP-viestien vélityksella XML-muodossa (KUVIO 15). Muut palvelukeskei-
sessa ohjelmistojen integroinnissa kaytettavat Web Services -tekniikat eivat ole
tuettuja.
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TAULUKKO 1. Java ME:n Web Services -sovellusliittymissa tuetut Web Services -tekniikat.
Tuetut ominaisuudet on merkitty x-kirjaimella.

Ominaisuus/ Sovellusliittym&  JSR 172 kSOAP kSOAP2
SOAP 1.1 X X X

SOAP 1.2 - X X

UDDI - - -

RPC/ Encoded -tyylinen - X X
viestinta

Document/ Literal - X X X

tyylinen viestinta

WS-BPEL - - -
WS-Security - - -
WS-Trust - - -
WS-ReliableMessaging - - -
WS-Addressing - - -
WS-Coordination - - -
WS-Policy - - -
ID-FF - - -
ID-WSF - - -

ID-SIS - - -
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Falveluiden
muodostaminen

_ ILUDD | Palveluiden kuvaus |

i ! | Viestina |
< HTTP HTTPS S| | Tiedonsito |

KUVIO 15. Palvelukeskeisen arkkitehtuurin mahdollistavien Web Services -tekniikoiden
tuki Java ME -ymparistdssd. Ympyroidyt tekniikat ovat tuettuja.
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6 TUTKIMUKSEN SUORITUS

Aiemmissa luvuissa on selvitetty, mita ovat palvelukeskeinen ohjelmistojen in-
tegraatio sekd Web Services -tekniikat. Liséksi kaytiin 1api, kuinka Web Services
-tekniikat skaalautuvat mobiiliin tietojenkasittelyyn ja miten tekniikoiden kéayt-
t6 on mahdollista erityisesti Java ME -ymparistossa.

Taustatutkimuksessa selvisi, ettd Java ME:n Web Services -sovellusliittymét tu-
kevat XML:n késittelya ja SOAP-viestejd, joiden avulla tietojen vaihtaminen so-
vellusten kesken on mahdollista. Téssa luvussa tutkitaan, mitd vaikutuksia tek-
niikoiden kaytosta aiheutuu, toisin sanoen onko kayttaminen jarkevéaa.

Tasséd luvussa kuvataan konstruktiot, joissa Java ME -asiakassovellukset kayt-
tavat SOAP-protokollan avulla palvelimen tarjoamia Web Services -palveluita.
Tarkoituksena on yhtéalta tutkia yleisesti Web Services -tekniikoiden k&ytdn
mahdollisuutta ja vaikutuksia ja toisaalta vertailla eri sovellusliittymien tehok-
kuutta keskendan. Tutkimuksessa otetaan huomioon myds kaytettava yhteys-
muoto. Tekniikoiden vaikutuksia verrataan konstruktioon, jossa vastaava pal-
velu on toteutettu HTML-sivujen avulla. Toisin sanoen tutkimuksessa verrataan
keskenadan langattoman portaalin ja laajennetun langattoman Internetin malleja
(ks. luku 4.1). Palvelinsovelluksen toiminnallisuuden arviointi on jatetty taman
tutkielman ulkopuolelle.

6.1 Taustaa

Tasséd tutkielmassa yhdistyy kaksi tietojenkasittelytieteen hyvin erilaista osa-
aluetta. Web Services -tekniikat ja palvelukeskeinen ohjelmistojen integrointi
sek& mobiili tietojenkasittely ja mobiilisovellukset. Web Services -tekniikoiden
toiminnallisuutta on tutkittu jonkin verran eri kannoilta ja perinteisten ohjel-
mistojen arviointimetriikat ovat vakiintuneet. Sen sijaan mobiilisovellusten
toiminnallisuuden arviointiin metriikoita ei juuri ole luotu. (Ryan ja Rossli,
2005.)

Machado ja Ferraz (2005) ovat koostaneet suuntaviivat, joiden avulla voidaan
arvioida Web Services -tyokalupakin (toolkit) tehokkuutta. He ovat pyrkineet
ottamaan kattavasti huomioon sellaiset seikat, jotka vaikuttavat tydkalupakin
toiminnallisuuteen ja antavat hyvéan yleiskuvan tydkalupakin toiminnallisuu-
desta. Machado ja Ferraz mainitsevat viisi tyokalupakin toiminnallisuuteen
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vaikuttavaa osa-aluetta: 1) XML-viestin koko, 2) viestin koon laskemiseen kulu-
va aika HTTP-pyynnon otsikkotietoja varten, 3) XML-jasentimen tehokkuus, 4)
olioiden serialisoinnin ja deserialisoinnin kustannukset, 5) yhteyden aloittami-
sen kustannukset.

Ryan ja Rossi (2005) ovat koostaneet mobiilisovellusten toiminnallisuuden arvi-
ointiin metriikoiden ja attribuuttien taulukon (TAULUKKO 2). He ovat jakaneet
mitattavat attribuutit kolmeen eri osa-alueeseen riippuen siitd, minka arvioin-
tiin ne liittyvat: sovellukseen, toiminnallisuuteen tai resurssien kayttoon. Tau-
lukossa on yksityiskohtaisesti esitetty mitattava asia, metriikka ja mittayksikko,
joilla tapausta arvioidaan.

TAULUKKO 2. Ohjelmiston (Softwarge?_, toiminnallisuuden (Performance) ja resurssien hyo-
ntamisen (Resource Utilisation) arvioinnin kohteet ja metriikat (Ryan ja Rossi

2005).

Attribute Definition Metric Unit
Software
Object Compilation Volume The size of an executable module (e.g. Java .class file) Executable Code Size (ECS) byte
Object Serialisation Volume The size of a seralised object Serialised Object Size (SOS) byte
Object Memory Volume The size of an in-memory object Object Memory Size (OMS) byle
. . The size of the extra memory required during the execution . . .
Method Execution Volume e h yreq £ Execution Memory Size (EMS) byte
of'a method ' '
The processing intensity of a method in terms of executable | Number of Executed Instructions
Method Body Intensity P ' mt
o ’ statements/instructions (NEID)
Method Interface Volume The combined size of the parameters of a method interface Size of Serialised Parameters (SSP) byte
Method Invocation Frequency | The rate of occurrence of method invocation Number of Invocations (NI) nt
Performance
K . > exec " g x . ignoring any overhes: X
Method Execution Cost The execution cost of a method, 1gnoring any overhead Method Execution Time (ET) ms
associated with call semantics
. . The cost of calling a method, mdependent of 1ts actual .
Method Invocation Cost ) et ! E Method Invocation Time (IT) ms
processing e.g. marshalling etc.
. The cost of moving an object instance (e.g. serialised Java
Object Migration Cost o oS & anoby stance (e.g. serialised Javz Migrate Instance Time (MIT) ms
object) between hosts
2 3 Anoa class A eTE s g Java class . .
Class Migration Cost T_hL cost of moving a class implementation (e.g. Java .class Migrate Class Time (MCT) s
= file) between hosts =
Resource Utilisation
Network The network bandwidth between two hosts Network Capacity (NC) byte/s
Network Utilisation The aggregate network bandwidth between two hosts Network Usage (NU) byte
Memory The total memory available on a host Memory Capacity (MC) byte
Memory Utilisation The aggregate memory usage of a host Memory Usage (MU) byte
Processor The processing power of a host Processor Capacity (PC) mt/s
Processor Utilisation The aggregate processor usage of a host Processor Usage (PU) int

6.2 Tutkimusmenetelma

Tassa tutkielmassa kaytetdan kvantitatiivista tutkimusmenetelm&a analysoi-
maan eri Web Services -sovellusliittymien ja -lahestymistapojen toiminnalli-
suutta ja kayttaytymistd. Tatd varten on suoritettu seuraavat toimenpiteet:
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1. Toteutettu eri sovellusliittymida hyddyntévat asiakassovellukset ja inst-
rumentoitu ne siten, etté testausdataa voidaan kerata sovelluksen suori-
tuksen aikana.

