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Tietojdrjestelmitieteen pro gradu —tutkielma

Enterprise JavaBeans (EJB)-komponenttimalli on hyvin yleinen ja suuren suosion
saanut ratkaisu hajautetuissa jérjestelmissi. Mallin keskeisimpid piirteitd ovat
komponenttipohjainen toteutus ja komponenttien hajautus. Tdssd tutkielmassa
toteutetaan konstruktio testausohjelmistosta, jossa tietoa viedddn EJB-mallia eri tavoin
kayttden tietokantaan ja selvitetddn konstruktiolla tehtdvin testauksen avulla EJB-
mallin kéytttapojen suorituskykyeroja. Tutkimuksen keskeisimpini mielenkiinnon
kohteena on kaksi yleisimmin kdytettyd EJB-komponenttien kiyttGtapaa siirrettdessd
tietoa tietokantaan. Tutkimuksen motiivina ovat yleisesti havaitut tehokkuusongelmat
toisessa ndistd kdyttétavoista etenkin siirrettiessd suuria miirid tietoa tietokantaan.
Tutkimuksessa selvitetddn, miten ndmé suorituskykyerot muodostuvat siirryttdessi
yhd suurempiin tietomdériin ja kuinka merkittdvid ndma erot ovat. Tutkimus on osin
konstruktiivinen, osin empiirinen. Konstruktio-osassa suunnitellaan ja toteutetaan
konstruktio, jossa suorituskykyerojen testaaminen tapahtuu. Empiirisessd osassa
suoritetaan testaus kidyttden Oracle Containers for J2EE (OC4J)-palvelinta ja

analysoidaan testin tulokset.

Tutkielman keskeisimpini tuotoksina ovat testauksen viitekehys ja sithen pohjautuvan
testausohjelmiston rakentaminen sekd tapauskohtaisten testaustulosten analyysi ja
vertailu. Tutkimuksen tarkeimpind tuloksena havaittiin EJB-komponenttimallin eri

kiytttapojen suorituskykyerojen olevan merkittdva suurien tietomassojen siirrossa.

AVAINSANAT: monitasoarkkitehtuuri, komponenttimalli, Enterprise JavaBeans,

Java 2 Enterprise Edition, suorituskykytestaus, Oracle tietokanta
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1 JOHDANTO

Enterprise JavaBeans (EJB)-komponenttimalli on hyvin yleinen ja suuren suosion
saanut ratkaisu hajautetuissa jirjestelmissd. Se on yksi keskeisimpid, ellei keskeisin
midritys Java 2 Enterprise Edition (J2EE)-ohjelmointialustan méérityksistd. Mallin
keskeisimpid piirteitd ovat komponenttipohjainen toteutus ja komponenttien hajautus.
Se tarjoaa ratkaisuja muun muassa tapahtumanhallintaan, monipuoliseen
viestinvilitykseen ja néihin liittyviin tietoturvakysymyksiin. Suuren suosionsa mydté
EJB-komponenttimallia myds kidytetddn hyvin laajasti ja monen tyyppisissid

sovelluksissa.

Mahdollisten sovellusalueidensa laajan kirjon my6td on oletettavaa, ettd joissain EJB-
komponenttimallia kiyttdvissd sovelluksissa tullaan tilanteeseen, jossa suurten
tietomassojen vienti tietokantaan kiy tarpeelliseksi. Usein juuri suurten tietomassojen
kisittely ja siirtely muodostuu sovelluksen suorituskyvyn kannalta ohjelmiston
kriittisimmiksi osaksi. Tutkielman aiheenvalinnan motiivina on kaupallisessa
kdytossd oleva jirjestelmd, jossa eridajoina siirretdin joka vuorokausi erittdin suuria

miirid energianmittaustietoa mittareista tietokantaan.

Timidn tutkielman keskeisimpind tavoitteina on  toteuttaa  konstruktio
testausohjelmistosta, jossa tietoa vieddin EJB-mallia eri tavoin kdyttden tietokantaan,
sekd selvittdd konstruktiolla tehtdvin testauksen avulla EJB-mallin kdyttStapojen
suorituskykyeroja. Tarkoituksena on kiyttdd sellaisia tietomé&édrid, joiden testaamisesta
saadaan riittdvisti aineistoa kuljettamiseen kuluvan ajan lisddntymisen jatkuvuuden
havaitsemiseen. Toisin sanoen aineistoa on saatava riittdvésti sellaisen kaavan
muodostamiseksi, jonka mukaisesti suoritusaika kullakin testaustavalla kasvaa
kuljetettavia tietomdirid lisdttiessd. EJB-komponenttimallin viimeisin versio on 2.0,
joka siséltid kokonaisuudessaan version 1.1 méérityksen ja lisdksi mittavan médrén
uusia ominaisuuksia. Tutkimuksen kohteena ovat ldhinnd version 1.1 méadrityksessé
esitellyt ominaisuudet. Tutkielman lopussa otetaan kantaa my®s joihinkin version 2.0
tuomiin ominaisuuksiin ja arvioidaan niiden merkitysti tissi tutkimuksessa saaduille

tuloksille.



EJB-komponenttimalli tarjoaa ohjelmistosuunnittelijan kdytt66n ert tyyppisid
komponentteja, ja niitd voidaan kdyttdd monin eri tavoin. Tutkimuksen keskeisimpéni
mielenkiinnon kohteena on kaksi yleisimmin kiytettyd EJB-komponenttien
kdyttGtapaa siirrettiessd tietoa tietokantaan. Toinen niisti kiyttdtavoista tuo
mukanaan ominaisuuksia, jotka tietyissd tilanteissa ovat hyodyllisid ja joskus jopa
vilttimattomid. Toinen tapa puolestaan on suoraviivaisempi ja siten myos
tehokkaampi. Tutkimuksen motiivina ovat yleisesti havaitut tehokkuusongelmat ensin
maitussa EJB-komponenttien kiyttdtavassa etenkin siirrettdessid suuria midrid tictoa
tietokantaan. Tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd, miten ndmé suorituskykyjen
erot muodostuvat siirryttdessd yhid suurempiin tietomidriin ja kuinka merkittivid

ndmai erot ovat.

Tutkimus jakautuu kahteen osaan: konstruktiiviseen ja empiiriseen. Konstruktio-
osassa suunnitellaan ja toteutetaan konstruktio, jossa edelld kuvattujen
suorituskykyerojen testaaminen on mahdollista. Siind tavoitteena on aikaansaada
jarjestelmd, jossa asiakasohjelmasta késin voidaan yhden EJB-komponentin tarjoaman
rajapinnan kautta suorittaa tiedon vienti tietokantaan kaikilla testauksen
viitekehyksessd miiriteltdvilld tavoilla. Luvussa kaksi testausohjelmiston médrittely
alustetaan  esittelemalld tutkielman kannalta keskeisimmidt osat J2EE-
ohjelmointialustan miiritteleméstd EJB-komponenttimallista. Kolmannessa luvussa
esitellddn testauksen viitekehys, jossa méiritellddin komponentin kidsite ja rajataan
testausohjelmistossa kaytettivit EJB-komponenttimallin ominaisuudet. Neljdnnessé
luvussa esitelldin  kolmannen luvun viitekehyksen mukaisesti toteutetun
testausohjelmiston arkkitehtuuri sekd komponenttikohtaisesti ne piirteet, jotka ovat
tutkielman kannalta kiinnostavia. Tutkielman toinen, empiirinen osa késittelee
testausohjelmistolla tehdystd testauksesta saatuja tuloksia ja niiden analyysia.
Empiirinen osa alkaa viidennestid luvusta, jossa kuvataan testaustapahtumat, niissid
tehdyt havainnot seki esitellddn testin tulokset. Kuudennessa luvussa médritelldén
tulosten analyysin ja vertailun viitekehykset, analysoidaan testin tulokset ja esitelldédn

analyysistd tehdyt johtopaitokset.

Tutkimuksen keskeisimpind tuotoksina ovat EJB-pohjaisen testausohjelmiston
rakentaminen sekd analyysi edelld kuvattujen EJB-komponenttien kéyttétapojen

suorituskykyeroista. Testausohjelmiston rakenteen lahtSkohtana on jirjestelmd, jossa



energiamittareista etdluettua mittaustietoa siirretddn tietokantaan. Tdmid kdytdnnén
laht6kohta testausohjelmistolle nikyy ohjelmiston sisdisissd sekd testausmateriaalin ja
tietokannan nimedmiskdytdnnoissi. Lihtokohta ja sen mukanaan tuomat ominaisuudet
ja ratkaisut testausohjelmistossa pyritdin ratkaisemaan siten, etteivdt ne vaikuta
testauksen tuloksiin. Testausohjelmisto rakennetaan siten, etti se on siirrettdvissi
ohjelmakoodia muuttamatta mihin tahansa EJB-méirityksen mukaiseen ympéristoon.
Testaus ja tulosten analyysi puolestaan koskevat ainoastaan Oracle Containers for
J2EE  (OCA4J)-palvelinohjelmistoa, joten empiirinen osuus sisdltdd vain
tapauskohtaista materiaalia eivitkd siind esitellyt tulokset ole sellaisenaan
siirrettdvissd  johonkin  toiseen  ympérist66n. Toimintaperiaatteiltaan  er
palvelinohjelmistot ovat kuitenkin hyvin samankaltaisia, joten testauksesta saatuja
tuloksia voitaneen pitdd ainakin suuntaa-antavina tarkasteltaessa jotain toista EJB-
médrityksen mukaista palvelinohjelmistoa. Empiirisessd osiossa kiytettyjen
tilastomenetelmien valintaan on saatu konsultointiapua psykologian tohtori Joni

Kettuselta.



2  EJB-KOMPONENTTIMALLI

Java 2 Enterprise Edition (J2EE) on Sun Microsystemsin médrittelemd
ohjelmointialusta, joka sisdltdd = kaikki hajautettujen liiketoimintaa tukevien
jérjestelmien toteuttamiseen tarvittavat sovellusliittymit. Enterprise JavaBeans (EJB)-
komponenttimalli on suurin ja tdmin tutkielman kannalta keskeisin J2EE:n
sisdltdmistd madrityksistd. EJB-komponenttimallin méirityksistd on julkaistu versiot
1.0, 1.1 ja 2.0, joissa merkittdvimmit muutokset ovat laajennoksia edellisiin
versioihin nidhden. Version 2.0 tuomassa laajennoksessa merkittdvimmaét muutokset
liittyvét asynkroniseen viestinvilitykseen sekid uuteen kyselysyntaksiin (EJB Query
Language), eivitkd ne ole tdmén tutkielman kannalta kiinnostavia. Ainoastaan
paikallisten rajapintojen tuki liittyy vilillisesti timin tutkielman aihepiiriin ja sekin
vain lopussa tehtdvin tulosten arvioinnin osalta. Tutkielman testauksessa kiytetty
versio palvelinohjelmistosta ei vield tue paikallisia rajapintoja, joten tdmén
ominaisuuden vaikutukset tutkielman testituloksiin jd4 arvailujen varaan. Néin ollen
tdimdn tutkielman kannalta keskeisin EJB-midrityksen versio on 1.1, vaikka

lihdeaineistona kiytetdinkin version 2.0 méiritystd. (DeMichiel ym. 2001, 29-31)

Téssd luvussa esitellddn ylld mainittu EJB-komponenttimallin médritys niiltd osin
kuin se tdmédn tutkielman kannalta on mielekdstd. EJB-komponenttimallin
tarkoituksen on miérittdd malli, jonka avulla voidaan toteuttaa hajautettuja
jérjestelmid uudelleenkdytettivii ja siirrettivid komponentteja kiyttden (Vainio 2000,
45). Mallin esittelyssd pyritddn keskittyméin niihin piirteisiin, jotka vaikuttavat
tutkielman konstruktio-osuudessa tehtdviin valintoihin ja ratkaisuihin. Erityisesti
kiinnitetddn huomiota siihen, ettd konstruktiossa tapahtuvan testauksen tulokset ovat

keskendén vertailukelpoisia.

EJB-komponenttimallin médrityksessd esitellddn kuusi erilaista roolia. Ndamé roolit
edustavat niitd nikokulmia, joista miirityksen aihealuetta ldhestytdéin. Tuottajalla
(Bean Provider) tarkoitetaan EJB-komponenttien toteuttajaa. Hé&n on vastuussa
komponenttien  ominaisuuksista, liiketoimintalogiikan  toteuttamisesta  sekd
komponenttien yhteyksisti muihin komponentteihin ja palveluihin. Kokoaja

(Assembler) on vastuussa komponenttien yhteenliittimisestd. Tdssd lopputuloksena



on toimiva jirjestelmd. Sijoittaja (Deployer) vastaa EJB-komponenttien
sijoittamisesta suoritusympiristodnsi. Palvelimen tuottaja (Server Provider) ja séilion
tuottaja (Container provider) ajatellaan olevan yksi toimija, koska midritys el
médrittele palvelimen ja s#ilion vilistd rajapintaa. S#ilion tuottajan vastuulla on
toteuttaa EJB-komponettien sijoitustyokalut sekd ajonaikainen ympéristd niiden
hallintaan. Palvelimen tuottajan vastuulla on ympéristd, jossa séilio ja siithen littyvit
tyokalut toimivat. Kuudes rooli on varattu ylldpitédjille (System Administrator), jonka
vastuulla on huolehtia jirjestelmin konfiguroinnista sekd ajonaikaisesta toiminnasta.

(DeMichiel ym. 2001, 33-36.)

Y1ld kuvattujen roolien kautta EJB-komponenttimallin médrittelyssd mdédritellddn
EJB-tyypit, tapahtumanhallinta, poikkeusten kisittely, hajautustuki, EJB-ympdristo,
tietoturvan hallinta, komponenttien sijoittamisen tyokalut sekd ajonaikainen
ympiristd. EJB-tyyppeji ovat istuntopohjainen (session), kohdepohjainen (entity) ja
viestipohjainen (message-driven) komponentti (DeMichiel ym. 2001, 47).
Istuntopohjainen ja kohdepohjainen komponenttityyppi esitellddin kohdassa 2.2.
Viestipohjainen komponentti liittyy asynkroniscen viestin vilitykseen, eikd se ole
taimdn tutkielman kannalta kiinnostava. Tdmin tutkielman puitteissa tapahtuva
tietokannan kisittely kohdistuu yhteen tietokantatauluun ja késittelyd tapahtuu
yhdesti asiakkaasta kerrallaan. Tapahtumanhallinnan palveluita kéytetdédn
testausohjelmistossa siten, ettd jokainen testaustapahtuma on oma tapahtumansa. Siksi
EJB-komponenttimallin miéritystd tapahtumanhallinnasta ei tdssd kisitelld.
Poikkeusten hallinnan madritys sisdltid hyvin yksityiskohtaisen selvityksen
poikkeusten kisittelystd eri EJB-mallin tasoilla (DeMichiel ym. 2001, 371). Lyhyehko
katsaus poikkeusten hallinnan midritykseen esitetidn kohdassa 2.3. Hajautuksen
arkkitehtuurin ja toiminnallisuuden méidritelmd kuvaa hajautukseen liittyvien
modulien yhteistoimintaa seki vaatimuksia (DeMichiel ym. 2001, 385) ja se esitelldén
kohdassa 2.1. EJB-ympériston médritelmd mdiérittelee rajapinnat, joiden kautta
ympiristéon ollaan yhteydessd (DeMichiel ym. 2001, 409). Néiden rajapintojen
médritelmi esitelldin kohdassa 2.1. Tutkiclman puitteissa rakennettava konstruktio on
yhden kéyttdjin jérjestelmid, joten tietoturvan miéritelmén esitteleminen on téssé
turhaa. Komponenttien sijoittamiseen kohdistuvat vaatimukset ja sijoittamisen
tyokalut esitellddn kohdassa 2.3. Ajonaikaisen ympdriston mééritelmi esitelldéin

kohdassa 2.1. (DeMichiel ym. 2001, 33-36.)



2.1 Suoritusympiristo

Java-virtuaalikone (Java Virtual Machine (JVM)) on erdénlainen abstrakti tietokone,
jossa Java-ohjelmia ajetaan. Se on Java-teknologian keskeisimpid, ellei keskeisin
kulmakivi, joka mahdollistaa Java-ohjelmien laitteisto- ja
kayttojarjestelmariippumattomuuden.  Tdssd  tutkielmassa  kdytetddin  Java
virtuaalikoneesta lyhennettd JVM. EJB-ympirist6lld puolestaan tarkoitetaan EJB-

komponenttimallin toteuttavaa palvelinohjelmistoa.

2.1.1 Palvelimen ja siilién tehtavit

EJB-komponenttimalli ei médrittele sdilién ja palvelimen vilistd rajapintaa. Néin
ollen on vaikea p#itelld, mitkd tehtdvdt kuuluvat siilidlle ja mitkd palvelimelle.
Edelleen timi on johtanut siithen, ettd sdilion ja palvelimen tuottaa kiytdnndssd sama
taho. Téstd johtuen palvelimen ja sdilion tehtdvit esitellddn tissd ikddnkuin palvelin ja
sdilié olisivat yksi komponentti. Termejd palvelin ja siili6 kédytetddn téssd varsin
vapaasti siten, ettd eri tehtdvien yhteydessi kiytetddn aina sitd termid mille kyseisen

tehtdvin parhaiten arvellaan sopivan. (Monson-Haefel 2001, 49-50.)

S#iliot tarjoavat suoritusympiristén sisiltdimilleen komponenteille. Niiden tehtdvind
on huolehtia resurssien hallinnasta ja vilittdd viesteji eri komponenttien vililld. S&ilié
ei voi koskaan olla suoraan metodikutsun kohteena. Sen sijaan se tarjoaa erilaisia
sovellusliittymid komponenttien ja asiakassovelluksen kayttoon (ks. alakohta 2.1.4).
Sidilisn  tuottajan tulee tarjota sijoitustySkalut komponenttien sijoittamiseen
(deployment) seki toteuttaa ajonaikainen ympiéristdé (Runtime Environment) (Vainio
2001, 48). Lisdksi palvelimen tehtivind on huolehtia kidyttdoikeuksista sekd
komponenttien pysyvyyden ja tilan hallinnasta. Palvelimen tehtdvidnd on huolehtia
matalan tason palveluista, kuten hajautuksen protokollasta (ks. alakohta 2.1.2)

(Monson-Haefel 2001, 67-77).



2.1.2 Hajautus

EJB-komponenttimallin mairityksen mukaisesti EJB:itd voidaan kdyttdd hajautetusti
tietoverkon ylitse. Tilloin EJB:itd kéyttdvd asiakasohjelma voi sijaita fyysisesti erl
koneessa kuin EJB. EJB-mallin versiossa 1.1 timid on my6skin ainut tapa kdyttdi
EJB:td. Versiossa 2.0 on esitelty myos paikallinen rajapinta EJB-komponenteille.
Hajautuksen perustana on Java Remote Method Invocation (RMI), joka kéyttdd
Internet InterORB Protocol:aa (IIOP). EJB-komponentin kotirajapinnan (home
interface) ja etdrajapinnan (remote interface) tulee molempien olla maédritelty Java
RMI rajapinnoiksi. Tdmi tarkoittaa sitd, ettd ylli mainittujen rajapintojen tulee
suoraan tai vilillisesti vihintiin toteuttaa (implements) java.rmi-paketissa miéritelty
Remote-rajapinta. Remote-rajapinta médrittelee sellaiset metodit, joiden avulla
rajapinnan toteutavaa oliota padstiin kisittelemédin muualla sijaitsevasta Java Virtual
Machine:sta (JVM) (Sun 2001, 6). Téll6in sdilion tuottaja voi kayttdd RMI-IIOP:ta
olioiden hajautusprotokollana (distribution protocol). Ollessaan yhteydessi EJB-
komponenttiin, asiakasohjelma kiyttdd vilittdjid (stub). Asiakasohjelman ja EJB-
komponentin kommunikoinnin arkkitehtuuria sekd keskeisid olioita on esitelty

kuvassa 2.1. (DeMichiel ym. 2001, 385-386.)

ﬂSIAKKAAN VM \ ﬂAILIC)N VM \
SAILIO \

RMLIIOP EJB:n kotirajapinta

EJB kotivilittdja

Asiakasohjelma

EJB etavalittdja

Kuva 2.1: Asiakasohjelman ja EJB-komponentin vilinen kommunikointi

EJB:n etirajapinta

EJB komponentti

(mukailtu l&hteestd DeMichiel ym. 2001, 386).

Kuvassa 2.1 esitelldéin  asiakassovelluksen ja EJB-komponentin vilinen

kommunikointi yleiselld tasolla. Jokaista etdrajapinnan toteuttavaa EJB-komponenttia



kohti toteutetaan EJB:n kotirajapinta (EJB Home Interface). Sen metodien kautta
voidaan luoda, etsid ja tuhota EJB-komponentteja. EJB koti vilittdjd (EJB Home
Stub) toimii vastakappaleena asiakassovelluksessa EJB:n kotirajapinnalle ja se
toteuttaa myds samat metodit. EJB kotivilittdji ei kuitenkaan toteuta ndiden metodien
sovelluslogiikkaa, vaan se ainoastaan vilittid metodikutsut RMI-IIOP-protokollaa
kayttien EJB-Kotirajapinnalle. EJB etivilittdjin ja EJB:n etdrajapinnan keskindinen
suhde on samanlainen kuin EJB kotivilittijin ja EJB:n kotirajapinnan. EJB:n
etdrajapinnan on toteutettava samat metodit kuin EJB-komponentin ja sen tehtidvini
on vilittdd asiakassovelluksesta tehdyt metodikutsut EJB-komponentille. EJB-
komponenttimallin versio 2.0 méirittelee myds paikalliset koti- ja etérajapintoja
vastaavat rajapinnat. Niiden tehtivind on palvella EJB-komponentin paikallista,
palvelimen sisdistd kiyttod. Téssd tutkielmassa paikallisia rajapintoja ei kiytetd, joten

niitd ei mydskiin tissd tarkemmin esitelld. (DeMichiel ym. 2001, 58-59 ja 194.)

Edellisen kappaleen ylimalkaisen katsauksen yleiseen EJB-komponenttien
toimintaperiaatteeseen on tarkoitus toimia johdantona tulevissa alakohdissa
esiteltiviin asioihin. MyShemmin keskitytddn 1ihinndg EJB-komponentin méirityksen
esittelyyn ja edelld mainittujen rajapintojen méirityksiin viitataan ainoastaan niiltd
osin, kuin niilli on EJB-komponentteja kiyttivian ohjelmiston suorituskyvyn kannalta

merkitysta.

2.1.3 Rajapinnat

EJB-komponenttimalli médrittelee neljd rajapintaa, joiden avulla pédstddn kisiksi
EJB-ympiristdon. Java Naming and Directory Interface (JNDI) tarjoaa rajapinnan,
jonka avulla voidaan Kkésitelli ympiristoon sijoitettujen EJB-komponenttien
liiketoimintalogiikkaa tarvitsematta koskea niiden 1dhdekoodiin. JNDI tarjoaa my®&s
rajapinnan, jonka avulla voidaan luoda yhteys EJB-komponentin kotirajapintaan.
Niistd JNDI:n rajapinnoista ensin mainittu ei ole tutkielman kannalta kiinnostava,
koska EJB:iden liiketoimintalogiikan muuttaminen ei kohdistu EJB-komponenttien
olioiden ilmentymiin vaan niiti ohjaaviin ympdristémuuttujiin. Nédin ollen se el
vaikuta suoranaisesti EJB-komponenttien suorituskykyyn ajonaikaisessa tilanteessa.

Kolmas madiritelmd esittelee rajapinnan EJB-ympériston resurssien hallintaan



(resource manager), jonne kayttdjd voi midritelld tietoldhteitd (data source),
esimerkiksi yhteyden tictokantaan. Neljds méiritelméd esittelee rajapinnan, jonka
kautta voidaan kisitelld edelld mainittuihin tietoldhteisiin liittyvid olioita. Kahden
viimeksimainitun rajapinnan tarkempi kisittely ei tissd ole kovin kiinnostavaa, koska
niillékéin ei ole vaikutusta EJB-komponenttien suorituskykyyn. (DeMichiel ym.
2001, 409-428.)

JNDI:n palvelu yhteyksien Iluomiseksi EJB-komponentin kotirajapintaan on
kaksijakoinen. = Komponentin ~ ominaisuudet on  médriteltdvd  sijoituksen
kuvaustiedostoon (deployment descriptor) sijoittamista varten (ks. alakohta 2.3.1).
Kun sijoittaminen on onnistuneesti suoritettu, voidaan JNDLn tarjoamaa rajapintaa
kdyttden luoda yhteys médrityksen mukaisen EJB-komponentin kotirajapintaan.
Yhteys voidaan luoda seki asiakasohjelmasta ettd toisesta EJB-komponentista.
Yhteyden luonti tapahtuu JNDI:n konteksti-rajapinnan avulla, jonka oletusluokka on
Jjavax.naming.InitialContext. Luokan lookup -metodi palauttaa viitteen haluttuun

objektiin sdilion sisdlld. (DeMichiel ym. 2001, 415-420.)

2.1.4 Ajonaikainen ympdristd

EJB-komponenttimallin  ajonaikaisen ympéristén médritys esittelee  joukon
sovellusliittymid (Application Programming Interface (API)), jotka on totetutettava
hyviksyttivin EJB-ympdériston aikaansaamiseksi. Liséksi se ottaa kantaa
palautusarvon vilityksen semantiikkaan. Tissd esiteltivit API:t ja niiden versiot
vastaavat nimenomaan EJB:n version 2.0 vaatimuksia. Tutkielmassa kéytettdvdn -
ympiristén mahdolliset poikkeukset tdssd esiteltyihin APL:hin esitelldén neljdnnessd

luvussa.

EJB-mallin version 2.0 mukaisen siilion on toteutettava tdysi kokoelma Java 2
Standard Edition (J2SE) version 1.3 API:ja. Tosin siilion tuottajalle on annettu
vapaus rajata pois tiettyjd toimintoja, jotka vaikuttavat tietoturvan hallintaan (ks.
taulukko 19, DeMichiel 2001, 498). EJB 2.0 API on luonnollisesti toteutettava
sdiliossd. JNDI 1.2 API:sta on vihintddn toteutettava EJB-komponenteille varattu

nimiavaruus (name space). Nimiavaruuden on oltava kiytettidvissd asiakkaalle kun
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timd kutsuu javax.naming.InitialContext —luokan oletuskonstruktoria ja siitd on
vihintdidn toteutettava resurssien hallintaa sekd EJB-komponenttien kotirajapintaa
koskevat osat. Siilison sijoitettuja EJB-komponentteja ei valttdmatts tarvitse esitelld
samassa JNDIL:n nimiavaruudessa, mutta yhden komponentin ilmentymit tarvitsee.
Java Transaction APIL:sta (JTA) on toteutettava laajennos versio 1.0.1. Sen tdytyy
sisdltdd javax.transaction.UserTransaction -rajapinta, johon pddsee kisiksi
javax.ejb.EJBContext -rajapinnan kautta. Tamid rajapinta on tarkoitettu EJB-
komponentin itsensd ohjaamaan tapahtumanhallintaan. JDBC 2.0 API:sta on siilién
toteutettava EJB-komponenttien kaikki muu toiminnallisuus, paitsi alatason XA- ja
yhteyksien hallintarajapinnat (connection pooling). Java Messaging Service (JMS)
APlLsta sdilion on toteutettava osa laajennoksen 1.0.2 toiminnallisuudesta EJB-
komponenttien k#ytt66n. EJB-komponentin koti- ja etdrajapinnat toteuttavat Java
RMILn java.rmi.Remote —rajapinnan (ks. alakohta 2.1.2). Siilion tehtdvdnd on
varmistaa, ettd kaikki viitetyyppisend palautettavat objektit toteuttavat tdméin
rajapinnan. Kaikki muut objektit on palautettava arvotyyppiseni (pass by value) ja
niiden on joko oltava perustietotyyppej tai niiden on toteutettava java.io.Serializable
~rajapinta, jotta ne voidaan siirtdd Java RML:n vilittdaméand. (DeMichiel 2001, 496-500
ja Monson-Haefel 2001, 120-121.)

2.2 EJB-komponentit

EJB-komponenttimalli  méérittelee kolme eri tyyppistdi EJB-komponenttia.
Viestipohjainen EJB-komponentti liittyy asynkroniseen viestin vilitykseen ja sitd
kidytetiin normaalisti Java Messaging Service (JMS) -rajapinnan kautta.
Istuntopohjainen EJB-komponentti edustaa jotain rajattua liiketoimintaprosessia ja
sisdltdd siithen liittyvdn liiketoimintalogiikan, -sdinnét sekd tietovuon.
Kohdepohjainen EJB-komponentti edustaa pysyvii tietoa, esimerkiksi tietokannan
rivid. Asynkroninen viestin vilitys ei ole tutkielman kannalta kiinnostava, joten
viestipohjaisen komponentin miéritys jitetdsn tissd esittelemittd. Istuntopohjaisen ja
kohdepohjaisen miiritykset esitelldéin alla siind laajudessaan kun se tutkielman

kannalta on mielekisti.
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2.2.1 Istuntopohjainen komponentti

Istuntopohjainen EJB-komponentti toteuttaa aina javax.ejb.SessionBean —rajapinnan,
jonka metodien avulla s#ili6 kommunikoi komponentin kanssa. MYﬁs asiakassovellus
kéyttad vilillisesti osaa ndistd metodeista istuntopohjaisen EJB-komponentin luonnin,
aktivoinnin tai tuhoamisen yhteydessi. javax.ejb.SessionBean —rajapinta on kuvattu

taulukossa 2.1.

