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Tutkielmassa esitellään Java web-ohjelmissa käytettyjä suunnittelumalleja. Ennen kaikkea pyritään 

selvittämään  minkälaisten  ongelmien  ratkaisemiseen  suunnittelumallit  soveltuvat  ja  missä 

tilanteissa  kutakin  suunnittelumallia  käytetään.  Käsiteltävät  suunnittelumallit  ovat  ORM ja  siitä 

juontuvat  laiska  lataus  ja  avoin  entiteettimanageri  näkymässä  -suunnittelumallit, 

tiedonkäsittelyobjektit,  riippuvuuksien  syöttö,  etukontrolleri  ja  väliintuleva  filtteri.  Lisäksi 

tarkastellaan arkkitehtuurista MVC-suunnittelumallia ja siihen pohjautuvaa Model 2 -mallia.

Suunnittelumallien  toteutuksia  tarkastellaan  käytännön  esimerkkien  avulla.  Esimerkeissä 

käytetään  hyväksi  eri  ohjelmakehysten  toteuttamia  ratkaisuja  suunnittelumalleille. 

Suunnittelumallien tutkimisen tarkoituksena on selvittää niiden soveltuvuutta tiettyjen ongelmien 

ratkaisemiseen  ja  niiden  käyttöönoton  implikaatioita  ohjelmien  toteuttamiseen  ja 

ylläpidettävyyteen.
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1 Johdanto
Ohjelma on systeemi. Systeemiä rajoittaa ympäristö, jossa se toimii ja elää. Ympäristö vaikuttaa siis 

ratkaisevalla  tavalla  systeemin  eli  ohjelman muotoon ja  toimintaan.  Ohjelmia  on erilaisia  ja  ne 

toimivat  erilaisissa  ympäristöissä:  siinä  missä  matkapuhelinten  ohjelmien  mahdollisuuksia  rajaa 

puhelinten  koko  ja  suorituskyky,  on  työpöytäohjelmien  toimintaympäristö  huomattavasti 

joustavampi.  Tässä  tutkielmassa  keskitytään  tarkastelemaan  web-ohjelmia.  Ne  ovat  hajautettuja 

sovelluksia  ja  toimivat  ympäristössä,  jonka  ratkaiseva  ympäristötekijä  on  verkko.  Hajautetut 

sovellukset toimivat useilla eri koneilla verkon välityksellä ja tämä koneiden välinen vuorovaikutus 

verkon  yli  rajoittaa  ja  muokkaa  hajautettujen  sovellusten  mahdollisuuksia.  Se  myös  vaikuttaa 

siihen, kuinka hajautetut sovellukset toteutetaan.

Web-ohjelmat ovat hajautettuja sovelluksia.  Niitä käytetään verkon kautta, yleensä HTTP:aa 

noudattaen TCP/IP-yhteyden yli, tuomaan käyttäjille toiminnallisuutta ja informaatiota, joihin heillä 

ei paikalliselta koneelta ole suoraa yhteyttä. Web-ohjelmia erottaa työpöytäsovelluksista ympäristö, 

jossa ne toimivat: Internetin määrittämä ympäristö ja rajoitukset muokkaavat web-ohjelmia niille 

ominaiseen  muotoon,  jossa  ne  toimivat  orjallisesti  pyyntö-vastaus  -rajoitteen  ympärillä.  Tämä 

rajoite tekee haastavaksi monimutkaisen toiminnallisuuden toteuttamisen web-ohjelmiin, ja lisäksi 

se pakottaa ohjelmoijaa  toimimaan usein ennalta määrätyllä  tavalla.  Ennalta määräytyneisyys  ei 

kuitenkaan  tee  web-ohjelmien  toteuttamisesta  helppoa.  Rajallinen  ympäristö  saattaa  tehdä 

yksinkertaisiltakin  tuntuvien  asioiden  toteuttamisesta  monimutkaisen  prosessin.  Web-ohjelmilta 

vaaditaan  usein  samankaltaista  toiminnallisuutta  kuin  työpöytäsovelluksilta,  mutta  työkalut 

vaatimusten täyttämiseksi ovat normaalia vähäisemmät ja rajoitetummat.