2. Toteutettu palvelinsovellus, jonka tuottamia palveluita asiakassovelluk-
set kayttavat hyvakseen.

3. Suoritettu ennalta méaaritetyt testitapaukset asiakassovelluksissa.

6.3 Testausymparisto

Konstruktioiden tekninen arkkitehtuuri (KUVIO 16) edustaa perinteistd kolmi-
kerrosarkkitehtuuria. Arkkitehtuuri on mahdollisimman yksinkertainen, jolloin
eri konstruktioiden vertaaminen on helppoa.

6.3.1 Asiakaskerros

Asiakassovellukset suoritettiin kaikki samassa paételaitteessa, Nokia E70 -
matkapuhelimessa. Nokia E70 -matkapuhelimen prosessori on Texas Instru-
ments:n ARM-926-perustainen OMAP1710-prosessori, joka toimii 220MHz:n
kellotaajuudella. Kayttojarjestelménd on Symbian OS 9.1, S60 3rd edition. Puhe-
lin tukee GPRS-, HSCSD-, EDGE-, 3G- ja WLAN-datayhteyksia. Javaa varten
puhelimessa on CLDC 1.1 -konfiguraatio, MIDP 2.0 -profiili sekd tuki mm. JSR
172 -sovellusliittymélle. Internet-selain tukee HTTP-protokollan avulla HTML-
ja XHTML-sivuja sekd WAP 2.0 -protokollan avulla WML-sivuja.

6.3.2 Palvelinkerros

Palvelinkerros simuloi t&ssa tutkielmassa integraatiovéliohjelmistoa, joka tarjo-
aa yhteydet ja rajapinnat yrityksen eri jarjestelmiin. Palvelinkerroksessa on
Apache WWW -palvelin PHP-tuella. WWW-palvelimen yhteydessa on SOAP-
palvelinohjelmisto (NuSOAP), jonka koodiin tehtiin pienid muutoksia WSI-
profiilin tukea varten. Liséksi taustalla ovat tietokantapalvelin ja sovelluspalve-
lin, joita WWW-palvelin hyddyntéa.
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WWW-

asiakas

Java ME-
asiakas
(kSOAP)

Java ME-
asiakas
(kSOAP2)

Java ME-
asiakas
(ISR 172)

Integraatioratkaisu
WWW-palvelin (Apache)
SOAP-palvelin (NuSOAP)

Tietokantapalvelin
(MySQL)

KUVIO 16. Jarjestelmén tekninen ympéristd, jossa konstruktioiden toiminnallisuutta testa-
taan.

6.4 Testauskonfiguraatiot

Web Services -tekniikoiden kaytt0d mobiilissa paételaitteessa arvioidaan neljan

eri testauskonfiguraation avulla. Konfiguraatiot ovat:

1. JSR 172 -sovellus

2. KSOAP-sovellus

3. KSOAP2-sovellus

4. Web-asiakas

Kolme ensimmaéistd konfiguraatiota ovat MIDlet-sovelluksia, joissa kdytet&dan
eri SOAP-sovellusliittymiéd. Neljas konfiguraatio esittda kayttajalle saman toi-
minnallisuuden, mutta se suoritetaan laitteen WWW-selaimella HTML-sivujen

avulla.
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6.5 EviaProject-jarjestelman kuvaus

EviaProject on tuntiseurantajarjestelma, jonka avulla on mahdollista raportoida
projekteihin liittyvia tuntikortteja. Taytettava tuntikortti kohdennetaan projek-
tin vaiheeseen. Tuntikortilla raportoidaan vaiheeseen ennalta kiinnitettyjen tyo-
tehtavien tekemiseen kuluneita tunteja. Jarjestelma on hajautettu asiakas- ja
palvelinkerroksiin

6.5.1 Asiakassovellus

Jarjestelman asiakassovellus on kayttoliittymasovellus, jolla tallennetaan jarjes-
telmdédn tuntikortti. Tuntikortin tallentaminen edellyttdd kirjautumista palve-
luun ja tuntikortin tietojen tadyttamiseen (KUVIO 17). Toiminnallisuuden arvi-
oinnin mahdollistamiseksi jarjestelmé lahett&4 lopuksi lokitiedot palvelimelle.

Client lﬁ Server lﬁ

Svystem Swskem

kirjatubug //3 ;
suotitkaa /L\
Tuntikortin teko Tuntikortin tallennus

1
£<include ==

Tyontekija

KUVIO 17. Tuntikortin tallennusprosessi EviaProject-jarjestelmédéan kdyttotapauskaavion
muodossa mallinnettuna.

Tuntikortin tdyttdminen jakaantuu viiteen vaiheeseen. Ndmaé vaiheet ovat:
1. Sisdankirjautuminen
2. Projektin valinta

3. Projektin vaiheen valinta
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4. Tyotehtavén valinta ja tuntien kirjaaminen
5. Tuntikortin tallennus

Sisdankirjautumisessa kayttdja kirjautuu jarjestelméan henkilékohtaisilla tun-
nuksillaan. Tunnukset voidaan tallentaa MIDlet-sovelluksissa laitteen muistiin.
Projektin valinnassa kayttéjalle listataan ne projektit, joissa hén on tydntekijana.
Kéyttaja valitsee ndistd yhden projektin, jolle tuntikortti raportoidaan. Vaiheen
valinnassa tarkennetaan valintaa valitsemalla projektin vaiheen, johon tunti-
kortti kohdennetaan. TyOtehtdvien valinnassa valitaan haluttu tydtehtava ja kir-
jataan ajankohta, tuntimaara sekd huomioitavat asiat. Tuntikortin tallennukses-
sa lahetetdan tuntikortin tiedot palvelimelle.