Rajapinnan metodi Metodin kuvaus

ejbRemove( ) Metodin vilitykselld ilmoitetaan komponentin

ilmentymén poistamisesta s#ilidsta.

ejbPassivate( ) Metodin vilitykselld ilmoitetaan, ettd
komponenttia ollaan siirtdmédssd passiiviseen

tilaan.

ejbActivate( ) Metodin vilitykselld ilmoitetaan, ettd

komponenttia ollaan siirtdméssi aktiiviseen tilaan.

setSessionContext( SessionContext ctx ) | Komponentille vilitetddn tieto omasta
kontekstistaan (context) luonnin yhteydessd talld

metodilla.

Taulukko 2.1: javax.ejb.SessionBean -rajapinnan metodit

(DeMichiel ym. 2001, 73).

Taulukossa 2.1 esitellddn javax.ejb.SessionBean —rajapinnan metodit. Metodien
esittely jétetddn tdssi sille tasolle, kuin ne on taulukossa esitelty. Niiden aiheuttamia

tilasiirtymid késitellddn tarkemmin kuvien 2.2 ja 2.3 yhteydessi.

Istuntopohjaista ~ EJB-komponenttia  kdytetdin jonkin rajatun  toiminnon
toteuttamiseen. Tyypillinen tehtivd EJB-komponentilla voisi olla esimerkiksi XML-
dokumentin purkaminen, koron laskeminen tms. toimenpide, joka suoritetaan aina
jonkin tietyn asiakassovelluksen puolesta. Istuntopohjaisen komponentin lyhin
mahdollinen elinikd muodostuu niin asiakassovelluksen vaatiman toiminnan pituuden

mukaan.
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Istuntopohjaiset ~EJB-komponentit jactaan kahteen alityyppiin.  Tilallinen
istuntopohjainen EJB-komponentti edustaa ikd4nkuin asiakassovelluksen laajennosta
tarjoten tilasiirtymit palvelun suorittamisen edetessid. Tilallisesta komponentista
puhuttaessa tarkoitetaan téssi tutkielmassa aina istuntopohjaista tilallista EJB-
komponenttia. Tilaton istuntopohjainen EJB-komponentti on tarkoitettu hyvin rajatun
yksittdisen toiminnon suorittamiseen, eikd se sisdlld mitdidn asiakkaalle ndkyvéd tilaa.
Tilattomasta komponentista puhuttaessa tarkoitetaan tédssd tutkielmassa aina

istuntopohjaista tilatonta EJB-komponenttia.

2.2.1.1 Tilaton istuntopohjainen komponentti

Tilaton  istuntopohjainen = EJB-komponentti on  tutkielmassa  esitetyistd
komponenttityypeistd tehokkain. Sen asettamat vaatimukset palvelimen resursseille
jaavat vihaisiksi, koska ne eivit ole pysyvii eiki niitd ole sidottu mihink&én tiettyyn
asiakassovellukseen. Koska tilaton komponentti ei ylldpida tilaansa, vapautuu sen
resurssit seuraavan asiakkaan kiyttoon vilittémésti yhden metodikutsun aiheuttaman
toiminnon suorittamisen jidlkeen. Tadmid tekee tilattomista istuntopohjaisista
komponenteista kevytrakenteisia ja verrattain nopeita. Tyypillinen tilattoman
komponentin tarjoama toiminto on rajattu, yleinen ja uudelleenkdytettdivd. Rajauksen
yhtend vaatimuksena on, ettd toiminto ei saa olla riippuvainen muista komponenteista.
Toisin sanoen tilattoman komponentin toimintaan tarvittava tieto on kyettdvd
vilittdimédn metodin parametreissi. Poikkeuksena tdhin on SessionContext:in
vilittdminen komponentille (ks. Taulukko 2.1). Téstd aiheutuu huomionarvoinen
rajoitus tilattoman komponentin kaytolle. Tilaton komponentti ei saa tallettaa
toimintaa suorittaecssaan mitéin sellaista tietoa, joka vaikuttaisi seuraavan toiminnan
suoritukseen. Tdmd sen vuoksi, ettd eri asiakassovellusten kutsujen yhteydessd ei
voida ennustaa, mille komponentin ilmentymille kutsu vilitetddn. Téma ei kuitenkaan
sulje pois mahdollisuutta esimerkiksi lokitiedoston ja sitd kautta erdfinlaisen sisdisen
tilatiedon ylldpitdmiseen. Taminkaltainen tilatieto ei kuitenkaan saa nékyd

asiakassovellukseen. (Monson-Haefel 2000, 220-221.)
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Kuva 2.2: Tilattoman istuntopohjaisen komponentin elinkaari.

(Mukaellen 1dhteestd DeMichiel ym. 2001, 89.)

Kuva 2.2 esittdd tilattoman komponentin elinkaarta eri kutsujen yhteydessi.
Komponentin luominen ja tuhoaminen ovat tdysin sdilion hallinnoimia.
Asiakassovelluksen tekemit metodikutsut aiheuttavat aina komponentin palautumisen
samaan "ilmentymépoolissa" -tilaan (Method-Ready Pool). Asiakassovelluksen
pyytdessd viitettd tilattoman komponentin etirajapintaan sdilié p#dttdd luodaanko
komponentista uusi ilmentymi vai kidytetadnkoé poolissa vapaana olevaa valmista
ilmentymdd. Siilion luodessa tilattoman komponentin ilmentymdd se kutsuu
ejbCreate- ja setSessionContext —metodeja. ejpbRemove —metodi puolestaan tuhoaa
komponentin ilmentym#n ja vapauttaa sen kdyttdimdn muistitilan. Tilattoman
komponentin tapauksessa ejbActivate- ja ejbPassivate —metodit eivét sisdlld mitdin

toiminnallisuutta. (Vainio 2001, 51-54.)

2.2.1.2 Tilallinen istuntopohjainen komponentti

Tilallinen istuntopohjainen EJB-komponentti tarjoaa vaihtoechdon tilattoman
komponentin ja kohdepohjaisen komponentin vilimaastosta. Tilallinen komponentti
on sidottu johonkin tiettyyn asiakassovellukseen koko elikaarensa ajaksi. Tarjoamansa

toiminnon suorituksessa tilallinen komponentti voi tallettaa tietoa, joka vaikuttaa
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toimintoihin metodikutsujen vililld. Ndmi tiedot voidaan tallettaa viliaikaisesti
pysyviddn tietovarastoon passivoinnin yhteydessi (ks. Taulukko 2.1). Tilallinen
komponentti ei kuitenkaan suoraan edusta tietoa pysyvissid tietovarastossa kuten
kohdepohjainen komponentti. Palvelimen tarjoajalla on mahdollisuus passivoinnin
yhteydessd vapauttaa komponentin kdyttimd muistitila. Aktivoinnin seurauksena
komponentin tila on kuitenkin palautettava ja uuden kutsun yhteydessd tiedetdén
ainakin késitteellisesti, mille komponentin ilmentymaélle kutsu vélitetddn. Néin ollen
komponentin tila on ennustettavissa kutsusta toiseen. (Monson-Haefel 2000, 242-

243.)

Ei olemassa

create<METHOD>(args)

v

1. newInstance()
2. setSessionContext(ctx)
3. ejbCreate<METHOD>(args)

Timeout

ejbRemove()

ejbActivate()———— P
¢jbPassivate()}——— Passiivinen

[Imentymapoolis
sa

ei-ts metodi

ts metodi
1. beforeCompletion f :
terCompl fal
2. afterCompletion(true) afterCompletion(false)
ts metodi Valmiina ei-ts metodi———p VIRHE

ei-ts metodi = ei-tapahtumasidonnainen metodi
ts metodi = tapahtumasidonnainen metodi

Kuva 2.3: Tilallisen istuntopohjaisen komponentin elinkaari.

(Mukaellen 1ghteestd DeMichiel ym. 2001, 77.)
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Kuva 2.3 esittdd tilallisen komponentin elinkaaren sekd tilasiirtymit eri
metodikutsujen yhteydessd. Téssd yhteydessd on tarpeen erottaa kaksi metodityyppid.
Ei-tapahtumasidonnaisilla (Non-Transaction Context Method) metodeilla tarkoitetaan
javax.ejb.SessionBean -rajapinnan metodeja. Niitd kutsutaan siilion toimesta.
Tapahtumasidonnaiset metodit (Transaction Context Method) puolestaan ovat
sidoksissa  komponentin  tarjoamaan palveluun ja sisdltdvdat varsinaisen
litkketoimintalogiikan. Ndiden metodien kutsut vilitetddn aina asiakassovelluksesta.
Siirtyminen "ei olemassa" —tilasta "ilmentymépoolissa" -tilaan tapahtuu tilattoman
komponentin tavoin kuitenkin siten, ettd komponentista luodaan aina uusi ilmentyma.
Siirtyminen "ilmentym#poolissa" —tilasta "valmiina" -tilaan tapahtuu aina
tapahtumasidonnaista metodia kutsumalla. "Valmiina" —tilassa ei-
tapahtumasidonnaisen metodin kutsu atheuttaa virheen ja tapahtumasidonnaisen
metodin kutsu tilasiirtymidn "valmiina" -tilaan tai "ilmentymipoolissa" —tilaan.
"Ilmentymépoolissa" —tilasta siirtyminen ‘"passiivinen" —tilaan tapahtuu ei-
tapahtumasidonnaista ejbPassivate —metodia kutsumalla ja paluu
"ilmentymépoolissa" —tilaan ejbActivate —metodilla. "Passiivinen" —tilasta on myds
mahdollista siirtyd "ei olemassa" —tilaan tietyn aikarajan ylityttyd. (DeMichiel 2001,
76-77.)

2.2.2 Kohdepohjainen komponentti

Kohdepohjainen komponentti edustaa  EJB-komponenttimallissa  pysyvéssé
tietovarastossa, normaalisti tietokannassa olevaa tietoa. Muutokset kohdepohjaiseen
komponenttiin aiheuttavat siten myds muutoksen tietovarastoon. Kohdepohjaisen
komponentin tarkoituksena on helpottaa tictovarastossa olevan tiedon muokkausta.
Lisdksi tiedon esittiminen omissa komponenteissaan, sen sijaan ettd kayttdisi
esimerkiksi liiketoimintakomponenteissa tietorakenteita, edesauttaa komponenttien
uudelleenkdytettavyyttd. Luotaessa uutta kohdepohjaisen komponentin ilmentymii,
luodaan samalla tietovarastoon uusi tietue. Komponentin tilan muuttuessa, siirtyy
muutos tietovaraston tietueeseen synkronisesti. Tami tietovaraston ja komponentin
synkronisointi antaa kohdepohjaiselle komponentille ominaisuuden, jota kutsutaan
pysyvyydeksi (persistence). Pysyvyyden hallintaan on EJB-komponenttimallissa

kaksi tapaa. Niiden tapojen mukaisesti erotetaan myds kaksi pysyvyyden muotoa.
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Sdilion hallinnoimalla pysyvyydelld (Container-Managed Persistence) tarkoitetaan
kohdepohjaisen komponentin ominaisuutta, jossa synkronisointi komponentin ja
tietokannan tietojen vililld hoituu automaattisesti siilion toimesta. Samalla sdilié voi
huolehtia myds tapahtumanhallinnasta. Komponentin hallinnoimassa pysyvyydessi
(Bean-Managed Persistence) synkronisointi sekd tapahtumanhallinta tapahtuu
komponentin sisilld. (Monson-Haefel 2000, 153-154.)

Kohdepohjaisen komponentin tiedon ldhteend voi olla jokin muukin tietovarasto kuin
tietokanta (Vainio 2001, 55). Tutkimuksen kohteena on kuitenkin tiedon siirtdminen
tietokantaan, joten tdssd tutkielmassa tullaan jatkossa kéyttdméin termid tietokanta
viitattaessa komponenttien taustalla olevaan tietovarastoon. Edelleen jokainen
kohdepohjainen komponentti edustaa téssd tutkielmassa aina yhti tietokannan taulun
rivid. Komponenttia, jonka pysyvyyden hallinnasta huolehtii s#ilid, kutsutaan tdssi
tutkielmassa CMP-komponentiksi ja vastaavasti komponenttia, jonka pysyvyyden
hallinnasta huolehtii komponentti itse, kutsutaan BMP-komponentiksi. Nami
lyhenteet tulevat edellisessi kappaleessa mainituista pysyvyyden muotojen

englanninkielisistd termeisti.

Alakohdan 2.2.1 alussa mainittiin, ettd istuntopohjaisen komponentin on aina
toteutettava javax.ejb.SessionBean rajapinta. Samalla tavalla kohdepohjaisen
komponentin on toteutettava javax.ejb.EntityBean rajapinta kommunikoidakseen

sdilién ja asiakassovelluksen kanssa. Tdma rajapinta on kuvattu taulukossa 2.2.

Rajapinnan metodi Metodin kuvaus

setEntityContext( EntityContext ctx ) | Komponentille vilitetddn tieto omasta kontekstistaan

(context) luonnin yhteydessé télld metodilla.

unsetEntityContext( ) Metodi poistaa komponentin ilmentymin
ilmentymaépoolista.
ejbRemove( ) Metodi passivoi komponentin  siirtdmilld  sen

ilmentymépoolissa-tilaan.  Samalla se  poistaa
komponentin entiteetin ja tekee peruutuksen (roll
back) mahdolliselle vahvistamattomalle tietovaraston

kasittelylle kyseisen komponentin osalta.

ejbActivate( ) Metodi aktivoi komponentin siirtémaélld sen valmiina-




17

Rajapinnan metodi Metodin kuvaus
tilaan
ejbPassivate( ) Metodi passivoi komponentin  siirtdmélld  sen

ilmentyméapoolissa-tilaan.

ejbLoad() Metodin avulla siilié synkronisoi komponentin tilan

tietovaraston tietojen kanssa.

ejbStore( ) Metodin avulla sdilio synkronisoi tietovaraston tiedot

komponentin tilan kanssa.

Taulukko 2.2: javax.ejb. EntityBean rajapinnan metodit.

(DeMichiel ym. 2001, 170-173).

Taulukossa 2.2 esitelldédn javax.ejb. EntityBean —rajapinnan metodit. Metodien esittely
jétetddn tdssd sille tasolle, kuin ne on taulukossa esitelty. Niiden aiheuttamia

tilasiirtymia késitellddn tarkemmin kuvan 2.4 yhteydessi.

Kohdepohjaisen EJB-komponentin elinkaari seuraa samankaltaista tilakaaviota
huolimatta siitd, onko kyseessi CMP- vai BMP-komponentti. Ainoastaan tilasiirtymii
on CMP-komponentilla hieman enemmin. Kuvassa 2.4 on esitelty kuvattu

kohdepohjaisen EJB-komponentin ilmentymén elinkaaren mahdolliset tilamuutokset.
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Ei olemassa

1. newlnstance()

X unsetEntityContext()
2. setEntityContext(ctx)

ejbFind<METHOD>(args)

lImentymapooli
ymap ejbSelect<METHOD>(args)

ejpHome<METHOD>(args) osa

ejbPassivate()

—.

ejbCreate<METHOD>(args)
ejbPostCreate<METHOD>(args)

ejbRemove()

ejbActivate

ejbLoad() ejbStore()

lilkketoimintametodin kutsu

ejbSelect<METHOD>(args)

Kuva 2.4: Kohdepohjaisen EJB-komponentin elinkaart.

(Mukaellen l#hteestd DeMichiel ym. 2001, 168.)

Kuvassa 2.4 on esitelty kohdepohjaiselle EJB-komponentille kolme mahdollista tilaa.
"Ei olemassa" -tilassa komponenttia ei tilan nimen mukaisesti ole luotu.
Komponentin luominen tapahtuu s#ilion hallinnoimana (newlnstance) ja samalla
komponentille luovutetaan tieto omasta kontekstistaan (context) (setEntityContext).
T4ll6in siirrytdédn "ilmentymipoolissa” —tilaan, jolloin komponentti on olemassa ilman
tarkempaa identiteettia eikd se esiti mitddn tietokannan tietoa. Kun komponentille
madritellddn uusi identiteetti (ejbCreate) tai kun se aktivoidaan (ejbActivate),
siirrytddn valmiustilaan jossa komponentti on aktiivinen ja osoittaa jotain tietoa
tietokannassa. Vastaavasti paluu "ilmentymépoolissa" —tilaan tapahtuu ilmentymén

passivoinnin (ejbPassivate) tai poistamisen (ejbRemove) yhteydessd. Huomattavaa
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tdsséd on, ettd poistaminen ei poista itse komponentin ilmentymé&d, vaan sen esittdmén
tiedon tietokannasta. Paluu "ilmentymipoolissa" —tilasta "ei olemassa" —tilaan taas
tapahtuu konteksti tuhoamalla (unsetEntityContext), jolloin myds komponentin
ilmentymi tuhotaan. Kuten edelli mainittiin, on tilasiirtymii CMP-komponentissa
hieman BMP-komponenttia enemmin. Kuvassa 2.4 esitetyt tilasiirtymét
ejbSelect<METHOD>(args) tilasta "valmiina" samaan tilaan ja
ejbSelect<METHOD>(args) tilasta "ilmentymipoolissa" samaan tilaan ovat kdytossi

ainoastaan CMP-komponentin ollessa kyseessi. (DeMichiel ym. 2001, 168-170.)

Kohdepohjaisten komponenttien yhteydessd kéytetddn EJB-komponenttimallin
mukaisesti avainkenttd (PrimaryKey)-luokkaa. Sen avulla voidaan Iuoda
yksikisitteisesti kohdepohjainen komponentti (DeMichiel ym. 2001, 120).
Avainkenttd —luokkaa kiytetdin pédasiassa komponentin hakemiseen kotirajapinnan

kautta ja komponenttien vertailuun, joten siti ei tdssd tarkemmin késitell4.

2.3 Komponentit suoritusympéristossi

Toimivassa EJB-komponenttimallin mukaisessa suoritusympéristdssd tdytyy tietyt
elementit olla kunnossa. Tarvitaan sovelluspalvelin, joka sisédltdd yhden tai useampia
sdilicitd. Komponenttien on oltava sijoitettu (deploy) onnistuneesti sdilié6n. Liséksi
tarvitaan asiakassovellus, joka kéyttdd sijoitettuja komponentteja. Komponenttien
sijoittaminen ei toimenpiteend vaikuta EJB-komponentteja kéyttdvin sovelluksen
suorituskykyyn. Sijoittamisen kuvauksessa tyydytddnkin hyvin yleisluontoiseen

lyhyeen esitykseen.

2.3.1 Sijoittaminen ymparisté6n

EJB-komponenttimalli médrittelee  sijoituksen kuvaustiedoston (Deployment
Descriptor), joka toimii keskeisessi roolissa sijoitettaessa komponentteja
suoritusympéristoon. Kuvaustiedoston siséltdd tietoa komponenteista sekd niiden
sijoittamisesta. Kuvaustiedoston miéritys esittelee kaksi tiedon tyyppid. Ensimméinen

tyyppi on pakollinen, komponentin rakennetta (Enterprise beans' structural
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information) kuvaava tieto ja se esittelee komponentin rakenteen lisdksi tdmén
ulkoiset riippuvuudet sekid sen, miten komponenttia ajonaikaisesti hallitaan. Toinen
tiedon tyyppi kuvaa sijoittamista (Application assembly information) laajemmasta
nikokulmasta. Siind voidaan esimerkiksi méiritelld kédyttSoikeuksia komponentille ja

ritppuvuuksia komponenttien vililld. (DiMichiel ym. 2001, 455-456.)

2.3.2 Asiakassovelluksen nikskulma

Asiakassovellus ei koskaan kisittele EJB-komponentteja suoraan. Sen sijaan
kaytetddin rajapintaluokkia, joiden vilitykselld padstdan kdyttdméddn komponenttien
likketoimintalogiikkaa (ks. alakohta 2.1.2). Viite rajapintaluokkaan saadaan
kayttamalla JNDI APLn rajapintaa (ks. alakohta 2.1.2), jonka k#ytt6 mahdollistaa
viitteen saamisen riippumatta sen sijainnista verkkoympéristossd. Rajapintaluokat
kayttavat EJB:n palvelin APL:a (EJB client-side API), jonka vilitykselld komponentin
kiyttd tapahtuu. EJB-komponenttimallin versiossa 2.0 on myds médritelty EJBm
paikallinen palvelin API, jonka kautta komponenttia voi kédyttdd tehostetusti yhden
JVM:n sisdlld ilman RMI-IIOP:ta ja sen mukanaan tuomaa rasitusta suorituskykyyn.
Tdmidn tutkielman kannalta tuo paikallinen API olisi hyvinkin kiinnostava
tutkimuksen kohde, mutta tutkielman teon ajankohtana ei  kiytetystd
palvelinohjelmistosta ollut saatavilla paikallista rajapintaa tukevaa versiota.
Asiakassovellus nikee komponentin objekteista ainoastaan EJB kotivilittdjan seki
EJB etivilittdjan peittdvit rajapinnat (ks. kuva 2.1), jotka toteuttavat samat rajapinnat

kuin EJB:n koti- ja etdrajapinta. (Monson-Haefel 2001, 117-119.)

2.3.3 Poikkeusten kisittely

Poikkeusten (Exception) kisittely tapahtuu EJB-komponenttimallissa samalla tavalla
kuin Javassa yleensdkin. Yhden ¢ry —lohkon sis#ltd mahdollisesti aiheutettavat (throw)
poikkeukset on  vastaanotettava  (catch)  vilittdmidsti  lohkon  jdlkeen.
Sovelluspoikkeuksella (application exception) tarkoitetaan EJB-komponenttimallin
yhteydessd kaikkia niitd poikkeuksia java.rmi.RemoteException:ia lukuunottamatta,

joita EJB-komponenttien rajapintaluokat voivat nostaa. EJB-komponentit kdyttdvit
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néitd poikkeuksia vilittdessdin tietoa asiakasohjelmalle epdnormaaleista tapahtumista
komponentin  toiminnassa.  Tyypillisesti  jdrjestelmd  kykenee toipumaan
sovelluspoikkeuksen aiheuttamasta virheestd, eikd niitd olekaan tarkoitettu
systeemitason (system-level) ongelmien raportointiin. Systeemitason poikkeukset
hoidetaan EJB-komponentissa nostamalla kyseisen metodin esittelyn mukainen
poikkeus, joka ei ole sovelluspoikkeus. Tarkemmin poikkeusten késittely EJB-
komponentissa maaritelldidn lihteessd DiMichiel ym. (2001) luvussa 18. Tutkielman
kannalta tarkempi méérittely tdssd ei ole mielekéstd, koska tutkielmassa tehtivissé
testissd poikkeuksen aiheuttaneita testitapauksia ei hyviksytd testin tuloksiin.

(DeMichiel ym. 2001, 371-374.)
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3 TESTAUKSEN VIITEKEHYS

Toisessa luvussa esiteltiin  EJB-komponenttimallin méiéritys tutkielman kannalta
mielekkdiltd osin. Luvun keskeisin anti oli toimintaympériston seki siind kiytettdvien
komponenttien kuvaaminen. Tédssd luvussa keskitytddn kuvaamaan EJB-
komponenttimallissa  esiteltyjen komponenttien kdyttoon  liittyvid  tekijoitd
testauksessa kiytettivin konstruktion ndkokulmasta. Tdssid luvussa mySs maéritellddn
testauksen viitekehys ja esitellddn ne EJB:n kiyttotavat, joita voidaan pitda
merkittdvind siirrettdessi tietoa tietokantaan. Lis#ksi tdssd luvussa tehdddn perusteltu
valinta niistd tavoista joita testauksessa kdytetddn. Luvun tarkoituksena on selvittd,
mihin EJB:n kiytt6tapojen ominaisuuksiin testauksessa kiinnitetddn huomiota seké
otetaan kantaa testauksessa kiytettdvéin tekniikkaan ja materiaaliin. P#paino
viitekehyksen midrittelyssd on testauksessa saatavien tulosten vertailukelpoisuudessa.
Jonkin verran otetaan myds kantaa siihen, miten vaihtoehdot vaikuttavat ohjelmiston

laatuun, 1dhinnd modulaarisuuteen ja yllipidettivyyteen.

3.1 Komponentti testauksen viitekehyksessi

Tutkielmassa tapahtuvan testauksen kohteena ovat EJB-komponentit. Nidin ollen
testauksen viitekehystd maédriteltdessd on mielekdstd ajatella testausohjelmiston
muidenkin osien koostuvan komponenteista. Ohjelmistokomponentille on alan
kirjallisuudessa esitetty lukuisia, toisistaan osin merkittdvistikin poikkeavia
médritelmid (Vainio 2001, 10). Testauksen viitekehyksen kannalta on mielekéstd
esittdd ohjelmistokomponentille melko korkean abstraktiotason madritelmd, joka
antaa riittdvisti liikkkumavaraa testausohjelmiston komponenttien esittelyyn ja sitd
kautta testauksen viitekehyksen médrittelyyn. Téssd luvussa keskitytddn tdmin
kaltaisiin miiritelmiin, eikd muunlaisia méiritelmid esitelld. Tdssd luvussa kéytetyilld

termeilld komponentti ja ohjelmistokomponentti tarkoitetaan samaa asiaa.

D'Souza ja Wills (1998) esittidvit komponentille miéritelmén, jossa komponentti
ndhdddn ohjelmiston kokoamisessa tarvittavana osana. Maédritelmédn mukaan

komponentti tulee voida muuttamattomana liittdd muiden komponenttien kanssa
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osaksi jotain suurempaa kokonaisuutta. Edelleen komponentilla tulee olla hyvin
madritellyt ja selkedt rajapinnat tarjoamistaan palveluista. Komponentin tulee olla
ndin liitettdvissd muihin komponentteihin, eikd sen sisiinen muokkaaminen saa olla

mahdollista. (D'Souza & Wills 1998, 386-387.)

Kozaczynski (1999) esittdd komponentille tutkielman kannalta mielenkiintoisen
médritelmidn. Sen mukaan komponentti on samanaikaisesti sekd suunnittelu- ja
rakenneyksikkd ettd konfiguraation hallinnan ja vaihtokelpoisuuden yksikkd, joka
mukautuu rajapintoihin ja tarjoaa niiden toteutuksia. Edelleen miéritelmédn mukaan
komponentti on ainoa yksikkd, joka siséltid edellimainitut ominaisuudet
samanaikaisesti. Médritelmin tavoitteena on huomioida komponentin luonne
kisitteellisend osana sen suunnittelua, toteuttamista sekd julkaisua. (Kozaczynski

1999, 2-4.)

Yacoubin ym. (1999) esittimid méiritys ohjelmistokomponentille siséltdd joukon
vaatimuksia komponenttia esitteleville kuvauksille. Ndmd kuvaukset kuvaavat
komponenttien inhimillistettyjd piirteitd ja ne on jaettu kolmeen luokkaan.
Epiformaaleja kuvauksia ovat muun muassa komponentin ikd, kdyttéyhteys ja
tarkoitus. Ulkoiset kuvaukset esittelevit komponentin ulospéin nikyvit ominaisuudet,
kuten rajapinnat ja vuorovaikutuksen komponentin suoritusalustaan. Sisdiset
kuvaukset kisittelevidt komponentin toteutusta ja luonnetta ja niiden tavoitteena on
antaa vastauksia uudelleenkiytettivyyteen ja sovellusalueen laajuuteen liittyviin
kysymyksiin. Yacoubin ym. (1999) mukaan siis komponentti on yksikkd, josta

edelldmainitut piirteet ovat 16ydettivissd ja kuvattavissa. (Yacoub ym. 1999.)

Kuten edelld mainittiin, on testauksen viitekehyksen mérittelyn kannalta mielekésts,
ettd testausohjelmiston kaikkien osien voidaan ajatella olevan komponentteja. Néin
ollen komponentille on 16ydettdvi riittdvan korkean abstraktiotason mééritelmé, jotta
tamd mahdollistuisi. D'Souzan ja Willsin (1998) médritelméd ei sellaisenaan tdytd
halutun kaltaisen méédritelmén vaatimuksia. Esimerkiksi sen mukainen komponenttien
sisdisen muokkaamisen kieltiminen estdd timin madritelmdn kiyttdmisen
sellaisenaan  testausohjelmistossa  kidytettivien = komponenttien  yhteydessi.
Mairitelmidssd on kuitenkin kiinnostava korkean tason vaatimus, jonka mukaan

komponentti tulee voida muuttamattomana liittdd osaksi muita komponentteja. Tama
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vaatii tarkkaa ja selkedd rajapintojen méiérittelyd. Kozaczynskin (1999) miiritelmén
lahtokohta, komponentin luonteen huomioiminen kisitteellisend osana suunnittelussa
ja toteuttamisessa, on myds kiinnostava nik6kulma ldhestyd aihetta. Tutkielman
testausohjelmistossa kiytettivit komponentit todellakin ovat hyvin eri luonteisia,
joten tdtd nikokulmaa ei voida ohittaa testauksen viitekehystd madriteltdessa.
Erityisesti Kozaczynskin (1999) esittimid kaksijakoinen vaatimus komponentin
ominaisuuksille olla samanaikaisesti sekd suunnittelu- ja rakenneyksikko ettd
konfiguraation hallinnan ja vaihtokelpoisuuden yksikkd, soveltuu mainiosti
testausohjelman komponenttien kuvaamiseen. Méidritelmé vaatii kuitenkin hieman
tarkennuksia ainakin rajapintojen vaatimuksiin sopiakseen sellaisenaan komponentin
madritelmdksi tdssd tutkielmassa. Yacoub ym. (1999) keskittyy médritelméssddn
komponenttien piirteiden esittéimiseen kolmesta eri nakokulmasta. Poikkeuksena tdssd
madritelmissd kahteen edelld esitettyyn ndhden on epiformaalien piirteiden
kuvaamisen vaatimus. Se tuo testauksen viitekehyksen esittdmisen kannalta
mielenkiintoisia vilineitd erityisesti testausohjelmiston komponenttien luonteen

kuvaamiseen.

