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Monitasoiset arkkitehtuurit ja ohjelmistokomponentit mahdollistavat laajojen, tietoverk-
koja hyvidksi kdyttivien ja vahvasti litkketoimintaa tukevien tietojérjestelmien toteuttami-
sen yhd helpommin. Téssd tutkielmassa pyritddn esittimiin ohjelmistokomponentille
kattava maédritelma kirjallisuudessa esiintyvien méaritelmien pohjalta sekd esitetdin
komponenttipohjaiseen ohjelmistonkehitykseen liittyvid huomioita. Keskeisimméan osan
tutkielmasta muodostaa Sun Microsystemsin Java-ohjelmointikieleen perustuvan En-
terprise JavaBeans —komponenttimallin (EJB) kisittely, joka kuuluu osana suurempaan
Java 2 Enterprise Edition —ohjelmointialustan (J2EE) kokonaisuuteen. J2EE-ohjelmoin-
tialustan ja EJB-komponenttimallin esittelyn lisidksi tutkimuksen tarkoituksena on esit-
tdd huomioita EJB-komponenttimalliin pohjautuvasta ohjelmistonkehityksestd seka kay-

tdnnon ohjeita sen soveltamiseksi.

Tutkielma on tutkimusotteeltaan kasitteellis-teoreettinen, ja sen keskeisin tuotos on sel-
ked madritys ohjelmistokomponentille ja komponenttimallille seka esittely J2EE-ohjel-

mointialustasta ja EJB-komponenttimallista kdytinnén soveltamisohjeineen.

Esitettyjen komponenttien ja komponenttipohjaisen ohjelmistonkehityksen asettamien
vaatimuksien sekd J2EE-ohjelmointialustan ja EJB-komponenttimallin kisittelyn tulok-
sena voidaan todeta, ettd J2EE-ohjelmointialusta tarjoaa hyvit mahdollisuudet monita-

soisten komponentteja hyviksikédyttidvien jirjestelmien toteuttamiseen.

AVAINSANAT: monitasoarkkitehtuuri, ohjelmistokomponentti, komponenttimalli,

Enterprise JavaBeans, Java 2 Enterprise Edition
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1 JOHDANTO

Monitasoarkkitehtuurien ja komponenttipohjaisen ohjelmistonkehityksen yhdessd luo-
ma kehitys on johtamassa siihen, ettd ohjelmistokomponenttien avulla voidaan yhi
enenevissid madrin ratkaista ohjelmistonkehityksessd usein toistuvia ja samankaltaisia
ongelmia. Lisdksi jatkuvan kehitystyon tuloksena tarjolla on yhid kayttkelpoisempia
ratkaisuja yritystason jdrjestelmien kehitystyon tueksi. Jatkuva uusien teknologioiden
esiinmarssi on kuitenkin hamartamassd todellisuutta, silld uusienkin teknologioiden on
sovelluttava johonkin tarkoitukseen ollakseen kiyttékelpoisia. Tdssd tutkielmassa esite-
tddn erds uusimmista ratkaisuvaihtoehdoista palvelimella tapahtuvaan komponenttipoh-

jaiseen ohjelmistonkehitykseen.

Ohjelmistokomponentille on olemassa runsaasti erilaisia maaritelmia. Liiketoiminta-
komponenttina pidetddn yleisesti sellaista ohjelmistokomponenttia, joka on itsendinen
jonkin litketoimintakisitteen tai -prosessin kuvaus. T#ssi tutkielmassa on tarkoitus esit-
tda ohjelmistokomponentille sellainen madritelmi, jota voidaan kdyttda pohjana kehitet-
tdessd litketoimintakomponentteja hyvéksi kayttdvasd, arkkitehtuuriltaan monitasoista,
yritystasoista tietojarjestelmad. Lisdksi tarkoituksena on pohtia markkinoilla vallalla
olevien komponenttimallien soveltumista liiketoimintakomponenttien kayttoon seké si-

td, miten komponentit vaikuttavat ohjelmistonkehitystyéhoén.

Merkittdvin osan tutkielmasta muodostaa Java 2 Enterprise Edition —ohjelmointialustan
(J2EE) seki sen sisédltamien méadritysten esittely. Tamain tutkimuksen kannalta merkitta-
vin ndistd madrityksistd on Enterprise JavaBeans —komponenttimallin (EJB) mairitys,
jonka tarkoituksena on helpottaa palvelimilla toimivien ohjelmistokomponenttien kehi-
tystyotd ja mahdollistaa ohjelmistonkehittdjien aiempaa parempi keskittyminen liiketoi-
mintalogiikan toteuttamiseen esimerkiksi tapahtumanhallinnan tai komponenttien elin-
kaaren hallinnan sijaan. J2EE-ohjelmointialustasta on EJB-komponenttimallin liséksi
esitelty myds joitain muita EJB-komponenttimallin hyédyntimisen kannalta keskeisim-
pid méadrityksid. Omana kokonaisuutenaan kisiteltivan EJB-komponenttimallin kisitte-

lyn tarkoituksena on esittdd perusteet komponenttimallin hyStykaytolle.



Tutkielman loppu on omistettu EJB-komponenttimallin mukaisen
ohjelmistonkehityksen késittelyyn. Tarkoituksena ei ole esittdd ainoaa ja oikeaa tapaa
toteuttaa EJB-komponenttimallia hyédyntdvid jarjestelmid vaan pikemminkin avartaa
nidkokulmaa komponenttien avulla toteutettavaan ohjelmistonkehitykseen. Lisdksi on
esitetty sekd yleisia ettd vain EJB:lle ominaisia suunnittelu- ja toteutusperiaatteita,
joiden hyddyntdminen on jiarkevdd EJB-komponenttimalliin pohjautuvaa jérjestelmaa

toteutettacssa.

Tutkielma pohjautuu kirjallisuuteen ja sen keskeisimpind tuotoksina ovat selkeit
méidritykset  ohjelmistokomponentille ja  komponenttimallille. Lisdksi J2EE-
ohjelmointialustan ja EJB-komponenttimallin esittely seki kidytdnnon soveltamisohjeet

EJB-komponenttimallille ovat tutkielman keskeisii tuotoksia.

Tutkielmassa kisiteltyjen madritysten sekd kirjallisuuden pohjalta esitettyjen
huomioiden valossa EJB-komponenttimallin ja koko J2EE-ohjelmointialustan
tulevaisuus ndyttdd valoisalta, silld tdlla hetkelld ei ole tarjolla mitddn vastaavaa yhta

helposti siirrettavai ja valmiita toteutuksia tarjoavaa ratkaisua.

Tutkielma on  rakennettu niin, ettdi luvussa 2  kisitellddn  yleisid
monitasoarkkitehtuureihin liittyvid kysymyksii ja luvussa 3 yleisid komponentteihin ja
niiden médritelmiin sekd komponenttimalleihin liittyvid asioita. Luvussa 4 esitelldin
J2EE-ohjelmointialusta ja sen keskeisimmit miiritykset ja vastaavasti luvussa 5
pureudutaan tarkemmin EJB-komponenttimallin midrittelyn késittelyyn. Luvussa 6
esitetiin EJB-komponenttimalliin pohjautuvaan ohjelmistonkehitykseen liittyvid
huomiota seké esitetddn joitain kdytinnon suunnittelu- ja toteutusperiaatteita. Lisdksi
luvussa 6 esitetdadn lyhyt esimerkkisovellus. Tutkielman pdittdd yhteenveto, joka on

esitetty luvussa 7.



2 MONITASOARKKITEHTUURIT

Téamin luvun tarkoituksena on kartoittaa ja esitelld olemassa olevia monitasoarkkiteh-
tuureja sekd esittdd joitain esiteltyihin arkkitehtuureihin liittyvid etuja ja ongelmia. Li-
saksi pohditaan lyhyesti, kuinka monitasoiset arkkitehtuurit vaikuttavat ohjelmistonke-

hitystydhon.

Keskustietokonepainotteisesta ohjelmien suoritusympéristostd on yha enenevissd maa-
rin siirrytty monitasoisten arkkitehtuurien kaytt66n. Monitasoisella arkkitehtuurilla vii-
tataan yleensd tietojédrjestelmén jakamiseen toisistaan mahdollisimman véhin riippuviin
loogisiin tasoihin. Tasojen fyysinen sijoituspaikka voi ndin ollen vaihdella, loogisen ja-

on pysyessd ennallaan.

2.1 Kaksitasomalli

Kaksitasomallilla tarkoitetaan yleisesti sellaista ohjelmiston suoritusympirist6d, jossa
asiakkaana toimivan sovelluksen kutsuihin vastaa jollain toisella tietokoneella toimiva
palvelinsovellus (Orfali, Harkey & Edwards 1996a, 19). Tyypillinen esimerkki téllaises-
ta tietojdrjestelmaistd on esimerkiksi graafisen kdyttoliittyman avulla kaytettava tieto-
kantasovellus. Asiakasohjelma ldhettdd kyselyji tietokantapalvelimelle, joka vastaa 14-
hetettyihin kutsuihin ja palauttaa pyydetyt tietokannan tiedot. Kuviossa 1 on kuvattu
edellisen kaltainen kaksitasoinen arkkitehtuuri, jossa asiakassovellus kayttdi tietokantaa

tietoverkon vilityksell4.

Asiakas-
sovellus

Tietoverkko Tietokanta

KUVIO 1 Kaksitasomallin mukainen arkkitehtuuri



Edelld kuvatun kaltainen toimintamalli toteutetaan usein niin, ettd sovelluslogiikka oh-
Jelmoidaan kayttSliittymaan. Téllaista asiakasta kutsutaan kirjallisuudessa yleisesti liha-
vaksi astakkaaksi (fat client), sen sisidltimin runsaan sovelluslogiikan vuoksi (ks. esim.
Orfali ym. 1996a ). Sovelluslogiikkaa voidaan my®&s siirtdd palvelimelle tai sitd voidaan
pyrkid jakamaan molempien tasojen kesken. Vihintdén toinen tasoista kuormittuu kui-
tenkin sovelluslogiikan ohjelmoimisesta, ja ndin pienetkin muutokset esimerkiksi tieto-

kannan rakenteessa vaikuttavat kaikkien asiakkaana toimivien ohjelmien toimivuuteen.

Suurimmaksi eduksi kaksitasoiselle arkkitehtuurille voidaan lukea sen yksinkertaisuus,
silld useat tyokaluohjelmistot tukevat tillaisen graafiseen kaytt6liittyméian perustuvan ja
runsaasti sovelluslogiikkaa sisdltdvin sovelluksen rakentamista. Esimerkiksi pienimuo-
toiset paiatoksenteontukijirjestelmit ja WWW-pohjaiset jirjestelmit ovat usein tdmin

mallin mukaisia. (Edwards 1997, 6.)
2.2 Kolmitasomalli

Kolmitasomalli on yritys vastata kaksitasomallissa esiintyneisiin suorituskyky- ja skaa-
Jautuvuusongelmiin. Kolmitasomallin keskeinen idea on jakaa koko sovelluksen arkki-
tehtuuri kolmeen osaan, jolloin sovelluslogiikan ohjelmoimista voidaan keskittéd tietyl-
le kerrokselle ja vastaavasti tehd4 osasta tasoja mahdollisimman riippumattomia muiden

tasojen toiminnasta ja ndin vihentii eri tasojen vilisid kytkentoja.

Kolmitasomallin eri tasot jactaan useimmiten kdyttoliittyman, liiketoimintalogiikan ja
jaetut tiedot siséltdviin loogisiin tasoihin. Ensimmadiselld tasolla toimiva asiakaskiytto-
liittyma ei sisélla sovelluslogiikkaa, eiki se tiedd alemmalla tasoilla olevista kerroksista
muuta kuin ne rajapinnat, joiden kanssa sen on vilttimitonti olla yhteydessi. (Edwards
1997, 5; Orfali ym. 1996a, 30.) Liiketoimintalogiikan sisiltdvi keskikerros voi olla esi-
merkiksi sovelluspalvelin (application server), joka vastaanottaa kaikki asiakkaan pyyn-
not ja huolehtii niiden asianmukaisesta toteuttamisesta. Niitd keskikerroksella toimivia
ohjelmistoja kutsutaan yleisesti véliohjelmistoiksi (middleware) (ks. esim. Orfali ym.
1996a, 16-18). Jaettua tietoa sisdltavilla kolmannella kerroksella tarkoitetaan vastaavas-

ti useimmiten esimerkiksi tietokantaa tai tiedostopalvelinta, jossa sijaitsee kaikki



pitkdaikaisesti varastoitava, useiden asiakasohjelmien kesken jaettu tieto (Edwards
1997, 5; Orfali ym. 1996a, 30-31). Kolmitasomallin yhteydessd kirjallisuudessa
asiakkaasta kdytetddn usein nimitystd laiha asiakas (thin client), asiakkaan sisdltimin
vdhidisen sovelluslogitkan vuoksi. Vastaavasti, kun sovelluslogiikkaa siirretddn toiselle
tai kolmannelle tasolle, kutsutaan palvelimia lihaviksi palvelimiksi (fat server) niiden

sisdltdman sovelluslogiikan vuoksi. (ks. esim. Orfali ym. 1996a.)

Esimerkiksi edelld mainitussa kaksitasoisessa arkkitehtuurissa kayttolitttymin sisiltima
sovelluslogiikka wvoitaisiin  ldhes kokonaisuudessaan siirtdd liiketoimintalogiikan
siséltaville sovelluspalvelimelle, joka sijaitsisi keskikerroksella. Tama keskimmiinen
kerros  suorittaisi  tarvittavat asiakkaan vaatimat toimenpiteet  yhteistyossi
tietokantapalvelimen kanssa, joka sijaitsisi asiakkaan nikokulmasta kolmannella tasolla.
Tietokantapalvelin ei kolmitasomallin mukaisesti sisdltdisi itse tietokannan lisdksi
mitddn sovelluslogiikkaa. Kuviossa 2 on esitetty kolmitasoista arkkitehtuuria
hyodyntavd jarjestelmi, jossa asiakassovellus ei kidytd tietokantaa suoraan vaan
sovelluspalvelin  huolehtii  liikennGinnistd  tietokannan  kanssa.  Liikenndinti

asiakassovelluksen ja sovelluspalvelimen vililld tapahtuu tietoverkon vilitykselld.

Asiakas- Tietoverkko Sovellus- Tietokanta
sovellus palvelin

KUVIO 2 Kolmitasomallin mukainen arkkitehtuuri

Kolmitasomallin yleistyksend voidaan pitid n-tasomallia, jossa loogisia tasoja on
enemmin kuin kolme. Téllainen jérjestelmid voi koostua esimerkiksi graafisesta
kayttoliittymakerroksesta,  sovelluspalvelinkerroksesta ~ sekd  niin  sanotusta
nidkymaékerroksesta, joka yhdistdd useiden alemmilla tasoilla olevien tietokantojen
sisdltimid tietoja palauttaa ne sovelluspalvelinkerrokselle jatkokisittelyd varten.
(Lewandowski 1998, 7.) Liséksi esimerkiksi vanhojen jirjestelmien integrointi uuden
monitasoisen arkkitehtuurin osaksi saattaa aiheuttaa loogisten kerrosten lukuméirian

kasvamisen kolmea suuremmaksi (Edwards 1997, 11-12).



2.3 Kaksi- ja kolmitasomallin vertailua

Kaksi- ja kolmitasomalliin perustuvien tietojirjestelmien luonne poikkeaa olennaisesti
toisistaan. Kaksitasomallilla toteutettavat jarjestelmit ovat melko yksinkertaisia, melko
pienen kayttdjdjoukon tarvitsemia ja usein esimerkiksi jonkin organisaation yksikon tar-

peita varten luotuja jarjestelmi.

Orfali ym. (1996a) vertailevat palvelimien avulla toimivia tietojﬁfjésitélmié nimen
omaan sen mukaisesti, mikd niiden kayttoymparist6 ja kdyttdjamadra on. Heiddn mu-
kaansa muun muassa palvelinten lukumiiri ja niiden vilinen kommunikaatio seki pal-
velimien maantieteellisten sijaintien erot ja asiakkaan sisiltimin sovelluslogiikan mairi
vaikuttavat olennaisesti siithen, millainen luonne asiakas-palvelin —arkkitehtuuriin pe-
rustuvalla tietojdrjestelmilla on. Orfali ym. (1996a) kutsuvat kaksitasomallin mukaisia,
korkeintaan kaksi palvelinta sisdltdvid jarjestelmii organisaatiossa osastokohtaisiksi jir-
jestelmiksi. Vastaavasti useita palvelimia ja runsaasti niiden vilistd kommunikaatiota si-
sdltdva jarjestelmd, jossa asiakkaat eivit sisidlld juuri muuta kuin kdyttoliittymén, he kut-
suvat hieman mahtipontisesti linnunratojen viliseksi jirjestelmaksi. (Orfali ym. 1996a,
19-22.) Téssi tutkielmassa edelld kuvatun kaltaisia, monitasoisia jarjestelmia kutsutaan
yritystason jédrjestelmiksi, silld niiden pdiasiallinen kdyttotarkoitus on vahvasti yritysten
litketoiminnan edistamisessd. Keskeisinti tdssd vertailussa on se, etti tietojérjestelmien
luonne muuttuu ratkaisevasti, mikéli maantieteellisesti hajallaan olevien palvelimien ja
asiakkaiden on voitava kommunikoida keskenéén ja lisdksi voitava luottaa siihen, ettd

niiden kisittelema tieto on ajantasaista.

Edwards (1997) ja Roman (1999) esittivit joitain huomioita kaksi- ja kolmitasomalliin
perustuvien jarjestelmien vililld. Taulukossa 1 on esitetty mukaillen ndissi vertailuissa
mukana olleita tekij6itd. Skaalautuvuus paranee kolmitasomallissa, koska palvelinten
lukuméirad voidaan joustavasti lisdtd ilman asiakaspiissid tehtivid muutoksia. Lisiksi
tietokantoja voi olla kdytdssd useampia, ja jopa vanhoja jarjestelmid voidaan integroida
osaksi uutta jarjestelmad. Suorituskykyyn keskeisimmin vaikuttava tekija on verkossa
tapahtuvan litkenndéinnin viheneminen. Asiakkaan ei esimerkiksi tarvitse lahettdaa koko-

naisia kyselykielen lauseita palvelimelle ja tulkita mahdollisesti saatua kokonaista



tietokantataulua itse. Keskikerroksella oleva palvelin hoitaa suurimman osan
litkenndinnistd tietokannan kanssa ja palauttaa vain asiakkaan tarvitsemat tiedot. Lisdksi
koska palvelimet voivat kommunikoida keskendin, kuormantasaus suorituskyvyn
parantamisekst on mahdollista palvelimien lukumiirdi nostamalla tai yksinkertaisesti

lisadamalla palvelinten laskentatehoa. (Edwards 1997, 9-10; Roman 1999, 18-23.)

TAULUKKO 1 Kaksi- ja kolmitasomallin vertailua (mukailtu lihteistd Edwards 1997,
9-10 ja Roman 1999, 18-23) N

Ominaisuus Kaksitasomalli Kolmitasomalli

Skaalautuvuus Heikko Erinomainen
Palvelinten vilinen kommunikointi Ei Kylld
Suorituskyky Heikko Hyva

Tuki vanhemmille jarjestelmille Ei Kylla
Kehitystyon helppous Korkea Hyvi

Y lldpitokustannukset Kohtuulliset Korkeat
Tietoturva Heikko Korkea
Resurssien tehokas kaytto Ei Kylla

Kehitystyon helppous on etu, joka kaksitasomallilla on puolellaan. Vaikka
monitasoarkkitehtuurien kehittdminen tydkalujen ja eri arkkitehtuurimallien avulla
helpottuu koko ajan, on useamman tason kehittamisessi aina kiistiméttd enemman tyoti
kuin vain kahden toistensa kanssa vahvassa sidoksessa keskeniin olevan kerroksen
valilla. Yllapitokustannusten kasvua voidaan pitdd seurauksena useiden ohjelmistojen
asentamisista ja  pdivittimisistd. Tietoturvaa voidaan parantaa helpommin
monikantamalliin perustuvassa arkkitehtuurissa, silli osa tasoista voidaan eristdi
ulkomaailmasta esimerkiksi palomuurien taakse. Kolmitasomalli mahdollistaa lisdksi
tehokkaamman  resurssien  kdytén, silld  esimerkiksi  osa  tarvittavista
tietokantayhteyksistd voidaan pitdd auki koko ajan eikd aikaa kulu turhiin yhteyksien
avaamisiin ja sulkemisiin. Tillaisia niin sanottuja resurssipooleja (resource pool)
kiyttdmailla resurssien jako ja kéyttd tehostuu, ilman ettd asiakassovelluksen tidytyy

tietdd siitd mitddn. (Edwards 1997, 9-10; Roman 1999, 18-23.)




2.4 Monitasoarkkitehtuurit ohjelmistonkehityksessi

Edwards (1997) esittdd Gartner Groupin luomaa ohjeistoa siitd, koska pitdisi kidyttia
kolmitasoarkkitehtuuria kaksitasoisen ratkaisun sijaan. Mitd monimutkaisempi ja pitké-
ikdisempi toteutettava jarjestelmi on, sitd todenniksisempdd on sen toteuttaminen kol-
mitasoarkkitehtuurin mukaisesti. Mikili kdytdssd on vanhoja jirjestelmid, useita tieto-
kantoja tai tapahtumien lukumiiri jirjestelmissi on erittdin suuri ja j‘eirj’estelméi tarjoaa
useita eri palveluita, on syyti valita kolmitasoinen arkkitehtuuri jéirjeét’élfhéin pohjaksi.
Edwards kuitenkin huomauttaa, ettd kaksitasoinen ratkaisu ei silti missdin tapauksessa
ole kuolemassa pois. Usein yksinkertaisen ja melko lyhytikdisen sovelluksen toteuttami-
nen ja ylldpito on sitd edullisempaa, mitd vihemmaén toisistaan riippuvia loogisia tasoja

on. (Edwards 1997, 16-17.)

Monitasoisen arkkitehtuurin toteutus vaatii eri tasojen tarvitsemien palvelujen toteutta-
misen jollain loogisella tasolla. Nykyisin sovelluspalvelimet toteuttavat suurimman osan
monitasoisessa arkkitehtuurissa tarvittavista yleisistd palveluista. Niiden avulla kytkey-
tyminen toisiin jirjestelmiin ja eri valmistajien tietokantothin on mahdollista ilman eril-
listen ja tapauskohtaisten ratkaisujen toteuttamista. Sovelluspalvelin sijaitsee arkkiteh-
tuurissa keskimmaiselld tasolla, joten se huolehtii kaikkien asiakkaiden pyyntojen vilit-
tdmisistd eteenpdin sekd muun muassa tarvittavista muunnoksista jirjestelmiin kuulu-
vien eri sovellusten vililld. Sovelluspalvelimien kiytts ei kuitenkaan ole valttimatonti,
kuten e1 useimpien muidenkaan viliohjelmistojen. Oleellista monitasoarkkitehtuuriin
pohjautuvan jarjestelmin kehitysvaiheessa onkin selvittdd, ylittdvitkoé sovelluspalveli-
men tuomat hyédyt sen mukanaan tuoman jarjestelmin kehitystyon monimutkaisuuden

Ja mahdollisen suorituskyvyn laskun (King 1999, 26).

Koska sovelluspalvelimille ei ole olemassa minkéinlaista standardia, joka médrittelisi
mitd palveluja niiden tdytyy tarjota, on tirke#dd selvittdd kehitettivin jirjestelmin tar-
peet. Tarkeitd ominaisuuksia sovelluspalvelimelle ovat muun muassa sen skaalautu-
vuus, mahdollisuus kytkeytyi erilaisiin tietoldhteisiin, tarjottujen palvelujen kattavuus,
ainakin jonkin asteinen riippumattomuus valmistajasta seki tuki vahvoille ja kidytdssi-

oleville standardeille (King 1999, 30).



2.5 Yhteenveto

Edelld esitetty jako kaksi- ja kolmitasoisiin arkkitehtuureihin on useimmiten riittiva.
Kaksitasoinen ratkaisu on helpompi ja nopeampi toteuttaa, minkd lisiksi sen
toteutuskustannukset ovat usein monitasoista ratkaisua pienemmit. Kiytdnndssd
pitkdikdisten ja laajennettavuutta vaativien jirjestelmien vaihtoehdoksi kaksitasoisesta
ratkaisusta e1 kuitenkaan ole. Monitasoisen ratkaisun parempi‘skaalautu’vuus ja selviésti
tehokkaampi resurssien kiytté sekid mahdollisuus littdd jo olemassa01éi/éf jarjestelmait
osaksi uutta jarjestelmii ovat etuja, joita kaksitasoisessa ratkaisussa ei useinkaan voida

saavuttaa.

Monitasoarkkitehtuurien toteuttaminen vaatii viliohjelmistojen kayttod, joista
yleisimmin kaytdssd ovat niin sanotut sovelluspalvelimet. Sovelluspalvelimet
toteuttavat useita tehtdvid ja tarjoavat suoritusympiriston useille eri standardien
mukaisille palveluille. Suurin ongelma sovelluspalvelimien kiytéssi on niiden
standardoimattomuus, miké vaikeuttaa muun muassa eri valmistajien tuotteiden kiytt6d

samassa jarjestelmassi.

Monitasoarkkitehtuurien edut ovat useissa tapauksissa selvisti osoitettavissa. Tdmén
tutkielman kannalta oleellisinta on kuitenkin ymmirtid kolmi- ja useampitasoisten
jarjestelmien perusteet, ei niink#4n sitd miksi jokin tietty yksittdinen ratkaisu olisi toista
kéyttokelpoisempi jossain tietyssd tilanteessa. Jatkossa tdssd tutkielmassa kiytetdin

termi4 monitasoinen arkkitehtuuri kuvaamaan kolmi- tai useampitasoista arkkitehtuuria.
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3 KOMPONENTTIPOHJAINEN OHJELMISTONKEHITYS

Edellisessd luvussa esitetty kaksi- ja kolmitasomallin vertailu antaa hyvén pohjan tutkia
tarkemmin ohjelmistonkehityksessd kidytettidvid rakennusosia. Tédssi luvussa keskitytdian
esittimédidn ohjelmistokomponentin ja komponenttipohjaisen ohjelmistonkehityksen
madritelméd. Ohjelmistokomponentista kéytetddn téssd tutkielmassa jatkossa myds ly-

hyempéd nimitystd komponentti mutta molemmilla tarkoitetaan samaa asiaa.

Kirjallisuudesta esiintyneet ohjelmistokomponentin méiritelmit on jaettu korkeamman
ja matalamman tason miéritelmiin, niiden abstraktioasteen mukaan. Korkeamman tason
madritelmind pidetddn sellaisia, jotka eivit ota tarkasti kantaa sithen, millainen kom-
ponentin fyysisen toteutuksen tulisi olla, vaan pikemminkin esittivit vaatimuksia, jotka
komponentin olisi tdytettiva. Alemman tason médritelmille on yhteistd niiden tiukempi
kanta toteutusta koskeviin kysymyksiin, jolloin vastaavasti suuri joukko komponenttieh-
dokkaita rajautuu maarittelyn ulkopuolelle. Kirjallisuudessa esiintyneiden mairitelmien

avulla johdetaan tdssa tutkielmassa kéytettdva komponentin méaritelma.

Liséksi luvussa otetaan kantaa liiketoimintakomponentin kisitteeseen, esitetdan kompo-
nenttimallin mééritelmi sekd esitetddn joitain komponenttimallien yleisesti tarjoamia
palveluja. Luvussa kuvataan lyhyesti kolme tilld hetkelld kdytossa olevista komponent-
timallista sekéd pohditaan niiden sopivuutta liiketoimintakomponenttien kaytté6n. Luvun

lopuksi esitetddn joitain huomioita komponenttipohjaisesta ohjelmistonkehityksesta.
3.1 Ohjelmistokomponentti

Ohjelmistokomponentille 16ytyy kirjallisuudesta useita toisistaan hyvinkin paljon poik-
keavia maidritelmid. Yhi yleisemmin ohjelmistokomponenttien katsotaan olevan jonkin
ohjelmointikielen tai kayttdjarjestelmin ominaisuuksia pikemminkin kuin ohjelmoinnil-
lisia tai ohjelmistotuotannollisia rakenteita. Lisdksi usein ldheisten kisitteiden, kuten

esimerkiksi suunnittelumallien, olio-ohjelmoinnin tai arkkitehtuurien, kisittelylld
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samoissa yhteyksissd komponenttien kanssa on saatu aikaan vahva kytkenti perinteisten
ohjelmistotuotantoon liittyvien ja uusien ohjelmistokomponenttien mukanaan tuomien

kisitteiden vilille.

Seuraavissa kohdissa on esitetty joitain Kkirjallisuudesta 16ytyvia médritelmid

ohjelmistokomponentille.

3.1.1 Korkeamman tason méairitelmiét

D’Souzan ja Willsin (1998) esittdmén yleisen komponentin méiritelmin mukaisesti
komponentti on kokoelma ohjelmistojen kokoamisessa tarvittavia osia, jotka voidaan
littdd muuttamattomana osaksi muita komponentteja ja joiden avulla luodaan jokin
suurempi kokonaisuus. Tdmin médritelmin mukaisesti esimerkiksi ohjelmointikielen

lauserakenteet voidaan katsoa komponenteiksi. (D’Souza & Wills 1998, 386.)

Kozaczynskin (1999) esittdman maéritelman mukaisesti ohjelmistokomponentti on
sellainen jarjestelmén osa, joka on samanaikaisesti sekd suunnittelu- ja rakenneyksikko
ettd  konfiguraation  hallinnan ja  vaihtokelpoisuuden  yksikkd.  Lisédksi
ohjelmistokomponentti mukautuu rajapintoihin ja tarjoaa niiden toteutuksia hyvin
madritellyssd  jarjestelmaarkkitehtuurissa.  Kozaczynski  korostaa  mainittujen
ominaisuuksien samanaikaisuutta merkittdviani tekijing, silld esimerkiksi jonkin olio-
ohjelmointikielen luokka voi edustaa suunnitteluyksikk64 mutta ei samanaikaisesti ole
vaihtokelpoinen yksikk6. Hinen mukaansa ohjelmistokomponentti onkin ainoa yksikko,
jonka voidaan katsoa sisdltivin kaikki edellimainitut ominaisuudet samanaikaisesti.
Kozaczynski mainitsee lisdksi tdmin méiritelméin olevan yritys méiritelld komponentti
niin, ettd se ottaa huomioon komponentin luonteen Kkisitteellisend osana sen

suunnittelua, rakentamista ja julkaisua (Kozaczynski 1999, 2-4.)

Parrish, Dixon ja Hale (1999) esittivit ohjelmistokomponentille Kozaczynskin (1999)
tapaan melko abstraktin mairitelman. Sen mukaisesti ohjelmistokomponentti on tuotos,
joka koostuu kolmesta eri osasta, joita ovat palvelu- ja asiakasrajapinta seki toteutus.

Palvelurajapinta kuvaa niitd palveluja, joita komponentti tarjoaa ulkomaailmalle, kun
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taas asiakasrajapinta kuvaa niitd muiden komponenttien tarjoamia palveluja, joita kom-
ponentti itse kayttad. Toteutuksella viitataan komponentin ohjelmakoodiin, joka on vilt-
timétontd, jotta komponentti voi toimia tarkoitetulla tavalla. Edelld kuvatun médritel-
mén mukaisesti komponentti voi olla esimerkiksi olio-ohjelmointikielen luokka, silld
palvelurajapintana toimii funktioiden prototyypit, asiakasrajapintana luokan kiyttdmiit

alemman tason jarjestelmikirjastot ja toteutuksena kaikkien eri funktioiden toteutukset.

Yacoub, Ammar ja Mili (1999) esittidvit Parrishin ym. (1999) tapaan"kbrkean abstrak-
tioasteen méadritelmin ohjelmistokomponentille. He esittivit joukon vaatimuksia, jotka
luonnehtivat ohjelmistokomponentteja, ja jakavat nimi vaatimukset edelleen kolmeen
luokkaan. Ndmé luokat ovat epaformaali kuvaus seki ulkoiset ja sisiiset piirteet. Koska
komponentteja voidaan pitdd ohjelmistojen inhimillisini rakennusosina ja ohjeina ohjel-
miston kehityksessd ilmeneviin ongelmiin, tiytyy Yacoubin ym. (1999) mukaan kom-
ponenteille myds 16ytyd inhimillisid piirteitd sisdltdvid kuvauksia. Epdformaaleihin ku-
vauksiin kuuluvat heidin mukaansa muun muassa komponentin ikd, uudelleenkdytetti-
vyyden mahdollinen vaihe ohjelmistonkehityksessd, kiyttoyhteys, tarkoitus sekd muut
komponentit, jotka ratkaisevat samankaltaisen ongelman. Ulkoiset piirteet méérittelevit
vastaavasti komponentin vuorovaikutuksen muihin ohjelmiston osiin ja alustaan, jolla
komponentteja kdytetddn. Téllaisia piirteitd ovat muun muassa siirrettivyys, kiytetty
teknologia, komponentin rooli ohjelmistossa, yhteistoiminnallisuus sekd vaihe, jossa
komponentti sidotaan kéytettdvain ohjelmistoon. Sisdisiksi piirteiksi Yacoub ym.
(1999) lukevat muun muassa padsyn ohjelmakoodiin, komponentin luonteen ja rakei-
suuden, jolla voidaan viitata esimerkiksi komponentin uudelleenkiytettivyyteen, ko-
koon tai sovellusalueen laajuuteen. Yacoubin ym. (1999) esittimid midritelmi sallii

komponenttien olla lihes miti tahansa rakenteita, jotka tiyttivit esitetyt vaatimukset.