Arkkitehtuurisesti asiakassovellusten toiminnallisuus on jaettu kahteen luok-
kaan: EviaProject ja EviaProjectPortType Stub (KUVIO 18). EviaProject on
MIDlet-luokka, joka sisaltad kayttoliittymakomponentit sekd kayttoliittyméan
tapahtumien hallinnan. EviaProjectPortType Stub on staattinen tynkéluokka,
joka huolehtii Web Services -palveluiden kutsumisista. EviaProject-luokka on
kaikissa asiakassovelluksissa taysin sama. EviaProjectPortType_Stub on sen si-
jaan riippuvainen kaytettdvastda SOAP-sovellusliittyméstd, joten sen sisdinen
toteutus on hiukan erilainen jokaisessa asiakassovelluksessa. Jokainen EviaPro-
jectPortType_Stub-luokka toteuttaa kuitenkin saman EviaProjectPortType-
rajapinnan, jolloin palveluiden kutsuissa ja vastauksissa kdytetdan samoja tieto-
tyyppeja: EviaProjectVar, EviaPhaseVar, EviaTaskVar ja RemoteLogEvent.
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<<interface>>
EviaProjectPortType

EviaProject
+formMain
EviaProjectPortType_Stub +formOptions

HistProjects
+Hogin{password: String, username: String): Boolean +dient HistPhases
+getProjects(): EviaProjectVar(] Il_loginQ
+getPhases(project_id: Integer): EviaPhaseVar[] 1 1 -ca"_ogg jectsQ)
+getTasks(phase_id: Integer): EviaTaskvar[] {a“_qetP?m
+saveTuntikortti(task_id: Integer, phase_id: Integer, pvm: String, Tunnit: Integer, huom: String) -ca"_qetT 3::80
+savelog(RemotelLogEvent[] event) ::"_gaeve?-unﬁko,mo

-call_savelog()

<<interface>>
Loggable
+getByteSize()
EviaProjectVar EviaPhaseVar EviaTaskvar RemotelogEvent
+document_id: Integer +document_id: Integer +document_id: Integer +key: String
+title: Strig +title: String +title: String +value: Value

KUVIO 18. MIDlet-sovellusten luokkakaavio.

Tuntikortin tietojen tdyttdminen etenee jarjestelmassé vaiheittain. Jokaisen vai-
heen yhteydessa sovellus hakee SOAP-kutsulla palvelimelta suoritusvaiheeseen
liittyvia tarkempia tietoja (KUVIO 19).
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sd saveTuntikortti ,J

dient : EviaProjectPortType Stub

: Tydntekija
1: cal_getProjects()

% MIDlet : EviaProject

6 : call_getPhases()

i

2 : getProjects()

<<« SOAP Call >
3 : getProjects()

11: call_getTasks()

¥

5

7 : getPhases()

.‘:5:. ..........................

4

P ]

<< SOAP Call ==
& : getPhases()

¥

10
12 ¢ gefTasks()

PE——— T
9 T

.‘ﬁ:_ __________________________

<< SOAP Call ==

! 16 : call_saveTuntkortti()
L [=

15
17 : saveTuntikortti)

.{'_ __________________________

13 : getTasks()

P |

14

<< SOAP Call ==
18 : saveTuntkortti()

20
21 : savelog()

.{_ __________________________

<< S0AP Call ==

22 : savelog()

-
P 1]
23 7

KUVIO 19. Tuntikortin tallennuksen sekvenssikaavio

6.5.2 Palvelinsovellus

Palvelinsovelluksessa toteutetaan asiakassovellukselle tarjottavat palvelut, jotta
tuntikortin tayttdminen ja tallennus ovat mahdollisia. Palvelinsovelluksen toi-

minnallisuus on rajattu tdméan tutkielman ulkopuolelle.

6.6 Tutkimuksen toteutus

Tutkimus suoritettiin tadyttamalla tuntikortteja jokaisella asiakassovelluksella eri
yhteysnopeuksia kayttden (GPRS, 3G, WLAN). Tuntikortti taytettiin aina sa-
moilla tiedoilla samalle projektille. Ndin siirrettdvan tiedon méara pysyi vakio-
na mahdollistaen tulosten vertailukelpoisuuden. Jokaisella konfiguraatiolla tay-
tettiin kymmenen tuntikorttia jokaisella yhteysnopeudella. Yhdella konfiguraa-
tiolla taytettiin taten yhteensda 40 tuntikorttia, jolloin taytettyjen tuntikorttien

yhteismaéaré oli 120 kappaletta.

server : Module Ws Project
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Tutkimukseen osallistui viisi koehenkil6d, kolme miestd ja kaksi naista. Koe-
henkildt olivat ialtdan 25-60-vuotiaita. Henkilot olivat kayttdneet vastaavaa jar-
jestelmaa tietokoneella, joten jarjestelmdan toimintalogiikka oli heille entuudes-
taan tuttu. Henkilot tayttivat tuntikortteja eri konfiguraatioilla satunnaisessa
jarjestyksessa. Talla pyrittiin ehk&iseméan k&yton oppimisen vaikutuksia.

6.7 Tutkimuksen kohteet

Tutkimuksen kohteet ja metriikat on valittu Machadon ja Ferraz:n sekd Ryanin
ja Rossin esittdmien menetelmien ja metriikoiden pohjalta. Lisaksi mukaan on
otettu kohteita, joiden avulla voidaan mitata yleisemmalla tasolla Web Services
-tekniikoiden k&yton vaikutuksia suoritusaikaan.

Tassa tutkielmassa tutkittavia kohteita ovat:
o siirrettdvan tiedon mééard tavuina
o tuntikortin tdyttdmiseen kuluva aika millisekunteina
o getProjects-metodin suorittamiseen kuluva aika millisekunteina
o SOAP-vastauksen deserialisointiin kuluva aika millisekunteina
o deserialisoitujen olioiden koko tavuina
o MiIDlet-sovelluksen koko
Asiakassovellusten koodi on instrumentoitu siten, ettd ndiden tietojen keradmi-

nen on mahdollista.

6.7.1 Siirrettavan tiedon maara tavuina

Siirrettdvan tiedon maardd mittaamalla selvitetddn, kuinka paljon tietoa siirtyy
eri asiakassovelluksia kaytettdessa. SOAP-viestien koon oletetaan olevan kirjal-
lisuuden perusteella suurempi kuin HTML-muodon. Mittaamalla testataan, on-
ko asia néin ja kuinka paljon enemman tietoa mahdollisesti siirtyy. Lisdksi sel-
vitetdan, onko eri sovellusliittymien kaytolla eroa siirrettdvan tiedon maéréan.
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Siirrettavan tiedon maard mitataan jokaisen vaiheen aikana. Tiedot saadaan
tutkimalla HTTP-kutsujen ja -vastausten tietoja. Tiedon maaréssa huomioidaan
ainoastaan viestien sisallon (content) koko, joka vaihtelee konfiguraatioittain.

6.7.2 Suoritusaika millisekunteina

Tuntikortin tallentamiseen kuluvan kokonaisajan mittaamisella saadaan selvil-
le, onko eri sovellusliittymien valilla merkittdvéa eroa ja esiintyykd suori-
tusajoissa eroa MIDlet-sovellusten ja Web-sovelluksen valilla. Suoritusajoista
lasketaan minimi-, keski- ja maksimiarvot yhteysmuodoittain ja sovellustyy-
peittdin. Tallennusprosessin suoritus jakautuu vaiheisiin, jotka on nimetty sen
aikana suoritettavan SOAP-kutsun mukaisesti. Tuloksissa tarkastellaan myads,
kuinka suoritusaika jakautuu eri osavaiheiden kesken.