Tutkielman maidritys komponentille on erddnlainen sekoitus edelld esitetyistd
madrityksistd. Komponentilla tarkoitetaan tidssd tutkielmassa kokonaisuutta, joka voi
koostua pienemmistd komponenteista. Komponentilla on oltava tarkasti ja selkedsti
maédritelty rajapinta muihin komponentteihin. Komponentin tehtdvin, kdyttdyhteyden
ja sovellusalueen tulee niinikédén olla selkeédsti médriteltyjd. Lisdksi komponentti tulee
olla vaihdettavissa toiseen komponenttiin seki liitettdvissd muuttamattomana toisiin
komponentteihin. Taméin midritelmédn mukaisesti esimerkiksi tietokannan voidaan
ajatella olevan ohjelmiston yksi komponentti ja toisaalta yksi luokka, vaikkapa EJB,

voi niinikddn olla komponentti.

3.2 Viitekehyksen méiritys

Testauksen keskeisimpiand mielenkiinnon kohteena on suorituskyvyn tehokkuus.
Kiaytdnnossd tdmé tarkoittaa ajan mittaamista siirrettdessd saman laatuista ja samaa
midridd tietoa eri tavoilla tietokantaan. Jotta eri EJB:n kidyttdtapojen suorituskyvyn

mittaamisessa saadut tulokset ovat keskendin vertailukelpoisia, on poistettava kaikki
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ne tiedon siirtonopeuteen vaikuttavat tekijit, jotka eivdt kuulu kunkin tavan
ominaispiirteisiin. T#lld tarkoitetaan sitd, ettd pyritddn vakioimaan kaikkien muiden
komponenttien tuoma lisd suorituksen kokonaisaikaan, paitsi itse vertailtavien
komponenttien. Komponenteilla tdssd tarkoitetaan kaikkia edellisen luvun
médrityksen mukaisia komponentteja. My6s tietokannan sekd asiakasohjelman
ajatellaan tdssd olevan yksi komponentti. Niiden tekijoiden vaikutus, joiden vaikutusta
kokonaissuoritukseen ei voida tdysin vakioida, pyritddn minimoimaan. Téssd
poikkeuksena on ldhiverkko, jonka vaikutusta ei tutkielman testauksessa kyetd

minimoimaan.

3.2.1 Asiakasohjelma

Asiakasohjelma on testausohjelmiston komponentti, jonka vaikutus testausprosessin
suoritusaikaan pyritdin vakioimaan. Testausprosessin suoritusajalla tarkoitetaan sitd
aikavilid, joka alkaa kun asiakasohjemassa kdynnistetdin ajanotto ja péittyy kun
ajanotto  pysdytetddn. Asiakasohjelmassa tehtdvistd toimenpiteistd kaikissa
testitapauksissa vain yksi tapahtuu edelld mainitulla aikavililld. Siind asiakasohjelma
kutsuu  EJB-komponentin  etirajapinnan  vilittdjin  metodia  siirtdidkseen
testausmateriaalia tietokantaan ja vilittdd metodikutsun parametrina tuon
testimateriaalin. Asiakasohjelman kannalta metodin kutsun kdyttdmid aika riippuu
lahiverkosta. Koska verkon vaikutusta ei kyetd minimoimaan, todetaan téssd
asiakasohjelman sininsi kuluttavan vakioméiirdisen ajan, mutta 1&hiverkko tuo oman
ennustamattoman  lisinsd  testausohjelmiston mitattavaan toimintaan. T&mé
ennustamaton ajankulutus hyviksytdin tutkielman testauksessa, jos sen aiheuttamat
heilahtelut testin tuloksissa pysyvidt testauksen analyysin viitekehyksessd

midritellyissi rajoissa.

3.2.2 EJB-komponenttien kayttStavat

Tutkimuksessa tapahtuvan testauksen tavoitteena on saada vertailukelpoisia tuloksia
sovellettaessa kahta EJB:n kéytt6tapaa suurien tietomiidrien siirrossa tietokantaan.

Nami kaksi eri tapaa voidaan kumpikin toteuttaa usein eri keinoin. Toinen tapa on
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kéyttdd tiedon siirrossa istuntopohjaista EJB-komponenttia, jossa tietokannan késittely
tapahtuu suoraan Structured Query Language (SQL)-komentoja kéyttden. Tistd
tavasta kidytetdin myShemmin termid suoraviivainen tapa. Toinen tapa on kiyttdd
istuntopohjaisen komponentin kautta kohdepohjaisia komponentteja, jotka edustavat
suoraan tietokannan tietoa (ks. kohta 2.2). Tisti tavasta kidytetdin myShemmin termid
oppikirjamainen tapa. Tutkielma pohjautuu hypoteesiin, jonka mukaan
oppikirjamainen tapa kidyttdd EJB:td on suorituskyvyltddn merkittévasti heikompi
verrattuna suoraviivaiseen tapaan suuria tietomdidrid kisiteltdessd. Kiinnostuksen
kohteena on, kuinka merkittdvd tuo ero on ja missd tietomddrissd tiedon méirén

kasvaessa.

Kéytinnén ndkSkulma tuo mielenkiintoisen tavan ldhestyd testauskohteiden
maédrittelyd. Monson-Haefel (2001, 24, 42-43) kertoo kirjassaan istuntopohjaisten
komponenttien olevan asiakassovelluksen laajennoksia. Hdn mainitsee niiden
toimivan erddnlaisina agentteina kisiteltdessd kohdepohjaisia komponentteja, ja
istuntopohjaisten ~ komponenttien  luonne  houkuttelee  kdyttdm&ddn  niitd
liiketoimintalogiikan toteuttamiseen, ohentamaan asiakassovellusta. Kéaytinnon
sovelluksissa tyypillinen tapa kdyttdd istuntopohjaisia komponentteja onkin juuri
toteuttaa niilld yleisid, mutta sclkeidsti rajattuyja tehtdvid. Tdmd luo intressin tehdd
poikkileikkaus edellisessd kappaleessa esitettyihin komponenttien kdyttétapoihin.
Poikkileikkauksella tdssd tarkoitetaan molempien komponenttien kéyttGtapojen
testaamista kahdella eri tavalla. Toisessa tavassa tieto vieddin tietokantaan
mahdollisimman h#iriéttomésti siten, ettd testausprosessin kaikissa vaiheissa pyritdin
komponenttien vaikutus testaustapahtuman suoritusaikaan minimoimaan. Téstéd
tavasta kdytetddn myShemmin termid puhdas tapa. Toisessa tavassa tietoa kisitellddn
ennen tietokantaan siirtdmisté ja aiheutetaan ndin koko prosessiin viivéstyttivi tekija,
jonka kautta prosessi muistuttaa paremmin kdytinnén mallia EJB-komponentteja
hyddyntdvistd sovelluksesta. Téstd tavasta kdytetddn myShemmin termid kdytdnnon
tapa. Télld jaolla pyritddn selvittimddn, onko kiytinnon tavalla kayttdd EJB:td

suorituskykyjen eroa vihentdvii tai lisddvid vaikutusta.

Tiedon vilittdminen EJB-komponenttimallin mukaisesti asiakassovelluksen ja EJB-
komponenttien vélilld tapahtuu Java Remote Method Invocation (RMI):n avulla. Java

RMI:n asettamat rajoitukset tiedon vilitykseen on esitelty alakohdassa 2.1.4. Néma
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rajoitukset asettavat vaatimuksia testausaineiston kdytolle testausprosessin tietyissid
vaiheissa. My0s tietokannan tietotyyppien ja Javan luokkien keskindinen
skaalautuvuus tai skaalautumattomuus aiheuttaa omat rajoituksensa tietotyyppien ja
luokkien valinnalle. T#ssd tarkastellaan vaatimuksia asiakassovelluksen ja EJB-
komponenttien vélisessi kommunikaatiossa. Tietokannan vaikutuksiin keskitytddn
seuraavassa alakohdassa. Koska Java RMI mahdollistaa EJB-komponenttien
hajautuksen ja koska hajautus on koko EJB-komponenttimallin keskeisimpid piirteité,

kéytetddn tutkielman testauksessa EJB-komponentteja aina ldhiverkon yli.

Asiakassovelluksen ja EJB-komponentin vilisessi kommunikoinnissa vilitettdvan
tiedon muodon on oltava joko jokin perustictotyypeistd tai luokka, joka toteuttaa
Jjava.io.Serializable ~rajapinnan. Tidmi sidént6 koskee my6s EJB-komponenttimallin
versiossa 2.0 esiteltyjen paikallisten rajapintojen kdytt6d komponenttien yhteydessi,
vaikka ne eivit kiytikddn Java RMI:td tiedon vilityksessd. Paikallisia rajapintoja el
tarkemmin esitelld tdssd tutkielmassa, koska tutkielman teon ajankohtana testauksessa
kédytetty palvelinohjelmisto ei niitd tukenut. Paikallisten rajapintojen médritelmé
16ytyy ldhteestd DeMichiel ym. (2001). Perustietotyyppien kiytté asiakassovelluksen
ja EJB-komponentin vilisessi kommunikoinnissa on kitevdd tilanteissa, joissa
vilitettdvén tiedon médri ei ole kovin suuri ja tietotyyppien méird pysyy védhéisend.
Tutkielman testausmateriaali ei kuitenkaan tdyti niitd vaatimuksia, joten tiedon
villityksessi  kéytetddn ensisijaisesti java.io.Serializable -rajapinnan toteuttavia
luokkia. Asiakasohjelman ja EJB-komponenttien vilisessé kommunikoinnissa

kaytettavit luokat esitellddn tarkemmin neljdnnessé luvussa.

3.2.3 Tietokanta ja tictotyypit

Tutkielman konstruktiossa kéytetddn Oracle-tietokantaa. Edelld mainittiin, ettd
tietokannan ajatellaan tdssi olevan yksi konstruktion komponentti. Téllainen
ajattelutapa on mielekistd, koska tietokanta on konstruktion nidkokulmasta yksi
selkedn, rajatun tehtdvdn toteuttava osa. Tietokannan tehtivdnd on varastoida
testauksessa kéytettdvd tieto jokaisesta testaustapahtumasta ja siten toimia
péétepisteend ja tarkistuskohteena testaustapahtumien onnistumisen varmentamiseksi.

Tietokanta kuuluu edelleen aiemmin esitetyn jaon mukaisesti nithin komponentteihin,
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joiden vaikutus testausprosessiin pyritddn vakioimaan (ks. kohta 3.2). Kéytdnndssi
timd tarkoittaa sitd, etti testausprosessissa tietokannassa tapahtuvan prosessoinnin
médrd minimoidaan. Yksi toimenpide tdmin varmistamiseksi on, ettd testauksessa
kaytettdvi tieto viedddn aina yhteen ja samaan tietokannan tauluun. Ndin useamman
tietokantataulun kdyton vaikutusta suoritusaikaan ei tutkielmassa tarvinnut edes
selvittdd. Jotta testaustapahtumat eivit vaikuttaisi toisiinsa, tuo taulu tyhjennetédén aina
jokaisen testitapauksen vililli. Taulun tyhjentdmittd jattdminen aiheuttaisi
tietokannan aiheuttaman yliméirdisen viiveen tiedon méadrdn kasvaessa, koska
tietokanta tarkastaa aina tauluun liséttdvin rivin avaimen pitevyyden. Toinen tilanne,
jossa tietokannan toiminta tuo oman viiveensi testausprosessiin, on tapa viedd tieto
tietokantaan. Tidssd tietokannan vaikutuksen vakioimiseksi olisi tiedon vieminen
tietokantaan toteutettava aina samanlaisella SQL-lauseella. Kun vertailemme edelld
esiteltyd oppikirjamaista tapaa ja suoraviivaista tapaa viedd tieto tietokantaan ja
samalla tarkastelemme alakohdassa 2.2.2 esiteltyd kohdepohjaisen komponentin
maidritelmid, voimme havaita, ettdi tiedon vientid ei voida nidin vakioida.
Suoraviivaisessa tavassa on kiytettivd SQL-lausetta, kun taas oppikirjamaisessa
tavassa kohdepohjaisen komponentin ominaisuudet synkronisoidaan tietokannan
tietojen kanssa siilion toimesta. Tietokannan vaikutusta ei siis voida téltd osin
vakioida testauksessa. Testauksen viitekehyksen médrittelyn kannalta tdmd ei
kuitenkaan ole ongelma, silld erityyppisen tiedonviennin vaikutukset johtuvat itse
asiassa vertailun kohteena olevien EJB-komponenttien, eivdt tietokannan,

ominaisuuksista.

Kuten edelld mainittiin, tutkielman konstruktiossa kiytetdéin Oraclen tietokantaa.
Oraclen tictokannassa kiytetyt tietotyypit eivit ole tdysin Javan tietotyyppien ja
yleisten luokkien kanssa yhteensopivia. Esimerkiksi Javassa ei ole yhtéd luokkaa, joka
kuvaisi sekd pdivamiirai ettd kellonaikaa. Sen sijaan niiden esittdminen on toteutettu
erillisissd luokissa. Oraclessa puolestaan on perustietotyyppi DATE, joka voi esittdd
pdivimidrdd ja kellonaikaa samanaikaisesti (Koch & Loney 1997, 1060-1061).
Tutkielman konstruktiossa tietoa siirretiéin EJB-komponentista Oraclen tietokantaan,
joten kiytettivien tietotyyppien esittely on tdssd tarpeen. Kuten edelld mainittiin,
tictokanta ei ole tutkielmassa vertailun kohteena oleva komponentti. Niinpd sen

vaikutus testausprosessiin pyritidn vakioimaan. N#in ollen on mielekdstd pitdd
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laht6kohtana tietotyyppien valinnalle, ettd konstruktiossa kéytetddn tietokannan

perustietotyyppien kanssa mahdollisimman yhteensopivia tietotyyppeja tai luokkia.

Oraclen perustietotyypeistd varteenotettavimmat ovat VARCHAR2, NUMBER ja
DATE. Muut Oraclen tietotyypit ovat liian yksinkertaisia tai liian tietokantakeskeisitd
tyyppeji, eiki niiden kédytté sen vuoksi tunnu mielekkiiltéd tissd tutkiclmassa. Edelld
mainitusta yhteensopimattomuudesta Javan kanssa johtuen DATE —tietotyyppid ei
tutkielmassa kaytetd. DATE —tietotyypin kdytto johtaisi tiedon muokkaukseen ennen
tiedon siirtoa tietokantaan ja tdmi rikkoisi aiemmin edelld esiteltyd puhtaan EJB:n
kéyttdtavan periaatetta testausprosessissa. VARCHAR?2 —tietotyyppi edustaa Oraclen
jarjestelmissd merkkijonoa ja se konvertoituu hyvin Javan java.lang.String —luokan
kanssa. Koska tiedon vilittiminen merkkijonomuodossa on varsin yleistd
hajautetuissa jirjestelmissd, on myds VARCHAR2 —tietotyypin kidyttdminen téssi
luontevaa.  Oraclen @~ NUMBER  -tictotyypilld  esitetidin  kokonais- ja
desimaalilukumuotoista tietoa ja sen kidyttémahdollisuudet ovat erittdin moninaiset.
Téma tietotyyppi konvertoituu vahintddnkin kohtuullisesti Javan kaikkien numeerista
tietoa esittdvien perustietotyyppien kanssa. Koska NUMBER —tietotyyppid kéytetddn
erittdin yleisesti Oraclen tietokannoissa, on se my0s luonteva valinta tdhén
tutkielmaan kiytettaviksi. VARCHAR?2 —tietotyyppid vastaavaksi tietotyypiksi EJB-
komponentin puolella java.lang.String on edelli mainituista syistd paras valinta.
NUMBER —tietotyyppié vastaavaksi tictotyypiksi valitaan tdssid inf, joka on Javassa
32-bittinen (Eckel 2000, 105).

3.2.4 Viitekehyksen arviointia

Viitekehyksen mdirittelyd varten on esitelty tutkielmassa kéytettdvin termin
komponentti médritelmd. Tuon médritelmidn mukaisesti testausohjelmistossa
kéytettdvit komponentin on esitelty ja jaoteltu testauksen kohteena oleviin
komponentteihin sekd muihin komponentteihin. Viitekehyksen maéérityksen
keskeisimmit rajaukset koskevat testauksen kohteena olevien komponenttien
kiyttotapoja sekd toimenpiteitd, joilla muiden komponenttien vaikutukset
testaustapahtumiin pyritidn vakioimaan. Lisdksi on otettu kantaa tictotyyppien ja

luokkien kédyttoon testauksen kannalta kriittisilld rajapinnoilla.
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Edelld esiteltiin puhdas tapa sekd kéytinnon tapa siirtdd tietoa tietokantaan.
Kiytinnén tavassa tietoa kisitelldlin ennen siirtoa tietokantaan. Tdstd vaatimuksesta
16ydetédn tarve vield yhdelle testausohjelmiston komponentille, joka ei ole testauksen
kohteena. Koska titi komponenttia on voitava kiyttid toisen EJB-komponentin
toimesta, on EJB luonnollinen valinta timin komponentin tyypiksi. Jotta komponentti
tdyttdisi tarkoituksensa eli toisi kidytinnon kaltaisen mallin EJB-komponentteja
kdyttdvistd sovelluksesta ja kuitenkin samalla vaikuttaisi testausprosessiin
mahdollisimman neutraalisti, on komponentissa tapahtuvaan prosessointiin kuluvan

ajan oltava suhteessa testauksessa kulloinkin kiytettdvin materiaalin mééréén.

Muita kuin testauksen kohteena olevia komponentteja testausohjelmistossa ovat siis
asiakasohjelma, tietokanta sekd yksi EJB-komponentti. Asiakasohjelmalle méériteltiin
sellainen kéyttomalli, jota kiyttien sen vaikutukset testausprosessiin voidaan katsoa
vakioiduiksi. Tietokannan vaikutuksen vakioiminen oli hieman monimutkaisempaa,
mutta senkin kidytolle kyettiin 16ytdmdidn malli, jossa tietokannan vaikutukset
testausprosessiin on kyetty minimoimaan niin vihiisiksi, ettei niilld ole merkittdvad
vaikutusta testaustulosten oikeellisuuteen. EJB-komponentille my6s maéiriteltiin
malli, joka rajaa komponentin k#yttdimin prosessointiajan olevan suhteessa
testausmateriaalin méidrdan. Kun myds testauksen kohteena olevien komponenttien
kayttd sekd testauksen kannalta merkittdvien rajapintojen sekd niissd kdytettdvien
tietotyyppien ja luokkien kiytté on rajattu, voidaan testauksen viitekehyksen katsoa

kattavan koko testausohjelmiston.

3.3 EJB:n kiyttotapojen valinta

Edelld on esitelty suoraviivainen tapa sekid oppikirjamainen tapa kdyttddi EJB:td
tiedonsiirfossa tietokantaan. Edelleen on mainittu, etti nuo molemmat tavat voidaan
toteuttaa eri tavoin. Téssd luvussa selvitetdin nuo tavat ja valitaan niistd sopivimmat
tutkielmassa tehtdviin konstruktioon. Lisidksi vield vertaillaan niitd kayttGtapoja
valittujen toteutustapojen suhteen ja otetaan kantaa tietokantayhteyden hallintaan

komponentin sisdisessi toteutuksessa.
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3.3.1 Tilallinen ja tilaton istuntopohjainen komponentti

Suoraviivaisessa tavassa kidyttdid EJB:td ticto viedddn tietokantaan suoraan
istuntopohjaisesta  komponentista SQL-lauseen Véilitykselléi.v Istuntopohjaisia
komponentteja on olemassa kahden tyyppisid, tilallisia ja tilattomia.- Tilattomat
istuntopohjaiset ~ komponentit ovat  EJB-komponenttimallin  tehokkaimpia
komponentteja. Niiden resurssit vapautetaan ja ne passivoidaan aina jokaisen
kéyttotapahtuman jdlkeen ja teho perustuu siti kautta tapahtuvaan tehokkaaseen
komponenttien kierritykseen (ks. 2.2.1.1). Tilalliset komponentit on aina sidottu
johonkin asiakassovellukseen. My®ds tilallinen komponentti voidaan passivoida, mutta
passivoinnin yhteydessi niiden tila talletetaan aina johonkin pysyvédin tietovarastoon.
Komponentin aktivoinnin yhteydessd tdmi tila palautetaan ja vaikka komponentin
ilmentymd ei olisikaan sama kuin edellisen kutsun yhteydessd, on komponentti
kuitenkin tdsmilleen samassa tilassa (ks. 2.2.1.2). Niin siis my6s tilallisia
komponentteja kierrdtetddn, mutta se on huomattavasti raskaampi prosessi, kuin
tilattomien komponenttien yhteydessi. Molemmissa tapauksissa komponenttien

kierrdttaminen tapahtuu sdilion toimesta.

Sailio siis kierrédttdd molempia istuntopohjaisia komponenttityyppeja itsendisesti siten,
ettd kierrdtys ei ole testausohjelman kéyttdjéan kontrolloitavissa. Testaustapahtumissa
on varmistuttava komponenttien suhteen tasa-arvoisesta ldhtdtilanteesta.
Testaustapahtumien vililldi ei voida tietdd, onko s#ilibn muistissa kutsuttavan
komponentin ilmentyméd valmiina kaytettdviksi, ja edelleen voidaan olettaa, ettd
valmiina olevan komponentin kédytté6notto on tehokkaampaa kuin uuden
komponentin luonti. T#std johtuen tasa-arvoisen ldhtotilanteen varmistamiseksi
testaustapahtumien vililld on siilidohjelma kdynnistettdva jokaisen testaustapahtuman
vililld uudestaan. Téstd aiheutun edelleen se, ettd tilattoman komponentin
tehokkuusetu suhteessa tilalliseen komponenttiin hdvidd. Néin ollen testauksen
kannalta on merkityksetontd, kiiytetddnko tilallista vai tilatonta istuntopohjaista
komponenttia. Testausohjelmistossa kiytettdvin istuntopohjaisen komponentin téytyy
kuitenkin siséltdad sellaisia muutettavissa olevia ominaisuuksia, jotka ovat tyypillisid
tilalliselle istuntopohjaiselle komponenttille. Niihin ominaisuuksiin kuuluu ainakin

tietokantayhteyden  hallinta.  Niinpd  testausohjelmistossa  kdytetddn  sekd
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oppikirjamaisen etti suoraviivaisen tavan yhteydessd aina tilallista istuntopohjaista

komponenttia, vaikka sitd kdytettdisiinkin kuten tilatonta komponenttia.

3.3.2 CMP- ja BMP-komponentti

Oppikirjamaisessa tavassa siirtdd tietoa tietokantaan kiytetddn istuntopohjaisen
komponentin kautta kohdepohjaista komponenttia. Kohdepohjaisia komponentteja on
kahden tyyppisid (ks. alakohta 2.2.2), CMP-komponentti ja BMP-komponentti. BMP-
komponentissa pysyvyyden ja tapahtuman hallinnasta huolehtiminen on komponentin
toteuttajan vastuulla. CMP-komponentissa taas pysyvyydestd ja tapahtuman
hallinnasta huolehtii siili automaattisesti. Etuja BMP-komponentin kéytolle
verrattuna CMP-komponenttiin tuntuu olevan vaikea 16ytdd. Monson-Haefelin (2001)
mukaan BMP:n kidyttd CMP:n sijaan on perusteltua tilanteessa, jossa saman
kohdepohjaisen komponentin tulee hallita tieto erityyppisistd tietokannoista ja ndin
tilan hallinta tietokannan ja komponentin vililldi on paremmin kontrolloitavissa
(Monson-Haefel 2001, 265). Perustelu tuntuu hieman ontuvalta, silld saman tilanteen
voi hoitaa useammalla CMP-komponentilla ilman merkittdvid komponenttien madrin
aiheuttamia tappioita tehokkuudessa. Vaikka komponentin ja tietokannan
synkronisoinnin parempi hallinta tissi tapauksessa onkin 16ydettdvissd, on tapaus niin
erikoislaatuinen ja harvinainen, etti sen kdytté perusteluksi BMP-komponentin
olemassaololle vaikuttaa teenniiseltd. Yleensd ottaen alan kirjallisuudesta jad
sellainen mielikuva, ettd BMP-komponentti on historiallinen jdinne EJB-
komponenttimallin version 1.0 ajoilta. Koska suorituskyvyn suhteen kohdepohjaisen
komponenttityypin valinnalla ei ndytd olevan suurempaa merkitystd ja koska
testausohjelmiston tapauksessa BMP-tyyppisen komponentin kéytolle ei ole
perusteita, kdytetidn tutkielman testauksessa CMP-tyyppistd kohdepohjaista EJB-

komponenttia.

3.3.3 Kiyttotapojen vertailua

Testauksen viitekehyksen rajauksen ldht6kohtana on kahden eri tiedonsiirtotavan

vertailu. Tamén vertailun pohjaksi méiriteltiin suoraviivainen ja oppikirjamainen tapa
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kiyttdd EJB-komponentteja tiedonsiirrossa tietokantaan. Lisdarvoa tutkimuksesta
haettiin lisidmailld vield kdytdnnon nikokulma ja tehtiin poikittainen jako puhtaaseen
ja kidytdnnon tapaan. Téll4 tavalla saatiin méériteltyd neljd erilaista tapaa siirtdd tietoa

tietokantaan.

Oppikirjamainen tapa on yleisesti suositeltava tapa kéyttdd EJB:td. Sen suurimpia
etuyja ovat muun muassa puhtaasti komponenttimaisen rakenteen siilyminen,
automaattinen tapahtumanhallinta ja SQL-lauseiden vilttiminen istuntopohjaisen
komponentin toteutuksessa. Suoraviivaisessa tavassa komponenttimainen rakenne
rikkoontuu siind mieless, ettd rakenteellisesti yhteenkuuluvat tietojoukot, esimerkiksi
tietueet, eivit ole paketoituna komponenttiin, vaan ne hajoavat toteuttajan valitsemiin
tietorakenteisiin. SQL-lauseiden  vilttiminen istuntopohjaisen komponentin
toteutuksessa voidaan ajatella olevan oppikirjamaisen tavan etu siind mielessd, ettd
SQL-lauseiden kiyttd on huomattavasti epdformaalimpaa, ja sitd kautta vatkeampaa
yllapitdd, kuin kohdepohjaisen komponentin kotirajapinnan hakumetodien kaytto.
Toisaalta tdmin kotirajapinnan hakumetodien mahdollisuudet tiedon haussa
tietokannasta, etenkin useammasta taulusta tehtdvien yhdisteiden luominen, ovat
rajoittuneempia kuin SQL-lauseiden kidytssd. Tdmid ongelma on vield olemassa EJB-
komponenttimallin versiossa 1.1, mutta versio 2.0 tuo mukanaan jo oman EJB Query
Language (EQL)-kyselykielen, jolla kyetéin toteuttamaan monimutkaisempia hakuja.
Vaikka tdssi tutkielmassa ei EQL-kyselykieltd kdytetdkddn, voidaan todeta, ettd SQL-
lauseiden vélttdminen istuntopohjaisessa komponentissa on joka tapauksessa etu
ohjelmiston ylldpidettivyyden kannalta. Niin ollen suoraviivaisen tavan ainoaksi

eduksi ja4 tutkielman pohjana olevan hypoteesin mukaisesti nopeus.

Kuten edelli mainittiin, tutkielmalle on haettu lisdarvoa tuomalla tutkimukseen
mukaan kdytinndn tapa kiyttdd EJB:td. Kdytinndn tavassa testaustapahtumaan lisitty
keinotekoinen viive on ldhes suoraan suhteessa kiytettdvdn testausmateriaalin
médrddn. Viive on toteutettu kutsumalla istuntopohjaisesta komponentista toista EJB-
komponenttia, joka tarjoaa palvelunaan XML-dokumentin jdsentdmisen. Tuo suhde
testausmateriaalin midridin aiheutuu siitd, etti tietokantaan vietdvien rivien maérd
kasvattaa lineaarisesti XML-dokumentin kokoa ja timi taas nikyy lisééintyneend
viiveeni jdsentdmiseen kiytettivin komponentin toiminnassa. Sitd, kuinka hyvin tai

huonosti tdimd malli kuvaa kdytinndn tapaa kiyttdd EJB:td, on vaikea arvioida.
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Voitaisiin esimerkiksi ajatella mallin, jossa viive olisi vakiomittainen, mutta
sidoksissa testausmateriaalin mi#drdn sijaan jokaiseen tietokantakutsuun, olevan
paremmin kidytdnnén tapaa kuvaava. Edelleen voitaisiin ajatella molempien edelld
kuvatun kaltaisten viiveiden olevan vélttimattomid, jotta voitaisiin sanoa tavan
kuvaavan kdytdnnén tapaa kiyttid EJB:td. Kiytinndn toteutuksista on kuitenkin
16ydettivissd malli, jossa EJB:td kiytetidn samankaltaisesti kuin tdsséd tutkielmassa.
Koska puhtaan tavan ja kiytinnoén tavan vertailu ei ole tutkimuksen keskeisintd
aluetta, tyydytddn tdssd olemaan tarkastelematta edelld kuvattua kdytinnén tapaa
kdyttdd EJB:td turhan kriittisesti ja hyviksytdin se tapa yhdeksi mahdolliseksi

kaytannon toteutukseksi.