3.1.2 Alemman tason miiritelmait

Kirjallisuudessa ehkd laajimmin esiintyvd ohjelmistokomponentin mééritelmé on Szy-
perskin (1998) esittdma. Szyperskin (1998) médritelmin mukaisesti ohjelmistokompo-
nentit ovat binddrimuodossa olevia yksikoitd, joiden itsendinen tuotanto, hankinta ja jul-

kistaminen muodostavat toimivan jirjestelmin. Tdmin mdidritelmin mukaisesti



13

komponentin on siis aina oltava bindérisessd, suorituskelpoisessa muodossa. Lisdksi
Szyperskin mukaan komponentilla on sopimuksenmukaisia rajapintoja ja silld on vain
tdsmaillisesti médriteltyjd ulkoisia riippuvuuksia. Komponentti voidaan myds julkistaa

itsendisesti ja sitd voidaan kdyttd4 jarjestelmien rakennusosana. (Szyperski 1998, 34.)

Szyperski  (1998) esittdd myds Johannes Sametingerin (1997) médritelmén
komponentille. Sen mukaisesti uudelleenkiytettivd ohjelmistokomponentti on
itseriittoinen, selvisti tunnistettavissa oleva osa, joka kuvaa tai suorittda jonkin tietyn
tehtdvin ja jolla on selkedsti méadritelty rajapinta, tarkoituksenmukainen dokumentaatio
ja méadritelty asema uudelleenkédyton kannalta. Sametingerin nikemys poikkeaa melko
vahvasti esimerkiksi Szyperskin itse esittimistd médritelmistd, silld Sametingerin
mukaan esimerkiksi ldhdekoodi tai dokumentaatio voivat olla komponentteja.

(Szyperski 1998, 168.)

D’Souza ja Wills (1998) esittdvdat aiemmin kohdassa 3.1.1 esitetyn komponentin
méiritelmén lisdksi komponentille myds alemman tason madritelmén. Sen mukaisesti
komponentti on toteutus kokoelmalle ohjelmistojen kokoamisessa tarvittavia osia, joka
voidaan tuottaa ja levittdd itsendisesti, jolla on hyvin médritellyt ja selvat rajapinnat
tarjoamistaan ja muilta komponenteilta odottamistaan palveluista. Liséksi komponentti
tulee voida yhdistdd muiden komponenttien kanssa ja sen sisdinen toiminnan

muokkaamisen ei tule olla mahdollista. (D’Souza & Wills 1998, 387.)

Brown ja Wallnau (1998) esittavit joitain ICSE:n (International Conference on
Software Engineering) ty0pajatoiminnassa esille nousseita madritelmia komponentille.
Phillippe Kruchtenin tyGpajatoiminnassa esittimian méiritelmin mukaan komponentti
on ei-triviaali, ldhes itsendinen ja korvattavissa oleva osa jirjestelmdi, joka toteuttaa
jonkin selkeén tehtdvian hyvin miiritellyssd arkkitehtuurissa. Lisdksi komponentti on
yhdenmukainen esittdmiensé rajapintojen kanssa tarjoten ndiden esitettyjen rajapintojen

toteutuksen.

Lewandowski (1998) mdirittelee komponentin pienimméksi itsendiseksi ja

hyodylliseksi rakenneosaksi jirjestelmissd, jonka tulee toimia moninaisissa ympiris-
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toissd. Esimerkkind han mainitsee ActiveX-kontrollin, joten olioperustaisuus ei ole vaa-
timuksena komponentille. Lewandowski myds korostaa rajapintojen merkitystd kom-

ponentin toiminnallisuuden selvittimisessi ja hyviksikdytossa.

Orfali, Harkey ja Edwards (1996a) johtavat méiritelman komponentille padasiassa ha-
Jautettujen olioiden avulla. Heiddn mukaansa hajautetut oliot ovat viistaimattd kompo-
nentteja, koska ne siséltiavit yhdessd levitettdvissd yksikdssd toiminnallisuuden, jota ha-
jautettu olio edustaa. Orfali ym. (1996a) esittdvit joukon vaatimuksia, jotka minimalisti-
sen komponentin on tiytettivd. Komponentin on vaatimusten mukaan oltava avoimesti
myytavissd oleva kokonaisuus, sitd on voitava kiyttdd ennustamattomissa yhteyksissi ja
silld on oltava hyvin madritelty rajapinta. Liséksi komponentin tulee olla yhteistoimin-
nallinen muiden komponenttien kanssa ja olio-ohjelmoinnin mukainen olio siind mieles-
sd, ettd sen on tuettava muun muassa perintii ja polymorfismia. Komponentti ei myos-

kéadn saa olla sovellus. (Orfali ym. 1996a, 389-390.)

Orfali ym. (1996a) laajentavat komponentin miiritelmai esittelemélld niin sanotun su-
perkomponentin. Tdma superkomponentti on luonnollisesti minimalistinen komponent-
ti, mutta sen lisdksi sen tulee tdyttdd myds muita vaatimuksia. Naitd vaatimuksia ovat
muun muassa turvallisuus, lisensointi, versiointi, komponentin elinkaaren hallinta, ta-
pahtumapohjainen tiedonvilitys, konfiguroinnin hallinta, tuki rajapintaa muokkaavalle
skriptikielelle, metadatan sdilytys, tapahtumien hallinta, pysyvyys ja helppokayttsisyys.
Orfalin ym. (1996a) mukaan komponentin ei itse tarvitse tarjota kaikkia edelld mainittu-
ja palveluja vaan osa niistd voidaan toteuttaa yleisini palveluina, joita kaikki tihin pal-

veluun kytkeytyneet komponentit voivat hyédyntas. (Orfali ym. 1996a, 391-392.)

3.1.3 Liiketoimintakomponentti

Orfali ym. (1996a) méirittelevit liiketoimintakomponentin dlykkaiksi komponentiksi,
Joka mallintaa jotain tosieldmén vastinetta jollakin sovellusalueella. Tyypillisesti tallai-
set komponentit suorittavat joitain erityisid litketoimintatehtavid (Orfali ym. 1996a,
393.) Liiketoimintakomponentti voi olla esimerkiksi hinnoittelukomponentti, joka osaa

kulloinkin kyseessd olevan tuotteen perushinnan lisiksi laskea erilaisten alennusten seki
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muiden kulujen osuuden mukaan tuotteen kokonaishintaan. T#lléin samaa komponenttia
voidaan kdyttdd muokattuna esimerkiksi verkossa toimivassa vihittdismyyntiliikkeessa
Ja autonvalmistajan verkkosivuilla tehtidvien tarjouspyyntdjen laskennassa. (Roman

1999, 4.)

Brown ja Wallnau (1998) esittivit Wojtek Kozaczynskin  médritelman
liikketoimintakomponentille. Sen mukaisesti liiketoimintakomponentti on itsendinen
litketoimintakésitteen tai -prosessin kuvaus. Komponentti koostun-“kaikista niistd
tarpeellisista osista, joita tarvitaan ilmaisemaan, toteuttamaan ja julkistamaan timi
kasite uudelleenkdytettdvinid osana laajempaa liiketoimintajirjestelmds. (Brown &
Wallnau 1998, 39.) Wallnau (1999) pitdid Kozaczynskin  méiritelmii
litketoimintakomponentille sindnsid riittivdnid mutta huomauttaa kuitenkin, etti hinen
mielestddn varsinaisia markkinoita uudelleenkiytettiville liiketoimintakomponenteille
e1 voi syntyd. Syynd tdhdn on liikketoimintaprosessien ainutlaatuisuus ja se, etteivit
markkinat hdnen mukaansa tule koskaan hyviksymddn tdysin = siirrettivid
komponentteja. Tama niakdkulma poikkeaa tdysin muun muassa Szyperskin (1998),

Romanin (1999) ja Lewandowskin (1998) esityksisti.

3.1.4 Esitetyistd komponenttien mééritelmista

Ailemmissa kohdissa kuvatuissa, kirjallisuudessa esiintyneissi komponenttien
médritelmissd on runsaasti yhteisid piirteitd, mutta myds useita toisistaan hyvinkin

paljon poikkeavia piirteitd voidaan 16yt44.

Esimerkiksi Orfali ym. (1996a) esittavit, ettd komponentti itsessdin ei voi olla sovellus.
Szyperskin (1998) esittdmid maidritelmé vastaavasti rajoittaa komponentin koskemaan
ainoastaan binddristd komponenttia, jolloin komponenttien hyddyntiminen on
viistimittd niiden kayttéd ilman niiden muokkaamista. Lisdksi eroavaisuuksia 16ytyy
stind, pitddko komponentin noudattaa oliomaailman vaatimuksia ja tukea esimerkiksi

perintdd, sekd siitd, mitd eroa on komponentilla ja olioilla.
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Brown ja Wallnau (1998) esittdvit olioparadigman olevan seki tarpeeton ettd riittamaé-
ton komponenttipohjaisen ohjelmistotuotannon tarpeisiin. T4td he perustelevat silla, ettd
olioteknologia ei itsessdin ole kykenevd kuvaamaan kaikkia tarvittavia abstraktioita,
Joita komponenttipohjaisessa ohjelmistotuotannossa tarvitaan. Lisdksi komponenttipoh-
jaista ohjelmistotuotantoa voidaan toteuttaa ilman olioparadigmaa. Témé ei luonnolli-
sestikaan tarkoita sitd, ettei olioparadigmaa voitaisi hyodyntdd komponentteja kehitetti-

€ssd.

Parrish ym. (1999) toteavat, ettd Szyperskin (1998) esittima miéritelmd komponentille
on riittdmétén komponenttipohjaisen ohjelmistotuotannon pohjaksi, koska sen mukai-
sesti koko kyseinen ohjelmistotuotannon suuntaus olisi saanut alkunsa bindiristen kom-
ponenttiteknologioiden kehityksestd. Samalla aiempi kehitys esimerkiksi olio-ohjel-

moinnissa ja ldhdekooditasolla tehdyssi komponenttikehityksessi olisi merkityksetonta.

Vayda (1999) vertaa olioita ja komponentteja toisiinsa todeten muun muassa kompo-
nenttien olevan usein tilattomia toisin kuin olioiden. Yhti lailla hanen mukaansa kom-
ponenteilla on 16ysemmit sidokset toisiin komponentteihin kuin olioilla. D’Souza ja
Wills (1998) esittavit olioiden ja komponenttien eroavan siind mielessd toisistaan, ettd
olio on aina jonkin toimivan jirjestelmin osa, jolla on oma identiteetti. Komponentti si-
td vastoin on thmisen ja hinen kiyttdmiensi vilineiden aikaansaama tuotos, joka suori-
tusaikana koostuu olioiden ohjelmakoodista. T#ssd mielessé olio ei siis ole komponent-
ti. D’Souza ja Wills kuitenkin huomauttavat, ettd komponentin mééritelméa on mahdol-
lista kayttad 16yhemmaissa merkityksessi, sillda komponentti ilmenee ajonaikaisesti usein

kokoelmana olioita. (D’Souza & Wills 1998, 390.)

Useasti esiintyvid vaatimuksia komponentille ovat siirrettavyys eri ympérist6ihin, uu-
delleenkéyton mahdollistaminen ja komponentin vaihtokelpoisuus korvaavaan kompo-
nenttiin. Lisdksi useimmat maéritelmit mainitsevat komponentin rajapinnan olevan eris

merkityksellisimmistd tekij6istd komponentin uudelleenkéytettdvyyttd arvioitaessa.

Téassd tutkielmassa komponentin katsotaan olevan itsendinen, suorituskelpoinen yksik-

ko, jonka tarjoamat palvelut ja ulkoiset riippuvuudet on tismallisesti médritelty. Lisdksi
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komponentti tulee voida korvata toisella samat palvelut toteuttavalla komponentilla ja
sen yhdistdmisen muihin komponentteihin tulee olla mahdollista. Komponentin
oletetaan myds useimmiten olevan liiketoimintakomponentti siind mieless4, ettd se on
jonkin itsendisen liiketoimintakdsitteen tai prosessin kuvaus. Edelld kuvatun mukaisesti
mééritelméssa on otteita ja linjauksia muun muassa Szyperskin (1998), D’Souzan ym.
(1998) sekd Brownin ja Wallnaun (1998) esittimistd Wojtek Kozaczynskin

madritelmisti.

3.2 Komponenttimalli

Komponenttimallilla  (component  model) tarkoitetaan perusrakennetta, joka
tarjoamiensa palvelujen avulla mahdollistaa komponenttien vélisen kommunikoinnin ja
tarjoaa komponenteille niiden tarvitsemia palveluja. Komponenttimalli voi olla pelkka

madritys tai sen fyysinen toteutus.

Komponenttimallia kuvaamaan on kirjallisuudessa esitetty muitakin termeji. N4itd ovat
muun muassa oliovdyld (Object Bus) (Orfali ym. 1996a) ja komponenttimaailma
(Component World) (Szyperski 1998). Szyperski (1998) kayttdd termid kuvaamaan
lahinné osittain kilpailevia, paillekkiisia ja ristiriitaisia komponenttimallgja. Orfali ym.
(1996a) vastaavasti kadyttavit oliovayla-termid suoraan sen teknisessd merkityksessd eli

alimman tason palveluna sit4 tarvitseville komponenteille.

Téassd tutkielmassa komponenttimallin katsotaan tarkoittavan piddosin Orfalin ym.
(1996a) ndkemyksen mukaan 1dhinnd komponenttien tarvitsemien palvelujen
toteuttamista ja vastaavasti vaatimuksien asettamista komponenttien kehitystyohon ja
kayttoonottoon. Lisdksi komponenttimallia pidetidan ennemminkin médrityksend kuin

sen yksiselitteiseni toteutuksena.
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3.2.1 Komponenttimallien tarjoamat palvelut

Szyperski (1998) pohtii komponenttimallien tarjoamien palvelujen tarvetta aikaisem-
pien binidritasolla toimivien kutsujen pohjalta. Aikaisemmin kdytdssd olleet tavat kuten
esimerkiksi RPC-kutsut (Remote Procedure Call) ja kiytt6jarjestelmén tarjoamat raja-
pinnat ovat riittineet. Komponenttien ja niiden kéyttotarkoituksien kehittyessd on kui-
tenkin viistamatta mietittdvd myos muun muassa siti, kuinka rajapinngt madritelldin,
kuinka viitteitd komponentteihin hallitaan sekd miten komponentti pafkl'é'lliistaa kompo-

nenttimallin tarjoamat palvelut. (Szyperski 1998, 173.)

Komponenttimallin komponenteille tarjoamia tyypillisii palveluja ovat my6és muun
muassa komponenttien paikallistaminen, komponenttiviitteiden hakeminen, tapahtu-'
manhallintapalvelut seki tietoturvapalvelut (Brown & Wallnau 1998, 43). Liséksi elin-
kaaren hallintaan, pysyvyyteen ja komponentin tilanhallintaan liittyvid palveluja voi-
daan toteuttaa komponenttimallilla (Thomas 1998, 11). Eri komponenttimallit tarjoavat
erilaisia palveluja, silld esimerkiksi tiettyyn kadyttdjarjestelmédn tai ohjelmointikieleen
sidotut komponenttimallit asettavat viistimatta rajoituksia myds toteutettaville ja kay-

tettdville komponenteille.

Komponenttien suoritusympériston merkitys korostuu pohdittaessa komponenttien riip-
puvuuksia muista komponenteista tai suoritusymparistond toimivan komponenttimallin
toteutuksen eri palveluista. Szyperskin (1998) esittiman méadritelman mukaisesti kom-
ponentilla tulee olla vain tisméllisesti madriteltyjd ulkoisia riippuvuuksia, joten sidokset
ulkoistin rajapintoihin tulisi aina olla saatavilla. Kuitenkin Szyperski huomauttaa, etti
useimmiten péddpaino on komponentin toteuttamissa ja tarjoamissa rajapinnoissa, eiki
tietoa kaikista komponentin itse tarvitsemista rajapinnoista ole aina edes tarjolla

(Szyperski 1998, 35).
3.2.2 Esimerkkeji komponenttimalleista

Seuraavassa on esitelty joitain komponenttimalleja sekid niiden keskeisimpia piirteita.

Taman tutkimuksen kannalta komponenttimallien yksityiskohtainen selostus ei ole
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mielekédstd ja niinpd seuraavassa Kkuvattujen kolmen komponenttimallin esitys

pohjautuukin pitkalti Szyperskin (1998) esittimiin yleiseen esittelyyn.

OMG (Object Management Group) on esitellyt oman avoimen, hajautettujen
jérjestelmien toteuttamiseen tarkoitetun komponenttimallin maiérittelyn, CORBAn
(Common Object Request Broker Architecture). CORBA-komponenttimallia e1 ole
sidottu mihinkddn ohjelmointikieleen, vaan esimerkiksi asiakas ja palvelin voivat olla
toteutettuina milld tahansa kielelld, "eikd tdmi ndy kummallekaan- ‘tapahtumaan
osallistuvalle oliolle. CORBAssa komponentin miéritelmi on melko yleiselld tasolla,
silld mikd tahansa suoritettava ohjelma kelpaa komponentiksi. Niinpi CORBAn
tapauksessa kéytetadnkin yleisemmin olio-termid kuvaamaan asiakas-palvelin —suhteen
osapuolia. Rajapintojen kuvaamista varten on kehitetty oma kuvauskieli OMG IDL
(Interface Definition Language). (Szyperski 1998, 178-181.) IDL-kielelld tehdyt
rajapintojen kuvaukset kddnnetddan ldhdekoodimuotoon kunkin ohjelmointikielen
mukaisella kddntdjdlla. Ainoa rajoite, joka kdytettdvdd ohjelmointikieltd koskee on ndin

ollen se, etti sille on olemassa IDL-k&éntd)ja.

COM  (Component  Object  Model) on  Microsoftin  perusta  kaikelle
komponenttipohjaiselle ohjelmistonkehitykselle. COM on binddrinen standardi, joten
mikd tahansa ohjelmointikieli, joka on kéddnnettivissi Windows-ympiristissa
suoritettavaksi, kelpaa toteutuskieleksii COM ei mydskddn ota mitddn kantaa
komponenttiin késitteend, joten mikid tahansa suorituskelpoinen yksikkd voi olla
komponentti. DCOM (DistributedCOM) on vastaavasti COMin laajennus, joka
mahdollistaa sijaintildpindkyvyyden toteuttamisen asiakkaiden ja palvelinten valilla.
(Szyperski 1998, 194-207.) COM/DCOM-ratkaisujen suurimpana heikkoutena on
niiden vahva sidos Microsoft Windows-ympiristo6n, vaikkakin jotkin valmistajat ovat

tuottaneet toteutuksia myds muille alustoille (Orfali, Harkey & Edwards 1996b, 537).

JavaBeans on Sun Microsystemsin kehittimd Java-ohjelmointikieleen sidottu
komponenttimalli, joka on esitelty ensimmaistd kertaa Java Development Kitin (JDK)
versiossa 1.1. JavaBeans-komponentteja kaytetddn pidasiassa

kayttsluttymdkomponentteina, ja niiden mukauttaminen on mahdollista komponentin
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sisdltdimien ominaisuuksien (property) arvoja muuttamalla. (Szyperski 1998, 229-232).
Vahvaa sidosta kayttoliittymiin tukee myods Sun Microsystemsin esittima maaritelma
JavaBeans-komponentille. Sen mukaisesti JavaBeans-komponentti on sellainen uudel-
leenkdytettdvi rakenne, jota voidaan muokata visuaalisesti jossain sovelluskehittimessi
(ks. esim. Horstmann & Cornell 1998). Esimerkiksi useat Javaa tukevat ohjelmointity6-
kalut sisdltavat mahdollisuuden kayttdd JavaBeans-komponentteja kaytt6liittyméan ra-
kentamisessa. JavaBeans-komponenttien kiytté ei kuitenkaan ole rajattu ainoastaan
kdyttoliittymédn, vaan niitd voidaan kidyttdid ohjelmoinnissa kuten mitd tahansa Javan
luokkaa. JavaBeans myds tukee hajauttamista sarjallistamisen ja etikutsujen (RMI, Re-
mote Method Invocation) avulla (Szyperski 1998, 241-242). Sarjallistaminen ja etakut-
sut ovat kuitenkin myds muiden Java-olioiden kiytSssd, joten nididen hajauttamista tu-

kevien ominaisuuksien ei voida katsoa kuuluvan itse JavaBeans-komponenttimalliin.

Taulukossa 2 on esitetty joitakin edelld esitettyjen komponenttimallien ominaisuuksia.
Eri komponenttimalleja vertailtacssa COM/DCOM ratkaisujen vahvimmiksi puoliksi
jadvit riippumattomuus ohjelmointikielesti ja vahvojen kaupallisten toteutusten olemas-
saolo. Toisaalta taas JavaBeans —komponenttimallin mukaiset ratkaisut ovat sitrrettavia
ja tdysin suoritusalustasta riippumattomia, mutta samalla sidottuja Java-ohjelmointikie-
leen. CORBAnN mukainen ratkaisu vastaavasti mahdollistaa useiden eri ohjelmointikie-
lien kéyttimisen ja sallii samanaikaisesti lihes minki tahansa ohjelmointikielellisen ra-

kenteen toimia komponenttina jarjestelméssa.

Kéaytdnnossa esimerkiksi CORBAnR avulla toteutettavassa jarjestelméssd asiakkaana toi-
miva kéyttoliittyma voi olla toteutettu JavaBeans-komponenttimallin mukaisesti ja var-

sinaiset sovelluslogiikkaa sisdltavit tasot esimerkiksi C++:1la tai C:114.
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TAULUKKO 2 Eri komponenttimallien ominaisuuksia

Ominaisuus CORBA COM/ JavaBeans
DCOM

Riippumattomuus ohjelmointikielest Kylla Kylld Ei

Rilppumattomuus suoritusalustasta Ei' Ei Kylla

Komponentin miéritelma Ei Ei ‘ Kylla

Riippumaton komponenttimallin toteutus  Kyll4 Ej*? T Kylla

Vahvoja kaupallisia toteutuksia Kylla Kylla Kylla

" Periaatteessa myds CORBAn voidaan katsoa olevan suoritusalustasta riippumaton,
silld toteutuksia on olemassa useille alustoille.

*? Muillekin alustoille on joitain toteutuksia olemassa.

Mikéin edelld kuvatuista komponenttimalleista el kuitenkaan ota yksiselitteisesti kantaa
esimerkiksi liiketoimintakomponenttien kiyttimiseen ohjelmiston osana. CORBAlla
toteutettavassa jirjestelmissd komponentit ovat olioita ja niiden toteuttama
litkketoimintalogiikka ~ on  mahdollista  toteuttaa  kulloinkin ~ kéytettivisti
ohjelmointikielestd riippuvien sdintdjen ja mahdollisuuksien mukaisesti. JavaBeans-
komponenttimalli on puolestaan suunnattu lahes yksinomaan
kayttoluttymakomponenttien tuottamiseen, eikd liiketoimintalogiikan toteuttaminen
kayttoliittyméssd ole mielekdsti. DCOM on komponenttimallina lahinni sellaista
rakennetta, joka tukee liiketoimintakomponenttien kdytt64. DCOM on kuitenkin tdysin

alustariippuvainen ja sen komponentin méiritelma on puutteellinen.

3.3 Komponentit ohjelmistonkehityksessi

Komponenttipohjaiselle ohjelmistotuotannolle (CBSE — Component Based Software
Engineering) 16ytyy kirjallisuudessa  muitakin = nimityksid. Jotkut  puhuvat
komponenttipohjaisista ohjelmistoista (CBS - Component Based Software) tai
komponenttipohjaisesta kehityksestd (CBD - Component Based Development). Lisiksi
kdytetddn englanninkielistd termia Componentware, jolla my6s tarkoitetaan samaa

asiaa.
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Komponenttipohjaisella ohjelmistotuotannolla tarkoitetaan yleisesti ohjelmistojen
kehittdmistd kiyttden komponentteja ohjelmiston olennaisina rakennusosasina (Bergner
ym. 1999). D’Souza ja Wills (1998) esittdvit lisdksi huomattavasti laajemman
médritelmén. Sen mukaisesti komponenttipohjainen ohjelmistotuotanto on lahestymista-
pa, jossa kaikki ohjelmistonkehitykseen liittyvit tekijat suoritettavasta ohjelmasta liike-
toimintamalleihin asti tidytyy voida luoda kokoamalla ja soveltamalla olemassaolevia
komponentteja. (D’Souza & Wills 1998, 385.) Komponenttien olemassaololla on niin
ollen ainoastaan yksi tarkoitus: niiden avulla ja niitd yhdistelemalld on voitava luoda

kokonaisia toimivia jarjestelmid, jotka saavuttavat niille asetetut paamaarit.

Tédmin tutkielman kannalta ei ole mielekéstd puhua ohjelmistotuotannosta, silld sen kat-
sotaan yleisesti kattavan kaikki ohjelmiston tuotantoprosessiin littyvit osa-alueet, kuten
esimerkiksi laatujdrjestelmén, projektinhallinnan ja dokumentoinnin (ks. esim. Haikala
& Mirijarvi 1998). Tutkielmassa kdytetddnkin termid komponenttipohjainen ohjelmis-
tonkehitys kuvaamaan sitd prosessia ja niitd tehtdvid, jotka liittyvat ldheisesti kompo-
nenttien suunnitteluun ja tuottamiseen, erotuksena ohjelmistotuotannosta, joka kattaa

huomattavasti laajemman osan koko ohjelmistonkehitysprosessia.

Seuraavissa kohdissa on esitetty huomioita komponenteista uudelleenkéytettdvind ohjel-
miston osina, komponenttien vaatimasta tuesta ohjelmistonkehityksessd, komponentti-
pohjaisen ohjelmistotuotannon kehityksesti ja kdytt6onotosta sekd komponenttimarkki-

noista.

3.3.1 Komponentit uudelleenkiytettivind ohjelmiston osina

Komponenttipohjaisen ohjelmistonkehityksen ymparilla leijuu paljon erilaisia termeji ja
markkinointi on myds melko aggresstivista. Komponenttipohjaisuuden luvataan tuovan
runsaasti hyotyja ohjelmistonkehitysprojekteihin ja erityisesti uudelleenkdyton nimeen

vannotaan useissa yhteyksissa.
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Uudelleenkiytté on todennidkdisesti komponenttien useimmiten esitetty ja niiltdi myos
vaadittu ominaisuus. Uudelleenkéyttéon hittyy kuitenkin samalla my6s lukuisia ongel-
mia, joiden olemassaolo ohjelmistoja kehitettiessi tulee huomioida. Erityisesti tiettyjen
komponenttimallien tai komponenttien valmistajakohtaisten erikoisominaisuuksien
kayttd saattaa vaikeuttaa tai jopa estdd uudelleenkidyttod. Lisdksi on huomattava, ettd
uudelleenkdyton historialla on juuret huomattavasti komponenttiajattelua syvemmalla,
joten uudelleenkédyton saavuttaminen komponenttien kohdalla ei vilttamaittd ole yhtédin
helpompaa kuin esimerkiksi olio-ohjelmoinnin tapauksessa. Esimerkiksi Taivalsaari
(1993) esittdad kattavan kuvauksen uudelleenkdyton ongelmista olio-ohjelmoinnissa, ja
useiden hidnen esittdimiensd huomioiden soveltaminen komponenttipohjaiseen
ohjelmistonkehitykseen on varmasti hyvinkin mahdollista (ks. Taivalsaari 1993, 128-
136). Myo6s Szyperski  (1998) esittdd joitain  huomioita komponenttien
uudelleenkdytostd. Jotta komponentti olisi elinkykyinen, silld tulee olla riittivin monta
kdyttotapaa ja erilaista kdyttomahdollisuutta. Komponentilla tulee olla jokin
ominaisuus, jonka vuoksi sen kédyttiminen on mielekdsti. Pelkkd tekninen
edistyksellisyys ei Szyperskin mukaan vilttamitta riitd, mutta esimerkiksi ensimmaiinen
ratkaisu tiettyyn ratkaisemattomaan ongelmaan, hyvi tuotetuki ja valmistajan maine
voivat  olla  riittdvid  perusteita  olemassaolevan  komponentin  lukuisille
hyddyntamiskerroille. (Szyperski 1998, 11.) D’Souza ja Wills (1998) huomauttavat, ettd
komponentin vaihtaminen korvaavaan komponenttiin on mahdollista ainoastaan hyvin
médriteltyjen rajapintojen ja komponentin sisdisen koskemattomuuden avulla.
Koskemattomuudella ei kuitenkaan tarkoiteta joustamatonta toiminnallisuutta, silld
komponenttien toiminnan muokkaaminen voi olla mahdollista komponentin

ominaisuuksien (property) muuttamisen avulla. (D’Souza & Wills 1998, 395.)

Komponenttipohjaisella ohjelmistonkehitykselld on siis edelld esitettyyn Idheisesti
liittyen vahva sidos komponenttien uudelleenkiyttéon. Esimerkiksi Szyperski (1998),
joka pitdd komponentteja aina binddrisind yksikdind, rajaa ndin ollen lihdekoodin
tutkimisen komponenttien uudelleenkdytossd pois. Téllainen niin sanottu kokoava
uudelleenkdytté  (blackbox) nojaa vahvasti komponentista olemassa olevaan
dokumentaatioon ja rajapintojen madrityksiin. Huomioitavaa on kuitenkin, ettei

kokoava  uudelleenkdytté  tarkoita  pelkdstiin  binddristen  komponenttien
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uudelleenkdyttéd vaan yksinkertaisesti sitd, ettd lihdekoodia ei tutkita, vaikka se olisi
saatavillakin. Vastakohta kokoavalle uudelleenkidytslle on muuntava uudelleenkiyttod
(whitebox), jossa ohjelmiston tai komponentin toiminnan tunteminen perustuu pitkélti
sen ldhdekoodin tutkimiseen. (Szyperski 1998, 33-34; Koskimies 1997, 155.)
Komponenttien uudelleenkédytt6d ja sen kannattavuutta tutkittaessa pitid myos ottaa
huomioon se, ettei ldheskéin aina ole mielekdstd tehda kaytetystd komponentista uudel-
leenkidytettdvad. Uudelleenkdyttd vaatii aina komponentin laajamittaista yleistamisti,
miki ei vilttamittd ole mielekasti mikili komponentin mahdolliset sovéllusalueet eivit

ole ldhelld toisiaan (D’Souza & Wills 1998, 456).

3.3.2 Komponenttien vaatima tuki ohjelmistonkehityksess

Komponenttimallien méadritysten ja niiden toteutuksien madrd kasvaa koko ajan. Varsi-
nainen padhuomio on siirtynyt itse komponenttien suunnittelusta ja kehittamisestd kom-
ponenttien suunnittelua ja tuottamista tukevien rakenteiden suunnitteluun ja kehittami-

seen.

Komponenttipohjainen ohjelmistonkehitys tarvitsee kuitenkin tukea muun muassa me-
netelmistd, vilineistd, toteutustekniikoista sekd komponenttien hallintaan ja ohjelmisto-
Jen kokoamiseen liittyvisti asioista. Menetelmilld tarkoitetaan ratkaisuja, joilla suunnit-
teluvalheessa organisaatiota helpotetaan keskittymiin olennaisiin jirjestelméin osiin se-
ka niiden viliseen vuorovaikutukseen. Vilineiden tulisi tukea komponenttien méiritte-
lyd siten, ettd se voidaan tehdd toteutustekniikasta riippumatta. Toteutustekniikoiden pi-
tdd vastaavasti olla muun muassa tehokkuudeltaan ja turvallisuudeltaan riittdvid, jotta
yrityksen asettamat tavoitteet voidaan saavuttaa. Komponenttien hallintaan ja ohjelmis-
tojen kokoamiseen tarvitaan apua muun muassa siksi, etti komponentteja ovat saatta-

neet toteuttaa useat eri ihmiset ja jopa eri teknologioihin pohjautuen. (Brown 1998, 1.)

Bergner, Rausch, Sihling ja Vilbig (1999) esittidvit komponenttipohjaisessa ohjelmis-
tonkehityksessad kdytettavin menetelmén sisiltdvin ainakin hyvin madritellyn kisitteel-
lisen viitekehyksen, komponenteille sopivat kuvaustekniikat, komponenttipohjaiselle

ohjelmistotuotannolle rditildidyn prosessimallin ja kuvaustekniikoita sekd prosessimal-



25

lia tukevat vilineet. Hyvin méiritellyn kisitteellisen viitekehyksen médritteleminen on
valttimatontd, jotta peruskasitteet ja —midritelmit voidaan ilmaista selkeésti ja yksiselit-
teisesti. Kuvaustekniikoiden merkitys korostuu heiddn mielestién erityisesti sovelluske-
hittdjien vilisessd kommunikoinnissa. Prosessimallin sopivuus erityisesti komponentti-
pohjaiseen ohjelmistotuotantoon on myds vilttimitontd, silldi muun muassa Bergner
ym. (1999), Vayda (1999) ja Szyperski (1998, 335) esittivit komponenttipohjaisuuden
tuovan mukanaan runsaasti uusia tehtivii ja rooleja ohjelmistonkehitykseen. Tdmin
lisdksi vilineiden tulisi tarjota tuki toteuttamisen lisiksi dokumentaation tuottamiselle ja

mahdollisesti jopa kriittisten jarjestelmin osien varmentamiselle.

Vayda (1999) kiinnittdd huomiota kéytettaviin vilineisiin ja menetelmédin. Vilineiden
on oltava hinen mukaansa sellaisia, ettd niissd on tuki muun muassa mallintamiselle ja
ohjelmakoodin generoimiselle. Esimerkkeini ndistd CASE-vilineistd (Computer Aided
Software Engineering) hdn mainitsee Rational Softwaren ROSE:n, Select Softwaren
SELECT:in ja Platiniumin Enterprise Modeling Suiten. Menetelmistd esimerkkini
Vayda mainitsee Catalysis-menetelmén (ks. esim. D'Souza & Wills 1998), joka tukee
UML-notaatiota (Unified Modeling Language) laajennettuna komponenttipohjaista
mallintamista koskevalla kisitteist6lli. Ongelma menetelmissi on useimmiten se,
etteivit ne mahdollista komponenttien vilisten riippuvuuksien mallintamista riittdvin
tarkasti vaan mahdollistavat pikemminkin komponenttien sisdisten tapahtumien
maddrittelemisen ja kuvaamisen (Szyperski 1998, 306). Vaydan (1999) mukaan
Catalysis-menetelmdssd on kuitenkin aikaisempaa parempia keinoja esimerkiksi
komponenttien vaatimien ja tarjoamien palvelujen kuvaamiseen seki esi- ja jilkiehtojen
sekd invarianttien ja muiden rajoitteiden kuvaamiseen Object Constraint Languagen

(OCL) avulla.