MIDlet-sovelluksissa suoritusajan mittaaminen aloitetaan, kun kéayttaja painaa
”Kirjaudu”-painiketta sovelluksen aloitusndytdssa. Suoritusajan mittaus lopete-
taan, kun kayttdja on tallentanut tuntikortin ja sovellus on vastaanottanut
SOAP-kutsun palautusarvon. Web-asiakkaalla suoritusajan mittaus aloitetaan,
kun kiyttdja painaa aloitussivulta ”Aloita”-painiketta, jolloin hanelle avautuu
sisdankirjautumissivu. Mittaaminen lopetetaan, kun kayttdja on tallentanut tun-
tikortin ja selain on vastaanottanut tallennuksen jalkeisen HTML-sivun.

6.7.3 getProjects-metodin suorittamiseen kuluva aika millisekunteina

Tallennusprosessin vaiheista tarkemmin arvioidaan getProjects-vaihetta, jonka
aikana suoritetaan MIDIlet-sovelluksissa getProjects-metodi. Vaihe on valittu
sen vuoksi, ettd sen aikana siirtyy eniten tietoa asiakkaan ja palvelimen valilla.
Mittauksella selvitetddn, onko suoritusaikojen vélill4 eroavaisuuksia sovellus-
ten kesken ja miten siirrettdvan tiedon maaran erot ndkyvat suoritusajoissa
MIDlet-sovellusten ja Web-asiakkaan kesken. Web-asiakkaalle on koodi inst-
rumentoitu siten, etté sille voidaan mitata vastaava suoritusaika kuin MIDlet-
sovelluksilla. Vaiheen suorittamiseen kuluvaa aikaa arvioidaan laskemalla mi-
nimi-, maksimi- ja keskiarvot yhteysmuodoittain ja sovellustyypeittdin.

MIDlet-sovelluksissa vaiheen suoritukseen kuluvan ajan mittaaminen aloite-
taan, kun kayttdja valitsee valikosta ”Lisdd tuntikortti”’-valinnan. Talloin sovel-
lus pyytaa kayttajan projektit palvelimelta, joka palauttaa ne taulukkomuodos-
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sa (ts. sovelluksessa kutsutaan getProjects-metodia). Mittaaminen lopetetaan,
kun sovellus on vastaanottanut projektit. Web-sovelluksessa kayttaja painaa
”Aloita”-painiketta, jolloin sivun lomaketiedot lahetetddn palvelimelle ja palve-
lin generoi HTML-sivun, jossa on listattu kayttajan projektit. Mittaaminen lope-
tetaan, kun sivu on latautunut selaimeen.

6.7.4 SOAP-viestien deserialisointiin kuluva aika millisekunteina

SOAP-viestien deserialisointiin kuluvalla ajalla selvitetdan, onko Java ME-
sovellusliittymien SOAP-viestien kasittelyssa ja niiden muuntamisessa Java-
tietorakenteeksi merkittavid eroja. Arviointi suoritetaan laskemalla sovellusliit-
tymittdin viestien deserialisointiin kuluvan ajan minimi-, keski- ja maksimiar-
vot.

6.7.5 Deserialisoidun tietorakenteen koko tavuina

Deserialisointi-vaiheessa MIDlet-sovellus muuntaa SOAP-tietorakenteen Java-
tietorakenteeksi. Muunnettavista tietorakenteista tarkastellaan erityisesti get-
Projects-metodin palautusarvon muuntamista EviaProjectVar[]-taulukoksi. Me-
todin palauttama taulukon koko saadaan mitattua tavuina. Kokoa voidaan ver-
rata SOAP-vastausviestin kokoon, jolloin voidaan verrata, kuinka paljon SOAP-
viestin koko kutistuu (ts. deserialisoinnin kustannukset), kun se muutetaan Ja-
va-tietorakenteeksi. Java-tietorakenne on kaikissa sovelluksissa taysin identti-
nen, joten vertailu on mahdollista.

6.7.6 MIDlet-sovelluksen koko

Tutkielmaan valitussa péatelaitteessa on toteutettu JSR 172 -sovellusliittyma,
jolloin Web Services -palveluita voidaan kutsua tdman sovellusliittyman kautta
ilman lisdosien tarvetta. Sen sijaan KSOAP-kirjastot tulee sisallyttda niitd hyvak-
sikayttaviin sovelluksiin, jolloin sovelluksen fyysinen koko kasvaa. Sovellusten
koot selvittaméllg, voidaan arvioida kSOAP-kirjastojen kdyton vaikutukset. So-
vellusten koot saadaan pdaéatelaitteesta.
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6.8 Tutkimuksen rajoitteet

Testitapaukset suoritetaan julkisessa matkapuhelinverkossa, jolloin verkon toi-
minnassa voi esiintyd hairioitd ja yhteysnopeuksien vaihtelua. Toisaalta tdma
antaa varsin realistisen kuvan, mita sovellusten kayttaminen todellisuudessa
on.

Testitapauksen suorittajan toiminnassa esiintyy luonnollista vaihtelua suoritus-
ten kesken. Talla inhimillisella tekijalla on vaikutusta jonkin verran suoritusten
kokonaisaikoihin. Arvioitaessa yksittdisten metodien ja vaiheiden toiminnalli-
suutta, jotka suoritetaan sovelluksen sisdisind prosesseina, ei kayttajan toimet
vaikuta naiden mittausten tuloksiin.
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7 TULOKSET

7.1 Siirrettavan tiedon maara

Tarkasteltaessa siirrettdvan tiedon maarada (KUVIO 20) huomataan, etta kaytet-
taessa laitteen verkkoselainta, siirrettdvan tiedon maéra on yli puolet pienempi
(5107 B) kuin kaytettdessd MIDlet-sovelluksia (JSR 172 10966 B, KSOAP 11794 B
ja kSOAP2 11087 B). MIDlet-sovelluksissa kaytettavien SOAP-viestien moni-
mutkaiset XML-rakenteet kasvattavat siirrettdvan tiedon maardad. Tamé on
huomattavissa varsinkin eniten tietoa sisaltavastd getProjects-vaiheessa, jossa
XML-rakenteesta aiheutuvan tiedon maéran kasvu kertautuu.

Eri SOAP-sovellusliittymid vertailtaessa erot ovat huomattavasti pienempia.
Kéytettavat SOAP-sovellusliittymat muodostavat jokainen rakenteeltaan hie-
man erilaiset SOAP-kutsuviestit, jolloin viestien koot poikkeavat aavistuksen
toisistaan. Listauksessa 4 on esitetty getTasks-metodiin liittyvat SOAP-pyynnot.
kSOAP-sovellusliittymén uusi versio (KSOAP2) pienentdd siirrettdvan tiedon
maéaaraa 707 tavulla verrattuna KSOAP:n ensimmadiseen versioon (KSOAP). JSR
172 -sovellusliittyméa kaytettdessa siirrettavan tiedon yhteisméaard on SOAP-
sovellusliittymistd pienin (10966 B).

LISTAUS 4. Sovellusliittymien tuottamat SOAP-pyynnoét getTasks-metodin kutsussa.