Yksi merkittävä rajoite web-ohjelmissa on se, että web-ympäristö on tilaton. Jokainen käyttäjän 

suorittama  toimenpide  on  itsenäinen,  eikä  sillä  ole  tietoa  muista  suoritetuista  toimenpiteistä. 

Esimerkiksi  käyttäjän  navigoidessa  verkkosovelluksessa  on  jokainen  siirtyminen  tilasta  toiseen 

ohjelman  kannalta  täysin  uusi  toimenpide.  Muita  toimenpiteitä  ei  ole  olemassa. 

Verkkosovelluksissa  on  usein  kuitenkin  ylläpidettävä  tilaa,  johon  käyttäjä  toiminnoillaan 

sovelluksen ajaa. Tällainen ympäristön ja intressien välinen ristiriita tekee tilaa ylläpitävien web-

sovellusten toteuttamisesta mielenkiintoisen ja haastavan prosessin.

Aikaisemmin  hyvien  ohjelmointimallien  puuttuminen  yhdistettynä  web-ohjelmien  määrän 

nopeaan  kasvuun  1990-luvun  puolen  välin  jälkeen  on  johtanut  usein  huonosti  suunniteltuun  ja 

puutteellisesti  toteutettuun  ohjelmakoodiin.  Tämä  tekee  pahimmassa  tapauksessa  ohjelman 

ylläpitämisestä  täysin  mahdotonta.  Tietokoneiden  prosessointikyvyn  tuomien  rajoitteiden 
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voittaminen on vaihtunut monimutkaistuneiden vaatimusten lisäämän kompleksisuuden hallintaan. 

Kompleksisuuden hallitsemiseksi on syntynyt yleisiä tapoja ja käytäntöjä eli malleja, joilla pyritään 

tuomaan  järjestystä  ohjelmien  kaaosmaiseen  toteuttamiseen.  Näitä  malleja  kutsutaan 

suunnittelumalleiksi.

Tässä tutkielmassa pyritään selvittämään valittujen suunnittelumallien käyttöönoton seurauksia 

web-ohjelmien  toteutukseen  ja  niiden  ylläpitoon.  Tutkielman  tarkoituksena  on  käytännön 

esimerkkien  kautta  saada  mahdollisimman  konkreettista  tietoa  siitä,  kuinka  suunnittelumallien 

toteutukset  toimivat  keskenään,  kuinka  yhden  suunnittelumallin  toteutuksen  muokkaaminen 

vaikuttaa  muihin  toteutuksiin  ja  mitä  vaikutuksia  suunnittelumallien  käyttämisellä  on  ohjelman 

toteutuksen joustavuuteen ja ohjelman ylläpitämiseen.
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2 Java web-ohjelmat ja suunnittelumallit
Suunnittelumalli  pyrkii  olemaan valmis  ratkaisu  tiettyyn  ongelmaan.  Se on kaava,  jonka avulla 

ohjelmoija ongelman tunnistettuaan voi yrittää suunnittelumallia hyödyntäen toteuttaa toimivaksi 

todetun  ratkaisun  kyseiseen  ongelmaan.  Ohjelmia  toteutettaessa  esiintyy  luonnollisesti  lukuisia 

erilaisia  ongelmia,  ja  tästä  syystä  on myös  olemassa lukuisia  erilaisia  suunnittelumalleja,  joista 

jokainen  pyrkii  ratkaisemaan  oman  ongelmansa.  Useat  suunnittelumallit  keskittyvät  ongelmien 

ratkaisuun olioparadigmaan pohjautuvan suunnittelun kautta.