3.3.3 Komponenttipohjaisen ohjelmistonkehityksen kiyttéonotto ja
kehitys

Komponenttipohjaista ohjelmistonkehitystid voidaan toteuttaa useilla eri tavoilla, mutta
Brown ja Wallnau (1998) esittdvit jaottelun, jonka mukaisesti voidaan puhua joko

abstraktista ~ komponenttipohjaisesta  ohjelmistonkehityksesti  tai  valmiiden
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komponenttien avulla tapahtuvasta ohjelmistonkehityksesti. Ensiksi mainitulla tavalla
atkaisemmin tuotettuja komponentteja ei huomioida vaan komponenttien tuottaminen
aloitetaan tyhjastd. Télloin vaatimukset kiytettivdd menetelmdd ja prosessimallia
kohtaan  kasvavat.  Vastaavasti  valmiiden komponenttien avulla tehtivi
ohjelmistonkehitys  siirtdd  piddpainon komponenttien  Kehittdmisesti  niiden
kédyttoonottoon. Talloin korostuvat muun muassa lihdekoodin saatavuuden, dokumen-
toinnin oikeellisuuden ja kattavuuden sekd komponentin toimivuuden merkitys. (Brown

ja Wallnau 1998, 45))

Brown ja Wallnau (1998) esittavit my®os joitain syiti, jotka ovat johtaneet komponentti-
pohjaisen ohjelmistotuotannon kehitykseen ja kiyttdonottoon. Yhi kehittyneemmiit
komponentteja tukevat teknologiat ovat heiddn mukaansa suurelta osalta edistimissi
komponenttipohjaisen ohjelmistonkehityksen suosiota. Kun teknologiat kehittyvit, niin
viistdmittd myds osaaminen, jossa niitd teknologioita hyddynnetdin, kasvaa. Kompo-
nentteja tukevilla teknologioilla Brown ja Wallnau (1998) viittaavat nimenomaan eri
komponenttimallien toteutuksiin, joiden tarjoamien palvelujen avulla komponenteista

voidaan koota toimivia sovelluksia.

Brownin ja Wallnaun (1998) mukaan arkkitehtuurien kehittyminen ja siirtyminen kes-
kustietokoneympéristdistd hajautettuun asiakas-palvelin —tyyppiseen tydskentelyyn ovat
muuttaneet organisaatioiden ohjelmistonkehitysprojektien luonnetta. Muutamien isojen
projektien sijaan useita pienempii projekteja on kdynnissd samanaikaisesti, ja niiden se-
kéd aitkaisempien projektien tuotokset on jirkevdd jakaa koko organisaation kiyttoon.
My0s organisaatioiden suuret panostukset jdrjestelmiin aikaisempien vuosien aikana
ovat vihentineet kokonaan uusien jarjestelmien kehittdimiseen suunnattavaa rahaméii-
rad. Niinpéd uusien jérjestelmien luominen tulee yhi enemmin olemaan aikaisemmin
tehtyjen jirjestelmén osien ja uusien vasta kehitettyjen osien yhdistimistd uudeksi jér-

jestelméksi.

Lisdksi Brown ja Wallnau (1998) esittivit organisaatioiden yhi enenevissi méirin ta-
junneen ohjelmistojen strategisen vaikutuksen liiketoimintaansa. Jos esimerkiksi koko

organisaation kaikki tietojdrjestelmit on toteutettu itsendisesti, saattaa riskini olla
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muuntautumiskyvyn menettiminen seki asiakkaiden ja markkinoiden vaatimuksiin vas-
taamisen vaikeutuminen. Vastaavasti, jos organisaatio on ostanut kaikki jarjestelmit tie-
tyltd toimittajalta, on vapaiden markkinoiden tarjoama valinnan vapaus menetetty ja or-
ganisaatiota koskevat péitokset tietojirjestelmien osalta tekee jokin oraganisaation ul-
kopuolinen osapuoli. My6s organisaatioiden toimintaympéristd on muuttunut
huomattavasti, silldi muutoksia tapahtuu koko ajan ja organisaatioiden tdytyy olla

valmiita mukautumaan uuteen markkinatilanteeseen nopeasti. -

Szyperski (1998) esittdd nakemyksen, jonka mukaisesti epitdydellinenkin teknologia
saattaa selviytyd, mikédli markkinat ovat olemassa. Vastaavasti tdydellinenkiin
teknologia ei tule selvidmddn ilman markkinoita. (Szyperski 1998, 15.) Szyperskin
mukaan komponentit tulevat vdistimittd saavuttamaan tarpeeksi suuret markkinat, silld
komponenttimarkkinoilla kehitystyotd tekevdt useat toistensa kanssa kilpailevat
komponenttitoimittajat. Niinpd komponentteja hyviksikayttiva ohjelmistonkehittdjd voi
hyddyntdd tdmén useiden eri toimittajien tuottaman tuottavuuden ja innovaation kasvun
omissa jdrjestelmissddn. (Szyperski 1998, 7.) Tiamin perusteella Szyperski esittdi

komponenttien kdyttdmisen olevan tulevaisuudessa viistimitonta.

D’Souza ja Wills (1998) kuvaavat komponenttien mukanaan tuomien etujen olevan
muun muassa rajapintakeskeinen suunnittelu, joka mahdollista skaalautuvien ja
laajennettavien jarjestelmien kehityksen, sekid standardien hyodyntiminen, joka luo
pohjan valmiiden palvelujen kiyttdmiselle. Lisdksi komponentti muodostaa
ylapidettavin yksikon. Sen sijaan, ettd kokonaista jirjestelmad tulisi yllapitad, voidaan
keskittyd yksittdisten komponenttien korvaamiseen ja ylldpitoon. Komponenttien kaytto
tuo lisdksi mahdollisuuden kehittd4d ohjelmistoja yhdenaikaisesti, silldi pienempien
kokonaisuuksien tekeminen on mahdollista, mikili komponenttien suunnittelun
alkuvaiheessa  keskitytdén rajapintojen mddrittelyyn ja  jdrkevdn  kokoisten

ohjelmanosien erittelyyn komponenteiksi. (D’Souza ja Wills 1998, 397-398.)

Vayda (1999) esittad joitain huomioita organisaatioiden komponenttipohjaisen
ohjelmistotuotannon omaksumisesta. Esimerkiksi uudelleenkdytén oletetaan olevan

suora seuraus komponenttien kéyttGonotosta, vaikka tirkeimpdd olisi keskittyd
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pohtimaan aiotaanko tuotettavia komponentteja todella kiyttid uudelleen. Mikali
uudelleenkdyttéd aiotaan todella tukea, on sen edistimiseksi tehtdvd huomattavia
ponnistuksia, muun muassa komponenttien varastoinnin ja dokumentoinnin osalta.
Vayda (1999) ehdottaakin kokeiluprojektin kidynnistimistd sellaisella kohdealueella,
jolla on odotettavissa mahdollisimman hyvi tuotto pidomalle ja mahdollisimman pieni
riski epdonnistua. Lisdksi organisaation johdon sitouttaminen tihin projektiin on ensiar-
voisen tarkedd vaikkakaan suurta miirad uudelleenkiytettivid komponentteja tai tuotta-

vuuden kasvua ei voidakaan pitd4 saavutettavissa olevana tavoitteena. *-*

Jaaksi ja Laitkorpt (1999) esittivit oman komponentit huomioivan laajennuksensa
OMT++ -menetelmédin (Object Modeling Technigue). Heidén mukaansa ainakin ensim-
mdisten komponenttien tuottaminen pitiisi tehdd osana normaalia ohjelmistonkehitys-
prosessia ja timén jalkeen komponenttien kehitys ja ylldpito toteutettaisiin erilldéin,

omien yksikodidensi johdolla (Jaaksi & Laitkorpi 1999, 43).
3.3.4 Komponenttimarkkinat

Kirjallisuudessa puhutaan usein komponenttimarkkinoiden synnysti. Esimerkiksi Orfali
ym. (1996b) esittdda Gartner Groupin raportin ennustaneen peréti kolmen uuden markki-
na-alueen esiinnousua. Ndmé alueet ovat komponenttimarkkinat, komponenttien tuotta-
misty6kalujen markkinat sekd komponenteista koottujen ohjelmistojen markkinat.
Szyperski (1998) jakaa komponenttipohjaisen ohjelmistotuotannon luomat markkinat
osittain edelliseen perustuen komponentti-, komponenttiviline- ja komponenttipalvelu-
markkinoihin. Erityisesti hidn korostaa palvelujen merkitystd markkinoinnissa ja muun
muassa silloin, jos pelkkien komponenttien markkinointi on vaikeaa. Komponentti-
markkinoiden synnyssd Wallnau (1999) esittds suurimmaksi ongelmaksi kahden eri

markkinatahon vastakkaisten tavoitteiden yhteensovittamisen.

Komponenteille usein esitetty tavoite on niiden helppo korvattavuus ja vaihtokelpoi-
suus. Vastaavasti kaupallisten tahojen tapauksessa tima tarkoittaisi sitd, ettd jonkin val-
mistajan komponentin tai komponenttimallin toteutus voitaisiin korvata jonkin toisen

valmistajan tuotteella. T4lloin markkinoita voitaisiin pitidi tiysin hysdykemarkkinoina,
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Joilla vapaa hintakilpailu ohjaisi kysyntii ja tarjontaa. Titi ei voida kuitenkaan pitii ta-
voiteltavana kaupallisten tuottajien tapauksessa, silld kaupallisten tuotteiden tuottami-
nen on yhtd lailla ohjelmistotuotantoa riskeineen ja kustannuksineen kuin komponent-
tien kdyttiminen itse sovellusten kehittimiseen. Niinpd jokainen kaupallisten tuotteiden
tuottaja haluaa sitoa asiakkaansa jollakin tavalla omiin tuotteisiinsa, miki taas
vastaavasti heikentdd komponenttien korvattavuutta ja vaihtokelpoisuutta. (Wallnau
1999, 1.) Kuten kohdassa 3.1.3. jo todettiin, timi nikemys poikkeaa vahvasti siitd, mité
muualla on esitetty komponenttimarkkinoiden synnysti. Erityisesti 'SAZyperski (1998)
pitdd komponenttien kayttimistd ja komponenttimarkkinoiden - syntymistid tdysin

véistdimattomand (Szyperski 1998, 6).

3.4 Yhteenveto

Kirjallisuuden perusteella komponentille on mahdotonta 16ytid yhtd ainoaa ja oikeaa
mdadritelmas, silld jotkin mdiéritelmédt korostavat eri asioita kuin toiset. Lisdksi
maédritelmien erilaisista painotuksista johtuen saattaa jokin médritelmi jattad ottamatta
kantaa joihinkin asioihin kokonaan. Lisdksi komponenttien mééritelmien abstraktioaste
vaihtelee, jolloin komponenteiksi laskettavien ohjelmistonosien m#ird kasvaa tai

vihenee vastaavasti.

Komponenttimallien kehittyminen ja kdyttd6notto aiheuttaa myos ongelmia yrityksissi,
jotka  suunnittelevat  kayttivansd ~ komponentteja  ohjelmistonkehityksessa.
Valmistajakohtaiset erikoisominaisuudet ja sitoutuminen tietyn valmistajan tuotteisiin
ovat asioita, jotka tdytyy ottaa huomioon ostopditoksid tehtiessd. Lisdksi valinta eri
komponenttimallien vililldi ja valinnan aiheuttamat vaikutukset organisaation
ohjelmistonkehitykseen tulee huomioida. Komponenttimallien suuri kehitysvauhti

aiheuttaa my®&s sen, ettd ert versiot vanhentuvat mairitelmien kehittyessi nopeasti.

Komponenttipohjaisen ohjelmistotuotannon kehityksesti ja kehityksen taustoista ollaan
kirjallisuudessa  jonkin  verran erimielisii. Esimerkiksi  Szyperskin  (1998)

komponenttien bindirisyyttd korostava lihestymistapa on ollut kritiikin kohteena, silld
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sen voidaan katsoa hylkddvin aikaisempi komponentteja 1dhelld oleva kehitys, mitd

esimerkiksi Parrish ym. (1998) voimakkaasti kritisoivat.

Myds komponenttimarkkinoiden synnysti ja kaupallisten, valmiiden ja vaihtokelpoisten
komponenttien kidytostd ja kidyttomahdollisuuksista ollaan erimielisid. Osa on vahvasti
sitd mieltd, ettd komponenttimarkkinat synnyttivit kokonaisen uuden tavan rakentaa
uusia jarjestelmid valmiiden komponenttien avulla. Vastaavasti osalle komponentti-
markkinoiden synty on mahdotonta eri markkinatahojen ristiriitaisten tavoitteiden vuok-

Sl.

Téssé luvussa esitettyjen komponentin ja komponenttimallin maéritelmien sekid kompo-
nenttipohjaisesta ohjelmistonkehityksestd esitettyjen huomioiden perusteella, kompo-
nenttien kaytt6a ohjelmistokehityksessd yha enenevissi miirin voidaan pitid todenni-
kéisend. Komponenttien kidytostd mahdollisesti saatavat edut eivit kuitenkaan synny it-
sestddn, silld esimerkiksi uudelleenkéytts vaatii lisdresursseja ohjelmistonkehitysprojek-

tethin.

Mikiidn tdssd luvussa esitetyisti komponenttimalleista ei mydskddn tue erityisen vah-
vasti liiketoimintakomponenttien kiyttéd. Komponenttimallien olisi myds tuettava pa-
remmin valmiiden komponenttimarkkinoilla tarjolla olevien komponenttien kiyttéonot-

toa.
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4 JAVA 2 ENTERPRISE EDITION

Luvuissa kaksi ja kolme esitetyt asiat luovat pohjan tdmin luvun keskeisimmaille
annille. Luvussa kaksi esiteltiin monitasoarkkitehtuurien peruskésitteistod seka
verrattiin lyhyesti kaksi- ja kolmitasomallia toisiinsa. Luvussa kolme vastaavasti
kasiteltiin yleisid ohjelmistokomponentteihin ja komponenttipohjaiseen
ohjelmistonkehitykseen liittyvid asioita. Tadmén luvun tarkoituksena A'on esitelld erdis
uusimmista ratkaisuehdotuksista, jonka tarkoituksena on pyfkiéi ratkaisemaan
monitasoarkkitehtuureihin pohjautuvien, vahvasti litketoimintaa tukevien jirjestelmien

ongelmia komponenttiajattelua hyviaksikiyttiden.

Luvussa esitellddn Sun Microsystemsin Java 2 Enterprise Edition —ohjelmointialusta
(J2EE) ja sithen kuuluvat olennaisimmat maaritykset. Tédssd luvussa myds esitelldin
tarkemmin joitain J2EE:hen kuuluvien teknologioiden maidrityksid, joiden
hyddyntdminen monitasoisia litketoimintajirjestelmiéd toteutettaessa on todennakdistd.
Suurimman ja tdmén tutkielman kannalta kiinnostavimman osan J2EE:std muodostaa
Enterprise JavaBeans (EJB)-komponenttimallin mééritys, joka on esitetty omana

kokonaisuutenaan luvussa viisi.
4.1 Java ohjelmointikielen:

Java muistuttaa syntaksinsa puolesta hyvin paljon C++:aa, ja esimerkiksi ohjaus- ja
luokkarakenteet on lainattu ldhes sellaisinaan (ks. Stroustrup 1998). Osa C++:n
virhealttiista osista on kuitenkin pyritty poistamaan ja ndin luomaan turvallisempi ja

helpommin omaksuttava ohjelmointikieli (Koskimies 1997, 232.)

Javan suoritusaikainen toiminta toteutetaan niin sanotun virtuaalikoneen (virtual
machine) avulla, joka tulkitsee suorituksen aikana lihdekoodista tavukoodiksi (byte

code) kdinnettyjd tiedostoja. Tarvittaessa tehokkuuden lisddmiseksi 1ihdekoodi voidaan
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my6s kaantda kulloisenkin laiteympiriston konekoodiksi (Koskimies 1997, 233). Til-

161n kuttenkin Javan perusperiaatteisiin kuuluva siirrettivyys menetetian.

Siirrettdvyyden saavuttamiseksi kaikkien kerran lihdekoodista tavukoodikst kddnnetty-
jen sovellusten suorittamisen tulee olla mahdollista kaikissa ymparistissd, joissa on
kaytossd samaan Javan médrityksen versioon perustuva virtuaalikone (Koskimies 1997,
233). Tamin tutkielman puitteissa ei oteta tarkemmin kantaa Javan suoritusaikaiseen
toimintaan, ldhdekoodin kddntdmiseen tavukoodiksi tai virtuaalikoneiden yhteensopi-

vuusongelmiin.

Tamén tutkielman tarkoituksena ei ole selvittid Java-ohjelmointikieleen liittyvii piirtei-
td kuin niiltd osin, joilta se on vilttimatonta tutkielmassa esitettyjen asioiden ymmarti-
misen takia. My6skddn mitdadn ohjelmointikielen perusrakenteita ei tulla selvittdmadn
yksityiskohtaisesti. Luvuissa viisi ja kuusi esitetidn myds Java-ohjelmointikielen syn-
taksin mukaisia ohjelmaesimerkkejd, jotka noudattelevat pidpiirteissdan Sun Microsys-
temsin nimedmis- ja ohjelmoimiskdytdnt6ja. Esimerkkejd on kuitenkin tilanpuutteen
vuoksi joissain kohdin voimakkaasti yksinkertaistettu, eikd niiden hyédyntdminen suo-
raan ole vilttdmittd mahdollista. Esimerkkien tarkoituksena on selventéi esitettdvad asi-
aa, el osoittaa yksikésitteisesti toimivaa toteutusta. Tarkemmin Javan toiminnasta ja oh-
jelmointikielen perusrakenteista on kerrottu muun muassa teoksessa Amold ja Gosling

(1997).

4.2 Javan ohjelmointialustat

Ohjelmointialustalla (platform) tarkoitetaan tassi tutkielmassa sellaista ohjelmiston ke-
hitys- ja suoritusymparistén midritelmas, jonka méadrittelemien palvelujen avulla sovel-
luksia voidaan kehittd4 ja suorittaa. Sun Microsystems on vuoden 1999 lopussa julkista-
mansa uuden Java 2 -méirityksen my6td ottanut kidytt6on uuden kolmitasoisen jaon eri
ohjelmointialustoilleen. Tunnetuin ja ehképd kiytetyin niistd on Java 2 Standard Edi-
tion (J2SE), joka sisdltad kaikki tavallisten Java-ohjelmien ja —sovelmien toteuttamiseen
tarvittavat sovellusliittymit. Java 2 Micro Edition (J2MFE) on vastaavasti erilaisiin tieti-

miin ja kyndmikroihin sekid esimerkiksi kelloihin tarkoitettu Java-ohjelmointialustan
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madritelma, joka sisdltdd vain erittdin  rajoitetun osajoukon kaikista Javan
ominaisuuksista (Roman 1999, 28). Tdméin tutkielman kannalta merkityksellisin naistd
ohjelmointialustoista on Java 2 Enterprise Edition (J2EE), joka siséltdad kaikki
hajautettujen  litketoimintaa tukevien jérjestelmien toteuttamiseen tarvittavat
sovellusliittymat. J2EE:n tarkoituksena on nimensid mukaisesti tarkoitus pyrkia
vastaamaan yritystason jarjestelmien asettamiin vaatimuksiin. Sun Microsystems tarjoaa
veloituksetta kayttoon kaikkien edelld lueteltujen ohjelmointialustojen maééritysten

mukaiset toteutukset Windows- ja Solaris—k‘eiytt()'j'arjestelméiympéiristéihiﬁ.'

J2EE:n voidaan katsoa koostuvan neljasti itsendisestd osasta:
sovellusohjelmointimallista (application programming model), yhteensopivuuden
todentamistesteistd  (compatibility test suite), esimerkkitoteutuksesta (reference
implementation) ja itse J2EE sovellusliittymistd (Application Programming Interface,
API). Sovellusohjelmointimallin tarkoituksena on tarjota neuvoja ja ohjeita yritystason
Jérjestelmien toteuttamiseen. Sovellusohjelmointimalli e1 ole tdydellinen kuvaus
todellisesta maailmasta vaan pikemmin abstrakti kuvaus J2EE:n eri palvelujen ja
teknologioiden kaytostd. Lisdksi keskeinen tehtdvi sovellusohjelmointimallilla on jakaa
ohjelmistonkehityksessd suoritettavat toteutusta koskevat tehtivit sovellusohjelmoijan
tekemiin tehtdviin ja J2EE:n valmiina tarjoamiin palveluihin. Yhteensopivuuden
todentamistesteilld tarkoitetaan joukkoa erilaisia testejd, joilla voidaan varmistua siitd,
ettd jokin tietty mddritelmédn toteutus on varmasti J2EE-miérityksien mukainen.
Vastaavasti esimerkkitoteutus tarjoaa mallin yhdesti mahdollisesta
jérjestelmitoteutuksesta, jonka avulla voidaan todentaa J2EE-alustalla toimivien
sovellusten toimivuus ja ominaisuudet. (Shannon 1999, 1-1 - 1-2; Sun 1999b, 1-3.)
Tami esimerkkitoteutus on kuvitteellinen WWW-ympiristossd toimiva elektroninen
kauppa, joka esittelee kattavasti J2EE:n mahdollisuuksia ja eri teknologioiden kayttoa.
Esimerkkisovellus on Sun Microsystemsin periaatteiden mukaisesti saatavissa

lihdekoodeineen veloituksetta.

Sun Microsystemsin tuottaman J2EE:n mééritelmien mukaisen ohjelmointialustan
toteutuksen tarkoituksena on tarjota esimerkki esitetyn madrityksen mukaisena

ohjelmointialustan toteutuksena. Tamin lisdksi tdtd ohjelmointialustan toteutusta kiyte-
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tddn yhteensopivuuden todentamistestivilineiden suoritusalustana ja sitdi voidaan va-
paasti kdyttdd sovellusten kehittamiseen. (Sun 2000, 24.) Lisiksi ohjelmointialustan to-
teutusta voidaan luonnollisesti kdyttdd esimerkkisovelluksen suorittamiseen, silld ohjel-
motintialusta sisdltdd kaikki ne peruspalvelut, jotka J2EE:n mukaisen ympériston tulee

sisaltadi.

4.3 Sovellusliittymit

J2EE sisiltad useita sovellusliittymid, joita kiyttien sovelluksia voidaan kehittdd ja joi-
den tarjoamia palveluja sovellukset voivat kiyttdd. Jo J2SE siséltdd kaksi yritystason
Jjérjestelmien sovellusliittymai, JavalDL:n ja JDBC (Java DataBase Connectivity) Core
APIn. JavalDL on Sun Microsystemsin Javaan pohjautuva CORBAn toteutus, jonka
avulla Java-ohjelmien on mahdollista kommunikoida myds muilla ohjelmointikielilld
tehtyjen CORBA-sovellusten kanssa. IDBC Core API on vastaavasti asiakassovelluksen

rajapinta kommunikointiin erilaisten tietokantojen kanssa.

J2EE:n siséltamat eri sovellusliittymit lyhyine kuvauksineen on esitetty taulukossa 3.
Seuraavissa alakohdissa on lisdksi kuvattu tarkemmin yritystason jirjestelmien kannalta
neljd oleellisinta sovellushittymédi. Muista sovellusliittymistd esitetddn yksityiskohtai-
sempaa tietoa ainoastaan, mikili se on vilttamitontd. Lisitietoa eri sovellusliittymisti
on saatavilla runsaasti esimerkiksi Sun Microsystemsin eri teknologioita koskevasta do-

kumentaatiosta (ks. esim. Shannon 1999).
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TAULUKKO 3 J2EE:n sisaltdmait sovellusliittymit (mukailtu ldhteestd Shannon 1999,
6-12 - 6-19)

Laajennus Kuvaus

JDBC 2.0 Java DataBase Connectivity tarjoaa yhdenmukaisen sovellusliittymén

relaatiotietokantojen kisittelyyn.

RMI-TIOP 1.0 Remote Method Invocation on yksinkertainen hajautettujen sovellusten
kommunikointiprotokolla. IIOP (/nternet Inter-ORB Protocol)

mahdollistaa kommunikoinnin CORBA-sovellusten kanssa.

EJB 1.1 Enterprise JavaBeans on komponenttimallin mééritys palvelintasolla

toimiville liikketoimintakomponenteille.

Servlets 2.2 Palvelinsovelmat eli servietit ovat Java-sovelmien vastinpari
palvelimella ja ne tarjoavat CGl-ohjelmien kaltaisia palveluja

asiakassovellukselle.

JSP 1.1 Java Server Pages on tapa upottaa Java koodia HTML-tiedostoon.

Suoritettaessa JSP-sivu kddnnetdin palvelinsovelmaksi.

IMS 1.0 Java Messaging Service mahdollistaa asynkronisen tiedonvilityksen

Java-olioiden vililla.

JINDI 1.2 Java Naming and Directory Interface mahdollistaa yksittdisten

komponenttien ja muiden resurssien paikallistamisen.

JTA 1.0 Java Transaction API yhdessi Java Transaction Servicen (J7S) kanssa

mahdollistaa luotettavan tapahtumapohjaisen tehtévienhallinnan.

JavaMail 1.1 JavaMail mahdollistaa sahkopostiviestien ldhettdmisen

suoritusalustasta riippumattomalla tavalla.

JAF 1.0 JavaMail kayttad JavaBeans Activation Frameworkia MIME-

sdhkopostiviestien tietojen kisittelyssa.

J2EE:n keskeinen idea on tarjota suoritusympériston médritys erityyppisille ohjelmille.
Tatd suoritusympairistéd nimitetddn suoritettavasta ohjelmasta riippumatta aina siilioksi
(container). J2EE miirityksen mukaan on olemassa neljé erilaista sdili6ta, jotka kaikki
palvelevat eri tarkoituksia ja nitden on myos tarjottava tarkoituksiensa mukaisia palve-

lyja. Nimi siilist ovat asiakassovellus-, sovelma-, WWW- ja EJB-siili6t.
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Asiakassovellus- ja sovelmasiiliot toimivat asiakastasolla, kun taas vastaavasti WWW-
ja EJB-sdiliot ovat palvelintason siilioitd. Taulukossa 4 on esitetty mitd

sovellushiittymid nédiden eri séilididen on tarjottava.

TAULUKKO 4 Siilididen tarjoamat sovellusliittymét (Shannon 1999, 6-2)

Asiakastaso Palvelintaso

Laajennus Asiakassovellus Sovelma WWW EJB
JDBC 2.0 Kylla Ei Kylla 'f(y]léi
RMI-LIOP 1.0 Kylla Ei Kylla Kylla
EIB 1.1 Kylla Ei Kylla Kylla
Servlets 2.2 Ei Ei Kylla Ei
JSP 1.1 Ei Ei Kylla Ei
IMS 1.0 Kylla Ei Kylla Kylld
JNDI 1.2 Kylla Ei Kylla Kylla
JTA 1.0 Ei Ei Kylla Kylla
JavaMail 1.1 Fi Ei Kylla Kylla
JAF 1.0 Ei Ei Kylla Kylla

Merkittdvin ero kahden palvelintasolla toimivan sdilion, WWW- ja EJB-siilion vililla
on niiden tarjoama tuki servleteille ja JSP:lle. EJB-sdilion ei tarvitse nditd toteuttaa,
mutta mikdli kommunikointi asiakassovelluksen ja sovelluspalvelimen vélilld halutaan
toteuttaa esimerkiksi servletien avulla, on sovelluspalvelimen toteutettava WWW-
sdilion toiminnallisuus. Kuviossa 3 on esitetty eri séilididen loogiset sijainnit ja niiden
viéliset suhteet sekd eri sovellusliittymit kullakin tasolla. Kuviossa 3 esitetty jako ei
kuvaa siilididen fyysistd jakoa eri palvelimille, prosesseihin, osoiteavaruuksiin tai

virtuaalikoneisiin (Shannon 1999, 2-3).
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KUVIO 3 Siilisiden sijainnit, suhteet ja sovellusliittymit (mukailtu lihteestd Shannon
1999, 2-3)

Kuviosta 3 voidaan todeta erot eri siilididen tarjoamien sovellusliittymien méaarassa.
Asiakastasolla yksinkertaisin siilié on sovelmasiili, jonka ei tarvitse toteuttaa mitdin
sovellusliittymid. Vastaavasti asiakassovellussiilion tulee toteuttaa sovellusliittymid,
joiden avulla toteutetaan muun muassa nimipalvelun kdytté ja kommunikointi tietova-
rastojen kanssa. Asiakassovellussiili6 kykeneekin huomattavasti monipuolisempaan
kommunikointiin muiden sdilididen kanssa kuin sovelmasiilié. Vastaavasti palvelinta-
solla varsinaisen liiketoimintalogiikan toteuttaa EJB-sdilio. Asiakassovellussiilié voi
kommunikoida suoraan EJB-siilion kanssa, mutta sovelmasiilion on pakko suorittaa
kommunikointi EJB-sdilion kanssa WWW-siilion vilitykselld, jonka servietit tai JSP-

sivut voivat toteuttaa varsinaisen kommunikoinnin EJB-siilién kanssa.

4.3.1 Java Naming and Directory Interface

Java Naming and Directory Interface (JNDI) on sovellusliittymi, joka tarjoaa yhdenmu-

kaisen rajapinnan erilaisten nimi- ja hakemistopalvelujen kédytt66n. INDI:n toteuttaman
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sovellusliittymén avulla on mahdollista paikallistaa tietoverkkoon kytkettyjd resursseja
kuten esimerkiksi tulostimia ja muita tietokoneita. (Sun 1999a, 1.) EIB-
komponenttimalli kayttad JNDI:td laajasti komponenttien paikallistamiseen, ja niinpi

JNDI on elintédrked tukipalvelu koko EJB-komponenttimallille (Roman 1999, 561).

JNDI:n eduksi voidaan laskea sen riippumattomuus varsinaisen nimi- tai
hakemistopalvelun fyysisesti toteutuksesta. Tastd johtuen kaikkien eri palvelujen kaytto
tapahtuu Java-sovelluksessa saman sovellusliittymin vilitykselld. Lisiksi JNDI on
suunniteltu laajennettavaksi sovellusliittymiksi, joten tulevaisuudessa mahdollisesti
JNDIL:n vilitykselld kaytettdvaksi liitettdvit uudet nimi- tai hakemistopalvelut eivit

atheuta muutoksia ohjelmakooditasolla lainkaan. (Roman 1999, 561-565.)

JNDI koostuu kahdesta osasta, itse sovellusten kayttimasta JNDI-sovellusliittymisti
sekd palveluntarjoajan sovellusliittymistd (service provider interface, SPI).
Palveluntarjoajan sovelluslittymin toteutuksia ovat kaikki sellaiset toteutukset, jotka

mahdollistavat padsyn johonkin tiettyyn nimi- tai hakemistopalveluun. (Sun 1999a, 4.)

JNDI:1le on olemassa useita toteutuksia palveluntarjoajan sovellusliittyméstd eri nimi-
ja hakemistopalveluille (ks. esim. Roman 1999 tai Sun 1999a). Muun muassa Sun
Microsystems toimittaa veloituksetta LDAP-hakemistopalvelun (Lightweight Directory
Access Protocol) kiayttéon soveltuvan palveluntarjoajan sovellusliittymén toteutuksen.

(Roman 1999, 567.)

4.3.2 Java Database Connectivity

Java Database Connectivity (JDBC) on sovellusliittymi, jonka avulla Java-ohjelmat
voivat kommunikoida erilaisten tietokantojen kanssa. JDBC:n perusperiaatteena on
tarjota sovellusohjelmoijalle yhtendinen ja tarkan méaarityksen mukainen rajapinta, jota
kayttamalla kaikki tarvittava toiminta tietokantojen kanssa voidaan suorittaa. Eri
tietokantatuotteiden valmistajat toteuttavat timin sovellusliittymin rajapinnan omissa

ajureissaan tietokannan vaatimalla tapauskohtaisella tavalla.
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Tietokantatuotteen valmistajan toteuttama ajuri suorittaa kaiken kommunikoinnin sovel-
luksien ja tietokannan resurssinhallitsimen (resource manager) vililld. Resurssinhallit-
simella tarkoitetaan tidssd yhteydessid ulkoisen resurssin eli tietokannan tai muun tallen-
nuspaikan yhteydessé toimivaa hallitsinta, joka huolehtii kaikkien tietokannan tapahtu-
mien suorittamisesta ja valvonnasta (ks. my6s 4.3.4). Kaikki ajurit liittyvit J2EE-ympé-
rist6on erillisen J2EE SPI —rajapinnan (Service Provider Interface) avulla, ja niiden toi-
minta on ndin taattu kaikissa J2EE-miirityksen mukaisissa ympéristdissid. (Roman

1999, 268; Shannon 1999, 2-3.)

Keskeisimpinéd JDBC:n etuna voidaan pita sitd, ettd sovellusohjelmoijan ei tarvitse tie-
tad millaisen tietokannan kanssa ollaan tekemisissi, vaan riittdd, ettd hin tietdd kuinka

JDBC-rajapintaa kdytetian.

JDBC mééritys on jaettu kahteen eri osaan, joista toinen on JDBC Core Api 2.1, joka
mahdollistaa tavanomaisten tietokantatehtivien suorittamisen. Sen rajapinnat on esitetty
paketissa java.sql. Toinen méiritys, JDBC Optional Package 2.0 sisiltdd laajennuksen
perustoimintoihin ja mahdollistaa muun muassa hajautetut tapahtumat seki yhteyspoo-
lien kiytdn (connection pool). Optional Packagen rajapinnat on miiritelty paketissa ja-

vax.sql. (White & Hapner 1999, 9.)
4.3.3 Java Remote Method Invocation

Java Remote Method Invocation (RMI) on Java-ohjelmointikieleen toteutettu tapa ha-
jautettuun olioiden viliseen kommunikointiin etikutsujen avulla. On syytd huomioida,
ettd RMI et ole erillinen J2EE-ohjelmointialustan méiritys vaan RMI on toteutettuna jo-
kaisessa Java-virtuaalikoneessa ja on niin ollen tiivis osa Java-ohjelmointikielta.