JSR 172
<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<soap:Envelope xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
xmlns:tns="http://eviaproject.org/types">
<soap:Body>
<tns:Phase id>
<phase id xmlns="">5900</phase id>
</tns:Phase id>
</soap:Body>
</soap:Envelope>

kSOAP2
<v:Envelope xmlns:i="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:d="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:c="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
xmlns:v="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/">
<v:Header />
<v:Body>
<n0:getTasks 1d="o0" c:root="1" xmlns:n0="typens:getTasks">
<phase id i:type="d:int">5900</phase id>
</n0:getTasks>
</v:Body>
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</v:Envelope>

kSOAP
<SOAP-ENV:Envelope xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-
instance"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:SOAP-ENC="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
xmlns:SOAP-ENV="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/">
<SOAP-ENV:Body SOAP-
ENV:encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/">
<getTasks xmlns="typens:getTasks" id="o0" SOAP-ENC:root="1">
<phase id xmlns="" xsi:type="xsd:int">5900</phase id>
</getTasks>
</SOAP-ENV:Body>
</SOAP-ENV:Envelope>

Palvelimen tuottamat vastausviestit ovat sisalléltdan eri SOAP-sovellusliittymia
kaytettdessa tdysin identtiset. Ainoa pieni ero tiedon maaran koossa syntyy
getProjects-kutsun vastausviestissd, jossa kSOAP-sovellusliittymalle viestin si-
saltd esitetdan erikoismerkkien oikeinndakyvyyden vuoksi 1SO-8859-1-
merkistolla UTF-8-merkistén sijaan. 1SO-8859-1-merkiston kayttd pienentda
viestin kokoa 45 tavulla.

Siirrettavan tiedon maara
10000
9000 —
8000 —
7000 [ . N
E 6000 —
i 5000 —
E 4000 | -
3000 [ | —
2000 —
1000 . — — — —
0 L= ] — | | — — [
Pyynto ‘ Vastaus Pyyntd Vastaus Pyynto Vastaus Pyyntd Vastaus
Web (5107 B) JSR172 (10966 B) kSOAP(11794 B) kSOAP2 (11087 B)
saveTuntikortti 162 476 487 489 745 489 538 489
getTasks 113 826 361 956 503 956 368 956
m getPhases 113 663 369 630 510 630 375 630
mgetProjects 118 1959 241 6542 411 6497 289 6542
M login 139 538 403 489 564 489 411 489

KUVIO 20. Tallennusprosessin aikana siirrettdvéan tiedon maéra suoritusvaiheittain ositet-
tuna.
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7.2 Tuntikortin tallennukseen kulunut kokonaisaika

Kuviossa 21 on esitetty tuntikortin tallentamiseen kuluneiden kokonaisaikojen
keskiarvot sovellustyypeittdin ja yhteysmuodoittain. Suoritusaikojen keskiarvot
on ositettu jokaisen osavaiheen (login, getProjects, getPhases, getTasks ja save-
Tuntikortti) keskiarvoiseen suoritusaikaan. Kohta ”Muut” ei varsinaisesti ole
mik&an suoritusvaihe, vaan se sisaltda kaiken muun kayttajan toimintaan kulu-
van keskiarvoisen ajan, jota ei ole siséllytetty osavaiheisiin, mutta jotka kuiten-
kin huomioidaan kokonaisajassa. Tallaisia toimenpiteitd ovat esimerkiksi valin-
tojen suorittaminen alasvetovalikoista, tietojen Kirjoittaminen sekéa selainta kay-
tettdessd osoittimen liikuttaminen naytolla. MIDlet-sovelluksissa login-
vaiheeseen sisaltyy yhteysmuodon valitseminen. Web-selainta kédytettdessa yh-
teysmuodon valinta sisdltyy kohtaan ”Muut”. Yhteysmuodon valinnassa kiyte-
taén laitteen omaa sisdista dialogia, joten siihen kuluva aika on sekda MIDlet-
sovelluksia ettd selainta kdytettdessa identtinen.

Tuloksista selviad, ettd tuntikortin tallennus on MIDlet-sovelluksia kayttéaen
selvasti nopeampaa kuin Web-selainta kaytettdessad. MIDlet-sovelluksilla kuluu
GPRS-yhteydellad tuntikortin tallentamiseen aikaa noin 56 sekuntia ja Web-
sovelluksella noin 79 sekuntia. WLAN-yhteyttd kaytettdessa MIDlet-
sovelluksilla tallentamiseen kuluu aikaa noin 26 sekuntia ja Web-sovelluksella
noin 49 sekuntia. WLAN-yhteytta kaytettdessa selaimella taytettavan tuntikor-
tin tallentamiseen kuluu aikaa miltei kaksinkertainen maard kuin MIDlet-
sovelluksilla.

Tarkasteltaessa tallennusprosessin jakaantumista eri osavaiheiden kesken voi-
daan havaita, ettd login- ja Muut-vaiheisiin kuluu suurin osa kokonaisajasta.
Yllattavaa sen sijaan on, ettd tiedonsiirtomdadrdltddn suurimpaan vaiheeseen
getProjects-vaiheeseen kuluu GPRS- ja WLAN-yhteysmuodoilla jopa aavistuk-
sen vdhemmaén aikaa kuin getPhases-vaiheeseen.
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Tuntilkortin tallennukseen kuluva aika
90000
80000
‘g 70000
= 60000
E 50000 — @ —  — —
% 40000 | po —
& 30000
= _ —
E 20000 o =
10000 . .
O e
ISR kSOAP JSR kSOAP JSR kSOAP
17 |kSOAP T30 Web | 125 [KSOAP ™3 Web | 70 KSOAP| ™3 Web
GPRS 3G WLAN
muut 14854 | 15867 | 15273 |41122 | 13006 | 15486 | 1313540314 | 9773 | 9329 |11168]| 39322
saveTuntikortti| 6862 | 6422 | 6680 | 6675 | 3719 | 3719 | 3848 | 3169 | 1312 | 1185 | 1274 | 1663
m getTasks 4050 | 4184 @ 4258 | 5170 | 2664 | 3831 3432 | 3349 | 715 888 | 730 | 1080
m getPhases 6174 | 6606 6836 | 6226 | 3735 | 3756 3775 | 3429 | 1393 1569 | 1632 | 1086
m getProjects 4823 | 5167 | 4743 | 5199 | 4018 | 4817 4805 | 3562 | 1350 | 1310 | 1251 | 1332
W login 18732 |18601 | 18017 |14233|13459|13918 13681 8557 | 11995 | 11617 | 10673 | 4135

KUVIO 21. Tuntikortin tallennukseen kuluvien aikojen keskiarvot millisekunteina vaiheit-
tain ositettuna.

Suurin ero vaiheiden suoritusajoissa Web-sovelluksen ja MIDlet-sovellusten va-
lilld syntyy ”Muut”-kohdassa. Selainta kdytettdessa kayttajan suorittamiin toi-
menpiteisiin kuluu jopa yli kolminkertainen maard aikaa. Web-sovelluksella
tallennettavan tuntikortin suoritusajan suurempi hajonta (KUVIO 22) selittyy
inhimillisista tekijoistd. Kayttdjan tekemiin toimenpiteisiin kuluu hiukan eri
mé&aré aikaa eri testauskerralla. Lisdksi sovelluksen kdyton oppimisvaikutukset
ovat ndakyvdmmat, koska kéyttaja joutuu tekemdaan enemman toimenpiteitd
kayttoliittymassa kuin MIDlet-sovelluksissa.