Ohjelmistotuotannossa käytettyjen suunnittelumallien tutkimuksen merkittävä virstanpylväs on 

ollut vuonna 1995 Eric Gamman, Richard Helmin, Ralph Johnsonin ja John Vlissidesin (ns. Gang 

of Four eli GO4) julkaisema kirja Design Patterns, Elements of Reusable Object-Oriented Software 

[Daigneau, 2005]. Vaikka suunnittelumallien käsite ohjelmistotuotannossa ulottuukin pitkälle ennen 

kirjan julkaisemista 1980-luvun alkuun  [Cooper,  1998],  on se ensimmäisiä,  joissa käsitellään ja 

listataan suunnittelumalleja  systemaattisesti  käytännön esimerkkien tuomien kokemuksien kautta 

[Daigneau, 2005]. Nykyään suunnittelumallien tutkimus ja käyttö perustuvatkin pitkälti  Gang of  

Fourin julkaiseman kirjan luomalle pohjalle.

Suomen kielen sana suunnittelumalli ei täysin kuitenkaan vastaa englannin kielen termiä design 

pattern.  Sana  suunnittelu  viittaa  prosessiin,  jossa  luodaan  suunnitelma,  jolloin  suunnittelumalli 

tarkoittaa  tapaa  suunnitella  asioita.  Englannin  kielen  vastine  ei  kuitenkaan  tätä  tarkoita. 

Käsitteellisesti  termi design  pattern  on  lähempänä  termiä  suunnitelmakaava.  Suunnitelmakaava 

antaa  suunnittelijalle  valmiin  kaavan,  johon  hänen  suunnitelmansa  on  enemmän  tai  vähemmän 

tarkoitus  sopia.  Tässä  tutkielmassa  on  kuitenkin  turha  pyrkiä  muuttamaan  alan  kirjallisuudessa 

vakiintunutta termiä suunnittelumalli, mutta silti on hyvä tiedostaa, mitä sillä oikeasti tarkoitetaan. 

Sillä ei tarkoiteta tapaa suunnitella asioita vaan se on valmiin suunnitelman runko.

Suunnittelumalli  on  siis  kaava,  joka  pyrkii  opastamaan  sen  käyttäjää  ratkaisemaan  tiettyjä 

ongelmia. Käyttäjän on ensitöikseen pystyttävä tunnistamaan ongelmakohta ja sen lisäksi vieläpä 

päättämään, mitä suunnittelumallia ongelman ratkaisussa kannattaisi käyttää, vai käyttääkö mitään. 

Vaikka  suunnittelumallit  eivät  sellaisinaan  jokaiseen  ongelmaan  suoraa  vastausta  annakaan,  on 

niiden käytöstä ja tuntemisesta selviä etuja. Kuten Erich Gamma keskustelussaan Bill Vennersin 

kanssa  toteaa:  suunnittelumallit  ovat  monen  asiantuntijan  kokemuksien  summa.  Niitä  käyttäen 

ohjelmoija  tukeutuu  muiden  onnistuneisiin  ratkaisuihin,  eikä  hänen  tarvitse  toteuttaa  samaa 

ratkaisua itse uudestaan [Venners, 2005]. On siis luonnollisesti helpompaa ja tehokkaampaa käyttää 

jo  valmiita  ratkaisuja,  jotka  on  käytännössä  todettu  toimiviksi.  Toinen  olennainen  hyöty 
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suunnittelumallien  käytöstä  on  se,  että  ne  luovat  yhteisen  kielen  ja  pelkällä  olemassaolollaan 

dokumentoivat ohjelman rakennetta. Mikäli ohjelma tukeutuu valmiisiin suunnittelumalleihin, on 

ohjelman rakenteesta tietämättömänkin ohjelmoijan helpompi ymmärtää, mitä ohjelmassa todella 

tapahtuu.  Kolmas etu on,  että  suunnittelumallit  ovat uudelleenkäytettäviä.  Abstraktin  luonteensa 

vuoksi ne sopivat ympäristöstä ja ohjelmointikielestä riippumatta ongelmien ratkaisemiseen.  [Sun

Developer Network, 2007].