RMI:n péitavoitteiksi on nimetty yksinkertaisuus ja sopivuus Java-ohjelmointikieleen.
Niiden tavoitteiden saavuttamiseksi RMI muun muassa tukee hajautettuja olioita kuten
mitd tahansa paikallisiakin Java-olioita, mahdollistaa kokonaisten olioiden vilittimisen
parametreina ja peittdd hajautukseen tarvittavat toimenpiteet ohjelmoijalta. (Sun 1998,

2-4.)
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RMI hyddyntdd voimakkaasti rajapinta-ajattelua ja kaikkien RMI:n avulla kiytettdvien
luokkien on esiteltdvd metodinsa erillisessé rajapinnassa, joka perii java.rmi.Remote-
luokan. Varsinainen toteutusluokka perii vastaavasti ja-
va.rmi.server.UnicastRemoteObject-luokan. Mikili toteutusluokka kuitenkin jo perii
jonkin toisen luokan, on Javan yksinperinndstd johtuen mahdotonta perid ja-
va.rmi.server.UnicastRemoteObject-luokkaa. Talloin voidaan kiyttdd metodia ja-
va.rmi.server.UnicastRemoteObject.exportObject()-metodia. (Sun 1998, 29-31; Roman
1999, 509-523.) Kaikkien metodien tulee lisiksi aiheuttaa java.rmi;Rfém‘oz‘eException
tyyppinen poikkeus, mikéli tietoliikenteessi ilmenee ongelmia (Sun 1998, 22). Lisiksi
Jokainen metodi voi luonnollisesti aiheuttaa haluamiaan poikkeuksia edelld vaaditun

poikkeuksen lisdksi.

Kun toteutusluokka ja sen rajapinta ovat valmiita taytyy niiden avulla vield luoda tynki-
(stub) ja runkoluokat (skeleton), joiden avulla hajautus asiakassovelluksen ja palvelimen
vililld toteutetaan (Roman 1999, 528). Tynkien ja runkojen avulla varmistetaan tiaydel-

linen sijaintildpindkymattdmyys.

Varsinainen olioiden 16ytdminen toteutuu RMI-rekisterin (RMI Registry) avulla, jollai-
nen jokaisella olioita sisdltivilld palvelimella tulee olla. Tidhin rekisteriin rekisterdiddin
kaikki oliot jollain tietylld nimell4, jonka perusteella viite varsinaiseen olioon 16ydetién.
(Sun 1998, 45.) Jotta viltyttdisiin olioiden sijaintien ja nimien kiinnittdmiseltd jo sovel-

luksia toteutettaessa, on eris jarkevi vaihtoehto kiyttdd JNDI:td (Roman 1999, 514).

RMI:n kiytté on mahdollista myos CORBAa hyviksikédyttden. Tallin liikkenndinti asia-
kas- ja palvelinsovelluksen vililld toteutetaan IIOP-protokollan (I/nternet Inter-ORB
Protocol) avulla. Kahden Javalla toteutetun sovelluksen vililli liikenndinti toteutetaan
vastaavasti Java-ohjelmointikieleen sidotulla JRMP:114 (Java Remote Method Protocol).
Téassi tutkielmassa ei kuitenkaan oteta kantaa RMI:n ja [IOP:n kiytt66n tai siind mah-

dollisesti esiintyviin ongelmiin (ks. esim. Roman 1999, 303-341).
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4.3.4 Java Transaction API ja Java Transaction Service

Java Transaction APl (JTA4) ja Java Transaction Service (JTS) ovat J2EE:n tapa
toteuttaa  sovellusten  tapahtumanhallinta.  Tapahtumanhallinnalla  tarkoitetaan
menetelméd, jossa tapahtumien hallinta toteutetaan niin, ettd sovellusohjelmoijan ei
tarvitse  huolehtia  esimerkiksi monimutkaisista tietokantojen tahdistuksista.
Sovellusohjelmoija jakaa suorittamansa tehtdviit tapahtumiksi. Jokainen tapahtuma
suoritetaan aina kokonaan ja vahvistetaan (commit), tai sitten siti ei suoriteta ollenkaan
Jja kaikki mahdollisesti tapahtuman sisilld jo tehdyt toiminnot peruutetaan (rollback)
(Elmasrt & Navathe 1994, 534.) Jokaisella tapahtumaan osallistuvalla Java-oliolla on
siis mahdollisuus “didnestdd” tapahtuman onnistumisen tai sen peruuttamisen puolesta.
Tapahtumanhallinnan keskeisin vaatimus on se, ettd sovelluspalvelin osaa palauttaa
peruutettua tapahtumaa edeltdvin tilan palvelimelle ja tapahtumaan osallistuneisiin

tietokantoihin (Morgenthal 1999, 36).

JTA on korkean tason sovellusliittymi, jonka avulla sovellusohjelmoijat ja sdilididen
toteuttajat voivat kayttdd tapahtumanhallintapalveluja. JTS on vastaavasti midritys,
jonka tarkoituksena on maédritelld tapahtumanhallitsimen (fransaction manager)
toiminta, joka tukee korkeammalla tasolla JTA:n midrittelemid metodeja ja lisdksi
mdirittelee alemmalla tasolla, kuinka yhteistoiminta OMG:n CORBA Object
Transaction Servicen (O7TS) kanssa toteutetaan (Cheung 1999, 6). JTS kiyttdd siis
OMG:n CORBA OTS:44 varsinaiseen tapahtumanhallintaan ja médrittelee ainoastaan
rajapinnat, jonka avulla sitd voidaan Javassa kiyttdd ja jonka avulla se kommunikoi
CORBA OTS:n kanssa. Tapahtumanhallitsin voi olla yhteydessi myds muihin
tapahtumanhallitsijoihin, jotka toteuttavat toimintansa kéyttien CORBA OTS:n

rajapintoja (Cheung 1999, 9).

JTAn voidaan katsoa koostuvan kolmesta osasta. Ensimmiinen niistd osista on
korkean tason sovellusliittymi, jonka tarjoamien palvelujen avulla sovellusohjelmat
voivat osallistua tapahtumaan. Toinen osa on korkean tason sovellusliittymi, jonka
avulla sovelluspalvelin voi kdyttdd tapahtumanhallitsimen palveluja kontrolloidessaan

tapahtumia. Kolmannen osan JTA:sta muodostaa standardoidun X/Open XA -protokol-
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lan mukainen toteutus, jonka avulla resurssinhallitsimien (resource manager) ja ulkois-
ten tapahtumanhallitsimien vélinen kommunikointi toteutetaan. Resurssinhallitsin tarjo-
aa sovelluksille pddsyn tapahtumanhallitsimen kautta ulkoisiin resursseihin, jotka osal-
listuvat tapahtumaan. (Cheung & Matena 1999, 4.) Téllainen ulkoinen resurssinhallitsi-
men hallitsema resurssi voi olla esimerkiksi tietokanta. Ndmi kolme osaa on esitelty ra-
japinnoissa javax.transaction.UserTransaction, javax.transaction.TransactionManager
ja javax.transaction.xa.XAResource. (Cheung & Matena 1999, 8-14.) ITA:n omaksuma
tapa kdyttdd X/Open XA —protokollaa kommunikointiin on laajasti hyv_éik‘sytty tapa eri
tapahtumanhallitsimien ja resurssinhallitsimien toteuttamaan tapahtumienhallintaan

(Slama, Garbis & Russell 1999, 171-172).

Kuviossa 4 on esitetty tapahtumanhallitsimen rajapinnat, joiden avulla se kommunikoi
sovellusten, sovelluspalvelimien ja resurssinhallitsimien kanssa. Lisdksi kolmen tapah-
tumanhallitsimen kanssa kommunikoivan yksikén vilille on piirretty esimerkit méari-
tyksistd, joiden mukaisesti ne voivat kommunikoida keskendin. Tapahtumanhallitsimen
el tarvitse paljastaa sitd kdyttaville yksikéille yksityiskohtaista tietoa toteuttamastaan ta-

pahtumanhallinnasta.

Kuviossa 4 esitetyn perusteella sovellukset voivat siis kommunikoida tapahtumanhallit-
simen kanssa UserTransaction-rajapintaa hyviksi kdyttien. Vastaavasti sovelluspalvelin
kayttdd TransactionManager-rajapintaa ja yksittiiset resurssinhallitsimet standardoidun
X/Open XA -protokollan mukaista rajapinnan toteutusta kommunikointiin tapahtuman-
hallitsimen kanssa. Sovellustasolla toimivat ohjelmat voivat kommunikoida sovelluspal-
velimen kanssa esimerkiksi EJB-miirityksen mukaisesti ja sovelluspalvelin eri resurs-

sienhallitsimien kanssa esimerkiksi JDBC:n vilityksell4.
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KUVIO 4 Tapahtumanhallitsimen rajapinnat (mukailtu lahteestd Cheung 1999, 7)

4.4 Yhteenveto

Tamin luvun aluksi esiteltiin lyhyesti Javaa olio-ohjelmointikielend seka kisiteltiin joi-
tain Java-ohjelmointikieleen littyvid periaatteita. Suurimman osan luvusta muodostaa
kuitenkin kuvaus Sun Microsystemsin tuottaman J2EE-ohjelmointialustan mairitelmas-
td. Suoritusalustasta riippumaton J2EE-ohjelmointialusta on yritys pyrkid ratkaisemaan
monitasoarkkitehtuureihin pohjautuvien vahvasti liiketoimintaa tukevien jarjestelmien

ongelmia komponenttiajattelua hyviaksikayttden.

J2EE muodostuu suuresta joukosta eri teknologioiden méirityksia, ja eri J2EE-kompo-
nenttien suoritusympdristjen eli siilididen on tarjottava erilaisia sovellusliittymii ja
tuettava siten eri teknologioita siiliosté riippuen. Sailiditd on miaritelméssd esitetty nel-
J4. Namai siiliot ovat sovelma-, asiakassovellus,- EJB- ja WWW-siiliét, kahden viime
mainitun ollessa palvelimella toimivia ja kahden ensiksi mainitun asiakassovelluksen

padssd toimivia sdiligita.
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Luvussa esiteltiin lyhyesti kaikki eri J2EE-ohjelmointialustan sisdltdmit teknologioiden
maédritykset mutta tarkemmalla tasolla niistid esiteltiin hajautettujen jarjestelmien kan-
nalta keskeisimmit. Keskeisen osan J2EE-ohjelmointialustasta muodostaa nimipalvelu
Java Naming and Directory Interface (JNDI), jonka avulla erilaisten resurssien paikal-
listaminen on mahdollista hajautetuissa jérjestelmissi. Lisdksi tietovarastojen hallinta ja
niiden sisédltimin tiedon kisittely muodostaa suuren osan jirjestelmissi tehtivin tyon
médrdstd, mitd varten J2EE tarjoaa sovellusliittymén joustavaan ja riippumattomaan tie-

tovarastojen kasittelyyn Java Database Connectivityn (JDBC) avulla.

Varsinaisen hajautuksen eri sovellusten ja komponenttien vililla J2EE toteuttaa Remote
Method Invocationin (RMI) avulla, joka on Java-ohjelmointikielestd riippuva tapa to-
teuttaa hajautettujen sovellusten kommunikointi. RMI tarjoaa kuitenkin mahdollisuuden
kommunikoida myds CORBAn IIOP-protokollan (/nternet Inter-ORB Protocol) vili-
tykselld. Viimeisend J2EE:n keskeisimmistd médrityksistd esiteltiin tapahtumanhallinta,
joka on toteutettu korkean tason sovellusliittymén Java Transaction API:n (J7A4) sekd
Java Transaction Servicen (JTS) avulla. JTS:n miiritys esittid kuinka yhteistoiminta
alemman tason palvelun eli OMG:n Object Transaction Servicen kanssa toteutetaan.
Vastaavasti JTA madrittelee korkean tason sovellusliittymin, jonka avulla sovellusoh-

jelmat voivat kayttdd tapahtumanhallitsimen palveluja hyvikseen.

Téssé luvussa tarkemmin esitellyt nelja teknologiaa muodostavat vahvan perustan seu-
raavassa luvussa esiteltdville EJB-komponenttimallille, ja kaikkien niiden kaytt6 on to-
denndkéistid lahes aina, mikili toteutettavaa jarjestelmid kiytetddn litkketoimintaa todella

tukevana jarjestelméini.
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S ENTERPRISE JAVABEANS —-KOMPONENTTIMALLI

Tami tutkielman kannalta oleellisin J2EE:n tarjoamista méadrityksistd on Enterprise
JavaBeans -komponenttimallin (£/B) méiritys, joka tukeutuu voimakkaasti edellisessi
luvussa esitettyihin muihin J2EE:n sisdltimiin madrityksiin. Tassd luvussa kuvataan
EJB-komponenttimallin ~ perusperiaatteet, eri komponenttityypit sekd esitetddn
huomioita EJB-komponenttimallista. Kaikki EJB-komponenttimallia koskevat huomiot
perustuvat, ellei erikseen ole muuta mainittu, uusimpaan komponenttimallin

madrityksen versioon 1.1.

EJB-komponenttimallin tarkoituksena on méiritelld komponenttimalli, jonka avulla
palvelimilla toimivien komponenttien tuottaminen Java-ohjelmointikieltd kayttden olisi
helpompaa ja komponenttien kehittimisessd voitaisiin keskittyd liiketoimintalogiikan
ohjelmoimiseen monimutkaisen ja usein tapauskohtaisen komponenttien hallinnan
ohjelmoinnin sijaan. Koska EJB-komponenttimalli on pelkkd maaritys, voi kuka tahansa
sovelluspalvelimen valmistaja lisdtd tuotteeseensa tuen EJB-komponenteille,
toteuttamalla ~ EJB-komponenttimallin ~ maéédrityksen  mukaisen = komponenttien

suoritusympariston.

EJB-komponenttimallin méérityksen tarkoituksena on tuottaa Java-ohjelmointikieltd
kéyttdva yritystason jdrjestelmid tukeva komponenttimallin kuvaus, jonka avulla
voidaan toteuttaa hajautettuja jirjestelmid uudelleenkiytettdvid ja siirrettdvid
komponentteja hyviksi kéyttden. Lisdksi sovellusten toteuttaminen on yksinkertaista,
silld sovelluspalvelinten valmistajien on huolehdittava komponenttien tarvitsemien
palvelujen toteuttamisesta, komponenttien kehittdjien kdyttdessd ainoastaan tarkoin
maidriteltyjd sovellusliittymid. EJB-komponentit ovat lisdksi yhteensopivia esimerkiksi
muiden Java- ja CORBA-sovellusten kanssa. Uudelleenkdytt6d ja komponenttien
sovittamista kulloiseenkin sovellusympdrist66n sopivaksi edistid myds EJB-
komponenttimallin mahdollistama tapa, jossa osa komponentin tarvitsemista

maérityksistd voidaan tehdd komponentin ominaisuuksien (property) arvoja muuttamal-
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la komponenttia kédytt6Snotettaessa. Tdm4 tapa on samankaltainen JavaBeans —kompo-

nenttimallin kanssa.

Ensimmaéisen méarityksen (1.0) tavoitteena ol lisdksi muun muassa médritella eri roolit
EJB-sovelluskehityksessd seké varsinaisen sovelluspalvelimella toimivan ajoympéristén
madritteleminen. T4lld hetkelld uusimman maéérityksen (1.1) suurimpina tavoitteina on
tarjota parempi tuki sovellusten kokoamiselle ja levittamiselle sekd méadritelld tarkem-

min eri roolien vastuualueet. (Matena & Hapner 1999, 19-20.)
5.1 Roolit

EJB-komponenttimalli méérittelee kuusi eri roolia, jotka osallistuvat komponenttipoh-
jaiseen ohjelmistonkehitykseen EJB-jarjestelméid suunniteltaessa, toteutettaessa ja ylla-
pidettdessd. Niistd ensimmainen on tuottaja (provider), jonka tuottamana syntyy koko-
elma EJB-komponentteja. Tuottaja on siis vastuussa yksittdisen komponentin sisiltimén
liiketoimintalogiikan ohjelmoimisesta, minki lisdksi hén tarjoaa yksityiskohtaista tietoa
muun muassa komponenttien ominaisuuksista ja niiden sidoksista muthin komponent-
tethin ja palveluihin. Kokoaja (assembler) toimii tuottajan tai tuottajien toteuttamien
komponenttien yhteenliittdjand sekd yhdistdd komponentit ja niiden sisdltdimén tiedon
toimivaksi jarjestelmiksi. Kokoajan tiytyy tuntea kohdealue hyvin, mutta hinen ei tar-
vitse tuntea komponenttien toteutustapaa rajapintoja lukuunottamatta. Sijoittaja
(deployer) huolehtii vastaavasti kokoajan tuottaman jirjestelmén kayttéonotosta jossain
tietyssa ympéristossd. Sijoittajan vastuulla on huolehtia siitd, ettd kaikki tuottajan asetta-
mat resurssit ovat kdytossi siind tietyssd ympéristossi, jossa komponentteja kulloinkin
ollaan ottamassa kayttoon. Sijoittaja kayttdd tehtaviadn sovelluspalvelimen tarjoamia vi-
lineitd, joiden avulla tarvittavien luokkien generointi ja varsinaisten komponenttien
kayttoonotto voidaan tehdi. (Matena & Hapner 1999, 21-24.) Tuottajan ja kokoajan teh-
tdvien suurimpana erona on se, ettd tuottajan tehtdvina on toteuttaa alimman tason liike-
toimintalogiikka yksittdisiin komponentteihin. Vastaavasti kokoajan vastuulla on kor-

keamman tason liiketoimintalogiikan soveltaminen komponentteja yhdistelemalla.
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Sovelluspalvelimen valmistajan tehtdvini on huolehtia tarvittavien palvelujen luomises-
ta palvelimelle. EJB-komponenttimallin rooliméaritysten mukaisesti EJB-palvelimen ja
EJB-sidilion toteuttaminen ovat eri rooleja, silld periaatteessa palvelimen ja siilién voi
toteuttaa esimerkiksi kokonaan eri valmistaja. Palvelimen toteuttajan (server provider)
vastuulla on huolehtia muun muassa tapahtumienhallinnasta ja alempien tasojen palve-
lujen kayttamisestd esimerkiksi kéyttojarjestelmitasolla sekd ajonaikaisen ympiriston
luomisesta sdiligitd varten, joita voi olla samalla palvelimella useampiakin. S#ilién to-
teuttajan (container provider) vastuulla on vastaavasti varsinaisen ajoy"rrib'airistén tarjoa-
minen komponenteille seka sijoittajan tarvitsemien tyokalujen toteuttaminen. (Matena
& Hapner 1999, 21-24.) EIB-komponenttimallin miirityksestd ei kuitenkaan 16ydy
minkéénlaista rajapinnan médritystd palvelimen ja sidilion vilille. Kdytdnnossi siilion ja
palvelimen tehtdvit ovat yhteisid vaatimuksia sovelluspalvelimen valmistajalle, jonka
on toteutettava molemmat roolit. Tdmin hetkisen midrityksen mukaan palvelimen ja
sdilion toimittajina toimii aina sama taho (Matena & Hapner 1999, 23). Koska rajapin-
taa et ole médritelty, on kahden eri toimittajan siilion ja palvelimen yhdistaminen kes-
kendédn ldhes mahdotonta, silld kaikki valmistajat ovat luoneet omat tapansa kommuni-

koida siilion ja palvelimen vililld (Roman 1999, 47).

Kuudes rooli on varattu yllapitéjille (system administrator), jonka tehtdviand on huoleh-
tila muun muassa jarjestelman valvonnasta (Matena & Hapner 1999, 24). Palvelimet ja
sdiliét voivat myds tarjota valmistajakohtaisia valvontatyokaluja, vaikka EJB-kompo-

nenttimalli ei nditd méadrittelekddn (Roman 1999, 50).

5.2 Suoritusympiristo

EJB-komponentit tarvitsevat toimiakseen tarkasti méiritellyn suoritusympériston, jonka
keskeisen osan muodostavat palvelin ja sen sisdltamit sdiliot, joita voi yhdelld palveli-
mella olla yksi tai useampia. Koska EJB-komponenttimallin méarityksestd puuttun sii-
lidn ja palvelimen vilisen rajapinnan tarkka méiéritys, késitellddn seuraavassa yhtilii-

sesti molemmille kuuluvia tehtdvii ja vaatimuksia.



48

Sailididen tehtdvina on tarjota suoritusympéristd sisiltimilleen komponenteille ja huo-
lehtia muun muassa sovelluspalvelimen l4hettimien tapahtumien vilittimisestad kaikille
sdilion komponenteille. EJB-sdilion on mairityksen mukaisesti myds tarjottava kom-
ponenteille erilaisia sovellusliittymii. Kaikki eri séiliéiden tarjoamat sovellusliittymit
on esitetty taulukossa 3 sivulla 35 (ks. myds Matena & Hapner 1999, 272). Siili6 ei
koskaan toimi suoraan varsinaisena asiakkaan tai EJB-komponentin kutsun kohteena,
vaan se ainoastaan vilittdd pyyntdjd seki huolehtii tarvittavien palvelujen saatavuudesta
Ja néin ollen kantaa vastuun hajautetun komponenttiarkkitehtuurin mukanaantuomista
ylimadréisistd tehtavistd. (Roman 1999, 60-62.) Siilié toteuttaa nidin EJB-komponentti-
mallin mukaisen toiminnan, jonka mukaisesti asiakassovellus ei koskaan kommunikoi

suoraan itse komponentin kanssa vaan kommunikointi tapahtuu aina sdilion vilityksella.

Palvelimen toteuttajan erityisalueena on hajautettujen tapahtumien hallinta sekd alem-
man tason jarjestelmiasiantuntemus, ja tyypillisesti palvelimen toteuttaja on esimerkiksi
kéayttojarjestelma- tai tietokantatuotteiden valmistaja. Vastaavasti sdilion toteuttajan vas-
tuulle jadvit erilaisten hallintatydkalujen ja ajoympériston toteuttaminen. (Matena &
Hapner 1999, 23.) Roman (1999) ja Valesky (1999) ovat esittineet EJB-komponentti-
mallin méérityksen pohjalta palveluja, joita sdilion ja palvelimen tulee toteuttaa. Niiti
palveluja ovat muun muassa resurssien ja komponenttien elinkaarien hallinta, tilan ja ta-
pahtumien hallinta, tietoturva, sijaintindkymaéttomyys seki kiyttéonottosovellukset. Te-
hokkaalla resurssien ja komponenttien elinkaaren hallinnalla komponentteja voidaan
luoda ja tuhota tarpeen mukaan sekid sdilyttid niin sanotuissa ilmentymdipooleissa
(instance pool). Tilanhallinnalla voidaan taata tilallisten komponenttien (ks. 5.3.1) tilo-
jen pysyvyys esimerkiksi eri asiakaskutsujen vililld ja tapahtumien hallinnalla turvata
tietokannan eheys pdivitysten yhteydessid. Ndmid edelld mainitut ominaisuudet ovat
komponenteille taysin ndkyméittomia EJB-komponenttimallin tarjoamia ominaisuuksia.
Tietoturvasta huolehditaan sallimalla toimintojen kéyttd vain niille, joilla on oikeus ky-
seinen toiminto suorittaa. Tietoturvan takaaminen perustuu Java 2 —alustan tapaan kiyt-
tad péddsynvalvontalistoja (access control list, ACL) Kkéyttdjan tunnistamiseen
(authentication) ja valtuuksien todentamiseen (authorization). Sijaintilapindkyvyys on
oleellinen osa hajautettua jarjestelmai, silld tdlloin asiakassovellusten ei tarvitse tietda

missd kulloinkin tehtdvd toiminto todellisuudessa suoritetaan. Osa jdrjestelmisti
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voidaan esimerkiksi poistaa kdytosti ja siirtdd poistetut komponentit tilapéisesti toiselle
palvelimelle. Asiakassovellus suorittaa nidin tarvitun toiminnon sielld, missd sen
toteuttava komponenttt sijjaitsee. Kéaytt66noton yhteydessd siilion tarvitsemat
ohjelmakoodit generoidaan automaattisesti sen mukaan, mitd kéyttGonotettavassa
Jarjestelmidssd tarvitaan. Niinpd kaikki edelli mainitut palvelut toteutuvat vasta
kdyttdonoton yhteydessa kunkin sdilion toteuttajan vilineiden avulla. (Roman 1999, 62-
65; Valesky 1999, 21-25.) EJB-komponenttimallin mdiéritys et sido siilion tai
palvelimen toteuttajaa mihinkddn tiettyyn ohjelmointikieleen, vaan ‘palvelut voidaan

toteuttaa milld tahansa ohjelmointikielella.

Tdmin tutkielman kannalta ei ole merkityksellistd erotella palvelimen ja siilién
hoitamia tehtdvid. Tamin vuoksi tutkielmassa viitataan suoritusympéristoon, jolla
tarkoitetaan jonkin véliohjelmiston toteuttamaa EJB-komponenttimallin méirityksen

mukaista komponenttien suoritusympiristoa.

5.3 Komponenttityypit

EJB-komponentit ovat binddrimuodossa olevia suoritettavia Java-ohjelmia, jotka
hyddyntavat tarkasti madritellyn suoritusympiristén palveluja. Tdssd mielessd
Szyperskin (1998) esittdimi méiritelmi ohjelmistokomponentille on kiyttékelpoinen
EJB-komponenttien tapauksessa. Lisdksi Orfalin ym. (1996) sekid Brownin ja Wallnaun
(1998) esittdimd Wojtek Kozaczynskin médritelmd liiketoimintakomponentille ovat
sellaisenaan  melko  hyvid  kuvauksia  siitd, millainen = EJB-komponentti
litketoimintakomponenttina on. Nami Szyperskin, Orfalin ym. (1996) ja Kozaczynskin
mairitelmien eri nikokulmat on liitetty yhdeksi tdssd tutkielmassa kiytettdviksi

madritelmaiksi kohdassa 3.1.4.

EJB-komponentit voidaan jakaa kahteen eri paityyppiin, kohdepohjaisiin (entity bean)
Ja istuntopohjaisiin (session bean). Lisdksi istuntopohjaisia komponentteja on
kahdenlaisia, tilallisia (stateful) ja tilattomia (stateless). (Matena & Hapner 1999, 34-
35.) EiB-komponenttimallin méirityksen versiossa 1.0, kohdepohjaisten komponenttien

tukeminen ei ollut pakollista, mutta uuden 1.1 version myoté kaikkien sovelluspalveli-
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mien on tuettava myds niitd (Matena & Hapner 1999, 15). Seuraavissa kappaleissa on

kuvattu istunto- ja kohdepohjaisten komponenttien keskeisimpii piirteita.
5.3.1 Istuntopohjaiset komponentit

Istuntopohjaiset komponentit edustavat jotain rajattua liiketoimintaprosessia, sisdltien
litketoimintalogiikan ja —sdannot sekd tietovuon, joiden mukaisesti kulloinkin suoritetta-
vana oleva tehtdvi toteutetaan. Istuntobohjaisen komponentin tyypillis'i‘éi' feht'eivi'ei ovat
esimerkiksi hinnan laskeminen, tietokantaoperaatioiden suoritus ja videokuvan pakkaa-
minen (Roman 1999, 51.) Istuntopohjaisen komponentin ominaisuuksiin kuuluu lisiksi
se, ettd tehtdvi suoritetaan kulloinkin aina jonkin tietyn asiakassovelluksen puolesta, jo-
ten komponentin ilmentymin elinikd on suhteellisen lyhyt, rajoittuen asiakkaan vaati-

man toiminnan pituuteen (Matena & Hapner 1999, 34-35).

Tilattoman istuntopohjaisen komponentin tapauksessa yksittiisen asiakkaan tekemien
toimintojen historiatieto ei ole saatavilla, eikd komponentilla ole ndin ollen mahdolli-
suutta tunnistaa sitd kutsuvaa asiakassovellusta. Tilallisen istuntopohjaisen komponen-
tin tapauksessa tilanne on péinvastainen, silld se voi sdilyttdd tietoa tilastaan ja niin ol-
len séilyttdd tilatiedon esimerkiksi useiden metodikutsujen vililld. Esimerkiksi verkossa
toimivan kaupan ostoskorina toimiva komponentti voi sdilyttid tilansa niin kauan, kuin
asiakassovellus sitd tarvitsee, ja tuhota tilatiedot vasta, kun niiti ei endi tarvita. (Roman

1999, 51-52.)

Istuntopohjaisen komponentin toteuttaminen perustuu javax.ejb.SessionBean-rajapinnan
toteuttamiseen, jonka metodit jokaisen istuntopohjaisen komponentin on toteutettava
(Matena & Hapner 1999, 53). Esimerkissd 1 on kuvattu kuvitteellisen tilallisen istunto-
pohjaisen komponentin ohjelmakoodi. Tilallinen ja tilaton istuntopohjainen komponent-
ti poikkeavat toisistaan ainoastaan muodostimen eli ejbCreate-metodin osalta. Tilatto-
malla komponentilla saa olla miérityksen mukaan ainoastaan yksi ejbCreate-metodi, jo-
ka ei saa ottaa parametreja (Matena & Hapner 1999, 67). Tdmai rajoite johtuu yksinker-
taisesti siitd, ettd siilio voi kisitelld tilattomien komponenttien ilmentymii mielivaltai-

sesti muun muassa tuhoamalla ja luomalla niitd tarvittaessa. Mikdli tilattomalle
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komponentille olisi mahdollista antaa alustusarvoja komponentin luonnin yhteydessi, ei
sdilio tietdisi nditd alustusarvoja eikd osaisi valita oikeaa muodostinta komponentin
luomiseksi. Esimerkissd 1 kuvattu komponentti olisi edelld kuvatuin muodostimeen

kohdistuvin muutoksin tdysin kelvollinen tilaton istuntopohjainen komponentti.

import javax.ejb.*;

public class HelloWorldBean implements SessionBean

{
public String myText = null;’
public void ejbCreate ()

{}

public void ejbCreate(String textToSay)

{
}

public void ejbRemove ()

{}

public void ejbActivate ()

{}

public void ejbPassivate ()

{}

public void setSessionContext (SessionContext ctx)

{}

public void sayHello ()

{
}

myText = textToSay;

System.out.println (myText) ;

}
ESIMERKKI 1 Tilallisen istuntopohjaisen komponentin toteutus

Esimerkissi 1 on kuvattu ainoastaan yksi  mdiirityksen  ulkopuolinen
liiketoimintametodi, joka on tarkoitettu asiakassovellusten kutsuttavaksi. Tdmi metodi
on sayHello(), joka tulostaa yksinkertaisen tekstin, joka on tallennettu komponentin
jasenmuuttujaksi  sen  luonnin  yhteydessi. Kaikki muut metodit ovat
Jjavax.ejb.SessionBean-rajapinnan pakottamia metodeja, joiden avulla siilié ja
asiakassovellukset kommunikoivat komponentin kanssa. ejbRemove-metodin avulla
asiakassovellus ilmoittaa  komponentille, ettdi se voidaan tarpeettomana poistaa
ilmentymépoolista ja tuhota. Tédssd yhteydessid komponentin tulee vapauttaa hallitusti

kaikki tarvitsemansa resurssit, kuten esimerkiksi tietoliikenneyhteydet.

Vastaavasti ejbPassivate-metodin avulla siilié voi ilmoittaa komponentille, etti se

alotaan siirtdd pois ilmentymépoolista ja tallentaa johonkin pysyvéin tietovarastoon.
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ejbPassivate-metodikutsun yhteydessd komponentti tekee tyypillisesti samat lopetustoi-
menpiteet kuin ejpRemove-metodikutsunkin yhteydessi. ejbActivate-metodi toimii vas-
takohtana ejbPassivate-metodille ja se palauttaa komponentin tilan pysyvéstd tietova-
rastosta. Palautuksen yhteydessd komponentin tulee alustaa itsensid samaan tilaan, kuin
se oll ennen ejbPassivate-metodin kutsumista. ejbActivate- ja ejbPassivate-metodit ei-
vit sisdlld mitadn toiminnallisuutta, mikidli kysymyksessd on tilaton istuntopohjainen
komponentti. (Matena & Hapner 1999, 53.) Edelld todetusta seuraa, ettd metodien ej-
bActivate- ja ejbPassivate toteutukset voidaan tilattoman komponentin«fapauksessa yk-

sinkertaisesti jattaa tyhjiksi.

setSessionContext-metodin avulla siilid mahdollistaa komponentille pddsyn komponen-
tin ja sdilion véliseen ympéristoon, kontekstiin (context). Sdilié kutsuu titd metodia aina
komponentin luomisen yhteydess3, mutta komponentin ei ole pakko tallettaa tatd para-
metrina annettua kontekstia mihinkddn jdsenmuuttujaan. Konteksti perustuu ja-
vax.ejb.SessionContext-rajapintaan, ja sdilio tarjoaa toteutuksen télle rajapinnalle jokai-
sen luodun komponentin yhteydessi. (Matena & Hapner 1999, 54.) Mikili komponentti
esimerkiksi haluaa tietdd menossa olevan tapahtuman tilan, se voi tiedustella sitd séiliol-

td kontekstin avulla. Kontekstin késite on madritelty tarkemmin kohdassa 5.5.2.

Tilallinen istuntopohjainen komponentti voi lisdksi vield halutessaan toteuttaa ja-
vax.ejb.SessionSynchronization-rajapinnan. Tama rajapinta sisaltdd metodit, joita sdilié
kutsuu tapahtumien alkaessa sekd juuri ennen tapahtuman loppumista ja sen loputtua.
Komponentti voi kiyttdd nididen metodikutsujen avulla saatua tietoa esimerkiksi tapah-
tuman keskeyttdmiseen tarvittaessa juuri ennen kuin tapahtuma on loppunut. (Matena &

Hapner 1999, 54-55.)