MIDlet-sovellusten kesken suoritusajat ovat hyvin tasaiset. Ainoastaan 3G-
yhteysmuodolla erot minimiajoissa ovat useita sekunteja (JSR 172 31,5 s ja
kSOAP2 37,3 s). My0s hajonta on 3G-yhteydelld muita yhteysmuotoja suurem-

pi.

Vertailtaessa MIDlet-sovelluksia keskenddn ilman kayttajan tekemid toimenpi-
teitd, suoritusajoissa ei ole havaittavissa suuria eroja, jotka sdilyisivat eri yh-
teysmuodoilla (KUVIO 23). kSOAP2 vaikuttaisi olevan aavistuksen (3,2 s - 4,8 3)
nopeampi kuin kSOAP eri yhteysmuotoja kaytettdessa.
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Tuntikortin tallentamiseen kuluva aika
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KUVIO 22. Tuntikorttien tallentamiseen kuluvien aikojen jakautuminen kvartiileittain yh-
teysrrlluolcli o)lttam ja sovellustyypeittéin jaoteltuina (keskiarvot merkitty vi-
nonelidilla

Suoritusaika Java ME -sovellusliittymia kdytettdessi ilman kayttijan toimia
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KUVIO 23. Java ME -sovellusliittymien suoritusajat tuntikortin tallennusprosessissa ilman
kayttajan toimia.
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7.3 Suoritusaika getProjects-vaiheessa

Tarkasteltavaksi valitun getProjects-vaiheen suoritusaikojen erot ovat eri asia-
kassovellusten kesken pienet, pois lukien KSOAP:n ja kKSOAP2:n suoritus ajat
3G-yhteydellda (KUVIO 24). Java ME -sovellusliittymien suoriutumisnopeuksis-
sa ei ole muilla yhteysmuodoilla suuria eroja. 3G- ja WLAN-yhteysmuodoilla
Web-sovelluksella on pienimméat minimiarvot (2,1 s ja 0,8 s), mutta vaiheen
suorittaminen ei ndyttaisi olevan erityisesti nopeampaa, vaikka siirrettavén tie-
don maara on véahaisempi (ks. luku 7.1). KSOAP-sovellusliittymiéa kaytettdessa
suoritusaikojen keskiarvot ovat 3G-yhteydelld suurimmat (4,8 s), miltei GPRS:n
tasolla. Vaihtelut yhteyksien muodostamisessa ja yhteyksissd ovat myo6s suu-
rimmat 3G-yhteydelld. Muita yhteyksid kaytettdessa erot sovellustyyppien va-
lilla ovat huomattavasti pienempié.

Suoritusaika getProjects-vaiheessa
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KUVIO 24. getProjects-vaiheen suoritusaikojen jakautuminen kvartiileittain sovellustyy-
peittdin ja yhteysmuodoittain jaoteltuna (keskiarvot esitetty vinonelidilla).

7.4 SOAP-viestien deserialisointi

SOAP-viestien deserialisointiin kuluvat ajat ovat eri sovellusliittymien kesken
erittdin tasaiset kahta poikkeusta lukuun ottamatta. 3G-yhteydellda KSOAP:n ja
kSOAP2:n suoritukset ovat jostain syystd poikkeavat. Maksimiarvot ja suori-
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tusaikojen hajonnat ovat erittdin suuria verrattuna muihin yhteysmuotoihin ja
JSR 172:n suoritus arvoihin. Vastaava ilmid ei toistu muilla yhteysmuodoilla.
On mahdollista, ettd sovelluksen ajon aikana, jokin korkeamman prioriteetin
sdie on varannut suorittimen resursseja, jolloin sovelluksen suorittaminen on
keskeytynyt hetkeksi. Viivastys on ollut joka tapauksessa vain muutamia se-
kunnin kymmenesosia, jolloin vaikutus suorituksen kokonaisaikaan on ollut
marginaalinen.

Keskimaarin SOAP-rakenteen muunto Java-rakenteeksi kestdd noin 0.06 sekun-
tia (KUVIO 25). GPRS-yhteydelld getProjects-metodin kutsuun kuluu aikaa
noin 5 sekuntia, joten vastauksen deserialisointiin kuluu vain erittain pieni osa
tuosta ajasta.

SOAP-viestin deserialisointi
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KUVIO 25. SOAP-viestin deserialisointiin kuluvien suoritusaikojen jakautuminen kvartii-
leittain sovellustyypeittdin ja yhteysmuodoittain jaoteltuina (keskiarvot mer-
Kitty vmonellblllégl.

7.5 Deserialisoidun olion koko
Aiemmin selvisi, ettd JSR 172 -sovellusliittymda kéaytetettdessa getProjects-

metodin SOAP-palautusarvon koko 6542 tavua. Kun viesti on deserialisoitu Ja-
va-rakenteeksi (EviaProjectVar[]), kutistuu tietomaara 2668 tavuun. Tassa tapa-
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uksessa SOAP-viestin koko on siis noin 2,5 kertainen Java-tietorakenteen ko-
koon verrattuna (KUVIO 26).

SOAP-vastausviestin koko vs. deserialisoidun olion koko
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KUVIO 26. SOAP-tietorakenteen koko vs. Java-tietorakenteen koko getProjects-metodissa

7.6 MIDlet-sovelluksen koko

MIDlet-sovelluksen fyysinen koko saadaan selville laitteen tiedoista. KSOAP:n
ensimmadinen versio kasvattaa sovelluksen kokoa 52 kilotavulla (JSR 172 67 KB,
KSOAP 119 KB) (KUVIO 27). kSOAP-kirjaston versio 2 kasvattaa sovelluksen
kokoa vield 57 kilotavua lisaa, jolloin sovelluksen lopullinen koko on 176 kilo-
tavua.
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8 POHDINTA

Téassa tutkielmassa selvitettiin Web Services -tekniikoitten kayton mahdolli-
suuksia ja vaikutuksia mobiilisovelluksiin erityisesti Java ME -ymparistossé.
Web Services -tekniikat liittyvat palvelukeskeiseen ohjelmistojen integrointiin,
joten pohjimmiltaan kyse on siis ohjelmistojen integroinnista. Ohjelmistot kan-
nattaa integroida erityisen integraatiovaliohjelmiston avulla (ks. esim. Linthi-
cum 2000), joka huolehtii tiedon siirrosta eri jarjestelmien valilla, tietojen
muunnoksista ja integraatioprosessin kokonaiskontrolloinnista (Téhtinen 2005).
Lisdksi se tarjoaa jonkinlaisen esitystavan integraatioprosessien tarkkailuun.
Integroitavat jarjestelmat tarjoavat rajapinnat, joiden kautta integraatiovélioh-
jelmisto hyddyntéa jarjestelmien resursseja.