3.3.4 Tietokantayhteyden hallinta komponentissa

Suoraviivaisessa tavassa siis tieto vieddin tietokantaan suoraan istuntopohjaisesta
EJB-komponentista. Tami tarkoittaa myds sitd, ettd istuntopohjainen komponentti
huolehtii tietokantayhteydesti. Koska edelld valittiin testauksessa kéytettavéksi
nimenomaan tilallistd istuntopohjaista komponenttia, voidaan yhteys tietokantaan
testaustapahtumissa hoitaa testauksen kannalta kahdella eri tavalla. Yhteys
tiectokantaan voidaan ottaa komponentin luonnin yhteydessd, jolloin samaa yhteyttd
kidytetdidn jokaisessa suoraviivaisessa testaustapahtumassa. Toinen vaihtoehto on ottaa
yhteys tietokantaan aina jokaisen suoraviivaisen tavan testauksessa tulevan kutsun
alussa, jolloin istuntopohjaisen komponentin kidytté luonnollisesti hieman hidastuu.
Vaikka tuo hidastuminen ei etenkiin suurissa tietomidrissi ole kovin merkittdvi,
tehdddn tdssd valinta tietokantayhteyden kidytostd. Oracle8i-tietokannassa
samanaikaisten JDBC-yhteyksien m#ird on miiriteltdvissi asennusvaiheessa, mutta
se on kuitenkin rajoitettu. Jos jokainen istuntopohjainen komponentti luo
muodostimessaan yhteyden tietokantaan, loppuvat mahdolliset yhteydet tietokantaan
kesken ohjelmiston kasvaessa riittdvdn suureksi. Jos tietokantayhteydet loppuvat,
syntyy riskialtis tilanne, jossa voi tapahtua ohjelmiston merkittivdd hidastumista.
Olisi siis melkoisen lyhytnikéistd olla vapauttamatta tietokannan resursseja jokaisen
kéyttokerran jilkeen, vaikka silli ei testausohjelman tapauksessa merkitystd resurssien

kannalta olekaan. Niin ollen testausohjelmistossa kiytetddin tietokantayhteyttd
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sddsteliddsti siten, ettd yhteys luodaan jokaisen suoraviivaisen testaustapahtuman

alussa ja vapautetaan testaustapahtuman lopussa.
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4 TESTAUSYMPARISTO

Toisessa luvussa esiteltiin EJB-komponenttimallin miéritys tutkielman kannalta
olennaisilta osin. Kolmannessa luvussa mdidriteltiin komponentti késitteend sekd
rajattiin testauksen viitekehys. Téssd luvussa esitellddn tuon viitekehyksen mukaisesti
toteutetun testausohjelmiston arkkitehtuuri sekd komponenttikohtaisesti ne piirteet,

jotka ovat tutkielman kannalta kiinnostavia.

Testausohjelmiston rakenteen ldhtSkohtana on jirjestelmd, jossa energiamittareista
etdluettua mittaustietoa siirretdén tictokantaan. Tdmi nikyy testauksessa kdytettdvassi
materiaalissa, jossa XML-tiedoston rakenne ja tiedot voisivat pienin muutoksin
sellaisenaan olla mittaustictoa. Testauksessa kiytettivdssd materiaalissa on myds
sellaista tietoa, jota ei ole tarkoitus siirtdd tictokantaan, vaan sitd on kiytetty
esimerkikst  kuvitellussa  tiedon  siirrossa  ennen  tiedon  saapumista
tietokantarajapinnalle. Témi kdytinnon 1dhtokohta testausohjelmistolle nikyy myds
joissain attribuuttien sekid tietokannan nimedmiskdytdnndissd. Lahtokohta ja sen
mukanaan tuomat ominaisuudet sekd ratkaisut testausohjelmistossa on pyritty

ratkaisemaan siten, etteivit ne vaikuta testauksen tuloksiin.

4.1 Testausohjelmiston vaatimuksista

Edelld on esitelty testausohjelmistolle korkean tason vaatimuksia, jotka toimivat
laht6kohtana suunnittelulle. Téssd tehddin tiivistetty katsaus ndihin vaatimuksiin ja
esitellddn, mihin tarkemman tason méidrityksiin ja ratkaisuthin ne ovat
testausohjelmiston suunnittelussa johtaneet. Keskeisid korkean tason vaatimuksia
testausohjelmistolle 16ytyy nelji kappaletta. Testausohjelmistolla on kyettdvd viemdin
tietoa tietokantaan EJB-komponentteja eri tavoin kdyttden. Niistd tiedonsiirroista on
kyettdvd mittaamaan aika ja ohjelmiston k#yttdjdlle on vilitettdva tieto mittauksen
tuloksista. Lisdksi ei-toiminnallisena vaatimuksena on, etti samoilla tietomadrilld
tehdyisti testitapauksista saatavien tulosten on oltava keskeniin vertailukelpoisia. Ei-
pakollisena vaatimuksena voidaan pitdd asiakasohjelman kdyttéd ldhiverkon yli.

Testauksen viitekehyksen miirityksen tarkentuessa on paddytty EJB-komponenttien
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kéyttotavoista kahteen merkittdvimpéin, oppikirjamaiseen ja suoraviivaiseen tapaan.
Edelleen nididen molempien tapojen yhteydessid kiytetiddn puhdasta ja kdytdnndn tapaa
siirtdd tietoa tietokantaan. EJB:n kiyttGtavoista saadaan johdettua testausohjelmistolle
vaatimus, jonka mukaan vihintdin yhden tiedonsiirtoon kiytettivin EJB-
komponentin on tarjottava edelld kuvatut neljid palvelua asiakasohjelmalle. Liséksi
kédytdnnon tapa siirtdd tietoa tietokantaan tuo testausohjelmistolle vaatimuksen tietoa

kisittelevistd komponentista.

Edelld mainitut neljd palvelua asiakasohjelmalle on mahdollista toteuttaa useilla eri
tavoilla. Laajemmassa ja monimutkaisemmassa ohjelmistossa nidmd palvelut
kannattaisi ~ todennikGisesti  toteuttaa  kukin  omaan  komponenttiinsa.
Testausohjelmiston toteutus pyritddn kuitenkin  pitdmdsn mahdollisimman
yksinkertaisena, jotta hallittavuus sdilyy hyvéni ja sitd kautta viltetddn riskitekijoitd
testituloksien oikeellisuuden suhteen. Kaikki testaustapahtumat aloitetaan aina
kdynnistimilld siili6 uudelleen (ks. alakohta 3.3.1), joten kdytetyn komponentin
identiteetilld el ole testaukseen vaikutusta. Komponenttien koko voi vaikuttaa
suorituksen nopeuteen. Koska testausohjelmistossa vertailun kohteena olevien
komponenttien liiketoimintalogiikka on erittdin vidhiistd, pysyy niiden koko verrattain
pienend. Komponenttien koon ei siten voida katsoa vaikuttavan testitulosten
oikeellisuuteen, vaikka kaikki nelji palvelua toteutettaisiin yhteen komponenttiin.
Edelld mainituista syistd johtuen on kyseiset neljd palvelua paddytty toteuttamaan

yhteen EJB-komponenttiin, sEJBInsert:iin.

Testissd kdytettdvd materiaali generoidaan aina XML-muotoon. Tiedon siirtdminen
tietokantaan suoraan XML-muodosta on kuitenkin hankalaa ilman kunnollista XML-
jasentdjdd (parser). XML-jdsentdjélld tarkoitetaan tdssd komponenttia, joka muokkaa
tiedon XML-muodosta johonkin toiseen muotoon. Toisen edelld esitellyn matalan
tason vaatimuksen mukaisesti testausohjelmiston on sisdllettivd kdytdnnon tavan
testitapauksissa tiedon kisittelyd. Koska testiaineisto on joka tapauksessa jdrkevdi
muuntaa XML-muodosta johonkin toiseen muotoon, on testiohjelmistossa paadytty
toteuttamaan EJB-komponentti, joka purkaa halutut tiedot testiaineistosta
Jjava.util Properties-muotoon. Tidmin tiedon muodon muuttamisen katsotaan
testiohjelmistossa kattavan kdytdnnén tavan vaatimukset tiedon késittelystd ennen

vientid tictokantaan. Testauksessa siis tiedon muoto muutetaan kaikissa
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testitapauksissa kdyttden sEJBParser-komponentin palvelua, puhtaassa tavassa ennen
ajanoton aloittamista ja kdytdnnon tavassa ajanoton aloittamisen jdlkeen. XML-
muodon valinta perustuu testausmateriaalin puumaiseen rakenteeseen, jonka
esittimisen muodoksi XML on luonnollinen valinta. Sindnsd XML ei suoranaisesti
liity tutkielmassa tehtdvidn testaukseen, se on vain yksi monista mahdollisista

testauksessa kéytettdvin tiedon muodoista.

4.2 Kokonaisarkkitehtuuri

Kolmannessa luvussa midriteltiin neljd eri tapaa siirtdd tietoa tietokantaan EJB-
komponentteja kidyttden. Oppikirjamainen tapa siirtdd tietoa on kiyttdd
istuntopohjaisen =~ EJB-komponentin ~ kautta  kohdepohjaista ~ komponenttia.
Suoraviivaisessa tavassa tieto siirretddn tietokantaan suoraan istuntopohjaisesta
komponentista JDBC-rajapintaa kéyttden. Testausohjelmistossa néitd molempia tapoja
on kolmannen luvun miirityksen mukaisesti voitava kédyttdd kahdella eri tavalla.
Puhtaassa tavassa tieto pyritddn siirtdmddn mahdollisimman héiriGttomésti ja
kdytannon tavassa tietoa kisitellddn ennen siirtoa tietokantaan. Testausohjelmiston
keskeisin anti on esittd toteutukset niille tiedonsiirtotavoille. Tésséd luvussa esitetddn
arkkitehtuuri testausohjelmistolle, jossa ndmi neljd eri kidyttétapaa on toteutettu
komponentin palveluina asiakasohjelmalle. Lisdksi esitelldén toteutus tiedonsiirrossa

kéytettyjen tapojen mittaamiselle sekd mittaustulosten esittimiselle.

Jaaksi ym. (1999) esittdvit kirjassaan 3+1-mallin arkkitehtuurien kuvaamiseen. Malli
kayttdd Unified Modelling Language (UML)-notaatiota kuvaamaan neljdd eri
nidkékulmaa arkkitehtuuriin. Malli on kohdistettu erityisesti suurten jirjestelmien
kuvaamiseen, mutta siti voi soveltaen kiyttdd myds pienempien jirjestelmien
kuvaamiseen. 3+1-mallin looginen nidkymid (Logical View) kuvaa korkean tason
nidkokulmaa, jossa ohjelmisto jaetaan aliohjelmistoihin (application product) ja
ohjelmiin (application). Nikymin tarkoituksena on esittdd jirjestelmidn rakenne
suuressa mittakaavassa ja muodostaa erddnlainen perusta tarkemman tason
arkkitehtuurin kuvaamiselle. Ajonaikainen nikymid (Run-Time View) kuvaa
jérjestelmin ajonaikaista rakennetta luokkakaavioiden (class diagram) ja

sijoituskaavioiden (deployment diagram) avulla. Siind kuvataan ldhinnd jérjestelmén
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sisédltdamat prosessit ja niiden viliset riippuvuudet. Kehittdmisndkymi (Development
View) kuvaa jirjestelmén jakautumisen komponenttitasolla. Skenaariondkymé
(Scenario View) kuvaa tiedon virtaa eri komponenttien vililld ajon aikana.
Skenaarionikymi kuvataan heritekaavioiden (sequence diagram) avulla. (Jaaksi ym.

1999, 212-224.)

Jaaksin ym. (1999) esittdmi malli tukee erityisesti komponenttikeskeisen ohjelmiston
kuvaamista, joten se sopii mainiosti timin tutkielman vilineeksi arkkitehtuurin
kuvaamiseen. Koska kyseinen malli kuitenkin ensisijaisesti on tarkoitettu palvelemaan
suurten jérjestelmien kuvaamista, kdytetddn sitd tdssd soveltaen. Testausohjelmiston
kuvauksen ei tdssd tarvitse olla kattava muuten kuin niiltd osin, joilla on merkitystéd
testauksen oikeellisnuden toteamiselle. Edelld kuvatun 3+1-mallin looginen ndkymi
on korkeatasoinen kuvaus, ja se palvelee enemmin isojen jirjestelmien
arkkitehtuurien jésentdmistd kuin pienid jérjestelmii. Vaikka testausohjelmistosta on
erotettavissa tyypillisen kolmikerroksisen arkkitehtuurin kerrokset, on se kuitenkin
pieni jirjestelmd. Loogisen ndkymin esittdminen tdssd yhteydessd ei ndin ollen toisi
arkkitehtuurin kuvaamisen kannalta merkittivdd etua, eikd sitd tdssd kéytetd.
Ajonaikaisen nikymin esittdmit prosessien keskindiset riippuvuudet niin 1k&in
edustavat verrattain korkean tason nikdkulmaa jarjestelmédn arkkitehtuurista.
Testausohjelmiston kannalta ajonaikaisen nikymin mielekkdin piirre on ohjelman
osien laitteistotason sijoittumisen esittdminen. Tdmi voidaan kuitenkin esittdd myds
kehittamisndkyman  yhteydessd, joten ajonaikaista ndkym#dd ei  kidytetd
testausohjelmiston  arkkitehtuurin ~ kuvaamiseen. Kehittdmisndkymén  esitys
ohjelmiston  komponenttitasoisesta  rakenteesta  puolestaan  sopii  hyvin
testausohjelmiston kuvaamiseen, koska siind liikutaan riittdvdn matalalla
abstraktiotasolla. Mydskin skenaariondkymiin edustaman ajonaikaisen dynamiikan

esittiminen on tissd tarpeen testausohjelmiston toiminnan ymmértdmiseksi.

Edelld mainittiin Jaaksin ym. (1999) esittimén mallin kiyttivin UML-notaatiota.
Malli ei kuitenkaan sido kidyttimdin mitdsdn tiettyd notaatiota, tekijit ovat vain
valinneet yhden mallin kannalta kelvollisen notaation (Jaaksi ym. 1999, 4). Téssd
luvussa ei keskitytd siihen ovatko kuvaukset syntaksiltaan jonkin tietyn notaation
mukaisia. Sen sijaan keskitytdin kuvausten semantiikkaan. T#ssd luvussa esitetyt

mallit kuitenkin pyritddn esittimidin UML-notaation kaltaisesti siten, ettd loogisen
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péittelyn kautta yhteneviisyydet vastaaviin UML-notaation kuvauksiin on helposti

16ydettaviss.

4.2.1 Kehittimisndkyma

Kehittimisndkymin tarkoituksena on esittdd testausohjelmiston staattinen rakenne

ajon aikana. Nidkymissi kuvataan ohjelmiston komponentit sekd niiden viliset

riippuvuudet.
Client PC
ClientApplication
M 1
[ i
JNDI ;
‘ U‘{\N Jl\*DI
| Y |
- | i
I !
Serer PC
V \Vi
sEJBParser sEJBInsert
g o JNDE — —
- |
—
JDBT JND!
— Y
Database eEJBData
R 13 = 1 &

Kuva 4.1: Testausohjelmiston komponentit ja niiden riippuvuudet.

Kuvassa 4.1 on esitetty testausohjelmiston komponenttitasoinen rakenne.
Poikkeuksena UML-notaatioon, siind on esitetty myds komponenttien jakautuminen
ajon aikana eri fyysisissd laitteissa. MyoOskddn rajapintoja ei ole kuvattu UML-
notaation mukaisesti, on vain esitelty komponenttien viliset riippuvuudet.
Asiakaskoneessa (Client PC) on yksi komponentti, asiakasohjelma. Sen tehtdvéné on
lahettdd tietokantaan siirrettivid tietoa palvelinkoneelle (Server PC) ja mitata siirtoon

kuluva aika. Palvelinkoneessa rajapintana asiakkaalle toimii sEJBInsert-komponentti.
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Se tarjoaa asiakkaalle nelji palvelua, jotka ovat toteutuksia edelld esitellyille tavoille
siirtdd tietoa tietokantaan. eEJBData-komponentti on testausohjelman ainoa
kohdepohjainen komponentti ja se edustaa siten suoraan tietokannan tietoa (ks.
alakohta 2.2.2). sEJBParser-komponentin tehtivind on datan kisittely ja sitd
kaytetddn kdytdnnon tavassa siirtddn tietoa tietokantaan. Namid kolme EJB-
komponenttia ja niiden tarjoamat palvelut on esitelty tarkemmalla tasolla
myShemmin. Asiakasohjelman ja EJB-komponenttien, sekd@ komponenttien
keskindinen kommunikointi tapahtuu JNDI:n kautta. Yhteydet tietokantaan hoidetaan
JDBC-rajapinnan kautta. Vaikka Oracle9iAS Containers for J2EE (OC4J) —siili6
tayttadkin kolmannessa luvussa miiritellyn komponentti —kisitteen vaatimukset, ei
sitd ole tdssd yhteydessid esitelty komponenttina. Sen ajatellaan tdssd pikemminkin

olevan suoritusalusta EJB-komponenteille.

4.2.2 Skenaariondkymi

Skenaariondkymi kuvaa testausohjelmistossa tapahtuvaa kontrollin vathtoa sekd
tiedon virtaa yhden testaustapahtuman aikana. Nikymin tarkoituksena on
herdtekaavion avulla esitelld ohjelmiston komponenttien ajonaikainen yhteistoiminta
sekd ohjelmistoon liittyvien tiedostojen kdytts. Alla esitetyn kuvan 4.2
herdtekaaviossa on esitelty kaksi testausohjelmistolle keskeistd tiedostoa. XML-
tiedosto (XML Document) siséltdd testauksessa kdytettdvdan materiaalin, ja sen
sisdltdmistd tiedosta osa siirretddn tietokantaan. Loki-tiedostoon (Log File)
kirjoitetaan kustakin testaustapahtumasta yksi rivi, joka sisdltdd testaustapahtuman
ajankohdan, tiedonsiirtoon kuluneen ajan sekid siirretyn tiedon kuvauksen. Lokin
kirjoittaminen ei ndy testauksen suoritusajoissa, koska se suoritetaan vasta ajanoton

lopettamisen jilkeen.
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XM, Document Client sEJBInsert sEJBParser eEJBData Database Log File
Application
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| |
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‘ j < Insert(Data) ‘ 1 ‘
P i i
| ' ParseXML(Data) | \ | |
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i < Insert(Data) ‘ } } } !
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| |[End CASE ' ' ‘ 3
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1 \ ‘\ | Synchronize | |
\ | j OK | \
‘ } OK ﬁ— ‘
\ ‘ |
\ ; CASE: the entity bean is not used \
|
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\ | [End CASE \
| | |
| | | | | | |
‘ S#opﬂmer() | | | | ;
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I I I \ I
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Kuva 4.2: Testausohjelmiston ajonaikainen toiminta.

Kuvassa 4.2 on esitelty testausohjelmiston ajonaikainen toiminta. Ennen
asiakasohjelman  kdynnistimistd on tietokantaprosessien oltava ké#ynnissd
palvelinkoneessa. Niinikddn sdilio-ohjelman on oltava palvelinkoneessa kdynnissd ja
EJB-komponenttien on oltava onnistuneesti sijoitettuna s#iliodn. Asiakasohjelma
lukee kédynnistyttyddn XML-tiedoston, joka sisdltdd testauksessa kéytettdvin
materiaalin. Yksi XML-tiedosto siséltdd aina tietokannan tauluun siirrettdvien rivien
lukumddrin verran tietueita, jotka koostuvat otsikko- ja luentatiedoista. Jos
testaustapahtumassa on kyseessi kdytdnnon tavan (CASE: Practical way) testaaminen,
kédynnistdd asiakasohjelma ajanoton ja ldhettdd XML-tiedoston sEJBInsert-
komponentille. sEJBInsert komponentti puolestaan kayttdd sEJBParser komponentin

palvelua tiedon hakuun dokumentista. Jos taas kyseessd on puhdas tapa (CASE: Clean
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way) siirtdd tietoa tietokantaan, kiyttdd asiakasohjelma itse sEJBParser-komponentin
palvelua ja kidynnistdd ajanoton sen jilkeen. Sitten asiakaohjelma l&hettda
testausmateriaalin sEJBInsert-komponentille. Oppikirjamaisessa  tavassa (CASE:
Entity bean is used) sEJBInsert-komponentti luo jokaista testausmateriaalin
sisdltdimdd tietuetta vastaavan ilmentymén eEJBData-komponentista ja timi
puolestaan  synkronisoidaan tietokannan taulun kanssa sdilion toimesta.
Suoraviivaisen tavan (CASE: Entity bean is not used) tapauksessa sEJBInsert-
komponentti siirtdd tietueet tietokantaan suoraan SQL-lausetta kdyttden. Tdmén
jalkeen sEJBInsert palauttaa tiedon onnistumisesta asiakasohjelmalle, joka pysdyttdd

ajanoton ja kirjoittaa tiedot tapahtumasta lokitiedostoon.

4.3 Asiakasohjelma

Testausohjelmiston asiakasohjelma koostuu kahdesta luokasta. Main-luokassa on
ainoastaan  main-funktio, josta koko ohjelma  kdynnistyy. Jokaisessa
testaustapahtumassa asiakasohjelma kdynnistetdén aina uudelleen ja sille vilitetdén
parametrina sen XML-tiedoston nimi, jota kulloinkin kdytetdédn testin materiaalina.
Tiedoston hakemistopolku on médritelty testausohjelman ohjelmakoodissa. Toisena
parametrina asiakasohjelmalle vilitetddn tieto siitd testaustavasta, mikd kulloinkin on
kyseessd. main-funktion tehtdvind on lukea XML-tiedosto ja muuntaa se
org.w3c.dom.Document —muotoon kayttden oracle.xml.parser.v2.DOMParser —
luokkaa. Tamin jilkeen main-funktiosta kutsutaan asiakasohjelman toista luokkaa,
DBlnterface:a. DBInterface-luokan pédasiallisina tehtidvind on yhteyksien hallinta
palvelinkoneen = EJB-komponentteihin, EJB-komponenttien kdyttd  kdyttdjdn
haluamalla tavalla sekd ajanotto testaustapahtumista. Lisdksi DBlInterface-luokka
kirjoittaa tiedon jokaisesta testaustapahtumasta lokitiedostoon. Asiakasohjelman
kdytossd on myo6s kaksi verrattain pientid luokkaa: ConstValues ja eDocument.
ConstValues-luokka siséltid joukon vakioita (final-miidreelld varustettuja muuttujia),
joita kidytetddn yleisesti testausohjelmistossa. eDocument-luokkaa kéytetddn
org.w3c.dom.Document:n vilittimiseen EJB-komponentille. org.w3c.dom.Document
—oliota ei voida sellaisenaan vilittds, koska se ei toteuta java.io.Serializable —
rajapintaa (ks. alakohta 2.1.4). My6s osa EJB-komponenteista kayttdd niitd pienid

luokkia omissa toiminnoissaan. Asiakasohjelman ohjelmakoodi [6ytyy liitteestd 1.
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4.4 EJB-komponentit

Testausohjelmistossa kdytetdan kolmea EJB-komponenttia. sEJBInsert- ja eEJBData-
komponentit ovat testauksen varsinaisia kohteita. sEJBInsert on tilallinen
istuntopohjainen komponentti. S-kirjain nimen edessi tulee sanasta session ja ilmaisee
komponentin istuntopohjaisuutta. e£JBData-komponentti on testausohjelmiston ainoa
kohdepohjainen komponentti ja e-kirjain nimen edessd ilmaisee  titid
kohdepohjaisuutta (entity). eEJ/BData on vield tarkennettuna CMP-komponentti (ks.
alakohta 2.2.2). Lisdksi testausohjelmistossa kiytetdin sEJBParser-komponenttia,
joka on tilaton istuntopohjainen komponentti. Sitd kiytetddn kaikissa testitapauksissa,
puhtaassa tavassa DBInterface-luokan toimesta ja kédytdnnén tavassa sEJBInsert-

komponentin toimesta.

4.4.] sEJBInsert

Monipuolisin testausohjelmiston EJB-komponenteista on sEJBInsert. Se huolehtii
tietokantayhteydestd suoraviivaisen testauksen yhteydessi ja kohdepohjaisista
komponenteista oppikirjamaisen testauksen yhteydessd. sEJBInsert-komponentti
kayttdd myGs sEJBParser-komponentin palveluita aina kdytdnnon tavan yhteydessa.
DBInterface-luokalle sEJBInsert-luokka tarjoaa etdrajapintansa kautta neljd palvelua,
yhden kutakin testaustapaa kohden. sE.JBInsert-komponentin etdrajapinta on esitelty

taulukossa 4.1.

Metodi Parametrit Kuvaus
insert eDocument doc Metodia kiytetddn suoraviivaisessa kédytinnén tavassa
siirtdd  tietoa  tietokantaan. Parametri sisdltad

testausmateriaalin XML-dokumentin muodossa.

insert Properties header, | Metodia kiytetddn suoraviivaisessa puhtaassa tavassa
Vector data siirtid  tietoa  tietokantaan. Parametrit  sisdltdvit
testausmateriaalin otsikkotiedot sekd varsinaisen

tietosisillon.
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Metodi Parametrit Kuvaus
insert e | eDocument doc Metodia kédytetddn oppikirjamaisessa kdytdnnén tavassa
siirtid  tietoa  tietokantaan. Parametri siséltdd

testausmateriaalin XML-dokumentin muodossa.

insert_e | Properties header, | Metodia kiytetdin oppikirjamaisessa puhtaassa tavassa
Vector data siirtdid  tietoa  tietokantaan. Parametrit  sisdltdvit
testausmateriaalin otsikkotiedot seki varsinaisen

tietosisillon.

Taulukko 4.1: sEJBInsert-komponentin etdrajapinta

Taulukossa 4.1 esitellddn sEJBInsert-komponentin etérajapinta. Siitd ilmenee neljad
komponentin tarjoamaa palvelua DBInterface-luokalle. Insert-metodia, jossa
parametrina vilitetddn eDocument-luokan ilmentymd, kéytetddn suoraviivaisen
kédytdnnon tavan testauksessa. Siind sEJBInsert-luokka kiyttdd sEJBParser-luokkaa
aluksi parametrina saamansa XML-dokumentin purkamiseen. Sen jilkeen tieto
sitrretdén tietokantaan SQL-lausetta kidyttien. Inserf-metodia, jossa parametrina
vilitetddn luokkien Properties ja Vector ilmentymit, kidytetdén suoraviivaisen puhtaan
tavan testauksessa. Siind parametrina saadut tiedot siirretddn suoraan tietokantaan
SQL-lausetta kdyttden. Insert_e-metodin nimen perdssd oleva e-kirjain tulee sanasta
entity ja se ilmaisee kohdepohjaisen komponentin kiytt64 metodia kutsuttaessa. Siind
tieto puretaan XML-muodosta sEJBParser komponentin palveluita kdyttden ja
viedddn tietokantaan eEJBData-komponenttien avulla, kun parametrina vélitetdéan
eDokument-luokan ilmentymi. Kun parametrina vilitetddn luokkien Properties ja
Vector ilmentymit, viedddn tieto kantaan puhtaan menetelmidn mukaisesti kdyttden

eEJBData-komponentteja. sEJBParser-komponentin ohjelmakoodi on liitteessd 1.

Taulukossa 4.1 esitelldin kolme erityyppistd parametrina vilitettdvdd luokkaa.
eDocument-luokka on esitelty edelld kohdassa 4.2. Properties-luokka on java.util —
paketin luokka. Se on erddnlainen sdiliGluokka, johon voi tallettaa ja josta voi hakea
merkkijono-muotoista (java.lang.String) tietoa avainsanoja (key attribute) kéyttéen.
Properties-luokkaa kiyttden on kitevdd paketoida suuriakin mddrid tietoa, joten sitéd
kéaytetddn tdssd tiedon vilitykseen. Vector-luokka puolestaan toteuttaa muunneltavan -
kokoisen taulukon, johon se s&ildd java.lang.Object —tyyppisid olioita. Koska Javan

kaikki luokat ovat periytyneet kyseisestd luokasta, voi Vecfor-luokan ilmentyméa
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tallettaa minki tahansa luokan olioita. Testausohjelman tapauksessa Vector sisiltdd

Properties-luokan oliota, joista kukin sisdltdd yhden tietueen vaatimat tiedot.