Kuviossa 5 on esitetty tilallisen istuntopohjaisen komponentin ilmentyméan elinkaari,
jossa on kuvattu kunkin metodikutsun aikaansaama tilanmuutos komponentissa. Tilalli-
nen istuntopohjainen komponentti voi olla neljdssi eri tilassa. Ilmentymidi ei ole ole-
massa (does not exist), ilmentyma on kutsuvalmiina (ready), ilmentymai on passivoitu ja
sen tila on tallennettu (passivated) tai ilmentymi on kutsuvalmiina osallisena jossain ta-

pahtumassa (ready in transaction) (Matena & Hapner 1999, 102.)
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newlInstance()
setSessionContext(sc)
ejbCreate(args)

(o

Ei-tapahtuma
metodi

timeout
ejbRemove()

ejbActivate()

afterBegin()

beforeCompletion()

afterCompletion(boolean)

Kutsuvalmiina
‘ tapahtumassa
Tapahtuma
metodi

Passivoitu

KUVIO 5 Tilallisen istuntopohjaisen komponentin elinkaari (mukailtu 1dhteestd Matena
& Hapner 1999, 57)

ejbPassivate()

Kun komponentti on kutsuvalmiina, siti voidaan kutsua suorittamaan jokin tehtdvi.
Mikédli metodin kutsuminen ei pakota komponenttia osallistumaan johonkin
tapahtumaan (ks. 5.5.1), se voidaan suorittaa kutsuvalmiina-tilassa. Muussa tapauksessa
komponentti siirtyy kutsuvalmiina tapahtumassa —tilaan ja on osallisena jossain tarkasti
médritellyssd tapahtumassa. Komponentti voi siirtyd passivoitu-tilaan, mikéli sdilié
haluaa poistaa komponentin ilmentymén tilapdisesti muististaan. Tapahtumaan osallista
ilmentyméad ei kuitenkaan koskaan voida passivoida ennen kuin tapahtuma on
vahvistettu (commit) tai peruutettu (rollback). Siilié voi lisdksi poistaa komponentin
ilmentymén kokonaan mikili ilmentymid on jonkin tietyn ennaltamiiritellyn ajan
passivoitu- tai kutsuvalmis-tilassa (timeout). Talloin kaikki wiittaukset kyseiseen
komponentin ilmentymééin ovat virheellisid, koska komponentin ilmentymi on tuhottu.
(Matena & Hapner 1999, 57-58.) Siilion toteuttaja voi vapaasti valita menetelmén,
jonka perusteella padtetdin, mitd komponentin ilmentymid kulloinkin poistetaan
ilmentymadaltaasta. Perustapauksena voidaan pitid menetelmii, jossa pisimmin aikaa
kayttaméittomana ollut komponentti poistetaan ilmentymaéaltaasta (Least Recently Used,

LRU) (ks. esim. Roman 1999, 116-117).



54

Kuviossa 6 on esitetty Kuvion 5 kaltainen komponentin elinkaarta kuvaavat siirtymit ti-

lattoman istuntopohjaisen komponentin ilmentymalle.

E1 olemassa

newInstance()
setSessionContext(sc)
ejbCreate()

ejbRemove()

metodi

KUVIO 6 Tilattoman istuntopohjaisen komponentin elinkaari (mukailtu lihteesti Mate-
na & Hapner 1999, 69)

Kuviosta 6 voidaan havaita, ettd tilattomalla istuntopohjaisella komponentilla on oleelli-
sesti vihemmin tiloja ja siirtymid kuin tilallisella istuntopohjaisella komponentilla.
Asiakassovelluksen halutessa luoda ilmentymén tietystd komponentista siilié luo tarvit-
taessa uuden ilmentymaén tai kayttda ilmentymépoolissa jo olemassaolevaa ilmentyméia.
S&ili6 my6s poistaa tarvittaessa ilmentymid ilmentymdialtaasta. (Matena & Hapner
1999, 69.) Tarkeimpind erona tilalliseen istuntopohjaiseen komponenttiin on se, ettd
asiakassovelluksen muodostimen kutsu ei todellisuudessa vilttimittd atheuta uuden il-
mentymaén luomista sdiliéssd. Niinp4 tilasiirtymi ei olemassa —tilasta ilmentymépoolis-
sa-tilaan on tdysin riippumaton asiakassovelluksen suorittamasta ejbCreate-metodikut-

susta.

5.3.2 Kohdepohjaiset komponentit

Kohdepohjaiset komponentit edustavat EJB-komponenttimallissa pysyvii tietoa. Koh-
depohjaisen komponentin tirkein ominaisuus on sen pitkiikaisyys, silld jokainen kohde-
pohjainen komponentti edustaa nikymai johonkin pysyviin tietovarastoon tietoon, ku-
ten esimerkiksi tietokannan taulun riviin. Samaa komponenttia hyddyntivit useat asiak-
kaat, ja pdivitysten tekemisestd sekd sithen littyvistd samanaikaisuusongelmista huoleh-
ditaan tapahtumanhallintamekanismien avulla. Lisiksi kohdepohjaiset komponentit sel-

viytyvit esimerkiksi palvelimella tapahtuvista virheistd, silli komponentin tila
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palautetaan esimerkiksi koko palvelinohjelman kaatuessa automaattisesti viimeiseen
tietokantaan vahvistettuun tilaan. (Matena & Hapner 1999, 35.) Koska kohdepohjaiset
komponentit edustavat ainoastaan olioperustaista nikymaii pysyviin tietoon, ne tiytyy
aika ajoin tahdistaa varsinaisen tietovaraston kanssa (Matena & Hapner 1999, 85).
Huomattavaa on myds, ettd mikddn ei pakota kohdepohjaisia komponentteja
kommunikoimaan ainoastaan tietokantojen kanssa. Kohdepohjaisten komponenttien
tapauksessa viitattava tietovarasto saattaa olla’  esimerkiksi jokin
toiminnanohjausjirjestelmai tai keskustietokoneella toimiva sovellus. (Matena & Hapner

1999, 99).

Kommunikointi muiden elementtien kuin tietokantojen kanssa tullaan toteuttamaan
liittimien (connector) avulla, jotka mahdollistavat komponentin kommunikoinnin
estmerkiksi toiminnanohjausjirjestelmien kanssa. Kytkimien maédrittely tullaan
kuitenkin toteuttamaan vasta J2EE-ohjelmointialustan tulevissa versioissa. (ks. Shannon
1999, 11-2.) Téssa tutkielmassa ei oteta tarkemmin kantaa kohdepohjaisen komponentin

viittaamaan tietoon ja viitattavasta kohteesta kiiytetddn yleisesti tietovarasto-termii.

Kohdepohjaiset komponentit eivit, toisin kuin istuntopohjaiset komponentit, sisilld
lainkaan litketoimintalogiikkaa, vaan niiden sovelluslogiikka rajoittuu niiden kykyyn
hakea ja piivittdd tietovaraston tietoja tarvittaessa. Toisin kuin istuntopohjaisten
komponenttien tapauksessa kohdepohjaisille komponenteille ei ole vilttiméténta
madritella muodostinta, mikili asiakassovelluksille ei haluta antaa mahdollisuutta luoda
uutta tietoa tietovarastoon. Koska kohdepohjainen komponentti edustaa ainoastaan
ndkymii pysyvidn tietoon, voidaan tietoa piivittdd tietovarastoon komponentin sijaan
esimerkiksi jonkin tdysin jarjestelmin ulkopuolisen sovelluksen avulla. (Matena &
Hapner 1999, 85; Roman 1999, 192-193.) Vastaavasti kohdepohjaiselle komponentille
voidaan tilallisen istuntopohjaisen komponentin tapaan médritelld useita muodostimia,
mikéli tietovarastoon halutaan luoda uutta tietoa komponentin vilitykselld (Matena &
Hapner 1999, 89.) Téll6in muodostimien on luonnollisesti erottava parametrilistojensa

perusteella toisistaan.
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Kohdepohjaisten komponenttien sisdltimi ohjelmakoodi on monimutkaisempaa kuin
yksinkertaisten istuntopohjaisten komponenttien, silld niiden on viistiméattda kommuni-
koitava tietovaraston kanssa, jossa niiden sisdltimi tieto varastoidaan pysyvisti. Esi-
merkissd 2 on esitetty javax.ejb.EntityBean-rajapinta, joka jokaisen kohdepohjaisen
komponentin on toteutettava. Esimerkki 2 ei siis sellaisenaan ole vertailukelpoinen Esi-

merkissé 1 esitetyn istuntopohjaisen komponentin varsinaisen ohjelmakoodin kanssa.

public interface javax.ejb.EntityBean
implements javax.ejb.EnterPriseBean

public abstract void setEntityContext (javax.ejb.EntityContext) ;
public abstract void unsetEntityContext () ;

public abstract void ejbRemove () ;

public abstract void ejbActivatel() ;

public abstract void ejbPassivate();

public abstract void ejbLoad() ;

public abstract void ejbStore();

}

ESIMERKKI 2 javax.ejb.EntityBean-rajapinta

setEntityContext-metodi on samankaltainen kohdassa 5.3.1 esitetyn istuntopohjaisen
komponentin setSessionContext-metodin kanssa. Siilié kutsuu setEntityContext-meto-
dia lisdtessddn komponentin ilmentymipooliin, mutta komponentin ei ole pakko tallet-
taa titd kontekstia mihinkddn jdsenmuuttujaan. Konteksti perustun ja-
vax.ejb. EntityContext-rajapintaan ja siili6 tarjoaa toteutuksen tille rajapinnalle. (Matena
& Hapner 1999, 102, 147-148.) Komponentti voi tiedustella esimerkiksi suoritusympa-
ristdddn koskevia tietoja timin kontekstin avulla. Vastaavasti unsetEntityContext-meto-
din avulla siilié ilmoittaa komponentille poistavansa sen ilmentymaipoolista, ja kompo-
nentti voi vapauttaa mahdollisesti varaamiaan resursseja ennen automaattisesti tapahtu-
vaa roskienkeruuta. Resurssit ovat tyypillisesti sellaisia, jotka on varattu setEntityCon-

text-metodikutsun yhteydessd. (Matena & Hapner 1999, 105.)

ejbRemove-metodin avulla asiakassovellus voi poistaa komponentin esittimén tiedon
tietovarastosta. Tamé metodi toteuttaa varsinaisen tiedon tuhoamisen tietovarastosta esi-
merkiksi JDBC-rajapinnan avulla. Tdmin jilkeen komponentti siirretddn ilmentymi-
pooliin, tilaan jossa sille ei ole osoitettu mitidéin tietovaraston tietoa esitettiviksi. Tissi

suhteessa komponentin tila on samankaltainen ejbPassivate-metodikutsua seuraavaan
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tilaan. ejbPassivate-metodilla sdili6  voi tarvittaessa siirtdd komponentin pois
valmiustilasta ilmentymédpooliin. Samalla komponentin tulee vapauttaa kaikki
varaamansa resurssit ja tahdistaa tilansa tietovaraston kanssa ejbStore-metodin avulla.
ejbActivate-metodi toimii pdinvastoin kuin ejbPassivate-metodi ja se palauttaa
komponentin tilan passivointia edeltdvain tilaan muun muassa varaamalla kdyttoonsi

kaikki komponentin tarvitsemat resurssit. (Matena & Hapner 1999, 106.)

ejbLoad-metodia kutsutaan aina heti ejbActivate-metodin kutsummisen jélkeen
palauttamaan tietovaraston tiedot komponentin tietorakenteeseen. Vastaavasti ejbStore-
metodia kutsutaan tallentamaan komponentin sisdltimit tiedot tietovarastoon. ejbStore-
metodia kutsutaan tapahtumienhallinnan osalta aina, kun on tarpeellista synkronoida
komponentin esittdami tieto tietovaraston kanssa. Lisdksi ejbStore-metodia kutsutaan
aina ennen ejbPassivate-metodin kutsua, jotta mitddn tietoa ei meneteti. (Matena &
Hapner 1999, 106-107.) ejbStore- ja ejbLoad-metodi voivat toteuttaa tiedon

tallennuksen ja haun esimerkiksi JDBC-rajapinnan avulla.

Edella kuvattujen metodien lisdksi kohdepohjaisen komponentin on toteutettava ainakin
yksi ilmentymiensi etsintdd tukeva metodi. Yhden niistid etsintimetodeista on aina
oltava nimeltddn ejbFindByPrimaryKey, jonka avulla komponenttia voidaan etsid
tietovarastosta sen avaimen arvon perusteella. Lisdksi komponentille voidaan méiritelld
rajaton madrd muita etsintdd tukevia metodeja. Niiden etsintimetodien tulee aina
palauttaa yksi tai useampia avainluokan (primary key class) ilmentymid. Jokaiselle
kohdepohjaiselle komponentille on mdéériteltivd oma avainluokkansa, joka siséltid
yksikdsttteisen tunnuksen kullekin kohdepohjaisen komponentin ilmentymaille. (Matena

& Hapner 1999, 109.)

Kuviossa 7 on esitetty kohdepohjaisen komponentin ilmentymén elinkaari, jossa on
kuvattu kunkin metodikutsun aikaansaama tilanmuutos komponentissa. Kohdepohjaisen
komponentin ilmentymad voi méirityksen mukaisesti olla kolmessa eri tilassa.
IImentymii ei ole olemassa (does not exist), ilmentymi on ilmentymipoolissa ilman
tarkempaa identiteettid (pooled), eli sille ei ole osoitettu mitdén tietovaraston tietoa

esitettiviksl mutta se on olemassa ilmentymaipoolissa, tai ilmentyma on valmiustilassa
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(ready), jolloin se siséltdd jotain tiettyd tietovaraston tietoa ja on ndin ollen valmiina
kaytettdviksi johonkin ennaltamiiritettyyn tarkoitukseen. (Matena & Hapner 1999,
102.)

FEiolemassa

newlnstance()

unsetEntityContext()
setEntityContext() Vi

¢jbFind<METHOD>()

[Imentymépoolissa

ejbActivate()

. Valmiustilassa .

KUVIO 7 Kohdepohjaisen komponentin elinkaari (mukailtu 1ahteestd Matena & Hap-
ner 1999, 102)

ejbCreate(args) ejbPassivate() ejbRemove()

ejbStore()

Kuviota 7 tutkimalla voidaan todeta sdilion kdyttima menetelmi pitdad kohdepohjaisia
komponentteja ilmentymipoolissa ilman, ettd niille on vield osoitettu mitddn tietovaras-
ton tietoa esitettdaviksi. Koska komponentin ilmentymien luominen on resursseja kulut-
tava operaatio, on jdrkevid, ettd siilio pitdd ilmentymid ilmentymipoolissa valmiina
odottamassa muodostimen kutsua (Roman 1999, 185-186). Kun komponentin ilmenty-
mé on luotu, se voidaan tarvittaessa passivoida ja palauttaa ilmentyméaltaaseen. Huo-
mioitavaa on myos se, ettei ejpbRemove-metodikutsun suorittaminen tuhoa itse kom-

ponentin ilmentyméé vaan ilmentymain osoittaman tiedon tietovarastosta.

5.3.3 Komponenttien tilanhallinta

Komponenttien tilanhallinnalla viitataan komponenttien ilmentymien kykyyn s#ilyttdd
oma tilansa eli tallentaa pysyvisti sisédltimiensd muuttujien ja tietorakenteiden arvot. Is-

tuntopohjaisten komponenttien tapauksessa tilanhallinta tulee kysymykseen ainoastaan
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tilallisten komponenttien kohdalla, silli tilattomien komponenttien tilaa ei komponentin

luonteen vuoksi ole mahdollista tallentaa pysyvisti.

Jokaisella komponentilla voi lisdksi olla kdytdssddn staattisia static-avainsanalla
varustettuja jasenmuuttujia, jotka muodostavat komponentin tilan. EJB-méirityksen
mukaisesti staattisten arvojen lukeminen on sallittua mutta niiden arvon muuttaminen
el. Tamidn vuoksi kaikki staattiset jisenmuuttujat tulisi EJB-médrityksen suositusten

mukaisesti varustaa fina/-avainsanalla (ks. Matena & Hapner 1999, 272)52 o

Tilallisen istuntopohjaisen komponentin tilanhallinta toteutuu kutsuttaessa ejbPassivate-
metodia, jonka kutsumisen jédlkeen siilié tallentaa komponentin tilan asianmukaisesti.
Sailio voi kutsua ejbPassivate-metodia, mikili esimerkiksi sdilidlle méaratty yhtdaikaa
muistissa olevien komponenttien lukumaéra ylitetddn. Vastaavasti, kun asiakassovellus
kutsuu komponenttia, joka on poistettu muistista kutsutaan, ejbActivate-metodia, jolloin
komponentin tila palautetaan passivointia edeltdvian tilaan. Huomattavaa on kuitenkin,
ettd istuntopohjaisten komponenttien luonteesta johtuen ne eivdt osaa palauttaa
aikaisempaa tilaansa esimerkiksi sovelluspalvelimen uudelleenkdynnistyksen tai

sovelluspalvelimella tapahtuvan peruuttamattoman virheen yhteydessa.

Kohdepohjaisten komponenttien tilanhallinta toteutuu samankaltaisesti
istuntopohjaisten komponenttien kanssa. ejbPassivate-metodikutsulla sdilis  voi
ilmoittaa komponentille siirtdviansd sen ilmentymipooliin. Vastaavasti ejbActivate-
metodikutsulla s#ili6 ilmoittaa komponentille siirtiviansi sen takaisin kaytt6on ja
yhdistdvdnsd sen johonkin tiettyyn avainarvoon ja tietovaraston tietoon. Lisdksi
kohdepohjaista komponenttia aktivoitaessa ja passivoitaessa komponentin tila tulee

tahdistaa tietovaraston kanssa ejbStore- ja ejbLoad-metodien avulla.

Komponentin tilan tallentamisen tekee mahdolliseksi Javan sarjallistuvuusrajapinta
(java.io.Serializable), jonka jokainen EJB-komponentti toteuttaa véalillisesti. Tdma
rajapinnan vilillinen toteuttaminen johtuu siitd, ettd rajapinta javax.ejb.EnterpriseBean,
josta kaikki komponenttityypit periytyvat, perii timin sarjallistuvuusrajapinnan.

(Roman 1999, 117-118.)
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Uusimman EJB-komponenttimallin méirityksen mukaisesti sdilion tulee kyeti tallenta-
maan perustietotyyppien lisdksi kaikki sarjallistuvat tietotyypit sekd viitteet EJB-olioi-
hin ja kotiolioihin (ks. 5.4) (Roman 1999, 652-653.) Sovelluspalvelimen toteuttaja voi
my0s vapaasti valita, kuinka komponenttien tilat tallennetaan. Tila voidaan tallentaa tie-
dostoon tai tarvittaessa tietokantaan, mutta komponentin tuottajan, kokoajan tai sijoitta-

jan et tarvitse olla tietoinen tista tilanhallinnan toteutustavasta.’
5.3.4 Komponenttien pysyvyydenhallinta

Pysyvyydelld (persistence) tarkoitetaan EJB-komponenttien tapauksessa kohdepohjais-
ten komponenttien kykya pitdd sisidltdiminsi tieto ajantasaisena verrattuna sithen tieto-

varaston tietoon, jota komponentti edustaa (Matena & Hapner 1999, 99).

Kohdepohjaisen komponentin esittdimi tieto on tallennettuna johonkin pysyvién tieto-
varastoon ja kohdepohjainen komponentti esittdd titd tietoa oliomuodossa. Kohdepoh-
jaisten komponenttien tapauksessa on mahdollista valita, suoritetaanko pysyvyydenhal-
linta automaattisesti séilién toimesta vai suoritetaanko komponentin pysyvyydenhallinta
komponentin tuottajan ohjelmoimien haku- ja tallennusmetodien avulla siilion niin pyy-

taessi.

Mikili pysyvyydenhallinta suoritetaan automaattisesti, siilié tuottaa toteutuksen kaikille
tarvittaville kohdepohjaisen komponentin metodeille. Komponentin tuottajan ei siis tar-
vitse huolehtia tiedon hakemisesta ja tallentamisesta lainkaan. Kidytdnndssi séilion to-
teuttamassa automaattisessa pysyvyydenhallinnassa ejbCreate-, ejbLoad-, ejbStore-,
ejbRemove- ja ejbFind-metodit pidetdin sellaisina, ettd niissi ei kisitelld tietovarastoa
lainkaan. Kaikki edelld lueteltujen metodien tarvitsemat tietovarastoon kohdistuvat kut-
sut luodaan kayttdonoton yhteydessd sdilion toteuttajan tarjoamilla vilineilld. (Matena
& Hapner 1999, 100-101.) Edelld lueteltujen metodien tidytyy kuitenkin luonnollisesti
toteuttaa kaikki muu niiltd odotettu toiminnallisuus. Lisdksi kuvaustiedostossa (ks.
5.4.3) on kerrottava séilidlle, mitkd kentdt komponentissa ovat sellaisia, jotka tulee tal-

lentaa pysyvisti.
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Vastaavasti  komponentin itse suorittamassa pysyvyydenhallinnassa kaikkien
tietovarastoa kasittelevien metodien toteutus on komponentin tuottajan vastuulla. Suurin
ero kahden eri kohdepohjaisen komponentin tilanhallinnassa se, ettd toisessa
tapauksessa kaikki ohjelmakoodi on kiintedsti osana komponenttia, kun taas toisessa
ohjelmakoodi generoidaan vasta kayttéonoton yhteydessd (Matena & Hapner 1999,
101). Komponentin itse suorittaman pysyvyydenhallinnan ongelmat liittyvit siihen, ettid
tapa jolla komponentin tila tallennetaan, on ohjelmoitu kiinteédsti osaksi komponenttia.
Toisaalta sdilion ei tdlloin tarvitse luoda néiti tietovarastoa kiyttdvid kutsuja lainkaan.
Sailion toteuttamassa pysyvyydenhallinnassa tarvittava ohjelmakoodi generoidaan
kdyttoonoton yhteydessd ja se tdytyy myds tuottaa kaikille tietovarastoille erikseen.
Samalla kuitenkin varmistutaan siirrettavyydestd, silld komponentti itse ei sisdlld mitdin
pysyvyydenhallintaan liittyvad ohjelmakoodia. Toisaalta esimerkiksi Hill ja Salo (1999)
esittavdt  sdilion  toteuttaman tilanhallinnan  ongelmaksi sen, etti Javan
perustietotyyppien lisdksi ei voida olla varmoja eri siilididen kyvysti tallentaa muuta
komponentin sisédltamad tietoa. Mikili tallennettavat rakenteet ovat monimutkaisia, on
ainoa ratkaisu turvautua komponentin itse toteuttamaan pysyvyydenhallintaan, jolloin
voidaan varmistua siitd, ettd kaikkien komponentin sisdltimien tietojen tallennus
onnistuu ainakin toteutushetkelld kdytdssd olevassa sdiliossd. (Hill & Salo 1999, 6-7.)
EJB-komponenttinallin miérityksen versiossa 1.1 on kuitenkin Korjattu puutteita, joihin
esimerkiksi Hill ja Salo (1999) puuttuvat. Kuten aiemmin jo todettiin, uusimman
madrityksen mukaisesti sdilion tulee osata tallentaa perustietotyyppien lisdksi kaikki
sarjallistuvat tietotyypit sekd viitteet EJB-olioihin ja kotiolioihin (Roman 1999, 652-
653.)

Téssd yhteydessd ei oteta tarkemmin kantaa kohdepohjaisten komponenttien

pysyvyydenhallinnan eroihin tai niiden kiyttotarkoituksiin.
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5.4 Komponentti kokonaisuutena

Valmis, suoritus- ja levityskelpoinen EJB-komponentti on paljon muutakin kuin vain it-
se komponentin ohjelmakoodi. Seuraavassa on lyhyesti esitelty kaikki toimivan EJB-
komponentin sisédltamét tiedostot ja sen tarvitsemat palvelut.

Komponentin tuottajan on itse komponentin ohjelmakoodin liséksi tuotettava muita tie-
dostoja, jotka sisdltavit tietoa komponentista ja auttavat sen kéyttéfjno_tossa. Kotiraja-
pinta (home interface) on rajapinta, jonka avulla siilié tuottaa toteutuksen kotioliolle
(home object). Tamin olion avulla asiakassovellus saa viitteen haluamaansa kompo-
nenttiin. Kotioliolla on aina jokin tietty yksikésitteinen nimi, jolla se on rekisterdity ni-
mipalveluun ja jolla sitd voidaan sieltd etsid. Kotirajapinta sisdltdd esittelyn kaikista
komponentin mahdollista luontipalveluista parametreineen. Kun asiakassovellus on saa-
nut viitteen kotiolioon, se voi kutsua kotiolion luontimetodia luodakseen uuden ilmenty-
mén EJB-oliosta (EJB-object). Tama EJB-olio on vastaavasti sdilion tuottama toteutus
etdrajapinnalle (remote interface), joka sisiltaa esittelyn kaikista komponentin sisélta-
mistéd palveluista, jotka se tarjoaa. Seki kotirajapinta ettd etirajapinta ovat RMI:n mu-
kaisia rajapintojen madrittelyjd, mik4d mahdollistaa sdilién toteuttaman olioiden hajau-
tuksen. Lisdksi kaikkien tietotyyppien on oltava RMI-IIOP - kommunikointiin sopivia,
silld sdilion toteuttaja voi kayttdd kommunikointiin RMI:n kidyttimian JRMP:m sijaan

myds HHOP:ti. (Matena & Hapner 1999, 199.)

Kaikki asiakkaan tekemit palvelupyynnot kulkevat EJB-olion kautta, eiki asiakkaalla
ole koskaan suoraa viitettd varsinaiseen komponentin ilmentymiin (instance), joita hal-
litsee ja joiden luomisesta ja tuhoamisesta siilié vastaa tiysin itsendisesti. Niinpd esi-
merkiksi kotirajapinnan kautta tehty luomispyynto uudelle EJB-oliolle ei vilttamitti saa
aikaan uuden ilmentyméin luomista siilidssi, silli siiliélld voi olla valmiina ilmentymé-
poolissaan ilmentymi, jonka viite EJB-oliolle luonnin yhteydessi palautetaan. Kohde-
pohjaisille komponenteille on lisdksi aina méairiteltivid oma avainluokkansa, joka sisil-

tad yksikdsitteisen tunnuksen kullekin kohdepohjaisen komponentin ilmentymidlle.

Komponentin ohjelmakoodin, koti- ja etdrajapinnan lisdksi tuottajan tulee luoda myos

kuvaustiedosto (deployment descriptor), joka sisiltid tiedon komponentin siili6ltd
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vaatimista ominaisuuksista, kuten esimerkiksi tarvittavasta tapahtuman-, pysyvyyden-
tai tietoturvanhallinnasta. T@mi tiedosto tuotetaan usein mySs automaattisesti
sovelluskehittimien avulla. Lisdksi komponentin ominaisuuksia voidaan muokata niin
sanotun ominaisuustiedoston (properties file) avulla, joka voi sisiltdd tietoa esimerkiksi
hinnoittelukomponentin kadyttamistd alennusprosentista. Ndiden kahden edelldkuvatun
tiedoston oleellisin ero on siini, ettd kuvaustiedosto on ohjeellinen kuvaus siitd, miti
komponentti vaatii suoritusymparistoltd, ja ominaisuustiedosto vastaavasti madrittelee

komponentin sisdisesti kayttimii tietoja.

Kun kaikki tuottajan velvollisuuksiin kuuluvat tiedostot on luotu, on komponentti vield
muutettava levityskelpoiseen ja helposti kayttéonotettavaan muotoon. EJB-komponentit
kayttavat samaa ZIP-pakkausformaattiin perustuvaa JAR-tiedostomuotoa (Java archive)
levityspakettien pakkaamiseen kuin muutkin Java-sovellukset. Tami ejb-jar -tiedosto
sisdltdd itse komponentin luokkatiedoston liséksi eti- ja kotirajapinnat sekd ominaisuus-
ja kuvaustiedostot. Mikili kehitystyotd tehdddn jollain sovelluskehittimelld timéan
tiedoston luominen voidaan automatisoida. Muussa tapauksessa se voidaan tuottaa jar-

tydkaluohjelman avulla, joka on osa J2EE-ohjelmointialustaa (Roman 1999, 109-110.)

Seuraavissa alakohdissa on kuvattu tarkemmin osa edelld kuvatuista komponentin
kannalta tairkeimmisté tiedostoista. Esiteltyjen tiedostojen osalta on myds esitetty niiden

keskeisimmit erot istunto- ja kohdepohjaisten komponenttien tapauksessa.
5.4.1 Kotirajapinta

Kotirajapinta on pienin eroavaisuuksin samanlainen istunto- ja kohdepohjaisilla
komponenteilla. Molempien komponenttien tapauksessa kotirajapinnan tulee tarjota
esittelyt ejbCreate- ja ejbRemove-metodeille. Kuten aiemmin on todettu, tilattomalla
istuntopohjaisella komponentilla muodostin on aina parametriton ja vastaavasti
kohdepohjaiselle komponentille muodostinta ei ole vilttimitontd esitelld lainkaan.
Lisdksi kotirajapinnan avulla voidaan noutaa viite kotirajapintaan sekd metatietoa
komponentista, mutta ndmd toiminnat eivdt kuitenkaan vaikuta kotirajapinnan

esittelyihin mitenkddn. (Matena & Hapner 1999, 89, 42.) Kohdepohjaisen komponentin
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on lisdksi esiteltdvd kotirajapinnassaan kaikki etsintimetodit. Mé4rityksen vaatimusten
mukaisesti kotirajapinnassa on tilloin esiteltivd ainakin findByPrimaryKey-metodi.

(Matena & Hapner 1999, §9.)

Kotirajapinnan toteutus perustuu komponenttityypistd riippumatta aina ja-
vax.ejb. EJBHome-rajapinnan toteuttamiseen. Esimerkissd 3 on esitetty kotirajapinnan
maarittely kuvitteelliselle kohdepohjaiselle komponentille, joka pitad ylla laskuria, jon-
ka arvoa voidaan kasvattaa. Laskurikomponentteja voidaan myds etsid'niiden omistajan

tal suurimman laskuriarvon mukaan.

import javax.ejb.EJBHome;

import javax.ejb.CreateException;
import javax.ejb.FinderException;
import java.rmi.RemoteException;

public interface CounterHome implements EJBHome
{
Counter create(String counterID, String owner)
throws CreateException, RemoteException;
Public Counter findByPrimaryKey (CounterPK key)
throws FinderException, RemoteException;
Public Counter findBiggestCounter ()
throws FinderException, RemoteException;
Public Counter findByOwner (String owner)
throws FinderException, RemoteException;

ESIMERKKI 3 Kohdepohjaisen komponentin kotirajapinnan méérittely

5.4.2 Etidrajapinta

Etdrajapinnan tarkoituksena on esitelld kaikki komponentit tarjoamat liiketoimintameto-
dit, joita asiakassovelluksen on tarkoitus kayttdd. S#ili6 toteuttaa etidrajapinnassa esitel-
lyt metodit ejb-oliossa, jonka avulla varsinaiset metodikutsut vélitetdan komponentin il-
mentymdlle. Etdrajapinta toteuttaa molempien komponenttityyppien tapauksessa ja-
vax.ejb. EJBObject-rajapinnan. Esimerkissd 4 on esitetty etdrajapinnan maédrittely esi-
merkisséd 3 esitetylle kuvitteelliselle kohdepohjaiselle laskurikomponentille. Etdrajapin-
nassa on esitelty metodit laskurin arvon kasvattamista ja vihentdmisti varten sekd meto-

di laskurin omistajan nimen palauttamista varten.
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import javax.ejb.EJBObject;
import java.rmi.RemoteException;

public interface Counter implements EJBObject
{

public void increaseCounter () ;

public void decreaseCounter() ;

public String getOwnerName () ;

ESIMERKKI 4 Kohdepohjaisen komponentin etirajapinnan médrittely ;

5.4.3 Avainluokka

Kuten aiemmin on todettu, jokaiselle kohdepohjaiselle komponentille on miériteltivi
oma avainluokkansa, joka sisdltdd yksikasitteisen tunnuksen kullekin kohdepohjaiselle
komponentille. EJB-komponenttimallin méérityksen mukaisesti kahden kohdepohjaisen
komponentin ilmentymén oletetaan olevan identtisi4, jos niiden Kkotirajapinnan ja

avainluokan ilmentymét ovat identtisii.

Avainluokan ilmentymé toimii siis yksikisitteisend tunnisteena kohdepohjaiselle
komponentille. EJB-komponenttimallin  mukaisesti  avainluokka voi sisiltai
mielivaltaisia kenttid, joiden avulla tunnistaminen voidaan tehdid. Ainoa ehto
avainluokkaa koskien on se, ettd sen on toteutettava java.io.Serializable-rajapinta, jotta
se voidaan vélittdd oliona tietoverkossa. Esimerkissd 5 on esitetty kuvitteellisen

avainluokan ohjelmakoodi.
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import java.io.Serializable;

public class CounterPK implements java.io.Serializable

{

public String counterID;
public counterPK ()

{}

public CounterPK(String id)

{
}

public String toString()

{
}

public int hashCode ()

{

this.counterID = id;

return counterlID;

return counterID.hashCode () ;

public boolean equals (Object counterObjPK)

{

return ((CounterPK)counterObjPK) .
counterID.equals (counterID) ;

ESIMERKKI 5 Avainluokan ohjelmakoodi

Esimerkissd 5 esitetty avainluokan kuvitteellinen toteutus liittyy aiemmissa esimerkeis-
sd kdytettyyn laskurikomponenttiin. Varsinaista laskurikomponentin ohjelmakoodia ei
kuitenkaan ole esitetty, joten esimerkissi 5 esitetyn ohjelmakoodin oikeellisuutta ei voi
yksiselitteisesti todeta. Mikéli oletetaan edelld esitetyn avainluokan ohjelmakoodin ole-
van oikeellinen, tulee laskurikomponentin toteutuksessa esitelld julkinen (public) jasen-
muuttuja counterID, joka on tietotyypiltiain sama esimerkissd 5 esitetyn counterID ji-
senmuuttujan kanssa. Avainluokan ohjelmakoodissa on lisdksi toteutettava hashCode-

ja equals-metodit, joilla helpotetaan asiakassovellusten toimintaa (Matena & Hapner
1999, 127).