Suunnittelumallit  jakautuvat eri kategorioihin sen mukaan, minkälaisia ongelmia ne pyrkivät 

ratkaisemaan.  Nämä kategoriat  ovat  luonti  (creational  pattern),  rakenne  (structural  pattern)  ja 

käyttäytyminen  (behavioral  pattern).  Luontimallit  pyrkivät  ratkaisemaan  objektien  luonnin 

aiheuttamia  vaikeuksia.  Sen  sijaan,  että  ohjelmoija  manuaalisesti  loisi  jokaisen  ohjelman 

tarvitseman  objektin,  pystyy  ohjelmoija  malleja  käyttämällä  siirtämään  vastuuta  objektien 

luomisesta ohjelman ulkopuolelle, minkä johdosta objektien luominen on joustavaa. Rakennemallit 

pyrkivät  keskittämään  ohjelman  osia  isoiksi,  helposti  ymmärrettäviksi  toisista  osista 

riippumattomiksi  kokonaisuuksiksi.  Käyttäytymismallit  auttavat  määrittelemään  objektien  välistä 

kanssakäymistä:  kuinka  tieto  liikkuu  objektien  välillä  ja  kuinka  tiedonsiirto  on  joustavaa  ja 

ylläpidettävää. [Cooper, 1998].

Hyvä ylläpidettävyys onkin kaikkien suunnittelumallien yksi tärkeä tavoite. Ylläpidettävyys on 

kuitenkin hankala käsite, sillä sitä on vaikea numeerisesti mitata. Toki koodirivien, funktioiden tai 

luokkien määrällä on tekemistä ylläpidettävyyden kanssa, mutta ne eivät kerro kaikkea. Ensinnäkin 

web-ohjelmassa  voi  olla  hyvin  paljon  koodia,  joka  on  generoitu  automaattisesti.  Esimerkiksi 

luvussa  4 esitettyjen  entiteettien  koodi  voidaan  hyvin  pitkälti  tuottaa  automaattisesti  valmiita 

työkaluja  käyttäen.  Toisekseen  koodin  määrä  ei  sellaisenaan  voi  olla  ylläpidettävyyden  ainoa 

mittari. Pienikin määrä koodia voi olla hyvin vaikeaselkoista, jolloin ylläpitäjien voi olla hankala 

lukea ja ymmärtää sitä. Koodin jakaminen useampaan loogisesti toisistaan eroavaan osaan voi lisätä 

koodin määrää, mutta helpottaa sen ylläpidettävyyttä. Näistä syistä ylläpidettävyyttä tarkastellaan 

tässä tutkielmassa enemmän rakenteellisessa mielessä kuin kvantitiivisesti.

Rakenteellisen ylläpidettävyyden saavuttamista edesauttaa koodin jakaminen eri osiin ohjelman 

eri  tehtävien  mukaan  sillä  tavalla,  että  jaetuilla  osilla  on  mahdollisimman  vähän  riippuvuuksia 

toisiinsa.  Eri  osiin  jakaminen  tehtävien  mukaan  tekee  ohjelman  rakenteesta  selkeän.  Halutun 

toiminnallisuuden  löytäminen  on  tällaisesta  ohjelmasta  helpompaa  kuin  jos  useat  eri 

toiminnallisuudet olisi sijoitettu yhteen kokonaisuuteen. Ohjelman toteuttamisen ja ylläpitämisen 

voi  myös  tarvittaessa  jakaa  osien  mukaan  eri  henkilöille.  Lisäksi  pienten  yhden  tehtävän 

toteuttavista  osista  tulee  sisällöltään  selkeämpiä,  sillä  ohjelman  muu toiminnallisuus  ei  sekoitu 

niihin.
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Eri osien välisten riippuvuuksien minimoimisella pyritään siihen, että osien muokkaaminen ei 

aiheuta  muutoksia  muissa  osissa.  Tämä  vähentää  sekä  virheiden  mahdollisuutta  muutosten 

yhteydessä  että  tarvittavan  työn  määrää.  Lisäksi  osien  vaihtaminen  kokonaan  toisenlaisiksi  on 