Ohjelmistoja voidaan integroida tarpeesta ja laajuudesta riippuen eri ldhesty-
mistavoin. L&ahestymistapa ottaa kantaa, milla tavoin jarjestelméintegraatio to-
teutetaan. Lahestymistapa voi olla puhtaasti informaatiokeskeinen, jolloin aino-
astaan hyodynnetdan toisten ohjelmistojen tietokantoja tai muita pysyvia tieto-
ja. Kuitenkin lahestymistavat, joissa hyddynnetddn myds toisten jarjestelmien
toiminnallisuuksia, tuovat pidemmalla aikavalilla enemmaén arvoa (Linthicum
2004).

Yksi ohjelmistojen integroinnin lahestymistapa on palvelukeskeinen ohjelmisto-
jen integrointi. Palvelukeskeisessa lahestymistavassa jarjestelman liiketoiminta-
prosessit ja resurssit kuvataan seka toteutetaan laitteistoriippumattomina palve-
luina. Integraatiovaliohjelmistona toimii Enterprise Service Bus (ESB), joka huo-
lehtii yhteyksista eri ohjelmistojen valilld ja integraatioprosessien kontrolloin-
nista (ks. esim. Keen ym. 2004).

Palvelukeskeinen l&hestymistapa asettaa vaatimukset Web Services -
tekniikoille. Niiden on mahdollistettava palveluiden kuvaus ja rekisterdinti se-
k& laitteistoriippumaton, turvallinen ja luotettava viestinta (Ferguson ym. 2003).
Ndaihin haasteisiin on tarjolla lukuisia ratkaisuja. Web Services -tekniikoita ovat
kehittdneet p&dasiassa ohjelmistotoimittajat, mink& vuoksi joihinkin ongelmiin
on tarjolla useitakin eri ratkaisumalleja. OASIS-, WS-I- ja W3C-organisaatiot te-
kevéat kuitenkin toita tekniikoiden standardoimiseksi ja yhteensopivuuden pa-
rantamiseksi. Siitd huolimatta ratkaisumallien runsaus hidastaa tekniikoiden
yleistymisté ja kypsymisté.
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Mobiilien péaéatelaitteiden ohjelmointi on haasteellista laitteiden rajoittuneiden
resurssien johdosta. Paatelaitteiden kehityksen johdosta on voitu selvittda Web
Services -tekniikoiden kayton mahdollisuuksia liikkuvassa tietojenkésittelyssa.
Mobiileissa paatelaitteissa voidaan hyédyntdd Web Services -tekniikoita kah-
della eri tavalla. Tekiikoita voidaan hyddyntdd suoraan mobiilisovelluksissa
(laajennetun langattoman Internetin malli) tai palvelinp &assé, jolloin tiedot esi-
tetddn padéatelaitteen Web-selaimen avulla kayttdjalle (langattoman portaalin
malli) (Yuan ja Long 2002).

Langattoman laajennetun Internetin mallissa voidaan minimoida ké&yttajan tie-
donsyo6ttd, yksinkertaistaa prosesseja, helpottaa sovelluksen kédyttda ja pienen-
tad tiedonsiirrosta aiheutuvaa odotusaikaa. Toisaalta tiedon prosessoinnin ta-
pahtuessa péaatelaitteessa, prosessorin kdyttd ja muistin kaytté kasvaa aiheutta-
en suuremman virran kulutuksen. (Zahreddine ja Mahmoud 2005.) Langatto-
man portaalin mallin avulla Web Services -tekniikoita voidaan kayttaa laajem-
min palvelinkerroksessa, jossa tekniikat ovat kypsempia.

Web Services -tekniikat sopivat kieli- ja alustariippumattomuutensa vuoksi hy-
vin mobiilisovellusten kéaytettavaksi (ks. esim. Steele 2003). Web Services-
palveluita kutsumalla sovellusten fyysinen koko pienenee, kun kaikkia tietoja ei
tarvitse tallentaa sovellukseen. Toisaalta viestien XML-rakenne kasvattaa siir-
rettavan tiedon ja tiedon prosessoinnin maéraé (ks. esim. Zahreddine ja Mah-
moud 2005).

Java ME -ympéristd on suunniteltu resursseiltaan rajoittuneiden laitteiden so-
vellusalustaksi. Web Services -palveluiden hyddyntdminen Java ME -
ymparistossa on mahdollista esimerkiksi JSR 172- ja KSOAP-sovellusliittymien
avulla. Sovellusliittymien hyoddyntdminen tuo sovelluksille Web Services -
tekniikoiden kayton hyodyt Java ME -ymparistossa.

Java ME:n Web Services -tekniikat eivéat tall4 hetkelld tue SOA-mallin mukaista
integraatioratkaisua. Sovellusliittymissé ei ole tukea UDDI-rekistereille, WS-*-
spesifikaatioille eik& todentamis- ja identifiointi-palveluille. Lisdksi so-
vellusliittymaét eivat tue sovellusten toimimista Web Services -palveluiden tar-
joajina. Web Services -tekniikoista ainoastaan SOAP-protokolla ja XML:n ké-
sittely ovat tuettuja. Namé& mahdollistavat sovellusten vélisen viestityksen,
mutta pelkastddn SOAP- ja WSDL-spesifikaatiota kayttamalld ajaudutaan kak-
sipisteyhteys-tyyliseen integraatioon (Keen ym. 2004).
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Kehitteilla on Service Connection API (JSR 279) -spesifikaatio, jonka lahtokoh-
tana on laajentaa Web Services -tekniikoiden tukea Java ME -ympaéristossad. Spe-
sifikaatiossa maaritetdadn tuki UDDI-rekistereille ja dynaamisille palveluille. Li-
saksi sovellusliittyma mahdollistaa eri sovelluskehysratkaisujen kayton, joiden
puitteissa voidaan toteuttaa tuki WS-*lisskomponenteille sekd identifiointi- ja
todentamisratkaisuille. MIDlet-sovellukset voisivat toimia palveluiden tarjoaji-
na. Spesifikaatio on vasta arviointivaiheessa, joten sen lopullinen siséltd ei ole
vield selvilla.

Vertailtaessa langattoman portaalin mallia ja langattoman laajennetun Interne-
tin mallia kavi ilmi, ettd kdytettdessa Web Services -tekniikoita asiakaskerrok-
sessa, suoritusaika on huomattavasti pienempi kuin selainpohjaisella sovelluk-
sella. Ero selittyy pédaasiassa silld, ettd selainta ké&ytettdessd kayttaja joutuu te-
kemdan enemman toimenpiteitd kayttoliittyméassa. MIDlet-sovelluksissa kaytta-
jan tiedot voidaan tallentaa sovelluksen muistiin, joten tunnistautumistietoja ei
tarvitse Kkirjoittaa joka kerta. Toisin sanoen téssa toteutuu yksi Web Services -
tekniikoiden k&yton hyoty — tietojen syoton minimointi.