Edelld esimerkissd 5 kuvatussa avainluokassa komponentin yksikédsitteisend tunnisteena
kéytettiin yhta merkkijonoa, jonka on siis oltava jokaiselle laskurikomponentille yksika-
sitteinen. Avainluokan voi kuitenkin muodostaa esimerkistd 5 poiketen useampikin

komponentin julkinen jasenmuuttuja. T#ssd tutkielmassa ei oteta kantaa sithen, kuinka
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yksikisitteinen avain komponentille luodaan. Yksikisitteisten avaimien generoimiseksi

on kuitenkin olemassa useita eri tapoja (ks. esim. Roman 1999).
5.4.4 Kuvaustiedosto

Kuvaustiedoston térkein tehtdvd on toimia erddnlaisena sopimuksena kokoajan
tuottaman ejb-jar -tiedoston ja sen kiytt6onottavan sijoittajan valilld. Kaytdnnossi
tuottajan luoma ejb-jar -tiedosto ei sisilla kayttoonoton kannalta olee‘illi;‘s;[a‘i -tietoa, vaan
vasta kokoajan luoma ejb-jar -tiedosto sisdltii useiden komponenttien lisiksi
kuvaustiedoston, jonka perusteella kidytt6onotto voidaan tehdd. Kuvaustiedosto siséltda
siis tiedon siitd, kuinka ejb-jar -tiedoston sisdlt6 voidaan muuttaa toimivaksi
jarjestelmiksi tai sen osaksi. (Matena & Hapner 1999, 239.) EJB-komponenttimallin
médrittelyn 1.1 versiossa kuvaustiedosto on muutettu aiemmasta poikkeavasti
sellaiseksi, ettd se voi sisiltdd tietoa yhdestd tai useammasta komponentista. Jokaiselle
komponentille ei siis ndin ollen tarvitse endi médritelld omaa kuvaustiedostoaan

(Roman 1999, 636.)

Kuvaustiedosto on fyysiselti muodoltaan XML-tiedosto (eXtensible Markup
Language), jonka oikeellisuuden tarkistus toteutetaan DTD-tiedoston (Data Type
Definition) avulla. (Ks. Matena & Hapner 1999, 244 ja Goldfarb & Prescod 1998).
Kuvaustiedosto sisiltdd muun muassa tiedon jokaisen komponentin toteuttavan luokan
nimestd, sen koti- ja etirajapinnoista sekd komponentin tyypistd. Tdmin tutkielman
kannalta ei ole merkityksellisti esitelld laajasti kuvaustiedoston sisiltdmii tietoja, joten

tarkempi esittely jatetddn tekemitta.
5.4.5 Ominaisuustiedosto

Ominaisuustiedosto poikkeaa kuvaustiedostosta siind mielessi, ettd se médrittelee aina
joitain komponentin sisdisesti kdyttimid tietoja. Ominaisuustiedostossa voidaan
médritelld sellaisia tietoja, joiden voidaan olettaa muuttuvan tai joita todennidkdisesti

tullaan lisdamaiin tai poistamaan komponenttia kiytettdessd. Lisdksi ominaisuustiedos-
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ton kédyttdminen mahdollistaa sen, ettei komponentin ohjelmakoodissa tarvitse kiintedsti

madritelld kaikkia muuttujien arvoja.

Ominaisuustiedosto siséltdd tietoja, joiden komponentti olettaa olevan saatavilla suori-
tusympéristossa suorituksen aikana. Ominaisuustiedosto sisiltdd siis ohjeita sijoittajaa
varten, joka ottaa komponentin kdytt66n jossain tietyssid ympéristossd. Komponentti ei
kuitenkaan voi lukea ominaisuustiedoston sisiltimii arvoja suorituksen aikana, vaan
kaikkien ominaisuustiedoston siséltdmien tietojen tulee olla saatavilla suorituksen aika-
na suoritusympéristossd. Tama rajoitus johtuu siité, ettd EJB-komponentti ei voi kdyttia
hyvikseen java.io-paketin tarjoamia palveluja esimerkiksi hakemistojen ja tiedostojen

késittelyyn suorituksen aikana (Matena & Hapner 1999, 273).

Komponentin kdyttdméin alennusprosentin kiinnittiminen esimerkiksi asiakkaan mu-
kaan voidaan toteuttaa helposti ominaisuustiedoston avulla, yksinkertaisesti vain lisda-
malld ominaisuustiedostoon kéyttdjien tunnistetiedot ja alennusprosentti (ks. esim. Ro-
man 1999, 437). Niiti tietoja voidaan myds helposti paivittdd, mikdli esimerkiksi asiak-

kaiden miiri kasvaa.

Huomattavaa on kuitenkin, ettd laajemmissa jarjestelmissd ominaisuustiedoston kaytts
saattaa johtaa hallitsemattomaan tietojen piivitykseen. Lisdksi ominaisuustiedoston
muokkaaminen on mahdollista tavallisella tekstieditorilla, joten kuka tahansa voi muo-
kata sen sisdltamid tietoja. Suositeltavaa suurempien tietomédrien ja litketoiminnan kan-
nalta kriittisempien tietojen kohdalla onkin kéyttda esimerkiksi tarkoitusta varten erik-
seen toteutettua ohjelmaa, jolla komponentin kiyttdmid ulkoisia tietoja voidaan muoka-
ta ja mahdollisesti tallentaa esimerkiksi tietokantaan. Tietokannassa tiedot ovat muokat-
tavissa ainoastaan asianmukaisten kayttGoikeuksien omaavien henkil6iden ja sovellus-
ten avulla. Lisdksi tietokannassa sdilytettavien tietojen tapauksessa komponentti voi
ajonaikaisestikin hakea tietoja ja saman komponentin eri ilmentymét voivat kayttas tar-

vittaessa jopa eri tietoja.
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5.5 Komponenttien ja suoritusympiriston yhteistoiminta

Komponenttien 16ytdminen ja niiden palvelujen kédyttdminen on oleellista EJB-
komponenttimalliin pohjautuvan jarjestelmin kiytossd. Seuraavassa on esitetty
yksinkertaistettu esimerkki siitd, kuinka asiakassovellus saa viitteen haluamaansa
komponenttiin ja kuinka komponentin palvelujen kiyttiminen kidytinnGssd tapahtuu.

Kuviossa 8 on esitetty toimivan EJB-komponentin suoritusympléirist(')'.

Asiakas- [~ |

sovellus | o —»e—| Kotiolio

\07 Etdolio |———p{ Ilmentymi

KUVIO 8 EJB-komponentin suoritusymparisté (mukailtu ldhteesta Roman 1999, 93)

Kuvion § esittimé suoritusympéristé on voimakkaasti yksinkertaistettu esitys siitd,
kuinka mahdollisimman yksinkertainen EJB-komponenttimallin mukainen toteutus
voisi toimia. Lisdksi kuvio ei ota mitddn kantaa asiakassovelluksen toimintaan eika

nimed erikseen, minkélainen komponentti on kyseessi.

Asiakassovelluksen on ensiksi saatava viite kotiolioon, jonka asiakassovellus noutaa
madritellyltd nimipalvelulta. Asiakassovellus tietid tdssd vaiheessd ainoastaan
kdyttiminsd nimipalvelun sijainnin ja etsiménsd komponentin nimen nimipalvelussa.
Kun viite kotiolioon on saatu, asiakassovellus voi sen avulla luoda uuden EJB-olion,
jonka kautta likenndinti itse komponenttiin  tapahtuu. Samalla  siilié
komponenttityypistd riippuen joko luo uuden komponentti-ilmentymén tai, mikali
ilmentymépoolissa silla hetkelld on jo olemassa ilmentymi kyseiselle komponentille,

palauttaa viitteen tdhdn jo olemassaolevaan komponentin ilmentymain. Tamén jilkeen
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komponentin tarjoamat palvelut ovat kdytettivissd asiakassovelluksessa saadun etdolion

viitteen avulla.

Periaatteiltaan kaikki toiminta komponenttien ja niitid kidyttdvien asiakassovellusten vi-
lilld on samankaltaista kuin edelld ja kuviossa 8 kuvattiin. Kuviosta 8 poiketen ja edelld
esitettyyn pohjautuen komponentteja on toiminnaltaan ja komponenttityypiltdan erilai-
sia, silld pysyvén tiedon varastointi ja itse liiketoimintalogiikan toteuttaminen toteute-
taan eri komponenttityyppien avulla. Lisdksi suuremmissa jarjestelmissi- asiakassovel-
luksia on samanaikaisesti useampia ja ne voivat kiyttdd osin samoja resursseja. Asia-
kassovellus ei myoskadn valttamatta toteuta liikenndintid komponenttien kanssa suoraan
etdolion avulla, vaan esimerkiksi HTML-sivun (HyperText Markup Language) tai so-
velman vilitykselld voidaan olla yhteydessi servletiin, joka hakee viitteet ja kayttds etd-

olioita kutsujen suorittamiseen.

5.5.1 Tapahtumanhallinta

EJB-komponenttimallin kiyttama tapahtumanhallinta perustuu kohdassa 4.3.4 esiteltyi-
hin JTA:han ja JTS:d4n. Erityisen oleelliseksi tapahtumanhallinnan EJB-komponentti-
mallin tapauksessa tekee se, ettd asiakassovelluksen suorittamat toimenpiteet saattavat
aiheuttaa toimintaa hajautetusti useissa eri palvelimissa ja tietokannoissa. (Matena &

Hapner 1999, 153).

EJB-komponenttimalli tarjoaa kaksi mahdollisuutta toteuttaa tapahtumanhallinta kom-
ponentissa. Komponentti voi toteuttaa tapahtumanhallinnan itse (bean-managed trans-
action demarcation) tai se voidaan jattdd sidilion toteutettavaksi (container-managed
transaction demarcation). Sailion toteuttaman tapahtumanhallinnan tapauksessa sovel-
luksen kokoajan tehtdvdnd on miiritelld kuvaustiedostossa kunkin komponentin meto-
din tarvitsema tapahtumanhallintatapa. (Matena & Hapner 1999, 153-154.) Komponen-
tin itsensd toteuttaman tapahtumanhallinnan tapauksessa sovelluksen kokoajan ei tule
médritelld mitddn tapahtumanhallintaan liittyvid parametreja. Lisdksi komponentin it-
sensd toteuttama tapahtumanhallinta on mahdollista ainoastaan istuntopohjaisten kom-

ponenttien tapauksessa (Matena & Hapner 1999, 173).
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Séilion toteuttamassa tapahtumanhallinnassa voidaan kullekin metodille maaritelld jokin
kuudesta tapahtumanhallintaan liittyvdstd parametrista. Ndm# parametrit lyhyine
kuvauksineen on esitetty taulukossa 5. Mikdli komponentti toteuttaa
javax.ejb.SessionSynchronization-rajapinnan se voi kéyttdd ainoastaan Required,
RequiresNew ja Mandatory parametreja, silli muuten séilié ei pystyisi ilmoittamaan
tapahtumista séili6lle rajapinnassa esiteltyjen metodien avulla (Matena & Hapner 1999,

170).

TAULUKKO S5 Siilién toteuttaman tapahtumanhallinnan parametrin mahdolliset arvot

Parametrin arvo Kuvaus

NotSupported Metodi ei tue tapahtumanhallintaa. Kaikki menossa olevat

tapahtumat asetetaan odottamaan timéan metodikutsun ajaksi.

Required Metodi vaatii tapahtumanhallinnan. Mikéli metodia kutsutaan ilman

tapahtumaa, luodaan uusi tapahtuma metodia varten.

Supports Mikédli metodia kutsutaan ilman tapahtumaa, toimii kuten
NotSupported, jos kutsutaan jonkin tapahtuman aikana, toimii kuten

Required.

RequiresNew Mikidli metodia kutsutaan ilman tapahtumaa, luodaan uusi
tapahtuma. Mikéli metodia kutsutaan tapahtuman aikana, luodaan

uusi tapahtuma ja alkuperiinen tapahtuma j4d odottamaan.

Mandatory Metodia on kutsuttava jonkin tapahtuman sisdlld. Toimii kuten

Required. Ilman tapahtumaa tehtidvi kutsu aiheuttaa poikkeuksen.

Never Metodin kutsu tapahtuman sisdlld aiheuttaa poikkeuksen. Ilman

tapahtumaa tehty kutsuu toimii kuten NotSupported.

Esimerkissda 6 on esitetty komponentin toteuttaman tapahtumanhallinnan sisaltdvin
istuntopohjaisen komponentin osittainen ohjelmakoodi. Ohjelmakoodi ei sellaisenaan
ole toimintakelpoinen, silld se siséltad vain kuvitteellisen transactionalMethod-metodin
maédrittelyn. Lisdksi komponentti kéyttda tdysin kuvitteellista nimei tietokantayhteyden

avaamiseen ja suorittaa kutsuja tietokantaan ilman mitdén jarkevid parametreja.
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Komponentin toteuttamassa tapahtumanhallinnassa komponentti kiyttad hyvikseen sai-
1i6n toteuttamaa javax.transaction. User Transaction-rajapintaa, jonka avulla se ilmoittaa
sdiliolle tapahtuman alkamisesta ja paiattymisestd. Tilattoman istuntopohjaisen kom-
ponentin on aina vahvistettava tapahtuma ennen metodikutsun paluuta. Vastaavasti tilal-
linen komponentti sdilyttad tilansa metodikutsujen vélissé, joten se voi mutta sen ei ole
pakko vahvistaa tapahtumaa jokaisen metodikutsun yhteydessa. Tilallisen komponentin
tapauksessa tapahtuma voi siis jatkua useiden metodikutsujen ajan. (Matena & Hapner
1999, 161.) Esimerkissé 6 esitetty ohjelmakoodi olisi vihiisin muutoksih muutettavissa
vastaamaan siilion toteuttaman tapahtumanhallinnan vaatimuksia, poistamalla kaikki

Javax.transaction.UserTransaction -rajapintaan kohdistuvat metodikutsut.

public class MySessionTransactionExample implements SessionBean
{

EJBContext ejbContext;

public void transactionalMethod ()

{
javax.transaction.UserTransaction ut;
javax.sql.DataSource ds;
java.sqgl.Connection c;
java.sqgl.Statement s;
InitialContext ic = new InitialContext () ;
ds = (javax.sqgl.DataSource)

ic.lookup (“java:comp/env/jdbcDB”) ;

¢ = ds.getConnection() ;
S = c.createStatement () ;
ut = ejbContext.getUserTransaction();
ut.begin () ;
s.executeQuery(..) ;
s.executeUpdate (..) ;
ut.commit () ;
s.close();
c.close();

ESIMERKKI 6 Istuntopohjaisen komponentin toteuttama tapahtumanhallinta

Esimerkisséd 6 esitetty ohjelmakoodi toteuttaa tapahtumanhallinnan siten, ettd se antaa
vahvistamisen tapahtumanhallitsimen tehtdviksi. Jos vahvistaminen haluttaisiin toteut-
taa resurssinhallitsinkohtaisesti tulisi esimerkissd 6 esitetystd ohjelmakoodista poistaa
kaikki kohdat, joissa viitataan tapahtuman aloittamiseen ja vahvistamiseen. getUserT-
ransaction-metodin kutsuminen olisi ndin ollen tarpeetonta ja ut.begin- ja ut.commit —

metodikutsuja ei suoritettaisi. Sen sijaan luodulle yhteydelle ja sen resurssinhallitsijalle
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annettaisiin ennen yhteyden sulkemista kisky vahvistaa tehty tapahtuma metodikutsulla
c.commit. Mikidli kuitenkin toimitaan esimerkissd 6 esitetylld tavalla, niiden
resurssihallitsinkohtaisten java.sql. Connection-rajapinnassa esiteltyjen commit- ja

rollback-metodien kutsuminen ei ole sallittua. (Matena & Hapner 1999, 161).

EJB-komponenttimalli  mahdollistaa  sdilion  ja  komponentin  toteuttaman
tapahtumanhallinnan  lisdksi my6s kolmannen tavan  tapahtumanhallintaan.
Asiakassovellus voi toteuttaa tapahtumanhallinnan saman -edelli kuvatun
Javax.transaction. UserTransaction-rajapinnan avulla, johon asiakassovellus voi hakea
viitteen JNDI-sovellusliittymén avulla (ks. Shannon 1999, 6-15 ja Matena & Hapner
1999, 156-157). Asiakassovelluksen toteuttamaa tapahtumanhallintaa voi olla syytd
kayttaa esimerkiksi, jos asiakassovellus kutsuu useita pienid komponentteja

suorittamaan jonkin isomman kokonaisen tehtdvin (Roman 1999, 298).

Itse tapahtumanhallinnan lisdksi on mahdollista madritelld, kuinka tiukasti
samanaikaiset tapahtumat ovat toisistaan eristettyja. EJB-komponenttimalli tukee nelja
er1 eristystasoa (isolation level), joilla tapahtuman eristyvyysaste voidaan médritelld (ks.
esim. Matena & Hapner 1999, 160-161 ja Roman 1999, 284-285). Eristyvyysasteet ovat
kuitenkin resurssinhallitsinkohtaisia ja niiden tarkempi késittely on rajattu tdméin

tutkielman ulkopuolelle.

5.5.2 Konteksti

Kaikki istuntopohjaiset komponentit saavat ilmentymén luonnin yhteydessi siiliGltd
viitteen sen toteuttamaan javax.ejb.SessionContext-rajapintaan.Vastaavasti kaikki
kohdepohjaiset komponentit saavat viitteen sdilion toteuttamaan
Javax.ejb.EntityContext-rajapintaan. Nididen rajapintojen avulla komponentti voi
tiedustella siiliolta suoritusaikaisia tietoja muun muassa parhaillaan menossa olevan

tapahtuman tilasta.

Jjavax.ejb.SessionContext-rajapinnan getEJBObject-metodi palauttaa viitteen

istuntopohjaisen komponentin EJB-olioon ja getFJBHome-metodi viitteen kotirajapin-
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taan. Naitd metodeja voivat kayttdd kaikki istuntopohjaiset komponentit tapahtumanhal-
lintatavasta riippumatta. Mikili istuntopohjaisen komponentin tapahtumia hallitaan séi-
i6n toimesta, komponentti voi kutsua setRollbackOnly- ja getRollbackOnly-metodeja.
Ensimmaéinen ndistd metodeista merkitsee suorituksessa olevan tapahtuman niin, etti ta-
pahtuman lopputulos tulee olemaan vahvistamaton Ja peruttu tapahtuma. Vastaavasti
jilkimmiisen metodin avulla komponentti voi tiedustella sdiliolta, onko menossa oleva
tapahtuma merkitty peruutettavaksi. Jos istuntopohjainen komiponentti huolehti itse ta-
pahtumanhallinnastaan, se voi kiyttia gerUserTransaction-metodia saadakseen viitteen

sdilién toteuttamaan javax.ejb. User Transaction-rajapintaan (ks. 5.5.1).

Javax.ejb.SessionContext-rajapinta sisdltdd my6s kaksi tietoturvan takaamiseen littyvia
metodia, joiden avulla voidaan todeta metodin kutsujan identiteetti (ks. esim. Matena &
Hapner 1999, 54). Tietoturvapiirteiden kisittely on kuitenkin rajattu tutkielman ulko-

puolelle, joten nditd ominaisuuksia ei kisitelld tarkemmin.

Jjavax.ejb.SessionContext- ja javax.ejb.EntityContext-rajapinnat toteuttavat kumpikin
yleisemmén tason javax.ejb. EJBContext-rajapinnan. Tidstd syystd niiden metodit ovat
samankaltaisia ja niinpd javax.ejb. EntityContext-rajapinta sisiltdd ainoastaan yhden ja-
vax.ejb.SessionContext-rajapinnasta poikkeavan metodin, getPrimaryKey-metodin.
getPrimaryKey-metodilla saadaan viite avainarvoon, joka kohdepohjaisella komponen-
tin ilmentymalld kutsuhetkelld on. Roman (1999) esittid getPrimaryKey-metodille kom-
ponentin itse toteuttamassa tilanhallinnassa useita hyodyllisid kdyttotarkoituksia, silld
esimerkiksi efbRemove- ja ejbLoad-metodien yhteydessi ei vilttimatta tiedetd tarkkaan,
minkd avaimen mukaista tietoa ollaan poistamassa tai hakemassa, ellei avaimen arvoa
noudeta ennen metodikutsujen varsinaista suorittamista (ks. Roman 1999, 199-201).
getPrimaryKey-metodin kutsuminen istuntopohjaiselle komponentille aiheuttaa ja-

va.rmi.RemoteException tyyppisen poikkeuksen (ks. Matena & Hapner 1999, 47).
5.6 Yhteenveto

Tamin luvun keskeisimmain sisdllon muodosti Enterprise JavaBeans —komponenttimal-

lin (EJB) esittely. EJB-méirityksen keskeisin tavoite on médritelld komponenttimalli,
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jota hyoédyntamailla Java-ohjelmointikielelld toteutettujen stirrettdvien
palvelinkomponenttien toteuttaminen olisi helpompaa verrattuna valmistaja- ja
ohjelmointikielikohtaisiin  ratkaisuihin.  Lisdksi  tarkan  miérityksen  avulla
komponenttien suunnittelijat ja toteuttajat voivat keskittyd liiketoimintalogiikan

toteuttamiseen komponenttien hallinnan toteuttamisen sijaan.

Luvun aluksi esiteltiin eri roolit, jotka osallistuvat komponenttipohjaiseen
ohjelmistonkehitykseen ~ EJB-jarjestelmis  suunniteltaessa,  toteutettaessa  ja
ylldpidettdessd. Naméd roolit ovat ohjeellisia ja niiden mddrittelyjd on parannettu
uusimmassa madrityksessd  (1.1). Tadmin jdlkeen esiteltiin  perustietoa EJB-
komponenttien suoritusympdristostd eli siiligstd ja palvelimesta, jolla sdiliot fyysisesti

sijaitsevat.

Eri komponenttityyppien esittely ja niiden tilan- ja pysyvyydenhallinnan esittely
muodosti suuren osan luvun sisdllostd. EJB-komponenttimalli méérittelee kolme eri
komponenttityyppid: istuntopohjaiset tilattomat ja tilalliset komponentit seki
kohdepohjaisen komponentin. Kaikkien komponenttien olemassaoloon on selked syy,
silld niiden kéyttotarkoitukset ovat erilaiset. Kohdepohjaiset komponentit edustavat
ndkymiid pysyviddn tietovarastoon, kun taas istuntopohjaiset komponentit sisaltdvit
varsinaisen liiketoimintalogiikan. Komponenttien tilanhallinnalla viitataan tédssi
yhteydessa niiden kykyyn séilyttda tilansa pysyvisti, esimerkiksi metodikutsujen valilla.
Vastaavasti  pysyvyydenhallinta on kohdepohjaisiin  komponenttethin  liittyvi
menetelmd, jonka avulla voidaan varmistua siitd, etti kohdepohjaisen komponentin
esittdma tieto on ajantasaista verrattuna tietovaraston sisiltiméin varsinaiseen tietoon.
Edelld esitettyjen EJB-komponenttimallin miirittelemien istunto- ja kohdepohjaisten
komponenttien voidaan katsoa edustavan melko hyvin sitd mairitelmid komponentille,

joka esitettiin tutkielman kohdassa 3.1.4.

Eri komponenttityyppien esittelyn jilkeen kisiteltiin tarkemmin komponenttia
kokonaisuutena, silld jokainen komponentti koostuu useista osista. Jokaisella
komponentilla on itse komponentin ohjelmakoodin lisdksi oltava litkketoimintametodit

esittelevi etdrajapinta sekd luomismetodit esittelevi ja komponentin luomisen mahdol-
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listava kotirajapinta. Usean komponentin muodostamalla kokonaisuudella tulee myos
olla kuvaustiedosto, jossa méadritellidin muun muassa komponenttien tarvitsemat palve-
lut ja niiden vaatima tapahtumanhallinta. Jokaisella komponentilla voi my&s olla omi-
naisuustiedosto, jolla komponentin toiminnallisuutta voidaan muokata komponentin si-
sdistd rakennetta muuttamatta. Lisaksi kohdepohjaisilla komponenteilla on avainluokka,

jonka avulla ne voidaan tunnistaa yksiselitteisesti.

Luvun lopuksi kisiteltiin komponenttien ja suoritusympiriston yhteistoimintaa. T#ssd
yhteydessid esitettiin hyvin yksinkertaistettu esimerkki siitd, kuinka asiakassovellus saa
viitteen palvelimella olevaan komponenttiin. Samalla esiteltiin komponenttien tapahtu-
manhallinnan periaatteet, joiden mukaisesti komponenttitasolla tapahtumanhallinta voi-
daan joko toteuttaa séilion toimesta tdysin automaattisesti tai sitten komponentti voi itse
hallita tapahtumansa. Liséksi kolmas tapa on antaa asiakassovelluksen hoitaa kaikki ta-
pahtumanhallintaan liittyvit toimenpiteet. Tapahtumanhallintatavan valinta on tdysin ti-
lannekohtainen asia, eikd tdmin tutkielman puitteissa otettu kantaa eri tapahtumanhal-

lintatapojen eroihin tai kdyttotarkoituksiin.
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6 EJB-KOMPONENTTIMALLIIN POHJAUTUVA
OHJELMISTONKEHITYS

Edellisissd luvuissa esitellyt J2EE-ohjelmointialusta ja EJB-komponenttimalli luovat
pohjan tdmin luvun keskeisimmille annille, EJB-komponenttimalliin pohjautuvalle

ohjelmistonkehitykselle.

Téassd luvussa esitetdén joitain yleisid komponenttien toteutusperiaatteita sekd EJB-
komponenttimallin ja J2EE:n asettamat vaatimukset ohjelmistonkehitykselle. Lisdksi
pyritddn 16ytaméadn keskeiset tehtavit, jotka EJB-komponenttimallia menestyksellisesti
sovellettaessa tulee suorittaa. Esimerkkien avulla pyritdén havainnollistamaan niiden
tehtivien tarpeellisuutta sekd osaltaan avartamaan nikékulmaa komponenttipohjaiseen

EJB-méiiritykseen pohjautuvaan ohjelmistonkehitykseen.

6.1J2EE:n ja EJB-komponenttimallin asettamat vaatimukset

ohjelmistonkehitykselle

EJB-komponenttimallin maéritys asettaa joitain erittdin tarkkoja vaatimuksia siité,
kuinka Javan ohjelmointikielellisia rakenteita voidaan kidyttdd EJB-komponentteja
toteutettaessa. Tassd yhteydessi ei oteta tarkemmin kantaa sdilion toteuttajan vastuuseen

erl rajapintojen toteuttamisessa.

Erittdin vahva ja samalla melko rajaava vaatimus on se, ettdi EJB-komponentit eivit saa
kdynnistdd uusia sdikeitd. Tama rajoitus sdikeiden kdytostd perustuu siihen, ettd sdilion
toteutus voi kayttdd yhden virtuaalikoneen sijaan useita eri virtuaalikoneita hallitsemaan
komponenttien ilmentymia ja ndin ollen tahdistus eri virtuaalikoneiden vélilld olisi
mahdotonta. Samasta syystd staattisten static-midreelld varustettujen attribuuttien
arvojen lukeminen on sallittua mutta niiden arvon muuttaminen ei. (Matena & Hapner
1999, 272.) Muun muassa edelld kuvattujen rajoitusten vuoksi J2EE:n eri komponentit

etvit siis voi kayttad osaa J2SE:hen kuuluvista palveluista. Sun Microsystems ei kuiten-
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kaan halua horjuttaa J2SE:n asemaa itsendisenid tuotteena, joten sen tarjoamia palveluja
ei tule muokata J2EE:n rajoitusten vuoksi. Eri palvelujen kiyttdrajoitukset perustuvat-
kin Shannonin (1999) esittamiin J2SE:n tietoturvamiirityksiin, joiden avulla médritel-
l44n ne minimaaliset vaatimukset, joiden kanssa jokaisen J2EE-tuotteen tulee olla yh-

teensopiva. (Shannon 1999, 6-3 — 6-5.)

Vahva rajoitus koskee myds EJB-komponenttien kommunikointia ulkomaailmaan eri-
laisten ndytts- tai sySttolaitteiden avulla. EJB-komponenttien ei tule kiyttad AWT-toi-
minnallisuutta (Abstract Window Toolkit, ks. esim. Horstmann

& Cornell 1998) esimerkiksi arvojen ndyttdmiseen naytolld, silld useat palvelimet aset-
tavat rajoituksia sovellusohjelman ja kytkettyjen oheislaitteiden kayton vilille. Lisdksi
suora kommunikointi palvelimen tiedostojérjestelmén kanssa java.io-pakettia kdyttden
on kiellettyd (ks. 5.4.5). Kommunikointiin ja tietojen talletukseen tulee kédyttdd sithen
parhaiten soveltuvaa sovellusliittymai, kuten esimerkiksi JDBC:td. (Matena & Hapner

1999, 272-273.)

Matena ja Hapner (1999) esittdvit runsaasti muitakin rajoituksia, jotka parantavat erityi-
sesti tietoturvaa. Talldinen tietoturvaa parantava ja toteutusta rajaava sdidnté on esimer-
kiksi se, ettei komponentti saa antaa this-viitettd parametrina mihinkd4dn komponentin
ulkopuoliseen metodiin. This-viitteen antamisen sijaan tulee kdyttdd tapauksesta riip-
puen joko SessionContext.getEJBObject- tai EntityContext.getEJBObject-metodeja.
(Matena & Hapner 1999, 273-274.)

6.2 Yleisiéi komponenttien toteutusperiaatteita

Kohdassa 3.1.4 esitettiin tdmén tutkielman puitteissa kdytettavi komponentin médritel-
mai. Sen mukaisesti komponentin katsotaan olevan itsenidinen suorituskelpoinen yksik-
ko, jonka tarjoamat palvelut ja ulkoiset riippuvuudet on tasmaillisesti mééritelty. Lisdksi
komponentti tulee voida korvata toisella samat palvelut toteuttavalla komponentilla ja
sen yhdistdmisen muihin komponentteihin tulee olla mahdollista. Komponentin olete-
taan my0s useimmiten olevan liiketoimintakomponentti siini mielessd, ettd se on jonkin

itsendisen liiketoimintakisitteen tai -prosessin kuvaus.
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Seuraavassa on esitetty joitain yleisid ainakin jossain midrin komponentin tyypista tai
kaytettdvdstd komponenttimallista riippumattomia suunnittelu- ja toteutusperiaatteita
seki joitain komponenttien maéritelmissd kirjallisuudessa usein esiintyvid vaatimuksia.
Erityisesti tarkoituksena on tarkastella niitd periaatteita ja vaatimuksia EJB-

komponenttimallin hyddyntdmisen kannalta.

6.2.1 Komponenttien viliset kytkenniit

Erds sovelias periaate on pyrkid vihentimiddn kytkent6ji komponenttien kesken
(D’Souza & Wills 1998, 641). Mitd enemmin komponentit ovat suorassa
viittaussuhteessa toisiinsa, sitd vaikeampi niitd on erottaa toisistaan ja esimerkiksi
kdyttdd uudelleen toisessa ympéristossd. Kytkentd ilmenee vilittomisti, kun jokin
komponentti kdyttdd suoraan toista komponenttia, jonkin metodikutsun kohteena tai
mikdli jokin komponentti saa tarpeettomasti viitteitd toisiin komponentteihin
esimerkiksi metodin parametrien vilitykselld. EJB-komponenttimallin mukaisessa
ohjelmistonkehityksessi asiakassovellus voi kiyttdd useita komponentteja hyédykseen
eradnlaisen julkisivun (fagade) avulla. Julkisivun Kkisitteend ja sen kiyton
suunnittelumallina on esittinyt ainakin Gamma ym. (1995). Julkisivuna on
komponentti, joka toimii kutsujen vilittdjand muille komponenteille ja pitda sisdllddn
tarvittavat viitteet niihin. Asiakassovelluksen kannalta riippuvuuksia ei kuitenkaan ole
kuin muutamiin komponentteihin sen sijaan, ettd jokaista komponenttia késiteltéisiin

suoraan ilman julkisivukomponentin kayttoa.

6.2.2 Rajapinnat

Luvussa kolme esitetyistd kirjallisuudessa esiintyneistd komponenttien maéritelmista
useat korostavat rajapintojen merkitystd. My6s tdmian tutkielman puitteissa kaytettdva
komponentin madiritelmd velvoittaa komponentin médrittelemédn rajapintansa.
Rajapintojen merkitystd voidaankin pitdd suurena sekd komponentin sisdisen

toiminnallisuuden, etti ulkoisten riippuvuuksien miérittelyssa.



80

EJB-komponenttimallissa komponentti tarjoaa tietoa komponentin suoritusympéristol-
tddn vaatimista ominaisuuksista-ominaisuustiedostossa, joka madrittelee kaikki sellaiset
omainaisuudet, jotka sdilion on komponentille tarjottava. Vastaavasti EJB-komponentin
etdrajapinta kuvaa kaikki ne palvelut, joita komponentti tarjoaa. Liséksi EJB-kompo-
nenttimallia hyddynnettdessd rajapinnat ovat aina standardimuotoisia, silld niiden on pe-
riydyttidva tietyistd olemassaolevista rajapinnoista. Ndmi rajapinnat pakottavat esittele-
maiin jokaiselle komponenttityypille pakolliset metodit, miki tekee rajapinnoista hyvin

samankaltaisia.
6.2.3 Kayttoliittymiin erottaminen liiketoimintalogiikasta

Kayttolittyman ja liiketoimintalogiikan erottaminen on erds monitasoarkkitehtuureihin
pohjautuvan ohjelmistonkehityksen tavoitteista, ja myds D’Souza ja Wills (1998) esitta-
vit kayttoliittymian ja liiketoimintalogiikan eriyttimistd toisistaan. EJB-komponentti-
malli tarjoaa mahdollisuuden erittdin laihan asiakassovelluksen toteuttamiseen, silld
kaikki liiketoimintalogiikka on komponenttimallin mukaisesti mahdollista sijoittaa yh-

delle tai useammalle palvelimelle.