4,42 ¢cEJBData

Toinen testausohjelmiston testauksen kohteena oleva EJB-komponentti on eEJBData.
Kuten edelld mainittiin, eEJBData-komponentti on kohdepohjainen CMP-
komponentti. Se edustaa pysyvid, tietokannassa sdilytettivdd tietoa ja tiedon
synkronisointi tietokannan taulun kanssa tapahtuu siilién toimesta. Koska eEJBData
on kohdepohjainen komponentti, se ei sisdlli mitdédn liiketoimintalogiikkaa (ks.
alakohta  2.2.2).  eEJBData-komponentin  ainoa  rajapinta-metodi,  jota
testausohjelmassa aktiivisesti kdytetdin, on komponentin muodostin (constructor).
Aktiivisella kdytolld tdssd tarkoitetaan ohjelmoijan kooditasolla tekemid
toimenpiteitd, jotka eivit tapahdu automaattisesti. Toisin sanoen testausohjelmistossa

ei ohjelmoijan toimesta kutsuta mitdén muuta eEJBData-komponentin metodia.

eEJBData-komponentin konstruktori vastaanottaa kuusi parametria. MPID (lyhenne
sanoista Metering Point ID) on int —tyyppinen parametri, jonka arvo viittaa yhteen
mittauspisteeseen (Metering Point). MPID on eEJBData-komponenttia vastaavan
tietokantataulun toinen avain ja sen tyyppi on Javan int-perustietotyyppi. Toinen avain
on TIMESTAMP, joka sisiltid pdivimidrin ja kellonajan mittaustapahtumasta.
Vaikka kysessi on ajankohdan ilmoittava tieto, on parametri tyyppid java.lang.String.
Tama3 johtuu luvussa aiemmin esitetystd yhteensopivuusongelmasta Javan ja Oraclen
tietotyyppien ja luokkien vililld (ks. alakohta 3.2.2). Muut muodostimen parametrit
ovat int—tyyppinen VALUE seki java.lang.String —tyyppiset SENDTIME, STATUS ja
PRODUCT. VALUE parametri sisdltdid mittauksen arvon ja SENDTIME tiedon
lahetysajan. STATUS ja PRODUCT sisdltivit tiedot mitatun arvon tilasta
tietokannassa sekd Kkyseessi olevan mittaustuotteen. Kyseisten parametrien
ymmirtdminen ei ole tutkielman kannalta tarpeellista, joten niitd ei tdssd tarkemmin
kisitelld. Testausohjelmiston tietokannan taulussa ndiden parametrien nimet esiintyvét
taulun kentting, niilld on vain eri tietotyyppi (ks. kohta 4.4). eEJBData-komponentin

ohjelmakoodi on liitteessé 1.
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443 sEJBParser

Alakohdassa 3.2.1 esiteltiin tiedonsiirrolle kdytdnnén tapa, jossa prosessille
aiheutetaan viivdstyttavd tekijd késittelemilld tietoa ennen sen  siirtdmistd
tietokantaan.  sEJBParser-komponentin  piiasiallinen  kéyttotarkoitus  on
liiketoimintalogiikan toteuttaminen télle tiedon késittelylle. Tdssd tapauksessa tiedon
kisittely sisdltdd XML-muotoisen tiedon muuttamisen kaytanndllisempédén muotoon.
sEJBParser-komponenttia siis kéytetddn ensisijaisesti sEJBInsert-komponentin
toimesta  testattaessa  Kkdytdnnén  tapaa  siirtdd  tietoa  tietokantaan.
Hajautustuntumattomuuden ansiosta sEJBParser-komponentille on myds toinen
kayttStarkoitus. Sitd kidytetddn asiakasohjelman toimesta puhtaan tavan testauksessa
ennen ajanoton aloittamista (ks. kuva 4.2). Toteutukseltaan sEJBParser-komponentti
on hyvin karkea, eikd se kykene toipumaan useimmista virhetilanteista. Se kykence
muokkaamaan vain tdssd tutkielmassa kiytettyd testausaineistoa, eikd esimerkiksi

XML-dokumentin muotoa tarkisteta.

sEJBParser-komponentti tarjoaa yksinkertaisen rajapinnan, jossa on vain yksi metodi
nimeltddn parse. Se vastaanottaa parametrinaan eDocument-luokan ilmentymin ja
palauttaa java.util. Vector —olion. Vector-olio siséltdd aina yhden java.util. Properties —
olion sekd java.util.Vector -olion. Properties-olio sisdltdd testausaineiston
otsikkotiedot ja Vector-olio joukon Properties-olioita, joista kukin sisdltid yhden
mittauspisteen mittaustiedon. sEJBParser-komponentin ohjelmakoodi 16ytyy liitteestd

1.

4.4.4 Kuvaustiedosto

Alakohdassa 2.3.1 on lyhyesti esitelty kuvaustiedoston maédritys EJB-
komponenttimallissa. Mallin mééritys on verrattain laaja, eikd sitd ole mielekdstd
kovin tarkalla tasolla kidydd ldpi tidssd tutkielmassa. EJB-komponenttimallin
mukaisesti kuvaustiedosto on aina XML-muotoinen ja sen nimi on aina ejb-jar.
Tutkielman kannalta keskeisimmit kuvaustiedoston piirteet ovat komponenttien
kuvaukset sekd komponenttien vilisten riippuvuuksien kuvaukset. Komponenttien

kuvaukset sisiltdvit siilidlle tarkoitettuja ohjeita komponentin hallinnoinnista.
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Komponenttien vilisilld riippuvuuksilla tarkoitetaan komponenttien oikeuksia kéyttad
jonkin toisen komponentin tai ulkoisten resurssien palveluita. CMP-tyyppisten
komponenttien tapauksessa kuvaustiedostossa vield médritelldin ne attribuutit, joiden
arvot on tarkoitus synkronisoida tietokannan taulun arvojen kanssa. (Monson-Haefel

2001, 473-479 ja 486-488.)

Testausohjelmistossa on toteutettu EJB-komponenteille yhteinen ejb-jar.xml —
tiedosto, jossa esitelldidin komponenttien tyypit sekd komponenttien viliset
riippuvuudet. Riippuvuudella tdssd tarkoitetaan komponentin oikeutta kayttda
toteutuksessaan hyddykseen toisen komponentin palveluita. Tiedostoon on méritelty
sEJBInsert-komponentille oikeus kidyttdd toteutuksessaan sekd sEJBParser- ettid
eEJBData-komponentteja. sEJBParser-komponentille ei ole médritelty tiedostossa
kéyttdoikeuksia mihinkd4én muuhun komponenttiin. eEJBData-komponentille on
maédritelty kuusi alakohdassa 4.3.2 esiteltyd attribuuttia, sekd oikeus kdyttdd sdilion
kannalta ulkoista resurssia, tietokantaa. Attribuuttien esittiminen on tiedostossa
tarpeellista, jotta siilid osaa synkronisoida komponentin tilan tietokannan tietojen
kanssa. Tietokanta on resurssina méiritelty siilién sisdiseen ohjaustiedostoon, jonka

nimi on data-sources.xml. Tiedoston kiyttdohjeet 16ytyvit ldhteestd Orion (2001).

4.5 Tietokanta

Kolmannessa luvussa mainittiin tietokannan kuuluvan testausohjelmistossa niihin
komponentteihin, joiden vaikutus testausprosessiin pyritddn vakioimaan ja
prosessointi tietokannassa minimoimaan. Siind mainittiin my&s tiedonsiirtotavan
vaikuttavan viiveeseen, jonka tietokanta aiheuttaa testausprosessille. Eri
tiedonsiirtotapojen vaikutusten todettiin olevan testattavien komponenttien, ei
tietokannan, ominaisuuksia. Lisiksi todettiin vield, ettd tietokannan taulu tyhjennetdin
testaustapahtumien vililld, jotta taulun koko ei pédsisi vaikuttamaan testausprosessiin.
Testausohjelmistossa kiytetddn Oracle8i tietokannan versiota 8.1.7 ja siind kdytetdén
ainoastaan yhtd taulua. Tilld tavalla on rajattu tietokannassa tapahtuva prosessointi
ainoastaan avainkenttien oikeellisuuden tarkastamiseen. Koska testaustapahtumissa
keskendin vertailtavat tulokset on saatu aina samanmiirdisen datan kisittelystd ja

koska tietokannan kuluttaman ajan avaimen tarkistamiseen voidaan arvioida riippuvan



lineaarisesti testiaineiston midristd, voidaan todeta, ettei avaimen tarkistaminen

vaikuta testaustulosten vertailukelpoisuuteen.

Tietokantataulun | Kentén tyyppi EJB-komponentin | Attribuutin tyyppi
kentta attribuutti

MPID NUMBER(3) MPID int

TIMESTAMP VARCHAR2(25) TIMESTAMP java.lang.string
PRODUCT VARCHAR2(12) PRODUCT Jjava.lang.string
VALUE NUMBER(S) VALUE int

SENDTIME VARCHAR2(25) SENDTIME Jjava.lang.string
STATUS VARCHAR2(4) STATUS java.lang.string

Taulukko 4.2: metering data -taulun kentit ja niiden tietotyypit seké niitd vastaavat

attribuutit ja attribuuttien tietotyypit EJ B;komponentissa.

Taulukossa 4.2 esitelldéin metering data —tietokantataulun kentit tietotyyppeineen
sekd niitd vastaavat attribuutit ja niiden tietotyypit eFEJBData-komponentissa.
Kenttien tietotyyppien miirityksessid on noudatettu alakohdassa 3.2.2 esiteltyd linjaa,
jonka mukaan Javan int-tietotyyppiéd vastaava tietotyyppi tictokannassa on NUMBER
ja java.lang.String —tietotyyppid vastaava tietotyyppi tietokannassa on VARCHAR?.
metering data-taulun kenttien koot ovat: MPID-kentdssd 3-numeroinen luku,
TIMESTAMP-kentissd 25:n merkin merkkijono, PRODUCT-kentdssd 12:n merkin
merkkijono, VALUE-kentissi 8-numeroinen luku, SENDTIME-kentdssd 25:n

merkin merkkijono ja STATUS-kentdssi neljan merkin merkkijono.

4.6 Ympiristo -

4.6.1 Oracle9iAS palvelin

Oracle9i Application Server (Oracle9iAS) on laaja tuoteperhe, joka tarjoa
palvelinalustan muun muassa sihkoisen kaupankdynnin toteutuksille. Oracle9iAS

Container for J2EE (OC4J) on yksi osa titi tuoteperhettd ja se sisdltdd sdilion palvelut
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EJB-komponenteille. OC4J on tyypillinen EJB-komponenttien séilidratkaisu, jossa
sdilion ja palvelimen tehtdvii ei ole eritelty (ks. alakohta 2.1.1). OC4J perustuu
Orionin tekemiin palvelimeen (ks. Orion 2001). Tutkielman testauksessa kiytetty
OC4J:n versio 1.0.2.2 tukee tdysin EJB-komponenttimallin version 1.1 méiritystd
sekd joitain osia version 2.0 médrityksestd. Tutkielman kannalta merkittdvid OC4J:n
toimintoja ovat JTA:n versio 1.0.1, JNDI:n versio 1.2 sekd JDBC:n versio 2.0. (Oracle
2001, 2.)

OC4J on yksi monista siilion sekd palvelimen palvelujen tarjoavista ohjelmistoista
EJB-komponenteille. Palvelimien toteutuksissa on merkittdvid eroja ainakin
vaadittavan muistitilan suhteen. Periaatteessa tissd tutkielmassa olisi voitu kidyttad
miti tahansa palvelinta, joka toteuttaa EJB-komponenttimallin version 1.1
madrityksen. Tutkielman liittyminen tekijin nykyisiin tyStehtdviin kuitenkin vaatii

juuri tdmén palvelimen kéyttod testauksessa.

4.6.2 Laitteisto

Testausohjelmiston asiakasohjelma ajetaan 400 megahertsin prosessorilla varustetulla
pc-koneella (personal computer), jossa keskusmuistia on 384 megatavua.
Kiyttojirjestelménd koneessa on Microsoftin valmistaman Windows NT:n versio 4.0,
johon on piivitetty Service Pack versio 6. Tidstd koneesta kdytetddn myShemmin
nimitystd asiakaskone. Toinen testauksessa kéytettdvd pc-kone on varustettu 733
megahertsin prosessorilla ja siind on keskusmuistia 256 megatavua. Siind on myds
kéyttdjarjestelmind Microsoft:n Window NT:n versio 4.0, johon on péivitetty Service
Pack versio 6. Téssd koneessa ajetaan tietokannan prosessit sekéd palvelinohjelmisto
sdilidineen ja siitd kdytetddn myShemmin nimitystd palvelinkone. Lihiverkkona
testauksessa kiytetiéin sadan megabitin sekuntinopeuden mahdollistavaa ldhiverkkoa.
Sekd asiakas- ettd palvelinkoneessa verkkokortti toimii sadan megabitin

sekuntinopeudella.
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5 TESTITAPAUKSET JA TESTAAMINEN

Kolmannessa luvussa esiteltiin testauksen viitekehys ja neljdnnessd luvussa
testausympdriston arkkitehtuuri. Tdssd luvussa esitellddn perusteet testimateriaalin
valinnalle ja kuvataan testaustapahtumien kulku. Lopussa kerrotaan testauksessa

tehdyistd havainnoista seké esitelldin testin tulokset.

5.1 Testitapaukset

Kohdassa 3.2 mddriteltiin testauksen viitekehys. Siind méériteltiin muun muassa
kéytettdvit tietotyypit testausohjelmistossa ja tietokannassa. Edelleen siind
madriteltiin, ettd mittauksen yksikkona téstauksessa kiytetddn yhtd tietokannan rivi.
Maédritelmdn mukaisesti testausohjelman puolella kaksi int-tyyppistd ja neljd
Jjava.lang.String —tyyppistd arvoa muodostavat yhden rivin, joka tietokannan puolella
konvertoituu kahdeksi NUMBER- ja neljiksi VARCHAR2-tyyppiseksi arvoksi. Téssé
luvussa esitellddn 1dhtSkohdat testausmateriaalin riviméérien valinnalle. Liséksi tdssd
madritellddn edelld kuvatun madritelmén mukaisten rivien mairit, joita testauksessa
tietokantaan viedddn, sekd kuvataan millaisella kaavalla kukin testaustapahtuma

viedddn ldpi.

5.1.1 Testausmateriaalin valinnan lihtokohdat

Testauksen keskeisimpind mielenkiinnon kohteena ovat EJB-komponenttien
suorituskykyerot eri tietomidrissd, erityisesti suurissa tietomiirissd. Koska tiedon
médrdn yksikoksi on jo médritelty yksi rivi, on tdssi luvussa tarkoitus méadritelld
millaisia rivim#4rid testataan. Vastaavan kaltaista testid ei tutkielman kirjoittamisen
ajankohtana ollut kohtuullisessa ajassa l6ydettivissd, joten sopivien riviméérien
16ytdminen on ollut arvaamisen ja kokeilun varassa. Kuitenkin erilaisia testattavia
rivimédrid on saatava mukaan riittdvin kattava kokoelma, jotta voidaan tuloksien
perusteella tehdid tulkinta, millaisissa tietomiérissi alakohdassa 3.2.2 esiteltyjen

tiedonsiirtotapojen ero kdy merkittiviksi. Nidin ollen tietomé#drien valinnassa on
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pdddytty ratkaisuun, jossa tietokantarivien miédrdd kasvatetaan, kunnes edelld
mainitun kaltaisen tiedonsiirtotapojen suorituskykyeron voidaan tulkita olevan

merkittivi,

Mitta-asteikkona testauksessa kéytetddn suhdeasteikkoa, jossa mittaustulos on
minimissddn nolla ja maksimissaan n sckunnin sadasosaa (s/100). Mitta-asteikko on
tdssd tapauksessa suhdeasteikollinen, koska sen minimikohta on asteikkoon nihden
absoluuttinen nollapiste ja koska saatujen arvojen suhteellinen muutos on
mddriteltdvissd (Riukulehto & Huhtala, 1992, 7). Koska kyseessd on suurten
tietomassojen testaus, on Kkatsottu pienimmiksi tiedon méidrdin kasvatusviliksi
kahdenkymmenen tietokantarivin olevan sopiva mééri testauksen alussa. Siirryttdessi
suurempiin tietomddriin nostetaan tiedon miirin kasvatusviliksi sata tietokantarivid.
Téll4 tavalla saadaan tietoa suorituskykyerojen lisdksi siitd, miten suorituskykyjen ero
muodostuu ja onko samankaltaisia suorituskykyjen muutoksia ndhtdvissd myds
pienemmilld testausméidrilld. Keskeisin mielenkiinnon kohde on ison kasvatusvilin
testaus. Siitd testauksessa hankitaan riittdvdsti materiaalia, jotta voidaan n&hdd
millaisen kaavan mukaisesti kussakin testaustavassa suorituskyky hidastuu tiedon

maiidrin kasvaessa.

Edelld mainittiin, ettd testauksessa tietokantarivien méiirdd kasvatetaan, kunnes
suorituskykyjen eron voidaan tulkita olevan merkittdvd. Suorituskykyjen eron
merkittivyyden tulkinta on kuitenkin ongelmallista. Tdmin eron merkittdvyyden
médrd on aina suhteessa siihen, kuinka paljon kulloinkin arvostetaan suorituskyvyn
nopeutta ja kuinka paljon hitaamman tavan tuomia muita hy6tyjd. Néin ollen saman
suorituskykyjen eron voidaan tulkita ndkékulmasta riippuen olevan esimerkiksi hyvin
merkittdva tai ei lainkaan merkittdva. Téssé tutkielmassa EJB:n eri kdyttotapojen eron
katsotaan olevan merkittdvd siind vaiheessa, kun testituloksista on tilastollisesti
ennustettavissa sen muodostuvan mistd tahansa ndkdkulmasta katsottuna
merkittdviksi siirrettdvien tietomiidrien kasvaessa riittdvian suureksi. Tdssd ei siis
pyritd 16ytdméin jotain tiettyd tietokannan rivim#irdd, jonka jdlkeen kéyttStapojen
suorituskykyjen ero muodostuisi merkittiviksi. Sen sijaan EJB:n eri kdyttGtapojen
suorituskykyjen eron merkittdvyydeksi riittdd todistus siitd, ettd tdmé ero kasvaa

siirryttdessd isompiin tietoméériin.
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5.1.2 Testausmateriaalin esittely

Kuten edelld mainittiin, kohdassa 3.2 mdiiriteltiin mittauksen yksikk&nd kéytettdvin
yhtd tietokannan rivid, joistd kukin siséltdd kuusi kentti. Tyypillisesti kiytinnossi
arvot kenttiin timinkaltaisessa tiedonsiirrossa haetaan isommasta tietomassasta, joka
sisédltdd myos sellaista tietoa, jota ei ole tarkoitus siirtdd tietokantaan (ks. luku 4).
Perusteena tillaisen ndenndisesti ylim#drdisen tiedon olemassaololle on kdytdnnén
ndkokulma tiedon siirrossa. Siind pyritddn saamaan aikaan tyypillinen kéytdnnon
malli siirrettdessi tietoa tietokantaan (alakohta 3.2.2). Luvun neljd alussa mainittiin
testausohjelmiston rakenteen lahtokohtana olevan jirjestelmi, jossa energiamittareista
etdluettua mittaustictoa siirretddn tietokantaan. Téssd tutkielmassa kéytetty
testausmateriaali voisi muotonsa puolesta olla muuttamattomana téllaista mittaustietoa
ja tdmd ndkyy erityisesti kenttien nimedmiskiytinnoissi. Testimateriaalia siirretdin
eri komponenttien vililld testausohjelmiston sisdlld pddasiassa XML-muodossa. Alla
olevassa taulukossa esitellddn testissd kdytetyn materiaalin mahdolliset tietokentt ja

niiden arvot. Esimerkki XML-muotoisesta testausmateriaalista 16ytyy liitteestd 2.

Kentin nimi Mahdolliset arvot Kuvaus

meteringdata - Koko mittausticto yhden konsentraattorin
alaisuudessa olevista mittareista.

header - Mittaustiedon otsikkotiedot.

msgtype mass data | ... Viestin tunniste

sendtime Pvim & aika Lihetysaika konsentraattorilta

concentrator Numero Konsentraattorin osoite

commserver Numero Kommunikaatiopalvelimen osoite

mp - Mittauspisteen tiedot

meteringpoint | Numero Mittauspisteen osoite

product series | single value Mittauksen tyyppi

measuretype electricity | gas | heat | Mittaustiedon tyyppi

unit var | kWh | ... Mittaustiedon tietotyyppi

pulse constant | Numero Pulssivakio

transformer Numero Mittamuuntajakerroin

measurement - Yhden mittauspisteen mittauksista saadut
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Kentin nimi Mahdolliset arvot Kuvaus
tiedot
mvalue Numero Mitattu arvo
timestamp Pvi & aika Mittauksen ajankohta
status OK | NOK Mittaustiedon validiteetin hyviksynti

Taulukko 5.1: Testausmateriaalissa kdytetyt kentit.

Taulukossa 5.1 on esitelty testausmateriaalin kentét siten, ettd tietokannan rivissd
kdytetyt kentdt materiaalista on esitetty tummennettuina. Tummentamattomina
esitellyt kentidt eivit ole tutkielman kannalta kiinnostavia ja niiden esittely jitetdén
sille tasolle, kuin ne on taulukossa esitelty. Mydskdan tummennettuina esiteltyjen
kenttien tarkempi sisélt6 ei ole tutkielman kannalta kiinnostavaa, joten niitdkddn ei
tdssd tarkemmin esitelld. Alakohdassa 3.2.3 maédriteltiin tutkielmassa kiytettdvit
tietotyypit. Taulukon 5.1 kentistd meteringpoint- ja mvalue-kentdt ovat kolmannen
luvun maédritelmén mukaisesti testausohjelmiston Java-kielelld ohjelmoidulla puolella
tietotyyppid int ja tietokannan puolella tietotyyppia NUMBER. Edelleen sendtime-,
product-, timestamp- ja status-kentit ovat Java-kielelld ohjelmoidulla puolella
tietotyyppid java.lang.String ja tietokannan puolella tietotyyppid VARCHAR?Z.
Tietokannan avainkenttind kdytetddn testausmateriaalin kenttid meteringpoint sekd
timestamp. Vaikka testausmateriaali sisdltdid muutamia testauksen kannalta
ylimédrdisid kenttid, ei tdlld ole merkittdvdd vaikutusta testauksen tulosten

vertailukelpoisuuteen.

5.1.3 Testitapausten esittely

Alakohdassa 5.1.1 mainittiin, etti testauksen alussa tietokantaan siirrettdvien
riviméddrien kasvatusvdli on alussa kaksikymmentd ja myShemmin sata
tietokantarivid. Kahdenkymmenen rivin kasvatusvilid kédytetdén testauksessa sataan
tictokantariviin saakka. Siitd eteenpiin tietokantarivien midrdd kasvatetaan sadalla
aina kahdeksaan sataan tietokantariviin saakka. Tutkielman testauksessa jonkin tietyn
rivimdirin testausta kutsutaan testaustasoksi. Niin ollen testaustasoja testauksessa on

kaiken kaikkiaan kaksitoista. Kullakin testaustasolla tapahtuu testaus neljdlld eri
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tavalla: suoraviivainen puhtaan-, suoraviivainen kiytdnnon-, oppikirjamainen
puhtaan- sekd oppikirjamainen kdytinnon tavan testaus (ks. alakohta 3.2.2). Yhden
tavan testausta tietylld testaustasolla kutsutaan tidssi tutkiclmassa testitapaukseksi.
Testitapauksia  tutkielman  testauksessa on  siten  kaiken  kaikkiaan
neljadkymmentikahdeksan. MyShemmin tutkielmassa kdytetddn termid pienen
mittakaavan testaus viitattacssa testitapauksiin testaustasoilla kahdestakymmenesti
tietokantarivisti sataan tietokantariviin ja termii ison mittakaavan testaus viitattaessa
testitapauksiin ~ testaustasoilla ~ sadasta  tietokantarivistd = kahdeksaansataan

tietokantariviin.

5.2 Testaustapahtumat

Edellisessd alakohdassa mddriteltiin testitapauksen késite. Tdssd alakohdassa
esitellddn testaustapahtuma, vieraat havainnot, vieraiden havaintojen tunnistamiseen

kaytettdvit keinot sekd niiden aiheuttamat toimenpiteet.

5.2.1 Testaustapahtuman kisite

Yhden testitapauksen testaamista kutsutaan tidssi tutkielmassa testaustapahtumaksi.
Tutkielman testauksessa kdytettdvid tydkaluja ovat testausohjelmisto, OC4J sekd
T.0.A.D.-tietokannan hallintaty6kalu. Lisdksi kaytetddn MS Excel -—taulukko-
ohjelmaa tulosten taulukointiin. Jokainen testaustapahtuma aloitetaan kohteena olevan
tietokantataulun tyhjentdmiselld ja tapahtuman vahvistamisella T.O.A.D.-ohjelmasta
kidsin. Tietokantataulun tyhjentimiselld vakioidaan, tai ainakin minimoidaan,
tietokannan vaikutus testausprosessiin (ks. alakohta 3.2.3). Sen jdlkeen OC4J
pysdytetddn ja kdynnistetddn uudelleen. Tdmi tapahtuu kahdesta syystd. OC4J
varastoi dynaamiseen muistiin tiettyji EJB-komponentteja, jotta niiden kdyttéonotto
olisi komponentin seuraaville kiyttdjille nopeampaa. Téma aiheuttaisi todennékdisesti
védristymid testaustuloksiin. Toinen syy on tietokannan ja testissd kéytettdvien
kohdepohjaisten EJB-komponenttien synkronisointi. Kun tietokannan taulu tyhjitaén,
voi OC4J:n hallinnoimaan muistiin jd4d4 sellaisia kohdepohjaisia komponentteja,

jotka edustavat poistettuja tietokannan rivejd. Tdmé voi aiheuttaa ennustamattomia
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virheitd testauksessa. Kolmas toimenpide testaustapahtumassa on testausohjelmiston
ajaminen. Lopuksi vield T.0.A.D.-ohjelmasta kisin tarkistetaan tiedonsiirron

onnistuminen ja riviméirin oikeellisuus.

5.2.2 Vieraat havainnot

Tilastotieteessd on yleisesti kidytdssd vieraan havainnon kisite. Silld tarkoitetaan
tutkittavasta aineistosta havaittavia tulkinnan kannalta epdilyttdvid tuloksia. Syy
téllaisiin tuloksiin voi 16ytyd mittausvirheistd, ilmién aidosta erikoislaatuisuudesta tai
aineistoon vahingossa joutuneesta arvosta tai havainnosta. Toimenpiteend tillainen
tulos atheuttaa havainnon syyn etsimisen ja virheen korjaamisen. Jos syyti ei 16ydeté
toimitaan tilanteen mukaan, esimerkiksi jittden tulos huomioimatta. Havainnon
tunnistamisessa on keskeisimmissd asemassa tutkittavan ilmién tuntemus.

(Kankainen & Hogmander, 2001, 26-27.)

Alakohdassa 5.2.1 esitelty kuvaus sisiltdd testaustapahtumassa tehtdvit toimenpiteet.
Kokonaisuudessaan jokainen testaustapahtuma sisdltdd viisi alakohdassa 5.2.1
kuvattua neljdn toimenpiteen iteraatiota. Niin jokaista testitapausta kohden saadaan
viisi arvoa, joista kyseessd olevan testitapauksen arvoksi lasketaan keskiarvo. Ennen
keskiarvon laskemista kuitenkin tarkastetaan, etteivit ndmi viisi arvoa poikkea
merkittdvésti toisistaan. Jos viidestd saadusta arvosta suurimman ja pienimmin
vilinen erotus on pienen mittakaavan testauksessa enemmin kuin kaksikymmenté
prosenttia kaikkien viiden arvon keskiarvosta, katsotaan tillaisen poikkeaman olevan
vieras havainto. Vastaava prosenttiméird ison mittakaavan testauksessa on viisitoista
prosenttia. Téllaisissa tapauksissa testaustapahtuma uusitaan. Tdssd tutkielmassa
kédytetddn termid poikkeama yhteydess, jossa viitataan testaustapahtuman uusimisen

atheuttavaan poikkeamaan Till6in poikkeamalla tarkoitetaan vierasta havaintoa.

Kuten aiemmin mainittiin, kaikkien ei-vertailtavien komponenttien suoritusaika
pyritddn testausohjelmistossa vakioimaan. Edelleen mainittiin, ettd jos téllaisen
komponentin vaikutusta ei voida vakioida, pyritddn sen vaikutus minimoimaan (ks.
kohta 3.2). Edelld mainitun mahdollisen poikkeaman arvioitiin aiheutuvan niiden

testausohjelmiston ei-vertailtavien komponenttien toiminnasta, joiden toiminta
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kyettiin ainoastaan minimoimaan. Edelleen tillaisten ei-vertailtavien komponenttien
toiminnasta syntyy testausohjelmistolle vdhimmaiissuoritusaika, joka kuluu
testausohjelmiston ajamiseen, vaikka tictokantaan ei tietoa vietdisikdén. Suhteessa
vertailtavien komponenttien suoritusaikaan on timd vihimmdiissuoritusaika
luonnollisestikin suurempi pienilld testausmédrilld, kuin suurilla. Téstd johtuen
tutkielman testauksessa sallitaan pienen mittakaavan testauksessa hieman suurempi

poikkeama kuin suuren mittakaavan testauksessa.

5.3 Testin tulokset

Kohdassa 5.1 maédriteltiin testissd kdytettivd aineisto ja kohdassa 5.2
testaustapahtumat toimenpiteineen. Téssd kohdassa kuvataan testauksen eteneminen,

siind tehdyt havainnot seké testin tulokset.