Kirjallisuuden perusteella voitiin olettaa, etta siirrettavan tiedon méaara kasvaa
SOAP-protokollaa kaytettdessa. Saatujen tulosten perusteella tama pitikin paik-
kansa, silla siirrettdvan tiedon maaré oli MIDlet-sovelluksilla noin kaksinker-
tainen verrattuna HTML-muotoon. getProjects-metodin suorittamisen aikana
siirtyneesta tiedosta 60 % oli muuta kuin varsinaista tietosisaltdd, toisin sanoen
XML:sta aiheutuvia ylimaéaraisia merkkeja.

Vaikka tietomé&arad oli huomattavasti suurempi MIDlet-sovelluksia kaytettées-
sd, se ei ndakynyt tiedonsiirto- ja ké&sittelyajoissa. Tama selittyy silla, etta siirret-
tavan tiedon maéaré oli yksittdisen suoritusvaiheen aikana niin pieni, ettei tie-
don mé&arén kasvulla ollut vaikutusta tiedonsiirtoon kuluneeseen aikaan. Ny-
kyisten mobiilien pé&atelaitteiden prosessorit ovat myds sen verran tehokkaita,
ettd SOAP-viestin muuntaminen Java-tietorakenteeksi sujuu niiltd nopeasti.
getProjects-metodin vastausviestin deserialisointiin kului aikaa noin 6 sekunnin
sadasosaa, mika on karkeasti ottaen noin sadasosa tiedonsiirtoon ja -ké&sittelyyn
kuluneesta kokonaisajasta.

Vertailtaessa eri Java ME:n Web Services -sovellusliittymien suoritusaikoja kes-
kendén suuria eroja ei ollut havaittavissa. Sen sijaan eroja l0ytyy arvioitaessa
kaytettdvan Web Services -sovellusliittymén vaikutuksia sovelluksen kokoon.
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JSR 172 -sovellusliittym&a kaytettdessd sovellusliittyméa on toteutettu péatelait-
teessa, jolloin ylim&araisia kirjastoja ei tarvitse liittdd sovellukseen. kSOAP:n
versiota 2 kaytettdessa sovelluksen koko kasvaa yli sadalla kilotavulla.

WLAN-yhteysmuotoa kaytettdessa verkkoyhteys on taysin riittdva integroidun
ohjelmiston sulavaan kayttdmiseen. Yhteys rajoittuu kuitenkin suppealle alueel-
le, yleensa sisatiloihin, jolloin kéytettdessd sovellusta muualla vaihtoehdoiksi
jaa 3G- ja GPRS-yhteydet. Nailla yhteysmuodoilla SOAP-kutsun suorittamiseen
kului aikaa useita sekunteja, jolloin verkon hidastava vaikutus oli selvasti ha-
vaittavissa kayton aikana. Taman vuoksi mobiilisovellusta suunniteltaessa on-
kin otettava huomioon, milloin verkkoyhteyden kéyttaminen on tarkoituksen
mukaista. 3G-yhteys osoittautui lisaksi toiminnaltaan epdvarmaksi aiheuttaen
suurta hajontaa suoritusaikoihin. Jatkossa t&téd asiaa tulisikin tutkia tarkemmin,
jotta voitaisiin selvittad, mista tallainen ilmio aiheutuu.

Tutkimustulosten perusteella voidaan sanoa, ettd tietomaaran ollessa suhteelli-
sen pieni tehokkuuden kannalta ei ole valia, mita Java ME -sovellusliittymaa
kayttdd. Tutkimuksessa kaytetylld aineistolla suuria eroavaisuuksia eri sovel-
lusliittymien valilla ei ilmennyt. Mahdolliset eroavaisuudet SOAP-viestien ka-
sittelyn tehokkuudessa voivat olla havaittavissa suurempia tietomaaria kaytet-
taessd. Mikali paatelaite tukee JSR 172 -sovellusliittymad, on tamén sovellusliit-
tyméan kayttdminen perusteltua sovelluksen koon vuoksi. Mikali WS-*
spesifikaatiota ei voida tukea asiakaskerroksessa, voidaan tuki naille saavuttaa
kayttamalla langattoman portaalin mallia.

Service Connection API (JSR 279) -sovellusliittyman valmiuksia palvelukeskei-
seen arkkitehtuuriin tulisi tutkia mahdollisimman pian spesifikaation lopulli-
sen version valmistumisen jalkeen. Sovellusliittymé&n lopullinen siséltd ei ole
vield valmistunut, joten ei vield ole tdysin varmaa, mitd WS-*-spesifikaatioita se
tulee tukemaan.

WS-*-spesifikaatioiden toteutukset lisddvat SOAP-otsikkotietojen maaraa, joten
olisi mielenkiintoista tutkia, mitd vaikutuksia talla tiedon maaran kasvulla on
suoritusaikaan. Naiden spesifikaatioiden vaikutuksia voitaisiin tutkia esimer-
kiksi toteuttamalla ne kKSOAP-sovellusliittyman paélle.

Rajoituksista huolimatta tdm4 tutkielma antaa viitettd, ettd laajennetun langat-
toman Internetin malli on tehokkaampi kuin langattoman portaalin malli. Web
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Services -tekniikoita on mahdollista hyodyntda mobiilissovelluksissa ja laittei-
den ominaisuuksien hyddyntdmisen ansiosta sovellusten kdyttdminen on nope-
ampaa. Tiedonmaaran kasvullakaan ei ndyta olevan suurta vaikutusta suori-
tusaikaan.

Tassé tutkielmassa langattoman portaalin mallia testattiin ainoastaan paéatelait-
teen omalla Web-selaimella. Jatkotutkimuksissa mallia voitaisiin testata muilla-
kin selaimilla kuin pelkastdan testattavassa pdaatelaitteessa olleella oletusse-
laimella. N&in saataisiin kattavampi kuva langattoman portaalin mallin tehok-
kuudesta.

Yksi liikkuvan tietojenkasittelyn tavoite on yhdistdd mobiilit paatelaitteet sau-
mattomasti osaksi organisaation kokonaistietojenkasittelyd. Kun mobiilisovel-
luksissa voidaan hyoddyntdd palvelukeskeisen arkkitehtuurin mahdollistavia
Web Services -tekniikoita, ollaan entistd lahempénd tata tavoitetta. Integraa-
tiovaliohjelmiston ei tarvitsisi enda huolehtia, onko asiakassovellus mobiiliso-
vellus vai jokin jareampi sovellus, vaan molemmat voisivat hyédyntda samaa
palvelurajapintaa. Tdma tarkoittaisi suurta edistysté siind, kuinka laajasti mo-
biilit paatelaitteet voivat hyddyntaa yritysjarjestelmien resursseja. Web Services
-tekniikat tarjoavat laitteistoriippumattoman, turvallisen ja luotettavan paasyn
yritysjarjestelmien tietoihin ja toiminnallisuuksiin. Mobiilien péatelaitteiden
avulla néihin tietoihin ja toimintoihin p&asy olisi ajasta ja paikasta riippumaton-
ta. Tulevaisuudessa tulisikin keskittya Web Services -tekniikoiden yhteensopi-
vuuden parantamiseen ja tadysimaardiseen hyoddyntamiseen liikkuvassa tieto-
jenkasittelyssd ja Java ME -ymparistossa.
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