D’Souza ja Wills (1998) esittavit lisdksi riippumattomuuden alustasta olevan kompo-
nentille tavoiteltava piirre. Télld he tarkoittavat riippumattomuutta ohjelmointikielestd,
tilanhallinnasta ja hajautusmekanismeista (D’Souza & Wills 1998, 649). Riippumatto-
muus ohjelmointikielestd ei luonnollisestikaan toteudu EJB-komponenttimallin tapauk-
sessa, silld toteutuskielend on aina Java. Tilanhallinnan ja hajautusmekanismien riippu-
mattomuutta voidaan kuitenkin pitdd melko suurena. Erityisesti sdilion toteuttaman ti-
lanhallinnan tapauksessa (ks. 5.3.3) komponentin ei tarvitse itse huolehtia mistién tilan-
hallinnan toimenpiteistd. Riippuvuus alustaan tilanhallinnassa kasvaa kuitenkin mikéli
kiytetddn komponentin itsensd toteuttamaa tilanhallintaa, silld jokaisen komponentin ti-
lanhallinta joudutaan ohjelmoimaan kiinte#ksi osaksi komponenttia. Hajautuksen suh-
teen riippumattomuus toteutuu hyvin, silla EJB-komponenttimalli on suunniteltu tuke-
maan hajautusta eikd ohjelmoijan tarvitse puuttua hajautukseen liittyviin toimenpiteisiin

juuri lainkaan.
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6.2.4 Muita yleisii komponenttien toteutusperiaatteita

Booch (1987) esittdd suuntaviivoja uudelleenkiytolle.  Uudelleenkiytettavian
ohjelmistonosan tulee olla muun muassa ylldpidettivd, tehokas, luotettava ja
ymmdrrettdvd.  Nididen periaatteiden hyddyntdminen  EJB-komponenttimallin
mukaisessa ohjelmistonkehityksessd on osittain mahdollista. Ylldpidettavyys et
vilttamatta toteudu 1lman ldhdekoodia, eikid lshdekoodin olemassaoloa EJB-
komponentin tapauksessa voida pitdd vilttimittomind. Toisaalta h’}’/\‘f:in""suunnitellun
EJB-komponentin ylldpidettavyys toteutuu ainakin osittain ominaisuustiedoston avulla
(ks. 5.4.5), jonka sisdltimid arvoja muuttamalla komponentin sisdistd toimintaa voidaan
muuttaa ilman ldhdekoodin muuttamistakin. Tehokkuus ja luotettavuus ovat melko
vaikeita tekijoitd todeta objektiivisesti, eikd niiden mittaamista voi komponenttimallin
avulla juurikaan helpottaa. Ymmarrettivyyden toteaminen on kuitenkin helpompaa, ja
EJB-komponenttien tapauksessa ymmdirrettavyyttd edistiavit tarkat méaritykset, joita

komponenttien on noudatettava.

Szyperski (1998) ottaa kantaa sidikeiden kiytto6n ohjelmistotuotannossa. Siikeiden
kayttd vidistimittd monimutkaistaa ohjelmiston toimintaa ja kasvattaa riskiid
samanaikaisuusongelmien hallinnassa esimerkiksi tietokannoissa. Jarkevimpéni
keinona samanaikaisuusongelmien vilttamiseksi Szyperski pitdd tapahtumien kayttoa
(Szyperskr 1998, 307-308.) EJB-komponenttimalli tarjoaa ratkaisun niin tapahtumien
kuin sdikeidenkin kdyt6n osalta. EJB-komponentit eivit itse saa kdynnistdd siikeitd
eivitkd kayttdd mitddn Javan sidikeiden tahdistusmetodeja, vaan sdilio kayttad sdikeita
tarpeen mukaan ja huolehtii niiden toiminnasta (ks. myods 6.1.) Lisdksi EJB-

komponenttimalli tukee tapahtumanhallintaa. (ks. 5.5.1).
6.3 EJB-komponenttimallille sopivia suunnittelu- ja toteutusperiaatteita

Seuraavissa kappaleissa on esitetty joitain EJB-komponenttimallin mukaiseen
ohjelmistonkehitykseen sopivia komponenttien suunnittelu- ja toteutusperiaatteita.

Periaatteet ovat osittain melko yleisid, mutta paikoin mys tiysin EJB-komponentteihin
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keskittyvid. Ndkokulmaksi on kuitenkin tietoisesti valittu esitettdvien periaatteiden so-

veltuvuus EJB-komponenttien kehittdmiseen.
6.3.1 Komponenttityypin valinta

Keskeisimpid tehtdvid EJB-komponenttimallia hyddyntavissid ohjelmistonkehityksessa
on valinta eri komponenttityyppien kiyttokohteiden vililld. EJB-komponenttimallin
madrityksen tarkoituksena on ollut esitell kaikille kolmelle kompone’r‘liﬁfyypille jarke-

vit ja todelliset kayttotarkoitukset.

Kohdepohjaisten komponenttien valintaan johtaa aina tarve esittdd nadkyma pysyvén tie-
tovaraston tietoon. Lisiksi kohdepohjaiset komponentit mahdollistavat eri asiakassovel-
lusten samanaikaisen kommunikoinnin saman komponentin ilmentymén kanssa. Sa-
manaikaisessa kommunikoinnissa komponentin ei tule huolehtia tilasta eri asiakassovel-
luksissa vaan siitd, ettd tieto itse komponentissa on oikeellista eri asiakassovellusten
kutsujen aikana. Myd6s kaiken sellaisen tiedon, jonka tulee sidilya useiden eri asiakkai-
den elinkaaren ajan tai jonka tulee selviytyid esimerkiksi palvelinohjelmiston virheista,

pitad olla toteutettuna kohdepohjaisena komponenttina. (Sun 2000, 131-133.)

Istuntopohjaisia komponentteja kdytetdidn vastaavasti aina tapauksissa, joissa halutaan
toteuttaa liiketoimintalogitkkaa jonkin tietyn asiakassovelluksen puolesta. Kaikki kom-
munikointi on sidottu aina tiettyyn asiakassovellukseen, eikd yhtd komponenttia jaeta
samanaikaisesti useiden eri asiakassovellusten kesken. Istuntopohjaiset komponentit ei-
vit my6skdin koskaan esitd ndkyméad pysyviédn tietoon eivitkd ndin ollen ole kykenevia
pysyvyydenhallintaankaan. (Sun 2000, 135-137.) Kaytinnossd istuntopohjaisten kom-
ponenttien voidaan katsoa edustavan sellaista toiminnallisuutta, joka voitaisiin toteuttaa
myos asiakassovelluksessa ja joiden kehittiminen on yhti yksinkertaista kuin vastaavan

sovelluslogiikan toteuttaminen asiakassovelluksessakin.

Tilallisia istuntopohjaisia komponentteja kaytetaan ylldapitdmain tilatietoa jonkin tietyn
asiakassovelluksen puolesta. Kuitenkaan komponentin tilaa ei voida palauttaa ennalleen

estmerkiksi jo kerran lopetetun istunnon jélkeen, jossa istuntopohjainen komponentti on
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menettinyt tilatietonsa asiakassovelluksesta. (Sun 2000, 135-137; Roman 1999, 56-57.)
Tilattomat istuntopohjaiset komponentit ovat anonyymeja yleiseen kayttoon
tarkoitettuja komponentteja, jotka eivit sdilytd tilatietoa minkddn asiakassovelluksen
puolesta. Sama komponentin ilmentyma voi siis palvella useita eri asiakkaita
elinkaarensa aikana. Lisdksi tilattomien istuntopohjaisten komponenttien suorituskyky
on usein parempi kuin tilallisten, silld niiden ei tarvitse yllapitdd mitddn tilatietoa
asiakassovelluksistaan. Tosin tilattomien istuntopohjaisten komponenttien kéayttdjin
tiytyy tarvittaessa huolehtia itse- tilanhallinnasta, miki vastaavasti lisii

asiakassovelluksessa tarvittavan liiketoimintalogiikan mééras. (Sun 2000, 138-139.)
6.3.2 Liiketoimintametodit

Etdrajapinnan esittelemit liiketoimintametodit ovat sellaisia, joille EJB-komponentin
tulee tarjota toteutus. Kédannosaikana mikdén tarkistus ei varmista sitd, onko niin todella
tapahtunut, ja nédin jokin etdrajapinnan esittelemd metodi on saattanut jaida
madrittelemittd komponentin toteutuksessa. Helpoin ratkaisu olisi toteuttaa etdrajapinta
komponentissa, sillda se pakottaisi komponentin toteuttamaan kaikki etdrajapinnassa
esitellyt metodit. Témé onkin tdysin mahdollista mutta tdssi toimintatavassa on suuria

riskeja.

Koska etdrajapinta perit  javax.ejb. EJBObject-rajapinnan, jouduttaisiin  tdssi
rajapinnassa esitellyt metodit miaérittelemiin my6s komponentin toteutukseen. Nailld
metodeilla ei kuitenkaan olisi mitdin kayttéd komponentissa. Vaarallisin seikka liittyy
kuitenkin siihen, ettd mikédli etdrajapinta perittdisiin komponentin toteutukseen, olisi
olemassa mahdollisuus, ettd jokin toinen komponentti tai asiakassovellus voisi saada
viitteen suoraan itse komponentin toteutukseen. Oikea tapa toimia vélitettdessd viitettd
komponenttiin on vilittdd EJB-olion viite komponentin suoran viitteen sijaan
SessionContext.getEJBObject- tai EntityContext.getEJBObject-metodin avulla (Matena
& Hapner 1999, 274).

Ratkaisuksi liiketoimintametodien pakolliseen toteuttamiseen etdrajapinnan mukaisesti

voidaan luoda ylimédrdinen rajapinta, joka siséltidd ainoastaan etdrajapinnan esittelemit
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litketoimintametodit. Kun tdma pelkit liiketoimintametodit sisdltimi rajapinta peritdin
komponentin toteuttamaan luokkaan, voidaan jo kdannosaikana varmistua siitd, ettd kai-
kille litketoimintametodeille on my6s mairitelty toteutus komponentissa. Edelld kuva-
tun toimintamallin ovat esittineet ainakin Roman (1999), Valesky (1999) ja Sauer

(2000), joskaan kukaan heistd ei ole idean alkuperéinen esittéja.

Liiketoimintametodien suunnitteluun ja toteuttamiseen liittyy myds itse metodien mie-
lekkyyden todentaminen. Liian suppeiden ja triviaalien metodien totenttaminen saattaa
olla turhaa, kun taas vastaavasti liian laajat ja paljon toiminnallisuutta siséltdvit metodit
saattavat vaikeuttaa komponentin siirrettivyyttd ja uudelleenkéyttod. Lisdksi useiden tri-
viaalien metodien kutsuminen yhden metodin sijaan aiheuttaa turhaa verkkoliikennetti

(ks. 6.3.2).
6.3.3 Verkkoliikenne

Verkkoliikenteen vihentdminen on erittdin tirked tekijd pohdittaessa kokonaisen jarjes-
telmén suorituskykyd, silld jokaisen tietoverkon vilitykselld tehdyn metodikutsun suori-
tus on hitaampaa kuin paikallisesti tehdyn kutsun. Verkkoliikenteen maarda on kuiten-
kin mahdollista karsia jarkevilld suunnittelulla ja toteutuksella. Valesky (1999) ja Ro-
man (1999) molemmat esittdvat suunnitteluperiaatteen, jonka mukaisesti kohdepohjais-
ten komponenttien kéyttd tulisi kapseloida istuntokohtaisten komponenttien sisddn. Ta-
mén periaatteen mukaisesti jokaisen kohdepohjaisesta komponentista haetun tai sinne
tallennetun tiedon ei tarvitse aiheuttaa uutta tietoverkon vilitykselld toteutettavaa meto-
dikutsua. Istuntopohjaisen komponentin metodille voidaan vilittda tarvittavat tiedot, ja
se vol toteuttaa litkenndinnin kohdepohjaisen komponentin kanssa itsendisesti. Télloin
astakkaan ja sdilion vélilld tarvitaan ainoastaan yksi metodikutsu aikaisemmin tehtyjen
useamman kutsun sijaan. Lisdksi Roman (1999) esittdd timin kapseloinnin tuovan mu-
kanaan muun muassa sen edun, etti asiakassovelluksen ei tarvitse toteuttaa minkinlais-
ta tapahtumanhallintaa, mikd yksinkertaistaa asiakassovelluksen toteutustyétd. Samalla
Roman kuitenkin toteaa, ettd aina kohdepohjaisten komponenttien kapseloiminen istun-
topohjaisten komponenttien sisdédn ei ole jarkevai. Niin on tilanne esimerkiksi silloin,

jos samalla sovelluspalvelimella toimivat servletit ja kohdepohjaiset komponentit
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kommunikoivat keskenddn. Koska verkkoliikennettd ei synny lainkaan, ei sitd voi
vihentdd. (Roman 1999, 402.) Lisdksi mikdli kommunikointi kohdepohjaisten
komponenttien kanssa on véhdistd ja kohdepohjaisia komponentteja on véhin, on
kohdepohjaisten komponenttien kapselointi turhaa (Sun 2000, 145-146). Edelld
esitetylld suunnitteluperiaatteella on liheinen yhteys myds Gamman ym. (1995)

esittamain julkisivuajattelun kanssa.

Brown, Eskelin ja Pryce (1999) menevit verkkoliikennettd karsivassa ajattelussaan vield
pidemmille ja esittavit mallin, joka perustuu toisteisiin komponentteihin. Tdmén mallin
mukaisesti kohdepohjaiset komponentit, joiden tietoja tarvitaan asiakassovelluksessa,
siirretddn sinne kokonaisuudessaan. Tdmin siirrettdvyyden toteuttaminen perustuu
Java.io.Serializable-rajapinnan toteuttamiseen, silli RMIL:n avulla voidaan siirtdd miti
tahansa Java-olioita, kunhan edelld mainittu rajapinta on toteutettu. Tdmin ajattelun
heikkoutena voidaan pitdd sitd, ettd kohdepohjaisten komponenttien muuttaminen
aiheuttaa tarpeen pdivittdd tdméan asiakassovelluksessa toisteisena olevan komponentin
tiedot tietovarastoon. Brown, Eskelin ja Pryce (1999) esittdvit myos joitain muita timéan
mallin mukanaan tuomia ongelmia, mutta niitd ei kisitelld tdssid yhteydessd niiden

monimutkaisuuden ja suunnitteluperiaatteen darimmaiisyyden vuoksi.

Brownin ym (1999) esittimiid mallia mukailee Sun Microsystemsin esittimi ajatus,
jonka mukaisesti pelkéstddn sisdltimiensd attribuuttiensa arvoja palauttavan EJB-
komponentin toteuttaminen ei vilttimattd ole mielekdstd aiheutuvan ylimadrdisen
verkkolitkenteen vuoksi. Jos komponentin elinkaari on tdysin riippuvainen toisesta
oliosta ja sen attribuuttien arvoja ei voi muokata kuin olion avulla johon
riippuvuussuhde on olemassa, voi olla jirkevdd luopua EJB-komponentin kiytosti
kokonaan. EJB-komponentin sijaan voidaan kiyttaa tavallista Java-oliota, joka toteuttaa
Java.io.Serializable-rajapinnan ja joka néin ollen voidaan siirtdd verkossa RMI:n avulla.
Kun olio on siirretty, kaikki attribuuttien arvojen kyselyt toteutetaan paikallisen olion
avulla. Vastaavasti mikili tdmén olion sisidltimien attribuuttien arvoja halutaan muuttaa,
tuhotaan koko olio ja luodaan uusi olio, joka sisdltdd uudet tiedot. Tdma uusi olio

voidaan sitten vélittdda RMI:n avulla takaisin tallennettavaksi. (Sun 2000, 143-145.) Eri-
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tyisesti tietojen piivityksen suhteen timi toimintamalli poikkeaa olennaisesti Brownin

ym. (1999) esittamaista.

Romanin (1999) nikemyksen mukaan kohdepohjaisten komponenttien ejbLoad-meto-
dien tulisi kdyttdd hyvikseen niin sanottua laiskan lataamisen periaatetta (lazy loading).
Mikili kaikki kohdepohjaisen komponentin viittaamat toiset komponentit haetaan muis-
tiin ejbLoad-metodissa, voi kdydi niin, ettd osaa muistiin haétuista komponenteista ei
koskaan tule kaytetyksi. Tisti syysti voi olla jarkevii luoda ylimédriinen komponentti
kohdepohjaisen komponentin ja sen viittaamien komponenttien viliin, joka huolehtii
kunkin viitatun komponentin hakemisesta muistiin vasta sitten kun kutakin komponent-
tia todella tarvitaan. Tédma kohdepohjaisen komponentin ja sen viittaamien komponent-
tien vélissd toimiva komponentti pitdd vain kirjaa kulloinkin muistiin haetuista kom-
ponenteista ja vastaisi tarvittaessa muistissa olemattoman komponentin hakemisesta.

(Roman 1999, 498.)

6.3.4 Siirrettavyys

Valesky (1999) esittdd periaatteen, jonka mukaisesti esimerkiksi kaikki sovelluspalveli-
men vaatima valmistajakohtainen ohjelmakoodi kapseloitaisiin helpomman siirrettavyy-
den takaamiseksi (Valesky 1999, 185). Kapseloiminen helpottaa kdytt6onottoa toisella
sovelluspalvelimella, mutta mahdollistaa my6s sen, ettd samankin sovelluspalvelimen
valmistajan tekemit muutokset vaikuttavat vain mahdollisimman pieneen osaan kompo-
nentteja. Osittain tdminkin periaatteen voidaan katsoa noudattelevan Gamman ym.

(1995) esittamad julkisivuajattelua.

Brown (2000) esittd4 mielenkiintoisen ndkemyksen EJB-komponenttien muodostimien,
ejbCreate-metodien parametreista. Riippuvuuksien vihentdmiseksi olisi Brownin
(2000) suotavaa, ettd ndméd metodit hyviksyvit parametreinaan ainoastaan sellaisia ar-
voja, joita niilld on jasenmuuttujinaan, tai sellaisia primitiivisii esityksid, joiden avulla
EJB-komponentti voidaan luoda. Brownin (2000) mukaan tillainen primitiivinen esitys
voi olla esimerkiksi XML-merkkijono, jonka sisdltimén tiedon avulla EJB-komponentti

luodaan. Brownin (2000) esittimi periaate kuulostaa varsin perustellulta, silld turhien
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viitteiden tallentaminen ja riippuvuuksien lisddminen vaikeuttaa komponenttien

uudelleenkdyttoa.

Roman (1999) esittdd liiketoimintalogiikan  jakamisen kohdepohjaisten ja
istuntopohjaisten komponenttien vililli olevan erittdin merkityksellinen tekijé,
erityisesti mikéli komponenttien vilisid kytkent6ja halutaan vahentdd siirrettdvyyden
takaamiseksi. Kohdepohjaisten komponenttien tulee sisdltid mahdollisimman vihén
litkketoimintalogitkkaa ja kommunikoida eri komponenttien kanssa ~ ainoastaan
pakottavan tarpeen niin vaatiessa. Vastaavasti istuntopohjaisten komponenttien
tehtdvand on huolehtia tarpeellisen liiketoimintalogiikan toteuttamisesta ja kayttdd
kohdepohjaisia komponentteja ainoastaan tiedon hakuun, ei liiketoimintaan littyvien
tehtdvien suorittamiseen. Kohdepohjaisten komponenttien kommunikointia muiden
komponenttien kanssa voidaan pitda hyvaksyttdvini ainoastaan silloin, kun se tapahtuu
muiden kohdepohjaisten komponenttien kanssa ja on ehdottoman vilttimatonta.

(Roman 1999, 499-500.)

6.3.5 Muita toteutusperiaatteita

Valesky (1999) esittdd tapahtumien méiidrdn olevan myds merkityksellinen tekijd
jarjestelmén suorituskykya arvioitaessa. Tapahtumanhallinnan kéyttdminen aiheuttaa
aina jonkin verran ylim#irdi, ja on jarkevad pyrkid kdyttdmédn tapahtumanhallintaa
vain silloin kun se todella on vilttimitontd. Erityisesti Valesky (1999) pitda jarkevani
sellaisten toimintojen jittdmistd tapahtumanhallinnan ulkopuolelle, jotka vain lukevat
tietoa. T4lloin riski sellaisen tiedon lukemiselle, joka muuttuu jonkin toisen tapahtuman
sisdlld, luonnollisesti kasvaa mutta toisaalta siddstetddn tapahtumanhallinnan mukanaan

tuoma ylimaari. (Valesky 1999, 187.)

6.4 EJB-komponenttimallin soveltamisen keskeiset tehtivit

Seuraavissa alakohdissa esitettdviksi tehtdviksi on pyritty l6ytdmadn sellaisia EJB-

komponenttimallin hyédyntdmisessa oleellisia tehtdvid, joiden voidaan katsoa olevan
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melko riippumattomia kohdealueesta ja kiytettivistd ohjelmistoista. Seuraavassa on esi-
tetty jako jirjestelmén suunnittelussa ja toteutuksessa huomtoitaviin seikkoihin, paipai-

non ollessa toteutukseen liittyvissi tehtédvissi.
6.4.1 Suunnittelun keskeiset tehtiviit

Jarjestelmén suunnittelussa keskeisin huomio tulee kiinnittda jéirkevéiéip vastuiden ja-
koon komponenttien vililla. Komponenﬁn tulee tehdi vain sellaisia tehtawa, jotka sille
luonnollisesti kuuluvat ja joiden suorittamiseksi sen ei tarvitse kommunikoida kohtuut-
toman paljon muiden komponenttien kanssa. Toisaalta litan massiivisten ja paljon toi-
mintaa sisdltdvien komponenttien suunnittelua tulee vilttdd muun muassa paremman
uudelleenkéytén ja tehokkuuden takaamiseksi. Lisdksi julkisivukomponenttien kayttod
tulee suosia, mikéli suoria viitteitd useisiin komponentteihin muuten jouduttaisiin ylla-

pitdmédn esimerkiksi asiakassovelluksessa.

Komponenttityypin valinta kolmen eri EJB-komponenttimallin tukeman komponentti-
tyypin kesken on myds keskeinen vaikutin jarjestelmén jarkevyyttd ja suorituskykya ar-
vioitaessa. Komponenttityyppi tulee valita sen kdyttdtarkoituksen mukaan huomioiden
muun muassa asiakassovelluksen mahdollisuudet suorittaa esimerkiksi tilanhallintaa tar-

vittaessa komponenttien puolesta.

Liiketoimintalogiikan siirtdminen pois asiakassovelluksesta tdytyy myods huomioida
suunnittelussa. Tasapaino asiakassovelluksen ja EJB-komponenttien sisiltdmén liiketoi-
mintalogiikan vililld voidaan saavuttaa ainakin osittain tutkimalla jérjestelméssi esiin-
tyvad verkkoliikennettd. Mikili kaikki asiakassovelluksen toiminta aiheuttaa kutsuja so-
velluspalvelimelle, voi suorituskyky heiketd. Toisaalta, mitd enemman liiketoimintalo-
giikkaa siirretddn asiakassovellukseen, sitd tiukemmaksi kytkenta asiakassovelluksen ja
komponenttien vilillad tulee. Pienetkin muutokset liiketoimintalogiikassa on myds vai-
keampaa toteuttaa péivitysten avulla jokaiseen asiakassovellukseen sen sijaan, ettd voi-

taisiin vain muuttaa esimerkiksi yhden komponentin ominaisuuksia.
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Tdmén tutkielman puitteissa ei oteta tarkemmin kantaa asiakassovelluksen tai kokonai-
sen jarjestelman suunnitteluun vaan tarkoituksena on keskittyd kuvaamaan niiti toimen-
piteitd, joilla sdiliossd toimivien komponenttien suunnittelu ja erityisesti toteutus voi-
daan tehda jarkevilld tavalla. Tamin vuoksi edelld ja kappaleessa 6.1 esitetyt esimerkit
komponenttien ja jarjestelmin suunnitteluperiaatteista katsotaan riittaviksi tdméin tut-

kielman tarkoituksiin.

6.4.2 Toteutuksen keskeiset tehtivit

Kohdepohjaisten komponenttien ominaispiirre on niihin kohdistuvien muutostarpeiden
vihiisyys, silld niissé ei juurikaan ole liiketoimintalogiikkaa joka muuttuisi. Vastaavasti
istuntopohjaisia komponentteja joudutaan muokkaamaan mahdollisesti ainakin ominai-
suustiedoston avulla tarpeen mukaan, vaikka lihdekooditasolla tehtdvid muutoksia ei to-
teutettaisi lainkaan. Uudelleenkdytén mahdollisuudet ovat siis kidytannossd kohdepoh-
jaisilla komponenteilla paremmat nithin kohdistuvien muutostarpeiden vihiisyyden

vuoksi (Roman 1999, 56).

Molempien komponenttityyppien tapauksessa on jirkevid aloittaa toteutus etirajapin-
nan toteuttamisella, silld sen toteuttamisen yhteydessd esiteltdvit metodit madradvit
kaikki ne liiketoimintametodit, jotka komponentin on toteutettava. Mikéli halutaan var-
mistua siitd, ettd kaikki esitellyt metodit varmasti saavat toteutuksen on syytd kdyttid
kohdassa 6.3.1 esitettyd tapaa luoda ylimédrdinen rajapinta, joka pakottaa ohjelmakoo-
dia kéddnnettdessd toteutuksen kaikille etdrajapinnassa esitellyille metodeille. Lis#ksi
etdrajapintaa toteutettaessa on syytd varmistua sen sisdltimien liiketoimintametodien
Jarkevyydestd. Triviaalit hakumetodit on mahdollisuuksien mukaan kapseloitava yhden

metodin sisdin verkkoliikenteen vihentimiseksi.

Etdrajapinnan toteuttamisen jilkeen luonnollinen askel on toteuttaa itse komponentin
ohjelmakoodi, jossa kaikki etdrajapinnan esittelemit metodit saavat varsinaisen toteu-
tuksen. Hyvén suunnittelun pohjalta tdmén vaiheen tulisi olla melko suoraviivainen toi-
menpide eikd muutoksia komponenttien vastuujakoihin tai niiden méardin tulisi endi

tehdd. Kohdepohjaisten komponenttien tapauksessa on toteutettava ainakin yksi



90

komponenttien etsintddn tarkoitettu metodi ja vastaavasti myos luontimetodien madra
vaihtelee komponenttityypistd riippuen. ¢jbCreate-metodeille vilitettdvid parametreja
on my0s syytd tarkkailla. Mahdollisuuksien mukaan kannattaa noudattaa Brownin
(2000) esittamad tapaa kadyttdd vain sellaisia parametreja, joita komponentilla on
Jdsenmuuttujinaan, tai sellaisia primitiivisid esityksid, joiden avulla komponentti
voidaan luoda. Lisdksi kaiken valmistajakohtaisen ohjelmakoodin kapselointi on
Jérkevidd suorittaa komponentin toteutusvaiheessa, etenkin jos komponentille halutaan
taata hyvit uudelleenkdyton mahdollisuudet. Liiketoimintalogiikan “tgteuttamista on
myds syytd tarkkailla, jotta kohdepohjaisiin komponentteihin - ei tarpeettomasti

ohjelmoida siirrettavyyttéd ja uudelleenkdyttés vaikeuttavaa litketoimintalogiikkaa.

Kotirajapinnan luonti on tehtdvd, joka on luonnollista suorittaa seuraavaksi.
Kotirajapintaan kerdtadn kaikki komponentin luomiseen liittyvdt metodit, jotka
komponentin ohjelmakoodissa on toteutettu. Lisdkst kohdepohjaisten komponenttien
kotirajapinnassa esitelldin komponentin toteuttamat etsintimetodit. Kotirajapinnan
luominen on melko suoraviivainen tehtavi, silld kaikki sen sisiltimait luontimetodit ovat
jo saaneet varsinaisen toteutuksensa itse komponentin ohjelmakoodissa ja

kohdepohjaisten komponenttien tapauksessa myos kaikki etsintimetodit on jo toteutettu.

Kohdepohjaisille komponenteille on miariteltdvd kolmen edelld esitetyn luokan lisdksi
erillinen avainluokka. Avainluokan toteuttamisessa keskeinen tehtavi on 16ytaa ainakin
yksi sellainen komponentin julkinen jasenmuuttuja, jonka avulla jokainen komponentin

ilmentyma voidaan erottaa muista saman komponentin ilmentymista.

Kun kaikki edelld esitetyt luokat on toteutettu, tulee komponentille luoda
kuvaustiedosto. Kuvaustiedoston luominen on suoraviivainen prosessi, jossa
madritellddn komponentin tarvitsemat palvelut ja komponentin siilisltd odottama
toiminnallisuus. Kuvaustiedoston muoto luonnollisesti vaihtelee eri komponenttien
mukaan, mutta sen sisdlté on pédpiirteissddn samankaltainen kaikilla komponenteilia.
EJB-komponenttimallin miérityksen version 1.1 mukaisesti jokaiselle komponentille ei
endd tarvitse luoda omaa kuvaustiedostoa vaan jokaista ejb-jar -tiedostoa ja sen

sisdltdmid komponentteja kohti luodaan vain yksi kuvaustiedosto. Kuvaustiedoston luo-
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misen jilkeen yksi tai useampia komponentteja paketoidaan levityskelpoiseksi koko-

naisuudeksi ejb-jar -tiedostoon.

Kuviossa 9 on esitetty EJB-komponenttien kehittimisen keskeiset tehtavit. Katkoviivoi-
tuksella merkityilld tehtdvilld ja siirtymilld niiden vililld kuvataan tehtdvien vaihtoehtoi-
suutta komponenttityypisti ja valitusta toteutustavasta riippuen. Lisdksi kehyksen sisdédn
on ositettu ne tehtivit, joita voidaan tehdd useampia kertoja, mikili komponentteja tuo-

tetaan levitettdviksi samalla kertaa useampia.

Liiketoiminta- | ; . f
. o ; ! Avainluokan ;
prmrmrmim e »  rajapinnan ! ;
! : v - ; ' toteutus ;
i i madrittely : i !
f ........... o I . £ -
é : Kohdepohjainen?
; !
; v v
Etéirﬁlj:'apinnan Komponentin Kotiljﬁia.pinnan
maddrittely toteutus madrittely
Komponentit valmiit?
v
Ejb-jar -tiedoston I Kuvaustiedoston
toteutus toteutus

KUVIO 9 EJB-komponenttien toteuttamisen keskeiset tehtavit

Kuvion 9 esittdman tehtdvdjaon mukaisesti kaikki kehyksen sisilld olevat tehtdvit ovat
sellaisia, joiden automatisointi ei ole mahdollista, silld luotavat tiedostot sisiltiviit liike-
toimintalogiikkaan ja komponenttien sisdiseen toimintaan liittyvii tietoa, joiden péétte-
leminen ei ole mahdollista. Kehyksen ulkopuolella olevat tehtévit, kuvaustiedoston- ja
ejb-jar —tiedoston toteutus ovat vastaavasti sellaisia, jotka todellisuudessa automatisoi-

daan kulloinkin kaytossd olevien komponenttien kéyttéonottovilineiden avulla.
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Esimerkiksi Sun Microsystemsin J2EE-ohjelmointialustan toteutuksessa on mukana
deploytool-sovellus, joka avulla komponentteja voidaan koostaa. Tamid sovellus

automatisoi tdysin kuvaustiedoston ja ejb-jar —tiedoston tuottamisen.

6.5 Esimerkkisovellus

Seuraavissa alakohdissa on esitetty suppeahko es1merkklsovellus Jossa on pyritty
huomioimaan tutkielmassa aikaisemmin esitettyjd huomioita EJB- komponenttlen
suunnittelusta ja toteuttamisesta. Esimerkin tarkoituksena on esittidd sovellettuna joitain
tdssd luvussa aiemmin esitettyjd periaatteita, ja esitetyn esimerkin sisdltamait

komponenttien ohjelmakoodit ovat sellaisenaan suorituskelpoisia.

Esimerkin kayttoonottaminen sovelluspalvelimella on kuitenkin tehtdvd, joka vaatii
parametrien asettamista kulloisenkin suoritusympiriston mukaisesti, ja tdmin vuoksi
esimerkissa esitettyjen ohjelmakoodien lisdksi niitd eri parametreja ei ole kisitelty.
Muun muassa kuvaustiedoston luominen suoritetaan usein automaattisesti kayttéonoton
yhteydessd, joten sen siséltdmiin tictoihin ei oteta kantaa. Myoskddn kohdepohjaisen
komponentin vaatimien tietokantaan liittyvien médritysten esittiminen jitetddn
tekemattd, silld tdmén tutkimuksen puitteissa ei ole mahdollista toteuttaa taysipainoista

komponenttien suoritusympéristoa.

6.5.1 Vaatimusméirittely ja suunnittelu

Toteutettavan  esimerkkisovelluksen tarkoituksena on toteuttaa yksinkertainen
osoitehakemisto, josta henkil6itd voidaan hakea nimen perusteella ja jossa jo olevien
henkiléiden tietoja voidaan muuttaa. Asiakassovelluksen on lisdksi sisdllettiva
mahdollisimman véhan liiketoimintalogiikkaa ja sitd on voitava kdyttdd fyysiseltd

sijainniltaan eri paikoista.

Vaatimusmédrittelyn mukaisesti sovelluksen kisittelemit tiedot on tallennettava

johonkin pysyviin tietovarastoon. Lisédksi, koska sovellusta on voitava kiyttidi useasta
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paikasta, on tiedot tallennettava jonnekin jaettuun tietovarastoon, jotta kaikki tieto on ai-

na saatavilla sovelluksen kiyttd)4n sijainnista riippumatta.

Sovelluksessa on oltava jokin pysyviai tietoa esittdvid komponentti, joka edustaa aina
kulloinkin haluttua osoitetietoa. Tillaiseksi komponentiksi sopii hyvin kohdepohjainen
komponentti, joka edustaa nakymai tietovarastoon, johon varsinaiset osoitetiedot on tal-
lennettu. Verkkoliikennettd karsivan ajattelun mukaisesti silloin, kun tietoja ainoastaan
luetaan eikd muuteta, voidaan kaikki tiedot siirtda asiakassovellukselle; jotta valtytddn
turhalta verkkoliikenteeltd. Tdmi voidaan toteuttaa helposti julkisivukomponentin avul-
la, jonka kautta tietoja ei ole mahdollista muuttaa. Vastaavasti tietojen muuttamista var-
ten voidaan luoda toinen julkisivukomponentti, joka kisittelee tarvittavat muutokset ja
toteuttaa ne kohdepohjaisen komponentin avustuksella tietovarastoon. Asiakassovellus

el stis koskaan ole tekemisissi itse tietoa esittivin kohdepohjaisen komponentin kanssa.