5.3.1 Havaintoja testauksessa

Testausohjelmisto ylldpitdi tiedostoa, josta testistd saadut tulokset on luettavissa (ks.
kohta 4.3). Tulokset saadaan millisekunnin (ms) tarkkuudella. Testauksen edetessé
kuitenkin havaittiin, ettd saadun aika-arvon viimeinen, millisekuntia osoittava numero
ei ollut luotettava. Se oli alussa yksi, ja kasvoi lihes sddnndnmukaisesti testaustasojen
kasvaessa. Sen sijaan muissa aika-arvon numeroissa ei havaittu vastaavan kaltaista tai
muutakaan epéluotettavuuteen viittaavaa sddnnonmukaisuutta. Koska testauksen
kohteena on EJB-komponenttien suorituskyvyn testaus nimenomaan suurilla
testausmadrilld, todettiin millisekunnin tarkkuuden sijaan sekunnin sadasosan
tarkkuuskin riittdviksi. Ndin ollen testauksen tarkkuustasoksi muutettiin sekunnin
sadasosa ja millisekuntia osoittava numero jitettiin kokonaan noteeraamatta. Sitd el
siis kdytetty edes pyoristyksiin. Tarkkaa selitystd moiselle ilmi6lle on hankala 16yté4,
eikd se tutkielman kannalta ole kovin merkittdvdakian. Yksi mahdollinen selitys voisi
olla virhe J2SE:n System-luokan metodissa currentTimeMillis, jota testauksen

ajanotossa kiytettiin.
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Toinen mielenkiintoinen havainto liittyy tulosten poikkeavuuteen toisistaan. Usein
merkittdvdn mittaisen tauon jilkeen aloitettacssa testaaminen uudelleen, oli
ensimmiisen testitapauksen ensimmiinen viidestd arvosta merkittdvisti toisia
suurempi. Merkittdvin mittainen tauko oli testaajan saaman tuntuman mukaan
muutamia minuutteja. Timd aiheutti aina testaustapahtuman hylkddmisen ja
uusimisen. Kuten edelliseen, my6skin tdhin ilmioén on vaikea 16ytdd perusteltavissa
olevaa syytd. Mahdollisesti jokin jarjestelmén osa testausohjelmiston asiakasohjelman
ja tietokannan vililld ylldpitdd tietyn ajan parempaa toimintavalmiutta, jonka
loppumisen jilkeen tietoliikenteen ja/tai jonkin palvelun aloittaminen uudelleen on
hieman hitaampaa. Talldkdsn havainnolla ei kuitenkaan arvioitu olevan testauksen
lopullisten tulosten kannalta merkitystd, koska virheelliset tulokset saatiin aina

korjattua testaustapahtumia uusimalla.

5.3.2 Testauksen eteneminen

Edelld mainittiin testauksen siséltdvin neljd erityyppistd testitapaa, joista kukin
testataan kahdellatoista eri testaustasolla (ks. alakohta 5.1.3). Tutkielman testauksessa
edettiin testaustaso kerrallaan siten, ettd kdytiin ldpi aina neljd testitapausta aloittaen
suoraviivaisen puhtaan tavan testauksesta pidittyen oppikirjamaisen kdytdnndn tavan
testaukseen. Témain jédlkeen testausohjelmiston ylldpitdmistd lokitiedostosta haettiin
testin tulokset ja siirrettiin ne MS Excel —taulukko-ohjelmaan. Testaustasoissa
aloitettiin pienimmadstd ja edettiin jérjestyksessid suurimpaan testaustasoon saman
kaavan mukaisesti. Lopuksi MS Excel —taulukko-ohjelmassa laskettiin jokaiselle
testitapaukselle viiden saadun arvon keskiarvo sekid suurimman ja pienimmén arvon

erotuksen prosentuaalinen poikkeama keskiarvosta.

5.3.3 Tulokset

Edelld mainittiin, ettd testitulosten poikkeavuuksissa havaittiin  tiettyd
sddnnénmukaisuutta testitapauksen aloittamisen ajankohtaan liittyen (ks. alakohta
5.3.1). Edelleen myShemmin mainittiin, ettd testaus suoritettiin neljan testitapauksen

sykleissd siten, ettd aina vililld saadut arvot siirrettiin MS Excel —taulukko-ohjelmaan
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(ks. alakohta 5.3.2). Testitapausten ensimmdiisen ldpikdynnin jélkeen voitiin havaita
testauksen etenemiskdytannon vaikuttaneen testaustuloksiin. Melko
sddnnénmukaisesti suoraviivaisen puhtaan tavan testitapauksissa ensimméinen
viidestd mitatusta arvosta aiheutti tuloksen hylkdimisen aiheuttavan poikkeaman.
Lisdksi suoraviivaisen puhtaan tavan testaustulosten poikkeamien keskiarvo oli yli
viisitoista prosenttia, kun muissa testaustavoissa sama keskiarvo oli kuuden prosentin

paikkeilla. Testitapausten ensimmdisen ldpikdynnin tulokset on esitelty kuvassa 5.1.

data20 data40 data60 data80 data100 data200 data300 datad400 data500 data600 data700 data800
Suora- 95 98 128 129 118 145 189 217 274 260 271 380
viivainen - 94 99 102 115 119 141 168 206 229 256 261 306
Puhdas 98 101 103 108 120 137 152 231 221 220 261 306
Tapa 94 87 102 110 126 125 171 206 255 228 260 316
95 103 117 109 114 147 151 209 219 236 262 309
Keskiarvo 95,2 976 1104 1142 1194 139 1662 213,8 2396 240 263 3234
Poikkeama 0,04 0,16 0,24 0,18 0,10 0,16 0,23 0,12 0,23 0,17 0,04 0,23 0,16
x x x x x x
Oppi- 104 151 172 168 203 - 266 352 420 481 572 611 704
kirjamainen - 105 152 172 175 189 267 354 443 503 570 611 707
Puhdas 105 151 177 172 198 270 360 426 494 567 601 677
Tapa 105 151 163 167 195 252 326 431 486 535 662 688
109 150 164 175 205 273 341 422 481 537 619 703
Keskiarvo 105,6 151 1696 1714 198 2656 346,6 4284 489 556,2 620,8 6958
Poikkeama 0,05 0,01 0,08 0,05 0,08 0,08 0,10 0,05 0,04 0,07 0,10 0,04 0,06
Suora- 130 154 170 183 207 252 286 358 435 444 546 584
viivainen - 128 135 176 187 199 243 282 384 414 452 542 577
Kaytinnon 128 137 169 187 196 241 277 354 414 489 553 579
Tapa 127 137 176 186 199 241 295 347 418 485 564 605
128 135 167 187 207 259 296 359 418 495 542 594
Keskiarvo 128,2 1396 171,6 186 2016 247,2 287,2 3604 4198 473 5494 5878
Poikkeama 0,02 0,14 0,05 0,02 0,05 0,07 0,07 0,10 0,05 0,11 0,04 0,05 0,06
Oppi- 152 183 228 258 269 375 467 569 677 786 881 1012
kirjamainen - 154 172 223 245 271 382 471 589 676 780 899 989
Kéaytannon 152 172 229 245 265 400 467 558 686 754 879 956
Tapa 151 171 232 250 262 373 482 579 717 771 891 986
152 172 208 231 270 391 468 557 679 783 891 977
Keskiarvo 152,2 174 224 2458 2674 3842 471  570,4 687 7748 888,22 984
Poikkeama 0,02 0,07 0,11 0,11 0,03 0,07 0,03 0,06 0,06 0,04 0,02 0,06 0,06

Kuva 5.1: Testitapausten ensimmdisen ldpikdynnin tulokset.

Kuvassa 5.1 on taulukoitu testitapausten ensimmdisen ldpikdynnin tulokset. Kaavion
tulokset on saatu suorittamalla testaus alakohdassa 5.3.2 kuvatulla tavalla. Ylimmalla
rivilld ilmoitetaan testaustaso tietokannan riviméérind. Jokaisen testaustyypin tulokset
ovat omina seitsemin rivin ryhmindén siten, etti viivan yldpuolella on viisi arvoa
kukin omalla rivilli&n. Viivan alapuolella on ndiden viiden arvon keskiarvo seké
suurimman ja pienimmin arvon erotuksen suhteellinen poikkeama keskiarvosta.
Poikkeama on ilmoitettu desimaalilukuna vililld [0,1] ja se on muutettavissa
prosenttimddrdisekst kertomalla sadalla. Kaavion oikeassa reunassa on omassa

sarakkeessaan 1ilmoitettu kunkin testaustavan poikkeamien keskiarvo mydskin
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desimaalilukuna vililld [0,1]. Lisdksi kaavioon on merkattu x-kirjain jokaisen
sellaisen testitapauksen alle, jonka poikkeama aiheuttaa hylk@dmisen. Kaaviosta on
helposti havaittavissa edelld mainittu sddnnénmukainen poikkeaminen suoraviivaisen
puhtaan tavan testaustapauksissa. Kaaviosta 16ytyy kuusi lilan suuren poikkeaman
vuoksi hylittavad testitulosta ja ne kaikki ovat suoraviivaisen puhtaan testaustavan
testitapauksia. My6skin alle viiden prosenttiyksikén pddhdn hylkddmisestd jdéneitd
testitapauksia kyseisestd testaustavasta 16ytyy nelja kappaletta. Koska poikkeamien
sddnnénmukaisuus sekd poikkeamien keskiarvojen ero oli ndin merkittdvd, tehtiin
paatds pudottaa poikkeuksellisesti hylkidysrajaa viidelld prosenttiyksikolld
suoraviivaisen puhtaan tavan tapauksessa sekd pienen ettd ison mittakaavan
testauksessa. Hylkdysrajan tiukentaminen on tdssd kuitenkin viliaikaista ja aiemmin
mainitut hylkdysrajat pysyvdt edelleen voimassa myShemmin mahdollisesti
ilmenevien satunnaisten poikkeamien - varalta. Niin ollen uudelleen testattavia

testitapauksia on kaikkiaan kymmenen kappaletta.

Uusintatesti kdytiin ldpi aiemmasta hieman poiketen. Testin alussa tehtiin
neljankymmenen tietokantarivin testaustasolla kolme ylimdiriistd tiedon syottod, jotta
edelld kuvattu poikkeama ei toistuisi tdssdkin testissd. Naistd ylimddrdisistd tiedon
syOtoistd saatuja tuloksia ei noteerattu lopullisissa tuloksissa. Mainittakoon kuitenkin,
ettd niistd ensimmdiinen olisi jélleen aiheuttanut testitapauksen hylkddmisen, joten
alakohdassa 5.3.1 esitetty hypoteesi poikkeaman syystd sai hieman vahvistusta.
Uusittavat testitapaukset kdytiin ldpi jarjestyksessd aloittaen neljinkymmenen rivin
testaustasolta ja paittyen kahdeksansadan rivin testaustasoon. Testin vilissi ei tietoja
viety MS Excel —taulukko-ohjelman taulukkoon, vaan testi suoritettiin yhtéjaksoisena.
Tulokset siirrettiin MS Excel —taulukko-ohjelmaan testin pdityttyd. Uusitun testin
tulokset eivit poikkeamien puolesta antaneet endi aihetta uusiin testethin. Lopulliset

tulokset on listattu kuvassa 5.2.
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data20 datad0 data60 data80 data100 data200 datal00 datad400 dataS00 data600 data700 data800
Suora- 95 117 122 129 132 142 152 188 204 216 271 307
viivainen - 94 114 112 121 124 141 171 195 206 212 261 287
Puhdas 98 114 116 129 125 128 169 179 229 218 261 281
Tapa 94 113 114 122 127 127 151 178 203 240 260 303
95 113 114 129 126 138 152 185 209 241 262 304
Keskiarvo 952 1142 1156 126 126,8 135,2 159 185 210,2 2254 263 2964
Poikkeama 0,04 0,04 0,09 0,06 0,06 0,11 0,13 0,09 0,12 0,13 0,04 0,08 0,08
Oppi- 104 151 172 168 203 266 352 420 481 572 611 704
kirjamainen - 105 152 172 175 189 267 354 443 503 570 611 707
Puhdas 105 151 177 172 198 270 360 4286 494 567 601 677
Tapa 105 151 163 167 195 252 326 431 486 535 662 688
109 150 164 175 205 273 341 422 481 537 619 703
Keskiarvo 105,86 161 1696 1714 198 2656 346,6 428,4 489 5562 6208 6958
Poikkeama 0,05 0,01 0,08 0,05 0,08 0,08 0,10 0,05 0,04 0,07 0,10 0,04 0,07
Keskiarvo
Suora- 130 154 170 183 207 252 286 358 435 444 546 584
viivainen - 128 135 176 187 199 243 282 384 414 452 542 577
Kéaytinnén 128 137 169 187 196 241 277 354 414 489 553 579
Tapa 127 137 176 186 199 241 295 347 418 485 564 605
128 135 167 187 207 259 296 359 418 495 542 594
Keskiarvo 128,2 1396 1716 186 2016 247,2 287,2 3604 4198 473 5494 5878
Poikkeama 0,02 0,14 0,05 0,02 0,05 0,07 0,07 0,10 0,05 0,11 0,04 0,05 0,06
Oppi- 152 183 228 258 269 375 467 569 677 786 881 1012
kirjamainen - 154 172 223 245 271 382 471 589 676 780 899 989
Kaytinnon 152 172 229 245 265 400 467 558 686 754 879 956
Tapa 151 171 232 250 262 373 482 579 717 771 891 986
152 172 208 231 270 391 468 557 679 783 891 977
Keskiarvo 152,2 174 224 2458 2674 3842 471  570,4 687 7748 8882 984
Poikkeama 0,02 0,07 0,11 0,11 0,03 0,07 0,03 0,06 0,06 0,04 0,02 0,06 0,06

Kuva 5.2: Testin lopulliset tulokset.

Kuvassa 5.2 esitellddn tutkielman testauksessa saadut lopulliset testitulokset. Kuvaa
5.2 tulkitaan samalla tavalla kuin edelld esiteltyd kuvaa 5.1. Edelld hyldtyt
testitapaukset uusittiin suorittamalla testaus yhdelld kertaa pitdmittd taukoja
testitapausten vililld. Uusituissa testitapauksissa oli kaikissa kyse yhdesti testitavasta.
Verrattuna testin ensimmdiseen ldpikdyntiin, oli uusintatestin suorituskaava siis
hieman toisenlainen. Ensimmaisessd ldpikdynnissi tuloksia saatiin kuvan 5.2 tulosten
esitysmuodon mukaisesti sarake kerrallaan. Téllgin 16ydettiin runsaasti uusinnan
aiheuttavia poikkeamia testituloksissa juuri ensimmdiseltd riviltd. Téstd syntyy epéilys
siitd, onko timd poikkeamia aiheuttanut ilmié heijastanut vaikutuksiaan mydskin
alempien rivien tuloksiin siten, ettd niiti olisi vain taulukosta vaikea havaita.
Uusitussa testissd tuloksia saatiin vain ensimmadiselle riville. Uusituista tuloksista ei
ollut 16ydettavissd mitdin merkkejd alakohdassa 5.3.1 esitellystd ilmidstd. Niin ollen
voidaan todeta ilmidn aiheuttaneen vaikutuksensa ainoastaan ensimmaisiin mitattuihin

arvoihin ja uusimatta jdéineiden testitapausten tulokset voidaan hyviksyi sellaisenaan.
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6 TULOSTEN ARVIOINTI

Luvussa viisi esiteltiin tutkielman testauksesta saadut tulokset. Tdssd luvussa
médritellddn ndiden tulosten analyysin ja vertailun viitekehykset sek#d suoritetaan

tulosten analyysi ja vertailu. Lopussa esitelldéin analyysistd tehdyt johtopdétokset.

6.1 Analyysin viitekehys

Tamén kohdan keskeisin tavoite on médritelld testauksesta saatujen aineistojen
testitapakohtainen analyysin viitekehys sekd aineistojen vertailun viitekehys.
Aineistolla tarkoitetaan tdssé sellaista rajattua testauksesta saatujen tulosten joukkoa,
jossa kaikki yksittdisten testitapausten t-estitulokset on saatu samalla testitavalla ja
samassa mittakaavassa. Aineistoja on siis kidytettivissd kahdeksan kappaletta. Koko
aineistolla tarkoitetaan niitd kahdeksaa aineistoa yhdessd. Testitapakohtainen
analyysin viitekehys esitelldin alakohdassa 6.1.1 ja testitapakohtainen analyysi
kohdassa 6.2. Aineiston vertailun viitekehys esitelldin alakohdassa 6.1.2 ja vertailu

suoritetaan kohdassa 6.3.

Analyysin viitekehyksen keskeisin menetelmi on regressioanalyysi ja tarkennettuna
yhden selittdvin muuttujan regressiomalli. Siind selitetdsn kahden muuttujan vélistd
korrelaatiota madrittelemilld regressiosuora. Regressiosuoralla tarkoitetaan sellaista
korrelaatiodiagrammiin sijoitettua suoraa, joka mahdollisimman hyvin kuvaa
diagrammin pistejoukkoa. Kun selittivid muuttujia on vain yksi, on regressiosuoran
selitysaste korrelaatiokertoimen nelid. Selitysaste on suhdeluku siitd, kuinka hyvin
korrelaatiodiagrammin pisteet noudattavat regressiosuoraa. Toisin sanoen selitysaste
kuvaa tutkittavan ilmion korrelaation lineaarisuutta. Regressiosuoraa kiytetdidn
selitettdvin muuttujan arvon ennustamiseen kéyttiden selittdvdd muuttujaa. Mitd
korkeampi selitysaste regressiosuoralla on, sen luotettavampi on ennustettu arvo.
Regressiosuoran muuttujien laskukaavat 16ytyvit ldhteestd Riukulehto & Huhtala

(1992) sivulta 86. (Riukulehto & Huhtala, 1992, 86-87.)
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6.1.1 Testitapakohtainen analyysin viitekehys

Alakohdassa 5.1.1 esiteltiin testissd kiytettivd mitta-asteikko. Sen todettiin olevan
suhdeasteikollinen, koska asteikon minimikohta on asteikkoon nﬁhden absoluuttinen
nollapiste ja koska arvojen suhteellinen muutos on médriteltdvissd. Suhdeasteikollinen
mitta-asteikko mahdollistaa my6s tutkittavan aineiston tulosten jatkuvuuden
tunnistamisen. Tutkielman tutkimuksesta saadut tulokset siséltdvit kahdeksan
aineistoa, kaksi kutakin testitapaa kohden (pienen ja suuren mittakaavan testit). Ndistd
aineistoista kukin analysoidaan erikseen. Koska suoraviivaisen tavan testauksessa on
tutkimuksen ainoa tutkittava muuttuja ollut testausmateriaalin méird kasvatettuna
vakiomidrilld, voidaan nididen aineistojen kuvaajien olettaa olevan nousevia suoria.
Kidytdnnén tavan testauksissa mukana on my6s toinen muuttuja: ylim&érdisen
késittelyn tuoma viive testausohjelmiston suoritukseen. Tdmén suorituksen arvioitiin
kuitenkin aiheuttavan viiveensd lineaarisesti, koska ylimddrdisen kisittelyn maard
testausohjelmistossa on suoraan verrannollinen testattavaan rivimidrdan ja siten myds
kdytdnnon tavan testaustulosten kuvaajien arveltiin olevan nousevia suoria. Tdmén
luvun tehtdvdnd on luoda testitapakohtaisille aineistoille viitekehys, jolla ndma
ominaisuudet voidaan todeta olevan tai ei olevan olemassa. Lisdksi viitekehyksessi

muodostetaan kullekin aineistolle kuvaaja sekd miéritelldén sen kuvaama funktio.

Edelld mainittiin tutkittavan aineiston kuvaajalle oletettavan kaksi ominaisuutta,
nouseva ja suora. Aineiston kuvaajan voidaan todeta olevan nouseva aina, kun
testaustason X: arvo on pienempi kuin testaustason Xi+: arvo. Tédssd 1 on testaustason
jérjestysluku testaustasojen ollessa suuruusjirjestyksessd pienimmistd suurimpaan.
Kuvaajan lineaarisuuden toteaminen on hieman monimutkaisempaa. Téssd
lineaarisuutta tutkitaan miirittelemidlld kullekin aineistolle regressiosuora, jonka
selitysasteen perusteella mdidritelldsn lineaarisuus. Selitysasteen tulkintarajaksi
médritellddn téssd 0,95. Tulkintaraja on melkoisen ankara yhden selittdvin muuttujan
regressiosuoralle, mutta siind on huomioitu suhteellisen pienet testausmddrit. Jos
aineiston regressiosuoran selitysaste ei ylitd asetettua tulkintarajaa, tarkastellaan
aineistoa etsien siitd yksittdisid suoraan nihden erityisen suuria tai pienid arvoja. Jos
tulkintarajan alitukselle ei téllaista selittdvad tekijdd 16ydy, harkitaan kyseiselle

aineistolle uusintatestid. Jos tulkintaraja alittuu yli kymmenykselld, uusitaan testi joka
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tapauksessa. Pienen mittakaavan aineistoille testii ei kuitenkaan uusita, koska siind on
kyseessd toissijainen mielenkiinnon kohde. Pienessd mittakaavassa regressiosuorien
selitysasteiden odotusarvot ovat muutenkin isoa mittakaavaa pienemmit johtuen
testausohjelmiston kuluttaman minimiajan ja siind tapahtuvan satunnaisen vaihtelun

suuremmasta suhteellisesta vaikutuksesta suoritusaikoihin.

Testitapakohtaisessa analyysissi esitelldéin my6s aineistojen regressiosuorien funktiot,
jotka ovat muotoa f{x) = kx + m, missi k on suoran regressiokerroin (kulmakerroin),
m on vakio ja x selittdvd muuttuja. Tédssd tutkittavan ilmion tapauksessa m on
testausohjelmiston kuluttama minimiaika ja x on tietokantaan siirrettdvd rivimiérd.
Funktio antaa tuloksena testausohjelmiston kuluttaman ajan sekunnin sadasosina
kullakin rivimésrdlla kyseiselld testaustavalla. MyShemmin kéytettdessd termid

aineiston kuvaajan funktio, tarkoitetaan regressiosuoran funktiota.

6.1.2 Testitapojen vertailun viitekehys

Testitapojen vertailu jaetaan kolmeen eri ldhestymistapaan. Ensimmiisessd osassa
vertaillaan pienen ja ison mittakaavan aineistoja etsien niistd odotetun kaltaista
samanlaisuutta. Vertailussa keskitytdén tutkimaan kulmakertoimia ja toteamaan, ettd
isossa mittakaavassa havaitut suuntaukset suorituskykyjen eroille joko ovat tai eivit
ole havaittavissa jo pienissd tietom#drissi. Toisessa osassa vertaillaan puhtaan ja
kdytdnnon tavan tuloksia etsien kidytdnnén tavan tuloksista suorituskykyerojen
muutoksia puhtaaseen tapaan verrattuna. Siind vertaillaan ldhinnd kulmakertoimien
suhteellista muutosta siirryttdessd suoraviivaisesta tavasta oppikirjamaiseen tapaan
niin  kdytdnnén kuin puhtaankin tavan testaustuloksissa. = Kolmannessa
lahestymistavassa vertaillaan tutkielman kannalta keskeisintid mielenkiinnon kohdetta,
suoraviivaisen ja oppikirjamaisen tavan suorituskykyeroja. Siind pyritdén puhtaan
tavan ison mittakaavan aineistoja kédyttden I0ytdmdin kaava, joka kuvaa

suoraviivaisen ja oppikirjamaisen tavan suorituskykyerojen muutosta.

Kuten edelld mainittiin, ison ja pienen mittakaavan vertailussa etsitddn aineistoista
odotetun kaltaista samanlaisuutta. Vertailussa tehddin lyhyt katsaus kulmakerrointen

absoluuttisiin eroihin pienen ja ison mittakaavan vilillda. Tiastd tarkastelusta
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mahdollisesti 16ytyvid ilmiditd ei kuitenkaan ldhdetd tarkemmin analysoimaan, vaan
niiden ldhinni todetaan olevan olemassa. Vertailun keskeisimpdnd kohteena ovat
kulmakertoimien suhteet testaustapojen vililld siirryttdessd suoraviivaisen tavan
testauksesta oppikirjamaiseen testaukseen. Kulmakertoimien suhteita vertaillaan
niiden prosentuaalisina muutoksina suoraviivaisen ja oppikirjamaisen tavan vililla.
Kiinnostuksen kohteena on, 16ytyyko isossa mittakaavassa havaittuja ominaisuuksia
jo pienissi tietoméirissd. Jos ndissd prosenttiluvuissa on ndhtivissd samankaltaisuutta,
voidaan todeta mittaustulosten olevan samansuuntaisia molemmissa mittakaavoissa.
Samankaltaisuuden tulkinta jéitetddn tdssd hieman epadmiirdiselle tasolle, koska
kyseessd eivit kuitenkaan ole tutkielman kannalta kaikkein keskeisimmit vertailun
kohteet. Pienen ja ison mittakaavan vertailun lopussa vield arvioidaan aineistojen
kuvaajien lineaarisuutta, ja siti kautta mittaustulosten luotettavuutta, visuaalisesti
tarkastellen. Samalla tutkitaan, ovatko aineistojen kuvaajat kulmakertoimen
mukaisesti samassa jirjestyksessd molemmissa mittakaavoissa. Jos ndiden kahden
ldhestymistavan avulla ei voida osoittaa pienen ja ison mittakaavan aineistojen
samankaltaisuutta,  tarkastellaan  vield  mittakaavojen  aineistoja  omina

kokonaisuuksinaan testitapakohtaisen analyysin valossa.

Puhtaan ja kidytinnon tavan vertailussa etsitddn mahdollisia suorituskykyerojen
muutoksia. Kuten pienen ja ison mittakaavan vertailussa, on tdssdkin tarkastelun
kohteena kulmakertoimien prosentuaaliset muutokset siirryttdessd suoraviivaisen
tavan aineistosta oppikirjamaisen tavan aineistoon. T#ssd kuitenkin keskitytdan
vertailemaan niitd muutoksia nimenomaan puhtaan ja k#ytdnnoén tavan valilla.
Tavoitteena on osoittaa, ettd kiytinnon tapa kidyttdd EJB:td joko vaikuttaa tai ei
vaikuta suorituskykyeroihin suoraviivaisen ja oppikirjamaisen tavan vélilld. Lisdksi
esitellddn mahdollisen vaikutuksen suunta, eli kdytdnnon tapa joko vdhentdd tai lisda

suorituskykyeroja.

Suoraviivaisen ja oppikirjamaisen tavan tulosten vertailussa keskitytdén lahinnd
puhtaan testaustavan ison mittakaavan tuloksiin. Tdmi sen vuoksi, ettd kaikki muut
vaihtoehdot tuovat vertailuun mukaan sellaista epaméérdisyyttd, joka estdi tai ainakin
merkittdvisti vaikeuttaa vertailun yleistettivyyttd. Tapojen vertailussa keskitytdin
tarkastelemaan aineistojen regressiosuorien funktioita ja niistd muodostetaan kaava,

jonka mukaisesti suoraviivaisen ja oppikirjamaisen tavan suorituskykyerot
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muodostuvat. Kaavan on tarkoitus edustaa todistusta siitd, ettd suoraviivaisen ja
oppikirjamaisen tavan suorituskykyero kasvaa tiedon médrdn kasvaessa ja muuttuu
siten ndkokulmasta riippumatta jossain vaiheessa merkittaviksi (ks. alakohta 5.1.1).
Edelleen kaavasta esitelldén yleinen muoto, jota voidaan tietyin rajoituksin kéytta
my0s tdmién tutkimuksen ulkopuolella. Kyseessd on tutkielman keskeisin vertailun
kohde, jossa huomio Kkiinnitetdin nimenomaan suorituskykyerojen tarkasteluun.
Vertailussa kdytettidvit funktiot ovat hyvin tapauskohtaista materiaalia ja niiden
yleistettdvyys sellaisenaan on hyvin vihiistd. Koska funktiot on saatu varsin kattavan
ja yhdenmukaisen testin tuloksena ja koska testin tulosten on osoitettu olevan
vertailukelpoisia, on niiden osoittama suorituskykyero kuitenkin tapauskohtaisesti

validi ja jossain médrin yleistettavissi.

6.2 Testitapakohtainen analyysi

Alakohdassa 6.1.1 esiteltiin testitapakohtaisen analyysin viitekehys. Téssé
alakohdassa analysoidaan testiaineistot testitapakohtaisesti tuon viitekehyksen
mukaisesti. Lopussa tarkastellaan ja arvioidaan tulosten reliabiliteettid ja validiteettia.
Alakohdan keskeisimpénd tavoitteena on osoittaa testistd saatujen tulosten olevan

uskottavia ja keskenddn vertailukelpoisia.

6.2.1 Suoraviivainen puhdas tapa

Seki pienen ettd ison mittakaavan suoraviivaisen puhtaan tavan aineistoissa jokaisen
testaustason testitulos on pienempi kuin jarjestyksessddn seuraavan testaustason tulos.

Niin ollen voimme todeta molempien aineistojen kuvaajien olevan nousevia.
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SUORAVIIVAINEN-PUHDAS
ISO MITTAKAAVA PIENI MITTAKAAVA
Regression Statistics Regression Statistics
Multiple R 0,981 Multiple R 0,903
R Square 0,962 R Square 0,816
Observations 40 Observations 25
Coefficients Coefficients

Intercept 90,3 intercept 93,1
X Variable 1 0,24 X Variable 1 0,38

Kuva 6.1: Suoraviivaisen puhtaan tavan regressioanalyysin tulokset.

Kuvassa 6.1 on kuvattu suoraviivaisen puhtaan tavan regressioanalyysin tulokset seki
ison ettd pienen mittakaavan testaustuloksista. "Multiple R" ilmoittaa aineiston
korrelaatiokertoimen ja "R square” on korrelaatiokertoimen nelis, eli regressiosuoran
selitysaste.  "Observations"” -rivilli on ilmoitettu korrelaatiopisteiden eli
testaustapahtumien lukuméird. "Coefficients" —sarakkeessa on "Intercept" —rivilld
regressiosuoran funktion vakio ja "X Variable 1" -rivilld on regressio- eli

kulmakerroin.

Ison mittakaavan aineiston regressiosuoran selitysaste on kuvan 6.1 mukaisesti 0,962
ja pienen mittakaavan selitysaste 0,816. Ison mittakaavan aineistossa regressiosuoran
voidaan siten tulkita alakohdan 6.1.1 tulkintarajan mukaisesti olevan lineaarinen.
Pienessd mittakaavassa selitysaste osoittaa selvdd hajontaa tuloksissa tapahtuneen.
Pienen mittakaavan korrelaatio on kuitenkin melko hyvid, kun otetaan huomioon
kyseessd olevan yhden selittivin muuttujan regressiomalli. Ison mittakaavan
selitysaste ei anna aihetta testin uusimiselle. Ison mittakaavan aineiston kuvaajan
funktioksi saadaan f{x) = 0,24x + 90,3. Pienen mittakaavan aineiston kuvaajan funktio
on f{x) = 0,38x + 93,1. Pienen mittakaavan kuvaaja nousee hieman jyrkemmin kuin

ison mittakaavan kuvaaja.