Jérjestelmén arkkitehtuuri ja eri komponentit on esitetty kuviossa 10. ReadAddress-
Bean-komponentti on tilaton istuntopohjainen komponentti, joka tarjoaa metodit tietyn
osoitetiedon hakemiseksi. Tilallinen istuntopohjainen EditAddressBean-komponentti
vastaa osoitetietojen paivityksistd ja kohdepohjainen AddressBean-komponentti esittid

ndkymai tietovarastoon ja huolehtii pyyntéjen mukaisesti tietovaraston péivittamisestd.
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Sovelluspalvelin
, Tietokanta
Asiakas-
sovellus ‘\\> ReadAddress-
Bean A

| EditAddress- | AddressBean
Bean

KUVIO 10 Esimerkkijirjestelmén arkkitehtuuri

6.5.2 Toteutus

Toteutus suoritetaan, kuten kohdassa 6.4.2 esitettiin. Taulukossa 6 on esitetty kaikki
esimerkkijdrjestelmin  komponentit ja niiden tarvitsemat luokat. Kaikkien
komponenttien yhteydessd on kiytetty hyviksi liiketoimintarajapinnan periaatetta ja
ndmi rajapinnat on nimetty komponenttiluokan mukaisesti, minké liséksi tarkentavana

paitteend on kéytetty Businessinterface-sanaa.

ReadAddress-komponenttia kéytettdessd halutaan vain lukea jonkin henkilén
osoitetieto, joten muokattavuus ei ole tirkedd. Tamin vuoksi ReadAddress-
komponentin hakumetodit palauttavat erillisen AddressObject-olion, joka sisiltda kaikki
osoitteeseen liittyvit tiedot erillisind merkkijonoina. Niin toimittaessa jokaista erillistd
osoitetietoa varten ei tarvitse tehdd kutsua verkon vilitykselld. Vastaavasti EditAddress-
komponentin tapauksessa henkilén osoitetietoja halutaan muokata, joten on
huolehdittava tapahtumanhallinnasta ja kohdepohjaisen komponentin sisdltimén

informaation tallentamisesta tietovarastoon. Tallin ei tule kyseeseen ReadAddress-
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komponentin kaltainen AddressObject-komponentin avulla toteutettava toiminnallisuus,

silld komponentin tietojen tahdistaminen muutosten jilkeen olisi vaikeaa ja useat asia-

kassovellukset voisivat samanaikaisella toiminnallaan aiheuttaa ongelmia tietovaraston

eheydessa.

TAULUKKO 6 Esimerkkisovelluksen komponentit

Komponentti Kuvaus

ReadAddressBean Tilaton istuntopohjaisen 0soitteenhakilkbom'ponentin
toteutus

ReadAddressHome ReadAddressBeanin kotirajapinta

ReadAddress ReadAddressBeanin etédrajapinta

Read AddressBusinessInterface

ReadAddressBeanin litketoimintametodien esittelyt

siséltavi rajapinta

EditAddressBean Tilallinen istuntopohjaisen
osoitteenmuokkauskomponentin toteutus

EditAddressHome EditAddressBeanin kotirajapinta

EditAddress EditAddressBeanin etédrajapinta

EditAddressBusinessinterface

EditAddressBeanin liiketoimintametodien esittelyt

sisdltdava rajapinta

AddressBean

Kohdepohjaisen osoitekomponentin toteutus

AddressBusinessinterface

AddressBeanin litketoimintametodien esittelyt

sisdltdvi rajapinta

AddressHome AddressBeanin kotirajapinta

Address AddressBeanin etirajapinta

AddressPK AddressBeanin avainluokka

AddressObject Luokka jota kidytetdan paluuarvona haettaessa jonkin

henkil6n osoitetiedot vain lukemista varten.

Taulukossa 6 esitetyt esimerkkisovelluksen rajapinnat ja luokat on esitelty kokonaisuu-

dessaan liitteissd seuraavasti: Kohdepohjaisen AddressBean-komponentin ja sen tarvit-

semien luokkien ohjelmakoodi on esitetty liitteessd 1. Istuntopohjaisten ReadAddress-

Bean- ja EditdddressBean-komponenttien ohjelmakoodit on vastaavasti

esitetty
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litteissd 2 ja 3. Liitteessd 4 on lisdksi esitetty yksinkertaisen asiakassovelluksen
ohjelmakoodi sekd sen lisdksi muutama SQL-lause, joiden avulla komponenttien
tarvitseman tietokantataulun luominen tietokantaan onnistuu. Liitteessd 4 esitetty
asiakassovellus on tdysin puutteellinen siind mielessd, ettd se ei sisdlld mitddn
mahdollisuutta  kdyttdjan  kommunikointiin  jirjestelmén  kanssa.  Esimerkin
asiakassovellus ainoastaan kiyttdd hyvikseen tietyn ennalta m#irdtyn periaatteen
mukaisesti jarjestelmissd olevia komponentteja.

Liitteissa esitettyjd ohjelmakoodeja on kommentoitu jonkin verran ymmirrettivyyden
parantamiseksi. Kaikkia metodeja tai muuttujia ei kuitenkaan ole kommentoitu vaan
ldhinnd kommentteja on lisdtty sellaisiin  kohtiin, joiden merkitys ei EJB-

komponenttimallin médrityksen tai asiayhteyden vuoksi muuten ole selva.

6.5.3 Huomioita esimerkkisovelluksesta

Kuten aiemmin todettiin, timéin tutkimuksen tarkoituksena ei ole esittdd toimintamallia
sille, kuinka edelld esitetty esimerkkisovellus otetaan kdytt6on sovelluspalvelimella.
Kéyttoonoton yhteydessd esimerkkisovelluksen komponenteille tulisi antaa ainakin
tapahtumanhallintaan liittyvid parametreja sekd antaa tietoa kiytdssd olevasta
tietovarastosta. Lisdksi kdytettavd sovelluspalvelin vaatii omat asetuksensa, jotka ovat

tdysin rilppuvaisia kdytettavista tuotteesta.

Tietovaraston toteuttaminen tietokantana vaatii paljon aikaa, ja tdman tutkielman
puitteissa ei litteessd 4 esitettyd laajemmin oteta kantaa esimerkiksi sithen millaisia
tietokannan sisdltimit taulut ovat, miten ne luodaan tai miten jotain tiettyi
tietokantatuotetta tulisi kayttdd. Tamén vuoksi el mydskddn ole mielekistd esittdd eri
parametrien arvoja, silld niiden arvot voidaan p#ittdd osittain vasta kayttéonoton
yhteydessa. Kaikki esimerkissd esiintyvd ohjelmakoodi on kuitenkin kddnnetty Javan

luokkatiedostoiksi ja ne ovat tissd mielessd syntaktisesti oikeellisia.

Esimerkkid voidaan pitdd my6s toiminnallisuutensa puolesta puutteellisena, silld edelld
esitettyjen kaltaisilla komponenteilla toteutettu jarjestelmd ei toteuta kaikkia

osoitehakemistolle asetettuja vaatimuksia. Esimerkiksi tietojen lisdys jérjestelmiin tu-
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lee esimerkkijdrjestelmissa tehdd jonkin ulkopuolisen sovelluksen avulla ja tietojen ha-
ku onnistuu vain henkilén nimen perusteella. Lisdksi asiakassovelluksen ja komponent-
tien toteuttama poikkeustilanteiden hallinta on tdysin puutteellista, silli poikkeustilan-
teissa sovellus esimerkin kaltaisella toteutuksella yksinkertaisesti vain lopettaa toimin-

tansa.
6.6 EJB-komponenttimalliin pohjautuvan ohjelmistonkehityksen tulevaisuus

EJB-komponenttimallin méidritys on kehittynyt nykyiseen versioon 1.1 mennessd huo-
mattavasti, ja useat puutteet on jo korjattu nykyisin saatavilla olevassa méarityksessa.
Tamaéan tutkielman tarkoituksena ei ole esitelld eri versioissa olevia eroavaisuuksia tai
pohtia tulevaisuudessa mahdollisesti méaritykseen lisdttdvia ominaisuuksia. Uudelle
madritykselle ominaiseen tapaan EJB:std ja sen kayttokelpoisuudesta tehtdvit arviot
vathtelevat suuresti. Seuraavassa on esitetty joitain huomioita EJB:n kiytosti ja tulevai-

suudesta.

Teknisessd mielessi EJB-komponenttimallia vertaillaan useimmiten Microsoftin
COM/DCOM —ratkaisuihin (ks. esim. Roman & Oberg 1999b). Tiysin puolueettoman
teknisen vertailun tekeminen on kuitenkin vaikeaa, ja kiytettdva ratkaisu riippuu usein
muistakin tekijoistd kuin pelkistdadn teknisestd paremmuudesta. Témén tutkielman puit-
teissa ei oteta kantaa EJB-komponenttimallin ja sen kanssa kilpailevien teknologioiden

paremmuuteen vaan pikemminkin esitetdfn huomioita EJB-komponenttimallin kdytosta.

Zona Researchin tekemén tapaustutkimuksen mukaan EJB:n avulla saatavat liiketoimin-
nalliset hyodyt piilevit muun muassa lyhentyneessi jarjestelmien kehitysajassa, ohjel-
mointihenkiloston vahdisemmassé tarpeessa, ohjelmakoodin paremmassa hallinnassa ja
uudelleenkiytettavyydessd eri laitteistoalustoilla (Zona Research 1999). Roman ja
Oberg (1999a) vastaavasti esittivit EJB:n eduiksi muun muassa kustannustehokkuuden

sekd sen, ettd EJB ei pakota sitoutumaan yhteen toimittajaan tai laitteistoalustaan.

Sun Microsystemsin periaatteiden mukaisesti J2EE-ohjelmointialustan mééritys ja sii-

hen kuuluvan EJB-komponenttimallin méaritykset ovat jatkuvan kehityksen alaisena ja
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vapaasti kenen tahansa kommentoitavissa. Niinpd uusien ominaisuuksten lisidminen on
usein seurausta informaatioteollisuuden esittamistd tarpeista. Tdmédn avoimuuden
vuoksi EJB-komponenttimallin tulevaisuus nayttdd melko valoisalta. Lisdksi useat
kaupalliset sovelluspalvelinten valmistajat ovat jo lisdnneet tuotteisiinsa tuen uusimpien

mairityksien mukaiselle komponenttien suoritusympdristolle.

Java-ohjelmointikielelld toteutetuille jarjestelmille on usein esitetty ongelmaksi
suorituskyky. Palvelimella toimivat EJB-komponentit eivit kuitenkaan. " valttimattd
vaadi suurta suoritusnopeutta, silld todenndkéisin ongelma ja hidastava tekija néissi
jérjestelmissd on verkkoliikenteen pullonkaulat, ei niinkddn Java-ohjelmointikielen

suorituskyky.

6.7 Yhteenveto

Tadmin luvun tarkoituksena oli esittd4 joitain yleisid komponenttien toteutusperiaatteita
sekd joitain EJB-komponenteille ominaisia toteutusperiaatteita. Liséksi esitettiin J2EE-
ohjelmointialustan ja EJB-komponenttimallin asettamia vaatimuksia, jotka on
huomioitava jirjestelmid kehitettdessd. Komponenttien yleisid toteutusperiaatteita
pyrittiin 16ytamadn kirjallisuudesta, huomioiden aikaisemmissa luvuissa esitetyt
huomiot komponenteista ja niiden madritelmistd. Tallaisia melko yleiseksi laskettavia
komponenttien toteutusperiaatteita olivat muun muassa komponenttien vélisien
kytkentjen vidhentiminen, rajapintojen eriyttiminen ja kayttoliittymén erottaminen

litketoimintalogiikasta.

EJB-komponenttimallille ominaisia toteutus- ja suunnitteluperiaatteita etsittiin
kirjallisuudesta ja Sun Microsystemsin maarityksistd pyrkien 16ytdmadn sellaisia yleisia
periaatteita, joiden kdyttd olisi mielekistd sovellusalueesta riippumatta. Téllaisia EJB-
komponenttimallikohtaisia suunnittelu- ja toteutusperiaatteita olivat muun muassa
erillisen liiketoimintametodit siséltdvin rajapinnan toteuttaminen, verkkoliikenteen

vihentdminen seki siirrettivyyden turvaaminen.
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Toteutus- ja suunnitteluperiaatteiden tyostamisen jalkeen luvussa esiteltiin jako suunnit-
telu- ja toteutusvaiheen tehtdviin, padpainon ollessa toteutusvaiheen tehtidvissid. Luvun
lopuksi esitettiin yksinkertainen esimerkki, jossa pyrittiin huomioimaan osa esitetyista

periaatteista sekd kartoitettiin EJB-komponenttimallin tulevaisuutta.
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7 YHTEENVETO

Tamén tutkielman tarkoituksena on ollut selvittdd, kuinka EJB-komponenttimallia
voidaan  hyddyntdd  komponenttipohjaisessa  ohjelmistonkehityksessd.  EJB-
komponenttimallin méirityksen uutuudesta johtuen aikaa on uhrattu runsaasti
komponenttimallin  ja  J2EE-ohjelmointialustan  esittelyyn ~ varsinaisen ~ EJB-

komponenttimallin mukaisen ohjelmistonkehityksen kisittelyn lisdksi.

Perusta monitasoiselle komponenttipohjaiselle ohjelmistonkehitykselle on luotu luvussa
2 esittelemilld perusteet monitasoarkkitehtuureista, hyvine ja huonoine puolineen.
Monitasoarkkitehtuurien késittelyssd péddpaino on ollut perusasioiden esittelyssd, ei
niinkdidn yksityiskohtaisten ja tapauskohtaisten toteutusratkaisujen arvioinnissa.
Monitasoarkkitehtuurien késittelyn pohjalta kolmi- tai useampitasoisten ratkaisujen
voidaan katsoa edustavan niitd periaatteita, joita soveltamalla erityisesti suuret ja

laajennettavuutta tarvitsevat jarjestelmét tullaan toteuttamaan.

Monitasoarkkitehtuurien kisittelyn jalkeen luvussa 3 on kisitelty komponenttipohjaista
ohjelmistonkehitystd kokonaisuutena. Erityisesti tdssd luvussa on paneuduttu
kirjallisuudessa esiintyneiden komponenttien miiritelmien esittimiseen ja analysointiin.
Kirjallisuudessa esitetyt médritelmit on jaettu kahteen tasoon niiden abstraktioasteen
mukaan, minkd lisdksi liiketoimintakomponentista kisitteend on esitetty joitain
huomioita. Niiden kirjallisuudessa esitettyjen miéritelmien pohjalta on johdettu tissi
tutkielmassa kidytetty madritelmd komponentille, jonka mukaisesti komponentin
katsotaan olevan itsendinen, suorituskelpoinen yksikko, jonka tarjoamat palvelut ja
ulkoiset riippuvuudet on tidsmillisesti midritelty. Lisdksi komponentti tulee voida
korvata toisella samat palvelut toteuttavalla komponentilla ja sen yhdistiminen muihin
komponentteihin tulee olla mahdollista. Komponentin oletetaan myds olevan
liiketoimintakomponentti  siind  mielessd, etti se on jonkin itsendisen

litketoimintakisitteen tai prosessin kuvaus.
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Luvussa 3 on lisdksi esitetty madritelma komponenttimallille ja lyhyet kuvaukset nykyi-
sin laajemmassa kédytossd olevista JavaBeans-, COM/DCOM- ja CORBA-komponentti-
malleista. Luvun 3 lopuksi on esitetty huomioita komponenteista ohjelmistonkehityk-
sessd, niiden luonteesta uudelleenkiytettdvind ohjelmiston osina, niiden vaatimasta
tuesta ohjelmistonkehityksessd sekd komponenttimarkkinoista. Komponenteista ja nii-
den hy6tykaytostd on olemassa runsaasti erilaisia késityksid. Yhti ainoaa ja oikeaa tapaa
hy6dyntdd komponentteja tuskin on olemassa, mutta valitun hyddyntdmistavan mukai-
sesti on valittava oikein ne toimenpiteet, jotka komponentteja ohjelmistonkehityksessi

hyodynnettiessi on tehtdva.

Luvussa 4 on pureuduttu tarkemmin erédédseen tdméin tutkielman kannalta keskeisimmis-
td osista, J2EE-ohjelmointialustaan. J2EE-ohjelmointialustan kisittely on aloitettu esit-
telemélld lyhyesti taustaa Java-ohjelmointikielestd ja Javan eri ohjelmointialustoista.
Luvun tirkeimmén osan muodostaa kuitenkin J2EE:n sisiltdmien sovellusliittymien
esittely, joista nelja EJB-komponenttimallin kannalta tirkeintd on esitelty yksityiskoh-
taisemmin. Yksityiskohtaisemmin esiteltdviksi sovellusliittymiksi valittiin nimipalvelut
tarjoava JNDI, tietovarastojen kanssa kommunikointia helpottava JDBC seki hajautuk-
sen méirittelevd RMI ja tapahtumanhallinnan méirittelevat JTA ja JTS. Luvussa on li-
séksi esitelty komponenttien suoritusymparistéjen, siilididen, perusasiat ja esitetty nii-

den eri siilididen toteuttama toiminnallisuus.

Luvussa 4 esitelty J2EE-ohjelmointialusta muodosti vahvan pohjan luvussa 5 tarkem-
min esitellylle EJB-komponenttimalilille. Luvun 5 aluksi on esitelty EJB-komponentti-
mallin soveltamiseen liittyvit roolit ja joitain huomioita siilidistd komponenttien suori-
tusympdéristond. Eri komponenttityypit sekéd niiden toteuttama tilan- ja pysyvyydenhal-
linta on esitetty luvussa seuraavaksi esimerkkeji hyviksi kiyttden. Kohde- ja istunto-
pohjaisten komponenttien ja niiden ominaisuuksien esittelyn jilkeen on esitetty kompo-
nentti kokonaisuutena kaikkine tarvittavine osineen. Ndmi jokaisen EJB-komponentin
tarvitsemat osat itse komponentin ohjelmakoodin lisiksi ovat koti- ja etirajapinta
avainluokka seka kuvaustiedosto. Kaikille komponenteille voidaan myds tuottaa omi-
naisuustiedosto, jonka avulla komponenttien ominaisuuksien muokkaaminen helpottuu.

Lisdksi kohdepohjaiselle komponentille tulee aina toteuttaa avainluokka. Luvun lopuksi
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on esitetty joitain huomioita komponentin ja suoritusympiriston yhteistoiminnasta sekd
komponenttien kdyttdmastd tapahtumanhallinnasta, joka EJB-komponenttimallin
mukaisesti voidaan toteuttaa joko automaattisesti sdilion toimesta tai komponentti itse

voi huolehtia kaikista tapahtumanhallintaan liittyvistd toimenpiteista.

Tutkielman luvussa 6 on esitetty huomioita EJB-komponenttimalliin pohjautuvasta
ohjelmistonkehityksestd. EJB-komponenttimalliin pohjautuvaa ohjelmistonkehitysti on
lihestytty tutkimalla J2EE-ohjelmointialustan ja EJB-komponenttimallin asettamia
rajoitteita, silld niiden olemassaoloon ei ohjelmistonkehittdjd voi vaikuttaa. Seuraavaksi
on pyritty 16ytdmaidn yleisid komponenttien suunnittelu- ja toteutusperiaatteita, joiden
soveltaminen myds EJB-komponenttimalliin  pohjautuvaa ohjelmistonkehitysta
toteutettaessa on mahdollista. Yleisten suunnittelu- ja toteutusperiaatteiden esittelyn
-jélkeen on esitetty joitain vain EJB-komponenttimallille soveltuvia suunnittelu- ja
toteutuspertaatteita. Edelld esitettyjen periaatteiden ja EJB-komponenttimallin
maédrityksen pohjalta on johdettu ne keskeiset tehtivit, jotka EJB-komponenttimallia
hyddynnettdessd tulee tehdd. Luvussa on lisdksi esitetty yksinkertainen
esimerkkisovellus, jossa on pyritty huomioimaan osa esitetyistdi suunnittelu- ja
toteutusperiaatteista. Esimerkki on kuitenkin melko puutteellinen esitys siitd, mitad

todellisuudessa tulist ottaa huomioon EJB-komponenttimallia sovellettaessa.

Tamén tutkimusotteeltaan kisitteellis-teoreettisen tutkimuksen keskeisin tuotos on
edelld  esitettyyn perustuen selked mddritys  ohjelmistokomponentille ja
komponenttimallille sekd esittely J2EE-ohjelmointialustasta  ja EJB-
komponenttimallista kdytanndn soveltamisohjeineen. Tutkimuksen ulkopuolelle on
rajattu useita tekijoitd, jotka vaikuttavat EJB-komponenttimallin menestyksekkédseen
soveltamiseen. Téllaisia tekijoitd ovat muun muassa kdytettavdn sovelluspalvelimen
valinta, erilaiset komponenttien suunnitteluun ja toteutukseen liittyvit vaiheet, vilineet
ja menetelmat sekd valinta eri teknologioiden vililld jdrjestelmdd suunniteltaessa.
Liséksi tutkimuksen puutteeksi voidaan lukea se, ettd yhtdin EJB-komponenttimallin

mukaista toteutusta ei ole koeteltu todellisessa komponenttien suoritusymparistossa.
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Jatkotutkimusaiheista hedelmillisimpid  olisivat  sellaiset, joissa tutkittaisiin
komponenttien siirrettdvyyttd eri sovelluspalvelimille, komponenttien tehokkuutta sekd
rakennettujen jarjestelmien kidyton aikaista luotettavuutta ja ylldpitotoimenpiteiden
helppoutta. Lisdksi EJB-komponenttimalliin pohjautuvien jirjestelmien suunnitteluun

keskittyvastd tutkimuksesta olisi varmasti hy6tya.
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109 LIITE 1

Address-komponentti

Tédss&d liitteessd on esitelty kohdepohjaisen Address-komponentin
tarvitsemat ohjelmakoodit. Komponentin pysyvyydenhallinta toteutetaan
s811idén toimesta, silld yhtdan tietokantaa suoraa kAsittelevadd metodia
el ole toteutettu. Komponentin avulla ei my6sk&an voi luoda uutta
tietoa tietokantaan, silld ejbCreate-metodien 3ja sen vastinparien
ejbPostCreate-metodien esittelyt ja toteutukset puuttuvat kokonaan.

// EBtarajapinta kohdepohjaisellevAddress—komponentille

import javax.ejb.EJBObject;
import java.rmi.RemoteException;

public interface Address extends EJBObject, AddressBusinessInterface

{

// Kotirajapinta kohdepohjaiselle Address-komponentille

import javax.ejb.EJBHome;

import javax.ejb.CreateException;
import javax.ejb.FinderException;
import java.rmi.RemoteException;
import javax.ejb.EJBException;

public interface AddressHome extends EJBHome
// Koska uusia osoitetietoja ei voi luoda sovelluksen avulla
// ei yht&an create-metodia tarvitse esitelli

// Bakumetodin madrittely
public Address findByPrimaryKey (AddressPK addrPK)
throws FinderException, RemoteException;

}

// Liiketoimintametodit sisdltivA rajapinta
// kohdepohjaiselle Address-komponentille

import java.rmi.RemoteException;

public interface AddressBusinegsInterface
{
public String getName ()
throws RemoteException;
public String getAddress()
throws RemoteException;
public void setName (String name)
throws RemoteException;
public void setAddress(String address)
throws RemoteException;
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Address-komponentin pysyvyydenhallinta on toteutettu sailidn toimesta,
joten avainluokan jasenmuuttujien tulee olla suoraan itse komponentin
toteuttavan luokan julkisia j&senmuuttujia.

// Kohdepohjaisen Address-komponentin avainluokka

public class AddressPK implements java.io.Serializable

{

}

public String myName;
public AddressPK(String name)

{
}

public AddressPK() {}
public String toString()

{
}

public int hashCode ()

{
}

public boolean equals (Object addressPK)

{

myName = name;

return myName;

return myName.hashCode () ;

if ( ((AddressPK)addressPK) .myName.
compareTo (myName) == 0)

{
}
else

{
}

return true;

return false;

// Kohdepohjaisen Address-komponentin toteutus

import javax.ejb.*;
import javax.rmi.*;
import java.rmi.RemoteException;

public class AddressBean implements EntityBean,

{

AddressBusinessInterface
protected EntityContext ctx;

// Molemmat String-tyyppiset jasenmuuttujat ovat public-midreelld
// varustettuja, jotta sailid voi tallentaa niiden arvot.

public String myAddress;

// Tata muuttujaa kdytetddn avaimena

public String myName;

// Palauttaa henkildn nimen

public String getName ()
throws RemoteException
{

}

return myName;



111 LIITE 1

// Palauttaa henkildén osoitteen

public String getAddress ()
throws RemoteException

{

}

// Asettaa henkild®lle uuden nimen

public void setName (String name)
throws RemoteException

{

}

// Asettaa henkildlle uuden osoitteen

public void setAddress (String address)
throws RemoteException

{

}

// S&i1ilidn vaatimat metodit alkavat

return myAddress;

this.myName = name;

this.myAddress = address;

public void ejbRemove () {}
public void ejbActivate() {}
public void ejbPassivate() {}

public void ejbLoad() {}

public void ejbStore() {}

public void setEntityContext (EntityContext ctx)
throws RemoteException

{

// Asettaa kontekstin jAsenmuuttujaan
this.ctx = ctx;

}

public void unsetEntityContext ()
throws RemoteException

}

// S&ilién vaatimat metodit loppuvat

}

ctx = null;
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EditAddress-komponentti

Tassd liitteessd on esitelty tilallisen istuntopohjaisen EditAddress-
komponentin tarvitsemat ohjelmakoodit.

// EtaArajapinta istuntopohjaiselle EditAddress-komponentille
import javax.ejb.EJBObject;

public interface EditAddress extends EJBObject,
EditAddressBusinessInterface

{}

// Kotirajapinta istuntopohjaiselle EditAddress-komponentille

import javax.ejb.EJBHome;
import javax.ejb.CreateException;
import java.rmi.RemoteException;
public interface EditAddressHome extends EJBHome
{

// Luontimetodin maarittely

EditAddress create ()

throws RemoteException, CreateException;

}

// Liiketoimintametodit sisdltivd rajapinta istuntopohjaiselle
// EditAddress-komponentille

import java.rmi.RemoteException;
import javax.ejb.FinderException;

public interface EditAddressBusinessInterface
{
public String getName (String name)
throws RemoteException, FinderException;
public String getAddress (String name)
throws RemoteException, FinderException;;
public void setName (String oldName, String newName)
throws RemoteException, FinderException;;
public void setAddress(String name, String address)
throws RemoteException, FinderException;;
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// Istuntopohjaisen EditAddress-komponentin toteutus

import javax.ejb.SessionBean;
import javax.ejb.CreateException;
import javax.ejb.FinderException;
import java.rmi.RemoteException;
import javax.ejb.EJBException;
import javax.ejb.SessionContext;

import java.util.Properties;

import javax.naming.Context;

import javax.naming.InitialContext;
import javax.rmi.PortableRemoteObject;

public class EditAddressBean
implements SessionBean, EditAddressBusinessInterface

private SessionContext ctx;
// Viite kohdepohjaisen komponentin kotirajapintaan
private AddressHome aHome;

// Palauttaa parametrina annetun henkildén nimen
public String getName (String name)
throws RemoteException, FinderException

Address addr = aHome.findByPrimaryKey (new AddressPK(name)) ;
return addr.getName () ;

// Palauttaa parametrina annetun henkilén osoitteen

public String getAddress (String name)
throws RemoteException, FinderException

Address addr = aHome.findByPrimaryKey (new AddressPK(name)) ;
return addr.getAddress () ;

// Asettaa parametrina annetulle henkil®dlle uuden nimen

public void setName (String oldName, String newName)
throws RemoteException, FinderException

{

Address addr = aHome.findByPrimaryKey (new AddressPK (oldName)) ;
addr . setName (newName) ;
}
// Asettaa parametrina annetulle henkildlle uuden osoitteen
public void setAddress (String name, String address)
throws RemoteException, FinderException
{

Address addr = aHome.findByPrimaryKey (new AddressPK(name)) ;
addr.setAddress (address) ;
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// S&i1l1idn vaatimat metodit alkavat
public void ejbCreate() {}

public void ejbRemove() {}
public void ejbActivate() {}
public void ejbPassivate() {}

public void setSessionContext (SessionContext ctx)

{

try

{

}

this.ctx = ctx;
Context initContext = new InitialContext () ;

// Haetaan viite osoitekomponentin kotlrajaplntaan

// myShemp&dd kayttdi varten

Object objRef = initContext. lookup("MyAddress")

aHome = (AddressHome)PortableRemoteObject.narrow
objRef,AddressHome.class) ;

catch (Exception e) {

}
}

throw new EJBException( e );

// 84ilidén vaatimat metodit loppuvat

LIITE 2



115 LIITE 3

ReadAddress-komponentti

Tadssa liitteessd on esitelty tilattoman istuntopohjaisen ReadAddress-
komponentin tarvitsemat ohjelmakoodit.

// Etarajapinta istuntopohjaiselle ReadAddress-komponentille
import javax.ejb.EJBObject;

public interface ReadAddress extends EJBObject,
ReadAddressBusinessInterface

{}

// Kotirajapinta istuntopohjaiselle ReadAddress-komponentille

import javax.ejb.EJBHome;
import javax.ejb.CreateException;
import java.rmi.RemoteException;

public interface ReadAddressHome extends EJBHome
{
// Luontimetodin maarittely, jonka tulee olla parametriton,
// silla kyseessad on tilaton istuntopohjainen komponentti
ReadAddress create()
throws RemoteException, CreateException;

}

// Liiketoimintametodit sis&ltdvi rajapinta istuntopohjaiselle
// ReadAddress-komponentille

import java.rmi.RemoteException;

public interface ReadAddressBusinessInterface

{

public AddressObject readAddress (String name)
throws RemoteException;

}

// Osoitetietojen siirrossa k3ytettidvd AddressObject luokka, joka
// sis&ltd3d henkildn nimen ja osoitteen jdsenmuuttujinaan.

public class AddressObject implements java.io.Serializable

{
private String myName;
private String myAddress;

public AddressObject (String name, String address)

myName = name;
myAddress = address;

}

public String getAddress ()

{

return myAddress;
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}

public String getName ()

{
}

return myName;

}

// Istuntopohjaisen ReadAddress-komponentin toteutus

import javax.ejb.SessionBean;

import javax.ejb.SessionContext;
import javax.naming.Context;

import javax.naming.InitialContext;
import java.rmi.RemoteException;-
import java.util.Properties;

import javax.rmi.PortableRemoteObject;

public class ReadAddressBean
implements SessionBean, ReadAddressBusinessInterface

private SessionContext ctx;
// Viite kohdepohjaisen komponentin kotirajapintaan
private AddressHome aHome;

public AddressObject readAddress(String name)
throws RemoteException
{

AddressObject addrObj;
try
{
// Haetaan viite osoiteolion kotirajapintaan
Context initContext = new InitialContext () ;
Object objRef = initContext.lookup ("MyAddress") ;
aHome = (AddressHome)PortableRemoteObject.narrow (
objRef, AddressHome.class);
// Etsitd&n parametrina annettua henkilda vastaavat tiedot
Address addr = aHome.findByPrimaryKey (
new AddressPK(name)) ;
// Luodaan osoitetiedot sisaltava olio
addrObj = new AddressObject (
addr .getName () , addr.getAddress () );
}
// Té&m& vastaanottaa kaikki mahdolliset poikkeukset
catch (Exception e)
e.printStackTrace () ;
}

return addrObj;
}
// S&ilidn vaatimat metodit alkavat
public void ejbCreate() {}
public void ejbRemove () {}
public void ejbActivate() {}
public void ejbPassivate() {}
public void setSessionContext (SessionContext ctx)

{
}

// S&ilidn vaatimat metodit loppuvat

this.ctx = ctx;
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Asiakassovellus

Tassa liitteessd on esitelty vksinkertaisen asiakassovelluksen

ohjelmakoodi. Asiakassovellus 1lukee ensin kuvitteellisen henkildn
nimi- ja osoitetiedot ja tulostaa ne. Taman Jjalkeen henkildn
osoitetieto tulostetaan vield kerran, Jjonka Jalkeen osoitetietoa

muokataan ja uusi osoite tulostetaan.
// Asiakassovelluksen ohjelmakoodi

import javax.naming.Context;
import javax.naming.InitialContext;
import javax.rmi.PortableRemoteObject;

public class AddressClient /{

public static void main(Stringl[] args) {
try

{

Object objref = null;
AddressObject addObj = null;
Context initial = new InitialContext () ;

objref = initial.lookup ("MyReadAddress") ;
ReadAddressHome readAddHome =

(ReadAddressHome) PortableRemoteObject .narrow (objref,

ReadAddressHome.clasgs) ;

ReadAddress readAdd = readAddHome.create();
addObj = readAdd.readAddress ("Teppo");
System.out.println(addObj.getAddress()) ;
System.out.println (addObj.getName () ) ;

objref = initial.lookup ("MyEditAddress") ;
EditAddressHome EditAddHome =

(EditAddressHome) PortableRemoteObject .narrow{objref,

EditAddressHome.class) ;

EditAddress EditAdd = EditAddHome.create();
System.out.println(EditAdd.getAddress ("Teppo"));
EditAdd.setAddress ("Teppo", "Kotipolku 9");
System.out.println(EditAdd.getAddress ("Teppo"));
EditAdd.remove () ;

}

// Tama& vastaanottaa kaikki mahdolliset poikkeukset.
catch (Exception ex) {
System.err.println("An exception occured." );
ex.printStackTrace () ;
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// Sovelluksen tarvitseman tietokantataulun luonti- ja tiedonsydttd-
// lauseet

// Luo uuden address nimisen taulun, johon voidaan lisata

// henkildn nimi ja osoite 20 merkin mittaisena merkkijonona

create table address (name varchar(20),address varchar (20));

// Luo tietokantatauluun Teppo nimisen henkildn ja sille osoittteen
insert into address values (‘Teppo’, 'Omakuja 2');



	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