6.2.2 Oppikirjamainen puhdas tapa
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Sekd pienen ettd ison mittakaavan oppikirjamaisen puhtaan tavan aineistoissa jokaisen
testaustason testitulos on pienempi kuin jirjestyksessddn seuraavan testaustason tulos.

Niin ollen voimme todeta molempien aineistojen kuvaajien olevan nousevia.

OPPIKIRJAMAINEN-PUHDAS
ISO MITTAKAAVA PIENI MITTAKAAVA
Regression Statistics Regression Statistics
Multiple R 0,996 Multiple R 0,939
R Square 0,993 R Square 0,881
Observations 40 Observations 25
Coefficients Coefficients

Intercept 131,3 Intercept 97,6
X Variable 1 0,71 X Variable 1 1,03

Kuva 6.2: Oppikirjamaisen puhtaan tavan regressioanalyysit.

Kuvassa 6.2 on kuvattu oppikirjamaisen puhtaan tavan regressioanalyysin tulokset
sekd ison ettd pienen mittakaavan testauksessa. Kuvaa tulkitaan samalla tavalla kuin

kuvaa 6.1.

Ison mittakaavan aineiston regressiosuoran selitysaste on kuvan 6.2 mukaisesti 0,993
ja pienen mittakaavan selitysaste 0,881. Ison mittakaavan aineiston kuvaajan voidaan
néin ollen tulkita olevan selvisti lineaarinen ja erittdin uskottava. Pienen mittakaavan
aineiston lineaarisuudessa puolestaan on jonkin verran hajontaa. Ison mittakaavan
aineiston kuvaajan funktioksi saadaan f{x) = 0,71x + [31,3. Pienen mittakaavan
aineiston kuvaajan funktio on f{x) = 1,03x + 97,6. Pienen mittakaavan kuvaaja nousee

ldhes viisikymmentd prosenttia jyrkemmin kuin ison mittakaavan kuvaaja.

6.2.3 Suoraviivainen kdytdnnon tapa

Sekd pienen ettd ison mittakaavan suoraviivaisen kdytdnnén tavan aineistoissa
jokaisen testaustason testitulos on pienempi kuin jérjestyksessddn seuraavan
testaustason tulos. Niin ollen voimme todeta molempien aineistojen kuvaajien olevan

nousevia.
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SUORAVIIVAINEN-KAYTANNON
ISO MITTAKAAVA

PIENI MITTAKAAVA

Regression Statistics

Regression Statistics

Muiltiple R 0,994 Multiple R 0,977
R Square 0,988 R Square 0,954
Observations 40 Observations 25
Coefficients Coefficients
Intercept 132,0 Intercept 107,4
X Variable 1 0,58 X Variable 1 0,97

Kuva 6.3: Suoraviivaisen kdytdannon tavan regressioanalyysin tulokset.

Kuvassa 6.3 on kuvattu suoraviivaisen kdytdnndn tavan regressioanalyysin tulokset
sekd ison ettd pienen mittakaavan testauksessa. Kuvaa tulkitaan samalla tavalla kuin

kuvaa 6.1.

Ison mittakaavan aineiston regressiosuoran selitysaste on kuvan 6.3 mukaisesti 0,988
ja pienen mittakaavan selitysaste 0,954. Molempien mittakaavojen aineistojen
kuvaajien voidaan siten tulkita olevan selvisti lineaarisia. Ison mittakaavan aineiston
kuvaajan funktioksi saadaan f{x) = 0,58x + 132,0. Pienen mittakaavan aineiston
kuvaajan funktio on f{x) = 0,97x + 107,4. Pienen mittakaavan kulmakerroin on lihes

kaksinkertainen ison mittakaavan kulmakertoimeen verrattuna.

6.2.4 Oppikirjamainen kdytinnén tapa

Sekd pienen, ettd ison mittakaavan oppikirjamaisen kidytinnon tavan aineistoissa
jokaisen testaustason testitulos on pienempi kuin jérjestyksessdén seuraavan
testaustason tulos. Niin ollen voimme todeta molempien aineistojen kuvaajien olevan

nousevia.
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OPPIKIRJAMAINEN-KAYTANNON
ISO MITTAKAAVA PIENI MITTAKAAVA
Regression Statistics Regression Statistics
Multiple R 0,998 Multiple R 0,978
R Square 0,997 R Square 0,956
Observations 40 Observations 25
Coefficients Coefficients

Intercept 169,6 Intercept 122,0
X Variable 1 1,02 X Variable 1 1,51

Kuva 6.4: Oppikirjamaisen kdytdnndn tavan regressioanalyysin tulokset.

Kuvassa 6.4 on kuvattu oppikirjamaisen kiytinnon tavan regressioanalyysin tulokset
sekid ison ettd pienen mittakaavan testauksessa. Kuvaa tulkitaan samalla tavalla kuin

kuvaa 6.1.

Ison mittakaavan aineiston regressiosuoran selitysaste on kuvan 6.4 mukaisesti 0,997
ja pienen mittakaavan selitysaste 0,956. Molemmissa mittakaavoissa aineistojen
kuvaajien voidaan siten tulkita olevan selvisti lineaarisia. Ison mittakaavan aineiston
kuvaajan funktioksi saadaan f{x) = 1,02x + 169,6. Pienen mittakaavan aineiston
kuvaajan funktio on f{x) = 1,51x + 122,0. Pienen mittakaavan kulmakerroin on ldhes

puolitoistakertainen ison mittakaavan kulmakertoimeen verrattuna.

6.2.5 Mittausten reliabiliteetti ja validiteetti

Mittarin reliabiliteetilla tarkoitetaan satunnaisvirheiden osuutta mittaustuloksissa.
Mittarin  validiteetilla puolestaan tarkoitetaan mittarin kykyd mitata haluttua
ominaisuutta. Toisin sanoen, jos mittaustuloksissa on satunnaisvirheitd vihin, on
reliabiliteetti hyvd ja jos mittari mittaa sitd miti sen odotetaankin mittaavan, on

validiteetti hyvi. (Kankainen & Hogmander, 2001, 6.)

Tutkittavan aineiston kuvaajien oletettiin etukiteen olevan lineaarisia, koska
testauksessa kiytettiin vain yhtd tuloksiin vaikuttanutta muuttujaa kasvatettuna

vakiomaiirilld. Mittauksen reliabiliteettia voidaan siten arvioida tarkastelemalla
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tulosten lineaarisuutta. Edelld lineaarisuuden tarkastelua varten on tehty
regressioanalyysi, jonka selitysaste toimii mittayksik6std riippumattomana
suhdelukuna Kkorrelaatiopisteiden lineaarisuudelle (Ks. alakohta 6.1.1.). Ison
mittakaavan aineistojen todettiin olevan selkeisti lineaarisia ja virhemiérien erittdin
vihidisid. Pienessd mittakaavassa puolestaan kahden regressiosuoran selitysasteet
osoittivat aineiston kuvaajissa olevan jonkin verran hajontaa ja kahdessa tapauksessa
lineaarisuus selkedsti havaittavissa. Tulkinnat tehtiin alakohdassa 6.1.1 mééritellylld
tavalla siten, ettd isojen mittakaavojen tapauksessa lineaarisuuden tulkintaraja
selitysasteen arvossa oli 0,95. Pienessid mittakaavassa funktion kulmakerroin oli
sddnnénmukaisesti suurempi kuin isossa mittakaavassa, mutta tulokset olivat
kuitenkin hyvin  samansuuntaiset: testitapojen  kulmakertoimet kasvoivat
testitapauksittain samassa jirjestyksessd. Koska tulokset olivat hyvin odotetun
kaltaisia, isossa mittakaavassa reliabiliteetti voidaan tulkita hyvéksi ja pienessdkin
mittakaavassa kohtuulliseksi. Reliabiliteetin olisi voinut odottaa olevan parempi, jos
testaus olisi suoritettu ilman ldhiverkon tuomaa heilahtelua testausohjelmiston ei-

testattavien osien suoritusaikaan.

Mittaustulosten mittayksikk6nd toimii aika ja testauksen tavoitteena on saada
vertailukelpoisia tuloksia, ei niink#in absoluuttisia aika-arvoja. Eri testitapauksista
saatujen tulosten voidaan todeta olevan keskendin vertailukelpoisia, joten mittauksen

validiteetti on osoittautunut hyvéksi.

6.3 Testitapojen vertailua

Kohdassa 6.2 analysoitiin kunkin testaustavan tulokset erikseen. Kohdassa osoitettiin
testistd saatujen tulosten olevan uskottavia ja vertailukelpoisia. Tdssd luvussa
vertaillaan niité tuloksia keskenéin alakohdan 6.1.2 viitekehyksen mukaisesti. Aluksi
vertaillaan ison ja pienen mittakaavan testaustuloksia tarkastellen niitd 1dhinna
odotetun samankaltaisuuden nikdékulmasta. Sitten vertaillaan puhtaan ja kidytdnnén
tavan tuloksia keskendin. Siind nikokulmana on lihinnid tarkastelu siitd, onko
kdytdnnon tavan testauksessa 16ydettavissi jotain ylldttdvid havaintoja suoraviivaisen

ja oppikirjamaisen tavan kesken. Lopuksi suoritetaan suoraviivaisen ja
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oppikirjamaisen tavan tuloksien vertailua. Viimeksi mainittu on tutkielman keskeisin

mielenkiinnon kohde.

6.3.1 Pienen ja ison mittakaavan vertailua

Alakohdassa 5.1.1 perusteltiin pienen mittakaavan testauksen olemassaoloa silld, ettd
halutaan nihdi, onko testauksessa 16ydettivit suorituskykyjen erot nihtivissd jo
pienemmissi testausmadrissd. Tdssd alakohdassa tehdddn vertailua, jonka tavoitteena
on 16ytdd odotettu yhtildisyys pienen ja ison mittakaavan suorituskykyeroissa. Aluksi
vertaillaan molempien mittakaavojen aineistojen kuvaajien kulmakertoimia

keskendén. Sitten tarkastellaan graafia, jossa esitellddn kaikkien aineistojen kuvaajat.

Kertoimien keskiarvot Pieni mittakaava | Iso mittakaava
Suoraviivainen puhdas 0,38 0,24
Oppikirjamainen puhdas 1,03 (+271 %) 0,71 (+ 296 %)
Suoraviivainen kiytinnon 0,97 0,58
Oppikirjamainen kiytinnon | 1,51 (+ 156 %) 1,02 (+ 176 %)

Taulukko 6.1: Aineistojen kulmakertoimien keskiarvot.

Taulukossa 6.1 on esitelty testauksen kaikkien aineistojen kuvaajien kulmakertoimet.
Taulukosta on selvésti havaittavissa, ettd pienessd mittakaavassa kulmakertoimet ovat
sddnnénmukaisesti noin viisikymmentd prosenttia suurempia kuin isossa
mittakaavassa. Kulmakertoimien erot johtunevat testausohjelmiston jostain sellaisesta
osasta, joka aiheuttaa voimakkaampaa suoritusajan kasvua pienissd tietomdirissa.
Samankaltaista ilmiGtéd ei ollut kuitenkaan havaittavissa ison mittakaavan aineistojen
alkupddssid, joten se ndyttdisi esiintyvdn ainoastaan erittdin pienissd tietom&drissa.
Kulmakertoimien erot pienen ja ison mittakaavan vélilli eivit kuitenkaan ole
tutkielman kannalta kovin kiinnostavia, joten niiti ei tissd tarkemmin analysoida. Sen
sijaan kulmakertoimien keskiniiset suhteet eri testaustapojen vililld ovat kiinnostavia.
Taulukon 6.1 oppikirjamaisen tavan riveille on kulmakertoimen viereen sulkujen
sisddn merkitty prosentuaalinen kulmakertoimen kasvu siirryttidessd suoraviivaisesta

tavasta oppikirjamaiseen tapaan. Puhtaassa tavassa siirtyma on pienessd mittakaavassa
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271 % ja isossa mittakaavassa 296 %. Kdytinnén tavassa vastaavat prosenttiluvut
ovat pienessd mittakaavassa 156 % ja isossa 176 %. Molemmissa mittakaavoissa siis
kulmakertoimen kasvu on siis hyvin samansuuntainen siirryttdessd suoraviivaisesta
tavasta oppikirjamaiseen. Edelleen kulmakertoimen kasvun muutos siirryttdessi
puhtaasta tavasta kdytdnnén tapaan, on molemmissa mittakaavoissa hyvin
samansuuntainen. Téstd voidaan todeta, ettd molempien mittakaavojen tulokset ovat
erittdin  samansuuntaisia huolimatta siitd, etti kohdassa 6.2 esitetyissd
aineistokohtaisissa analyyseissd havaittiin aineistojen regressiosuoran selitysasteissa

isompia heilahduksia pienen mittakaavan tuloksissa verrattuna isoon mittakaavaan.
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Kuva 6.5: Pienen ja ison mittakaavan aineistojen kuvaajat.

Kuvassa 6.5 esitellddn pienen ja ison mittakaavan testauksissa saatujen aineistojen
kuvaajat. Kuvaajat on piirretty testaustulosten keskiarvojen mukaan (ks. kuva 5.2).
Pienen mittakaavan kuvaajat ovat vasemmanpuoleisessa ja ison mittakaavan kuvaajat
oikeanpuoleisessa kaaviossa. Molempien kuvien pystyakselilla olevat arvot ovat
sekunnin sadasosia. Pienen mittakaavan kuvaajia tarkasteltaessa voidaan selvisti
havaita heilahtelua tapahtuneen mittauksissa. Témi ilmi6 oli arvattavissa jo kohdan
6.2 selitysasteiden tarkastelussa, jossa pienen mittakaavan selitysasteet olivat jonkin
verran ison mittakaavan selitysasteita pienemmaét. Ison mittakaavan tuloksissa suuret
selitysasteet ndkyvét selvdnd lineaarisuutena kuvaajissa. Kuitenkin k&yrdt ovat
kulmakertoimen mukaan jérjestettynd samassa jirjestyksessd molemmissa kaavioissa
ja kulmakertoimet kasvavat lihes samassa suhteessa, joten suorituskykyjen erojen

voidaan todeta olevan havaittavissa jo pienissd tietomididrissd. Johtuen suurista
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heilahteluista tuloksissa, eiviit pienen mittakaavan tulokset kuitenkaan yksindin olisi

riittédneet todentamaan tit4 suorituskykyjen eroa edes kohtuullisen luotettavasti.

6.3.2 Puhtaan ja kdytdnnon tavan vertailua

Alakohdassa 3.2.2 esiteltiin puhdas sekd kdytdnndn tapa viedd tietoa tietokantaan.
Talld jaottelulla on tarkoitus selvittdd, onko kidytdnnén tavalla kayttdad EJB:td
suorituskykyjen eroa vihentdvdid tai lisddvdd vaikutusta. Vastauksen kyseiseen
ongelmaan saamme tarkastelemalla puhtaassa ja kidytdnndn tavassa aineistojen
kulmakertoimien suhteellista muutosta siirryttiessd suoraviivaisen tavan tuloksista

oppikirjamaisen tavan tuloksiin.
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Kuva 6.6: Kulmakertoimien prosentuaaliset kasvut siirryttiessd suoraviivaisen tavan

aineistoista oppikirjamaisen tavan aineistoihin.

Kuvassa 6.6 on esitelty kulmakertoimien suhteelliset muutokset siirryttdessd
suoraviivaisesta tavasta oppikirjamaiseen tapaan. Toisin sanoen kaikissa sadan
prosentin ylityksissi oppikirjamainen tapa on suoraviivaista tapaa hitaampi.
Pystyakselilla olevat arvot edustavat muutoksen miirad prosenteissa suoraviivaisen ja

oppikirjamaisen tavan vililli ja vaaka-akselilla on esitelty kertoimen muutos ensin
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puhtaassa tavassa ja sitten kdytdnnon tavassa viedd tietoa tietokantaan. Valkoiset
palkit kuvaavat muutosta pienen mittakaavan mittauksissa saaduissa aineistoissa ja
mustat palkit ison mittakaavan aineistoissa. Molemmissa mittakaavoissa on selvisti
havaittavissa samanlainen suuntaus kulmakertoimen muutoksissa. Puhtaassa tavassa
oppikirjamainen tapa kdyttdd EJB:td kasvattaa ohjelman suoritukseen kuluvan ajan
lahes kolminkertaiseksi suoraviivaiseen tapaan verrattuna. Toisin sanoen, kun
ohjelman kéyttdmaistd kokonaisajasta vdhennetddn ohjelman kuluttama minimiaika,
on oppikirjamainen tapa ldhes kolme kertaa hitaampi verrattuna suoraviivaiseen
tapaan. Vastaasti kdytdnnon tavassa timi suorituksen hidastuminen on reilusti alle

kaksinkertainen molemmissa mittakaavoissa.

Kisittelyn mésrd kdytdnndn tavan testauksessa on tutkielman testauksessa ollut lihes
suoraan suhteessa kulloinkin testattavaan rivim#drddn. Parempi ja monipuolisempi
kdytdnnon tavan tiedon késittelyn médrittely voisi antaa tdsmillisempdi tietoa siitd,
miten tiedon késittely vaikuttaa suorituskykyeroihin. Tutkielman testauksessa
kdytannon tapa toteutettiin siten, etti tietoa kisiteltiin kidyttden komponentteja
samassa EJB-sdilidssd kuin missd itse ajallisesti mitattava testaus suoritettiin. Tami
on mahdollisesti aiheuttanut tilanteen, jossa kyseinen siilié on tiedon kisittelyn
johdosta siirtynyt tavalla tai toisella parempaan valmiustilaan juuri ennen varsinaisen
mitattavan testauksen aloittamista. Laadullisesti ja méidrdllisesti erilainen késittely
saattaisi antaa toisenlaisia tuloksia. Joka tapauksessa ylimdirdinen tiedon kisittely
ohjelman suoritusprosessissa lisdd ohjelmiston kuluttamaa minimiaikaa ja vaikuttaa

siten tasoittavasti suoraviivaisen ja oppikirjamaisen tavan suorituskykyeroon.

6.3.3 Suoraviivaisen ja oppikirjamaisen tavan vertailua

Edelld jo hieman tarkasteltiin suoraviivaisen ja oppikirjamaisen tavan eroja kdytdnnén
ja puhtaan tavan vertailussa. Siini todettiin, ettd kun testausohjelmiston minimiaika
jdtetddn huomioimatta, on oppikirjamaisen tavan suoritusaika puhtaalla tavalla ldhes
kolminkertainen ja kdytdnnonkin tavalla yli puolitoista kertainen suoraviivaisen tavan
suoritusaikaan verrattuna (ks. alakohta 6.3.2). Testausohjelmiston minimiajan
huomioimatta jéttdminen johtaa kuitenkin tuloksiin, jotka eivét anna tdysin realistista

kuvaa suvorituskykyjen eron muodostumisesta. Todellisten suorituskykyerojen
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muodostumista kuvaava kaava saadaan muodostettua testituloksista johdetuista
funktioista. Tdssd kdytetddn pelkdstddn ison mittakaavan tuloksia niiden suuremman

luotettavuuden vuoksi.

Suor-puhd Opp-puhd Suor-kiiyt Opp-kiyt

0,24x + 90,3 0,71x + 131,3 0,58x +132,0 1,02x + 169,6

Taulukko 6.2: Ison mittakaavan aineistojen kuvaajien funktiot.

Taulukossa 6.2 on esitelty ison mittakaavan testauksessa saatujen aineistojen funktiot.
Niiden funktioiden kautta tarkastellaan suoraviivaisen ja oppikirjamaisen tavan
suhteellista suorituskykyeroa, kun testausohjelmiston kuluttama minimiaika myos
huomioidaan. Suorituskykyjen eroa hyvin kuvaava lukuarvo on kerroin, joka kuvaa
oppikirjamaisen tavan kuluttamaa aikaa suhteessa suoraviivaiseen tapaan. Tami
kerroin saadaan jakamalla oppikirjamaisen tavan funktio suoraviivaisen tavan
funktiolla. Edelleen sama kerroin kerrottuna sadalla on oppikirjamaisen tavan

suorituskyvyn prosenttimiéra suoraviivaisen tavan suorituskyvysti.

Suoraviivaisen ja puhtaan tavan suorituskykyerojen muodostuminen
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Kuva 6.7: Suoraviivaisen ja oppikirjamaisen tavan suorituskykyerojen

muodostuminen.
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Kuvassa 6.7 on esitelty suoraviivaisen ja oppikirjamaisen tavan suorituskykyjen
erojen muodostuminen sekd puhtaassa ettdi kiytinnon tavassa viedd tietoa
tietokantaan. Kaaviota tulkitaan siten, ettd kiyrin jokaisella pisteelld oppikirjamainen
tapa on pystyakselilla ilmoitetun lukuarvon verran suoraviivaista tapaa hitaampi
vaaka-akselilla  ilmoitetulla  tietokannan  rivimddrdllda. Tdssd  keskitytddn
tarkastelemaan ldhinnéd puhtaan tavan kdyrdd. Kidytdnnon tavan kdyran tutkiminen ei
ole tdssd kovin hyddyllistd, koska kédytdnnon tavan testauksessa suoritettu tiedon
ylim#drdisen kisittelyn médré ei ole yleistettivissd. Kdytdnnon tavan suorituskykyjen
eroa kuvaava kéyrd on kuvassa 6.7 1dhinnd muistuttamassa siitd, ettd puhdas tapa on
vain yksi erikoistapaus tiedon viennissi tietokantaan ja erilaisilla variaatioilla voidaan
suorituskykyjen eroa saada vihennettyd. Puhtaan tavan kidyrdn funktio on, kuten
edelld mainittiin, muodostettu jakamalla oppikirjamaisen tavan funktio suoraviivaisen
tavan funktiolla. Ndin ollen puhtaan tavan kuvaajan funktio on (0,7/x + 131,3) /
(0,24x + 90,3).

Kuvan 6.7 puhtaan tavan kédyrdd tarkasteltaecssa voidaan havaita, ettd alussa
suorituskykyeron kasvu on hyvin voimakasta. Siirryttdessd suurempiin tietoméadriin
eron kasvukéyri loivenee. Alun voimakas kasvu johtuu testausohjelmiston kdyttdmén
minimiajan  suhteellisesta  vaikutuksesta  ohjelman  kokonaissuoritusaikaan.
Suuremmissa tietoméadrissd tdmd suhteellinen vaikutus vihence ja ldhestyy
vertailtavien funktioiden kulmakertoimista piiteltivissd olevaa suorituskykyeron
kasvua. Toisin sanoen suorituskykyeron kasvu tasoittuu, mutta ei koskaan pysédhdy,
lihestyttdessd ddretontd tietomddrdd. Tosin tdssd on huomioitava, ettd siirryttdessd
riittdvdn suuriin tietomddriin, on odotettavissa ongelmia kéytettdvdn laitteiston
kapasiteetissa. Esimerkiksi tietokannan kéyttdytyminen voi muuttua arvaamattomaksi,

kun tietokantaan viedddn yhden transaktion sisélld riittdvin paljon tietoa.

Edelld mainittiin, ettid esitelty puhtaan tavan suorituskykyjen eroa kuvaava funktio
kuvaa tdtd eroa vain yhdessd erikoistapauksessa. Téssd esitellddn funktio
yleisemmaissd muodossa. Alakohdassa 6.1.1 esiteltiin periaate yksittdisten aineistojen
kuvaajien funktioiden laskemiseksi. Sen mukaan jokaisen aineiston kuvaajan funktio
on muotoa f{x) = kx + m. Téssd kéytetddn funktiota f{x) kuvaamaan suoraviivaisen

tavan aineiston kuvaajaa ja médritelldén oppikirjamaiselle tavalle funktio g(x) = Ix +



78

n. Kuvassa 6.7 esitellyn suorituskykyjen suhdetta kuvaavan funktion nimedmme tissi
p(x):si ja se on muotoa p(x) = g(x) / f{x). Nidin saamme yleisen suorituskykyjen eroja
kuvaavan funktion p(x) = (Ix + n) / (kx + m), missd x on tietokantaan syGtettyjen
rivien médrd, / on oppikirjamaisen tavan kulmakerroin, £ suoraviivaisen on tavan
kulmakerroin, n on testausohjelmiston kuluttama minimiaika oppikirjamaisessa
tapauksessa ja m testausohjelmiston kuluttama minimiaika suoraviivaisessa

tapauksessa.

6.4 Johtopiitokset

Edelld on esitelty tulosten analysointia ja erilaisten kiyttGtapojen vertailua sekid niistéd
tehtyjd johtopditoksid. Tdssd kohdassa tehddén yhteenveto tulosten analysoinnista ja

vertailusta. Lisdksi arvioidaan tulosten oikeellisuutta.

6.4.1 Vertailun yhteenveto

Tutkielman l4htokohtana oli kaksi erilaista tapaa kiyttdd EJB-komponenttimallia
vietdessi tietoa tietokantaan. Niille kéyttGtavoille médriteltiin kidsitteet suoraviivainen
ja oppikirjamainen tapa kdyttdd EJB:td (ks. alakohta 3.2.2). Suoraviivaisessa tavassa
tieto viedddn tietokantaan kdyttden SQL-komentoa istuntopohjaisessa komponentissa
ja oppikirjamaisessa tavassa kidytetddn vientiin kohdepohjaista komponenttia.
Ensimmiisessd luvussa mainittiin, ettd kohdepohjainen komponentti tuo mukanaan
tiettyji ominaisuuksia verrattuna suoran SQL-komennon kayttoon. Néistd
ominaisuuksista tiedon tallennuksen ja Kkisittelyn vilinen synkronisointi lienee
tirkein. Edelleen ensimméisessd luvussa todettiin tutkielman tarkoituksena olevan
muun muassa selvittdd, kuinka merkittivid edelld mainittujen EJB:n kéyttStapojen
suorituskykyerot ovat siirryttiessd yhd suurempiin tietomiériin. Alakohdassa 5.1.1
mainittiin suorituskykyjen erojen merkittivyyden olevan suhteessa siihen, kuinka
paljon arvostetaan suorituskyvyn nopeutta ja kuinka paljon hitaamman tavan tuomia
muita hydtyjd. Edelleen siind mainittiin, ettd tutkielmassa ei pyritd 16ytdmdin mitdin
tiettyd rivimddridd, jolloin suorituskykyjen ero muodostuisi merkittiviksi vaan sen

sijaan pyritidin hankkimaan riittdvisti tietoa téllaisen rivimédrén 16ytdmiseksi.
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Suoraviivaisen ja oppikirjamaisen tavan tulosten vertailusta voidaan selviésti havaita,
ettd kohdepohjaisen komponentin kdytté suoran SQL-lauseen sijaan hidastaa selvisti
ohjelman toimintaa siirrettiessid suuria méirid tietoa tictokantaan. Siirryttdessd yhi
suurempiin tietoméaériin, on kohdepohjaisen komponentin kdytté lihes kolme kertaa
hitaampaa kuin SQL-lausetta kdyttden, jos tietoa ei kisitelld ennen vientid. Jos taas
tietoa kisitelldan ennen tietokantaan vientid, tasoittuvat ndma suorituskykyerot jonkin
verran. Suorituskykyjen erot ovat nihtdvissi jo pienissd, alle sadan tictokantarivin
tietomadrissd. Niissd erot ovat kuitenkin ajallisesti niin pienet, ettei niilld ole juurikaan

merkitystd koko ohjelmiston suorituskyvyn kannalta.

Tutkielman tuloksista voidaan todeta, ettd pienissd tietomddrissd suorituskykyyn
kannattaa kiinnittdd huomiota ainoastaan secllaisissa erikoistapauksissa, joissa
suorituskyvyn optimointi on erityisen tirkedd. Kaikissa muissa tapauksissa valinta
EJB:n kéyttStapojen vililld kannattaa tehdd sen perusteella, tarvitaanko alakohdan
alussa mainittuja kohdepohjaisen komponentin ominaisuuksia. Kun kyseessd on isot
tietokannan rivimadrdt, kannattaa suorituskykyyn kiinnittdd enemmin huomiota.
Tillaisissa tapauksissa kannattaa analysoida suorituskykyeroja kohdassa 6.3 esitetyn
funktion p(x) avulla etenkin sellaisissa tapauksissa, joissa tietoa ei késitelld
istuntopohjaisen komponentin toimesta ennen vientid tietokantaan. Jos tietoa
kasitellddn ennen tietokantaan vientid, kannattaa suorittaa vield perusteellisempaa
testausta kohdassa 3.2 esitetylld tavalla. Pienen ja ison tietomddrén raja on hyvin
tapauskohtainen. Testitulosten perusteella voitaneen kuitenkin tehdi karkea arvio, ettd
alle sadan tietokantarivin mé#irid voidaan pitdd kaikissa tapauksissa pienind ja
sellaisissa tapauksissa komponenttien valinta kannattanee perustella ennemmin

lisdominaisuuksien tarpeella kuin suorituskyvylla.

6.4.2 Tulosten merkityksen arviointia

Tutkielman alussa ja sen aikana ilmeni nidkoékulmia ja muita seikkoja, joiden
huomioiminen tutkielmassa olisi tarkentanut tutkimustuloksia, lisénnyt tulosten
yleistettavyyttd ja/tai parantanut laadullisesti tutkielmaa kokonaisuutena. Tutkielman

laajuudesta (tai suppeudesta) ja tiukahkosta aikataulusta johtuen kuitenkin pysyttiin
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melko tarkasti alkuperidisissd suunnitelmissa ja rajauksissa. Tédsséd alakohdassa tehdédén
lyhyt katsaus keskeisimpiin edelld kuvatun kaltaisiin seikkoihin ja arvioidaan mitd

lisdarvoa ne mahdollisesti olisivat tutkimukselle antaneet.

Alakohdassa 3.2.2 todettiin EJB-komponentteja kdytettdvan testauksessa l&dhiverkon
yli. Tatd perusteltiin silld, ettd hajautus on EJB-komponenttimallin keskeisimpid
piirteitd. Sindnsd perustelu on looginen, etenkin kun ottaa huomioon sen, etté
lahiverkon saattoi alussa olettaa tuovan vain vakiomiiriisen tai ldhes vakioméérdisen
lisdn testausohjelmiston suoritusaikaan. Kuitenkin myShemmin havaittiin, ettd tauko
testauksessa vaikutti ldhes sddnnénmukaisesti uudelleen aloitetun testin ensimmaéiseen
tulokseen. Olisi ollut mielenkiintoista tietd, johtuiko tdméd ilmié mahdollisesti
ldhiverkon toiminnasta, ja testaaminen sekd lihiverkon yli ettd paikallisesti olisi
tuonut tdhdn vastauksen. Tutkielman koko olisi kuitenkin laajentunut merkittdvisti

tdllaisen lisdyksen johdosta, joten lisdtestauksia ei 1dhdetty suorittamaan.

Tutkielma rajoittui tarkastelemaan EJB:n eri kidyttGtapoja ainoastaan Oracle9iAS-
palvelinohjelmistossa. Useamman palvelinohjelmiston kdyttdiminen testauksessa olisi
tuonut huomattavasti yleistettdvimmin ja laajemman nékékulman tutkielmalle.
Samalla kuitenkin tutkielman luonne ja laajuus olisivat siirtyneet aivan eri
mittasuhteisiin, eikd niin laajaan tutkielmaan ollut resursseja. Huomioitavaa tdssd
kuitenkin on, ettd testausohjelmisto on ohjelmakoodeja muuttamatta siirrettidvisséd
mihin tahansa EJB-komponenttimallin version 1.1 tai uudemman médrityksen
toteuttavaan palvelinohjelmistoon. Nidin ollen tdssd tutkielmassa toteutettu testaus

olisi kohtuullisen helposti toistettavissa jossain toisessa ymparistossé.

Tutkielman testauksessa  keskityttiin ~ EJB-komponenttimallin ~ version 1.1
ominaisuuksiin. Mallin versio 2.0 tuo kuitenkin joitakin sellaisia ominaisuuksia, jotka
vaikuttavat kohdepohjaisen komponentin suorituskykyyn. Erityisesti alakohdassa
3.2.2 mainitun paikallisen rajapinnan kéytté kohdepohjaisissa komponenteissa olisi
mielenkiintoinen lisd tdmin tutkielman testauksen viitekehykseen. Tutkielman teon
ajankohtana OC4J-siili6 ei kuitenkaan vield tukenut titd paikallista rajapintaa, eikd se

siten ollut testattavissa.
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7 YHTEENVETO

EJB-komponenttimalli on hyvin monipuolinen ja monitahoinen ratkaisu
hajautettuthin,  komponenttipohjaisiin ~ sovelluksiin.  Tutkimuksen  kohteena
tutkielmassa oli tdmén mallin yksi mahdollinen, joskin erikoislaatuinen sovellusalue,
suurten tietomé&drien vienti tietokantaan. Kyseessd on verrattain erikoislaatuinen tapa
kayttdad EJB-mallia, joka ei vilttdmittd tarjoa kovin pitkélle kehitettyjd ratkaisuja tai
palveluja tdmén tyyppiseen kayttoon. Malli tarjoaa kuitenkin paljon ominaisuuksia
yleiseen tietokannan késittelyyn, ja ottaen huomioon mallin suuren suosion ja laajan
kayttokentén on arvattavaa, ettd suurten tictoméirien vienti tictokantaan tulee joissain
mallia kdyttdvissd sovelluksissa vilttimittd tarpeelliseksi. Tillaisissa tapauksissa
herdd myds kysymyksid liittyen tiedon viennin tehokkuuteen, koska usein juuri
suurten tietomassojen késittely ja siirtiminen muodostuvat ohjelmiston suorituskyvyn

kannalta kriittisiksi alueiksi.

Tutkimuksen taustalla oli siis suurten tietomassojen vienti tietokantaan EJB-
komponenttimallin ratkaisuja kéyttden. Vield tarkennettuna, kohteena oli kahden
merkittivimmén mallin tarjoaman tictokannan kisittelytavan tehokkuuden vertailu.
Toisen tavan todettiin olevan oppikirjamaisempi, laadullisesti parempia palveluja
tarjoava tapa. Toisen tavan todettiin olevan suoraviivaisempi ja ennalta arvaten
tehokkaampi. Keskeisimpand mielenkiinnon kohteena tutkielmassa oli, kuinka
merkittdvésti tdimé suoraviivaisempi tapa on tehokkaampi kuin oppikirjamainen tapa
ja millaisissa tietomddrissd. Lisdarvoa tihdn vertailuun haettiin kahdesta muusta
nikokulmasta. Pienen ja ison mittakaavan testauksissa pyrittiin selvittiméén, ovatko
ndmd suorituskykyerot néhtdvissdé jo pienissd tictomddrissd. Lisdksi tehtiin
kéytt6tapoihin jako puhtaaseen ja kdytdnnon tapaan, joista jidlkimmdiisessd pyrittiin
16yhidsti mallintamaan tyypillistd kdytdnnon mallia kdyttdd EJB-komponettimallia ja

sen kautta arvioimaan kdytannon tavan vaikutuksia suorituskykyeroihin.

Jotta edelld kuvattuihin tavoitteisiin pddsy oli mahdollista, oli luotava ympirists ja
viitekehys edelld kuvattujen ominaisuuksien testaamiseen. Niin muodostui tutkielman
rakenteellinen kahtiajako, jossa alkuosassa luotiin konstruktio edelld mainitun

testauksen viitekehyksen kautta. Tidmi tutkimusotteeltaan konstruktiivinen osio
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siséltdd katsauksen EJB-komponenttimalliin, testauksen viitekehyksen méérityksen ja
testausympéristén kuvauksen. Tutkielman toisessa, empiirisessd osiossa suoritettiin
testaus sekd analysoitiin ja vertailtiin testin tuloksia. Konstruktiivisen osion tuotokset
ovat varsin yleiskdyttoisid. Sen keskeisimmit osat, testauksen viitekehys ja
testausohjelmisto, ovat helposti kiytettdvissd myds tdmén tutkielman ulkopuolella.
My®ds konstruktiiviseen osioon liittyvit ohjelmakoodit, jotka on esitelty liitteessd yksi,
ovat varsin pienin muutoksin, osin muuttamattomanakin, kidytettdvissid tutkielman
ulkopuolella. Empiirisen osion testaustulokset ovat tapauskohtaista materiaalia
johtuen tutkimuksen rajoittumisesta yhteen EJB-palvelinohjelmistoon. Kuitenkin
empiirisen osion analyysin ja vertailun viitekehykset ovat sovellettavissa muihinkin

EJB-ympiristdihin.

Tutkielman alussa midritellyt tavoitteet saavutettiin hyvin. Kun todettiin, miten
merkittdvyys suorituskykyeroissa oli miiriteltivissi, voitiin todeta suorituskykyeroja
kuvaavan kaavan olevan riittdvi osoitus suorituskykyerojen merkittdvyydesti.
Téllainen kaava saatiin testaustulosten luotettavuuden toteamisen kautta
muodostettua. Lisdksi kaavasta vield esiteltiin yleinen muoto, jota tietyin rajoituksin
vol soveltaa my6s tutkielman ulkopuolella. My6skin tutkielmalle lisdarvoa hakevien
nikdkulmien huomioiminen tutkielmassa osoittautui melko hyddylliseksi. Pienen ja
1son mittakaavan testauksen kautta voitiin suorittaa karkeaa arviointia siitd, millaisissa
tietomddrissd kannattaa alkaa Kkiinnittdd huomiota n#diden EJB-komponenttien
kéyttdtapojen suorituskykyeroihin. Edelleen kyettiin arvioimaan, miten timén
tutkimuksen tuloksiin on suhtauduttava pienissi tietomdérissi ja jopa luomaan yleistd
ohjeistusta EJB-komponenttien kdytén valinnalle pienissd tietomédrissd. Kéytdnnén
tavan tuominen mukaan testaukseen osoitti 1dhinnd EJB-mallin kdytén kidytdnndssd
olevan niin moninaista, ettid sellaisesta on vaikea muodostaa keskiarvoista kiytdnnén
tapaa. Kuitenkin voitiin havaita, ettd kdytinnén malli EJB-komponenttien kdytdstd
vaikuttaa  vdhentdvidsti puhtaan ja  oppikirjamaisen EJB:n  kéyttGtavan

suorituskykyeroihin.

Paitsi  konkreettisia tuotoksia ja tuloksia, tutkielma tuotti myds joukon
kysymysmerkkej4, mahdollisia  jatkotutkimuksen  kobhteita. Mahdollisen
jatkotutkimuksen suuntia on useita. Tutkimuksen valitettava rajoittuminen EJB-

komponenttimallin versioon 1.1, jitti avoimeksi version 2.0 tuomien kohdepohjaisen
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EJB-komponentin tehokkuutta lisddvien ominaisuuksien vaikutuksen. Toisaalta
rajoittuminen vain yhden erikoisen EJB:n kiytt6tavan tutkimiseen, jétti tekijén
mieleen ajatuksen testauksen viitekehyksen mahdollisesta soveltumisesta myds
joihinkin muihin EJB-komponenttimallin ominaisuuksien testaamiseen. Kolmas
helposti havaittava tutkimuksen laajentamisen mahdollisuus on testata useampia EJB-
palvelinohjelmistoja. Osittain niitd mahdollisia laajennoksia olisi voitu huomioida jo
tutkielmaa suunniteltaessa ja siséllyttdd tutkielmaan siten, ettei tutkielma olisi
muodostunut liian laajaksi ollakseen pro gradu —tutkielma. Tdmé& olisi kuitenkin
vaatinut tekijdltd huomattavasti laajempaa aihealucen tuntemusta ja asioiden

jésentyneisyyttd tutkielmaa aloitettaessa.
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Téssd liitteessé esitellddn tutkielman testauksessa kaytetyn testausohjelmiston
ohjelmakoodit. Luokista on esitelty pelkkd ohjelmakoodi, EJB-komponenteista on
esitelty mydés koti- ja etdrajapinta.

//Pédohjelma:
package main;

import org.w3c.dom.Document;
import org.w3c.dom.Element;
import org.w3c.dom.Node;

import org.w3c.dom.NodeList;
import java.io.*;

import java.util.*;

import java.lang.*;

import org.xml.sax.SAXException;
import oracle.xml.parser.v2.*;
import main.*;

public class main extends Object

{

public static void main(Stringl[] args)

{

System.out.println("Start\a") ;

DBInterface db = new DBInterface(); // EJB's are controlled thru this
ConstValues con = new ConstValues() ;
DOMParser parser = new DOMParser();
String file = new String() ;
file = "d://Proto/testData/" + args(0];
try
{
InputStream str = new FileInputStream(file); // read testing data
parser.parse (str); // parse testing data
eDocument doc = new eDocument (parser.getDocument ()) ;

db.insert (doc, new Integer (args[1l]).intvValue(), args[0]); // start testing
Y/ /exry
catch(Exception e)
{
System.out .println("Exception: " + e.getMessage());
}
| e e e main
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//Asiakasohjelman tietokantarajapintaluokka:

package main;

import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import

public

org.w3c.dom.*;

java.io.*;

java.util.=*;

java.lang.*;

java.text.*;
org.xml.sax.SAXException;
javax.ejb.*;
javax.naming. *;
java.rmi.RemoteException;
oracle.xml.parser.v2.*;
beans.*;

class DBInterface extends Object

ConstValues _const;
FileOutputStream _logWriter;
String _fileName;
sEJBInsertHome _beanHome;
sEJBParserHome _parserHome;

public DBInterface()
{
_const = new ConstValues();
_fileName = new String("d://Proto/logFile.txt");
Hashtable table = getTable();
try
{

Context initContext = new InitialContext (table);

_beanHome = (sEJBInsertHome) initContext.lookup("sEJBInsert");
_parserHome = (sEJBParserHome) initContext.lookup ("sEJBParser");
_logWriter = new FileOutputStream(_ fileName, true);
Y/ /tey
catch (Exception e){}//catch
R e e LT constructor

public void finalize ()
{
try
{
_logWriter.close();
}//exy
catch(IOException e) {}//catch
| e et et finalize

private Hashtable getTable()
{
// Connection properties to JNDI are set here
Hashtable table = new Hashtable();
table.put ("java.naming.factory.initial",
"com.evermind.server.ApplicationClientInitialContextFactory") ;
table.put ("java.naming.provider.url",
"ormi://sampo-nt/beans") ;
table.put ("java.naming.security.principal",
"admin") ;
table.put {("java.naming.security.credentials",
"admin") ;

return table;
J /) mmmmm e e e e e e getTable

public void insert (eDocument doc, int type, String file) throws Exception
{
Hashtable header = new Hashtable() ;
Vector data = new Vector() ;
long start = 0, stop = 0; // Timing attributes
Date date;
String logDescription = new String() ;
try
{
sEJBInsert bean = _beanHome.create();
if (type == _const.INSERT_E || type == _const.INSERT_S)
{

sEJBParser parser = _parserHome.create();

Liite 1
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data = parser.parse(doc);
header = (Hashtable) data.firstElement () ;
data.removeElementAt (0) ;
}//if parsing is done here
switch(type)
{
case _const.INSERT E : // entitybean insert, no parsing
start = System.currentTimeMillis();
bean.insert_e(header, data);
stop = System.currentTimeMillis();
logDescription = "Entitybean used, no parsing.";
break;
case _const.INSERT_EX : // entitybean insert with parsing
start = System.currentTimeMillis();
bean.insert e(doc);
stop = System.currentTimeMillis{() ;
logDescription = "Entitybean used with parsing.";
break;
case _const.INSERT S : // sessionbean insert, no parsing
start = System.currentTimeMillis();
bean. insert (header, data);
stop = System.currentTimeMillis();
logDescription = "Sessionbean used, no parsing.";
break;
case _const.INSERT SX : // sessionbean insert with parsing
start = System.currentTimeMillis();
bean. insert (doc) ;
stop = System.currentTimeMillis();

loghescription = "Sessionbean used with parsing.";
break;
default: break;
}//switch

date = new Date(System.currentTimeMillis());
String temp =
new String("\n" + date.tolLocaleString() + "\t" + (stop-start)
" ms\t (" + logDescription + " File: " + file +")");
_logWriter.write (temp.getBytes()); // write log-file
}//try

catch(Exception e)//CreateException e)

throw new Exception(e.getMessage());
}//catch
System.out.println("Done.") ;

Liite 1
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----ingert

____________________________________________________________ class-DBInterface
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//Asiakasohjelmassa kéytetty vakioarvoja sisaltivé luokka:

package main;

import java.io.Serializable;

public class ConstValues implements Serializable

{
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public

public
public
public
public

final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final

final
final
final
final

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

static
static
static
static

String
String
String
String
String
String
String
String
String
String
String
String
String
String
String
String
String
String
String
String

int INSERT_S

METERINGDATA = "meteringdata";
HEADER = "header";

MP = llmpu;

MSGTYPE = "msgtype";

SENDTIME = "sendtime";
CONCENTRATOR = "concentrator™;
COMMSERVER = "commserver";
METERINGPOINT = "meteringpoint";
PRODUCT = "product";

MEASURETYPE = "measuretype";
UNIT = "unit";

MEASUREMENT = "measurement";
PARAMETER = "parameter”;
PULSE_CONSTANT = "pulse constant";
TRANSFORMER = "transformer";
MVALUE = "mvalue";

TIMESTAMP = "timestamp";

STATUS = "status";

AMOUNT = "amount™";

DESCRIPTION = "“"description";

1

int INSERT E = 2;

int INSERT_SX = 3;
int INSERT EX = 4

class-ConstValues

Liite 1
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//XML-dokumentin vidlittdjaluokka:

package main;

import
import
import

public

{

oracle.xml.parser.v2.XMLDocument;
org.w3c.dom.Document ;
java.io.Serializable;

class eDocument implements Serializable

XMLDocument _doc;
public eDocument (XMLDocument doc)

—————————————————————————————————————————————————————————————— constructor
public Document getDocument ()
{

return _doc;
e getDocument

__________________________________________________________ class-eDocument

Liite 1
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//XML-dokumentin purkajakomponentti:

package beans;

import
import
import
import
import

public

main.*;

javax.ejb.*;
java.util.*;
org.w3c.dom. *;
oracle.xml.parser.v2.*;

class sEJBParserBean implements SessionBean

public ConstValues c;

public sEJBParserBean() {}

public void ejbCreate() throws CreateException

{
}

(o]

new ConstValues/() ;

public void ejbActivate () {}

public void ejbPassivate () {}

public void ejbRemove () {}

public void setSessionContext (SessionContext ctx) {}

public Vector parse (eDocument data) throws Exception

{

Document doc = data.getDocument () ;
Hashtable header = new Hashtable() ;
Vector mdata = new Vector () ;
Vector hdata = new Vector();

try

{

header = getHeader (doc) ;

hdata.add (header) ;

mdata = getData(doc, hdata);
1/ /txy
catch(Exception e){}//catch
return mdata;

———————————————————————————————————————————————————————————————————— parse
private Hashtable getHeader (Document doc) throws Exception
{
Hashtable data = new Hashtable();
// document -> version -»> meteringdata -> header
Node header = doc.getFirstChild() .getNextSibling() .getFirstChild () ;
NamedNodeMap nList = header.getAttributes() ;
if (nList.getLength() > 0)
data.put (¢ .DESCRIPTION, nList.item(0).getNodevalue()) ;
header = header.getFirstChild() ;
data.put (c.MSGTYPE, header.getFirstChild() .getNodevValue()) ;
header = header.getNextSibling();
data.put (c.SENDTIME, header.getFirstChild() .getNodeValue()) ;
header = header.getNextSibling() ;
data.put (c.COMMSERVER, header.getFirstChild() .getNodevalue()) ;
header = header.getNextSibling() ;
data.put (c.CONCENTRATOR, header.getFirstChild() .getNodeValue()});
return data;
Y i T e getHeader

private Vector getData(Document doc, Vector data) throws Exception

{

Vector all = new Vector(data);

Hashtable p;

Node node = doc.getFirstChild() .getNextSibling().getFirstChild() ;
Node sub = node.getNextSibling() ;

do

{

P
node

p.put (c.METERINGPOINT, node.getFirstChild() .getNodevValue());
node =

= new Hashtable () ;
sub.getFirstChild() ;

node .getNextSibling () ;

p.put (c.PRODUCT, node.getFirstChild() .getNodeValue());

Liite 1
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node = node.getNextSibling();

p.put (c.MEASURETYPE, node.getFirstChild() .getNodevalue()};
node = node.getNextSibling() ;

p.put (c.UNIT, node.getFirstChild() .getNodevalue());

node = node.getNextSibling() ;

p.put (c.PULSE_CONSTANT, node.getFirstChild() .getNodeValue()};

node = node.getNextSibling() ;

p.put {c.TRANSFORMER, node.getFirstChild() .getNodevValue());

Node subsub = node.getNextSibling() ;

Vector subVector = new Vector();

Hashtable subp;

do

{
subp = new Hashtable();
node = subsub.getFirstChild() ;
subp.put (¢ .MVALUE, node.getFirstChild() .getNodevalue/()) ;
node = node.getNextSibling() ;
subp.put (c.TIMESTAMP, node.getFirstChild() .getNodevalue()) ;
node = node.getNextSibling();
subp.put (c.STATUS, node.getFirstChild () .getNodevValue()) ;
subVector.add (subp) ;
subsub = subsub.getNextSibling() ;

} while(subsub != null); //do-while

all.add(p);

all.add (subVector) ;

sub = sub.getNextSibling() ;

} while(sub != null); //do-while
return all;

package beans;

import java.rmi.*;

import javax.ejb.*;

import java.util.*;

import org.w3c.dom.*;

import main.eDocument;

import oracle.xml.parser.v2.*;

public interface sEJBParser extends EJBObject

{
public Vector parse (eDocument data) throws RemoteException, Exception;
Y e e e interface-sEJBParser

package beans;

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

public interface sEJBParserHome extends EJBHome
{
public sEJBParser create() throws RemoteException, CreateException;
R e e interface-sEJBParserHome



93

//Testauksen kéyttdtapoja hallinnoiva komponentti:

package

import j
import j
import j
import j
import j

beans;

avax.ejb.*;
avax.naming. *;
avax.sql.*;
ava.rmi.RemoteException;
ava.sql.*;

import main.x*;

import o
import j

public c

{
public
public
public
public
public
public

public

public
{
_c =
_con:
_dat
try

{

Co
_P

rg.w3c.dom.Document ;
ava.util.*;

lass sEJBInsertBean implements SessionBean

SessionContext ejbContext;
eEJBDataHome _data;
sEJBParserHome _parserHome;
ConstVvalues _c;

Connection connection;

DataSource _ds;

sEJBInsertBean () {}

voild ejbCreate{) throws CreateException
new ConstValues() ;

nection = null;
a = null;

ntext ¢ = new InitialContext () ;
arserHome = (sEJBParserHome) c.lookup("sEJBParser");

_ds = (DataSource) c.lookup("jdbc/OracleDS") ;

1/t

catc

Y

public
public
public

public

{
}

public

{

this.

try

{

ry
h (Exception e){}//catch

void ejbActivate () {}

void ejbPassivate() {}

void ejbRemove () {}

vold setSessionContext (SessionContext ctx)

ejbContext = ctx;

void insert (Hashtable header, Vector data)

int 1=0;

if
St
St

(_connection == null) _connection = _ds.getConnection();
ring sendtime = (String) header.get( c.SENDTIME) ;
ring product, timestamp, status, mpid, value;

Hashtable mpoint, mvalue;

Ve

PreparedStatement statement =
"insert into metering data(mpid, timestamp, value, product," +
(

ctor values;
_connection.prepareStatement (

" sendtime, status) values(?, ?, ?, ?, ?, ?)");

do

{

mpoint = (Hashtable) data.firstElement () ;
data.removeElementAt (0) ;
values = (Vector) data.firstElement () ;
data.removeElementAt (0) ;
mpid = (String) mpoint.get( c.METERINGPOINT) ;
product = (String) mpoint.get (_c.PRODUCT) ;
do
{
mvalue = (Hashtable) values.firstElement () ;
values.removeElementAt (0) ;
value = (String) mvalue.get (_c.MVALUE) ;
timestamp = (String) mvalue.get( c.TIMESTAMP) ;
status = (String) mvalue.get(_c.STATUS) ;

ejbCreate

Liite 1
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statement.setInt (1, new Integer(mpid) .intVvalue());
statement .setString(2, timestamp);
statement .setInt (3, new Integer (mpid) .intValue());
statement .setString (4, product);
statement .setString (5, sendtime) ;
statement .setString(6, status);
statement .execute(); // data insertion
statement.clearParameters() ;
} while(values.size() > 0); // do-while
} while(data.size() > 0); // do-while
statement.close();
_connection.close () ;
_connection = null;
Y/ /try
catch(Exception e){}//catch
Y e o insert

public void insert (eDocument doc)

{

try

{
sEJBParser parser = _parserHome.create();
Vector data = parser.parse(doc); // First data parsing...
Hashtable header = (Hashtable) data.firstElement ();
data.removeElementat (0) ;
insert (header, data); // ...then data insertion

}//try

catch (Exception e){}//catch

R e T T T T e upu O E R UpE P SUpU PP —— insert

public void insert_e(Hashtable header, Vector data)
{
try
{
String sendtime = (String) header.get(_c.SENDTIME);
String product, timestamp, status, mpid, value;
Hashtable mpoint, mvalue;
Vector values;
do
{
mpoint = (Hashtable) data.firstElement () ;
data.removeElementAt (0) ;
values = (Vector) data.firstElement () ;
data.removeElementAt (0) ;
mpid = (String) mpoint.get (_c.METERINGPOINT) ;
product = (String) mpoint.get (_c.PRODUCT) ;
do
{
mvalue = (Hashtable) values.firstElement();
values.removeElementAt (0) ;
value = (String) mvalue.get (_c.MVALUE) ;
timestamp = (String) mvalue.get (_c.TIMESTAMP) ;
status = (String) mvalue.get(_c.STATUS) ;

if (_data == null)

{

Context ¢ = new InitialContext ();

_data = (eEJBDataHome) c.lookup{"eEJBData") ;

}//if

_data.create(new Integer (mpid) .intValue(),
new Integer (value).intValue(), sendtime, timestamp, status,
product) ;

} while(values.size() > 0); // do-while
} while(data.size() > 0); // do-while
}/ /ey
catch (Exception e){}//catch
Y/ mmmm e insert_e

public void insert_e (eDocument doc)

{

try
{
sEJBParser parser = _parserHome.create() ;
Vector data = parser.parse(doc) ; // First data parsing...

Hashtable header = (Hashtable) data.firstElement () ;
data.removeElementAt (0) ;

Liite 1
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insert_e (header, data); // ...then data insertion
Y/ /eey
catch (Exception e){}//catch
Y/ mmmm e e e insert e
R T e T class-sEJBInsertBean

package beans;

import java.rmi.*;
import javax.ejb.*;
import java.util.*;
import main.*;

public interface sEJBInsert extends EJBObject

{

public void insert (Hashtable header, Vector data) throws RemoteException;

public void insert e (Hashtable header, Vector data) throws RemoteException;
public void insert (eDocument doc) throws RemoteException;

public void insert_e(eDocument doc) throws RemoteException;
R e interface-sEJBInsert

package beans;

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

public interface sEJBInsertHome extends EJBHome

public sEJBInsert create() throws RemoteException, CreateException;
Y/ e - interface-sEJBInsertHome
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//Testauksen kohdepohjainen komponentti:

package beans;

import javax.ejb.*;
import beans.*;

public class eEJBDataBean implements EntityBean

{

public int MPID;

public String TIMESTAMP;
public String PRODUCT;
public int VALUE;

public String STATUS;
public String SENDTIME;

public eEJBDataBean(){}

public eEJBDataPK ejbCreate() throws CreateException

{
}

public void ejbPostCreate() {}

return new eEJBDataPK() ;

public void ejbActivate(){}

public void ejbLoad(){}

public void ejbPassivate() {}

public void ejbRemove () {}

public void ejbStore() {}

public void setEntityContext (EntityContext ctx){}

public void unsetEntityContext () {}

public eEJBDataPK ejbCreate(int MPID, int VALUE, String SENDTIME,

String TIMESTAMP, String STATUS, String PRODUCT) throws Creat

{

setMPID (MPID) ;

set SENDTIME (SENDTIME) ;
set PRODUCT (PRODUCT) ;
setSTATUS (STATUS) ;

set TIMESTAMP (TIMESTAMP) ;
setVALUE (VALUE) ;

return new eEJBDataPK() ;

77/

public void ejbPostCreate(int MPID, int VALUE, String SENDTIME,
String TIMESTAMP, String STATUS, String PRODUCT) {}

public String getTIMESTAMP ()

{
}

public void setTIMESTAMP (String newTIMESTAMP)

{
}

public String getPRODUCT ()

{
}

public void setPRODUCT (String newPRODUCT)

{
}

public int getVALUE ()

{

return TIMESTAMP;

TIMESTAMP = newTIMESTAMP;

return PRODUCT;

PRODUCT = newPRODUCT;

return VALUE;

eException

class-ejbCreate
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}

public void setVALUE (int newVALUE)

{
}

public String getSENDTIME ()

{
}

VALUE = newVALUE;

return SENDTIME;

public void setSENDTIME (String newSENDTIME)

{
}

public int getMPID{()

{
}

public void setMPID (int newMPID)

{
}

public String getSTATUS ()

{
}

public void setSTATUS (String newSTATUS)

{
}

SENDTIME = newSENDTIME;

return MPID;

MPID = newMPID;

return STATUS;

STATUS = newSTATUS;

package beans;
import java.rmi.*;
import javax.ejb.*;
import beans.*;

public interface eEJBData extends EJBObject

__________________ class-eEJBDataBean

public void setMPID{int newMPID)} throws RemoteException;
public void setPRODUCT (String newPRODUCT) throws RemoteException;

public void setSENDTIME (String newSENDTIME)

throws RemoteException;

public void setSTATUS (String newSTATUS) throws RemoteException;
public void setTIMESTAMP (String newTIMESTAMP) throws RemoteException;
public void setVALUE (int newVALUE) throws RemoteException;

public int getMPID() throws RemoteException;

public String getPRODUCT() throws RemoteException;
public String getSENDTIME () throws RemoteException;
public String getSTATUS () throws RemoteException;
public String getTIMESTAMP () throws RemoteException;
public int getVALUE () throws RemoteException;

J/ /=

package beans;

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

—————————————————— interface-eEJBData

public interface eEJBDataHome extends EJBHome

{

public eEJBData create() throws RemoteException, CreateException;
public eEJBData findByPrimaryKey (eEJBDataPK primaryKey)

throws RemoteException, FinderException;

public eEJBData create(int MPID, int VALUE, String SENDTIME,

String TIMESTAMP, String STATUS, String
throws CreateException, RemoteException;

PRODUCT)

—————————————— interface-eEJBDataHome
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