helpommin tehtävissä,  jos vaihdettavalla  osalla on mahdollisimman vähän riippuvuuksia muihin 

osiin.  Ideaalitapauksessa ohjelma siis  on tarkoitus rakentaa suunnittelumalleja hyödyntäen siten, 

että  sen  osat  ovat  jakautuneet  atomaarisiin  ja  loogisiin  kokonaisuuksiin  ja  osien  välinen 

kanssakäyminen  on  yksinkertaista  ja  sujuvaa.  Tämä tarkoittaa  sitä,  että  eri  osia  on mahdollista 

muokata, poistaa tai vaihtaa, ja uusia osia on helppo lisätä vaikuttamatta kohtalokkaasti ohjelman jo 

olemassa oleviin osiin. Tässä tutkielmassa tutkinnan kohteiksi valituilla suunnittelumalleilla onkin 

juuri  tämä ominaispiirre:  ne  pyrkivät  vähentämään  ohjelman  sisäisiä  riippuvuuksia  tehden  siitä 

ylläpidettävän.

Suunnittelumalleja  pyritään  erityisesti  tarkastelemaan  ylläpidettävyyden  osalta  siltä 

näkökannalta, että koodin kirjoittaja on eri henkilö kuin koodin ylläpitäjä. Tämä on lähtökohtana 

tutkielmassa  käsiteltyjen  suunnittelumallien  esimerkkitoteutuksissa  ja  niiden  tarkastelussa.  Se 

pakottaa koodin kirjoittajan noudattamaan konventioita ja pyrkimään selkeyteen. Asiaa voi myös 

tarkastella  ohjelmoijien  sijaan  suunnittelumallien  kannalta:  niiden  käytöllä  pyritään  siihen,  että 

ohjelman rakenteen pystyy ymmärtämään ohjelman yksityiskohtiin perehtymätönkin henkilö, jos 

hän tuntee käytetyt suunnittelumallit.

Tutkielmassa  tarkastellaan siis  web-ohjelmien toteutukseen sopivia suunnittelumalleja.  Web-

ohjelmat  ovat  hyvin  monitahoisia  sovelluksia  ja  jokaisen  niissä  mahdollisesti  käytettävän 

suunnittelumallin tarkastelu on vaikeaa ellei mahdotonta, sillä eri suunnittelumalleja on lukuisia. 

Lisäksi  samoja  suunnittelumalleja  voidaan  käyttää  ratkaisemaan  ongelmia  eri  ohjelman  osissa. 

Siksipä  tässä  tutkielmassa  perehdytäänkin  muutamaan  olennaiseen  suunnittelumalliin,  joilla 

pyritään  helpottamaan  pyynnön  käsittelyä  ja  vähentämään  ohjelman  sisäisiä  suhteita.  Tässä 

tutkielmassa ei oteta kantaa siihen, miten ohjelma näkyy käyttäjälle.

Tarkasteltavien  suunnittelumallien  valinnan  kriteerinä  ovat  olleet  omat  kokemukseni  eri 

suunnittelumallien käytöstä  web-ohjelmien toteutuksessa.  Valitut  suunnittelumallit  ovat  sellaisia, 

joilla on suuri vaikutus ohjelman rakenteeseen ja sisäisten riippuvuuksien vähentämiseen. Ne ovat 

siis  pääosin  rakenteellisia  suunnittelumalleja  ja  niiden  käytöllä  pyritään  ohjelman  rakenteen 

jakamiseen  käsitteellisesti  ymmärrettäviin,  mutta  toisistaan  mahdollisimman  irrallisiin 

kokonaisuuksiin.  Valitut  suunnittelumallit  ovat  riippuvuuksien  syöttäjä,  tiedonkäsittelyobjektit, 

etukontrolleri  ja  filtteriketju.  Lisäksi  tutkielmassa  käsitellään  ORM-suunnnittelumallia,  jolla 

tietokanta  mallinnetaan  luokiksi  ja  tähän  liittyviä  laiska  lataus  ja  avoin  entiteettimanageri 

näkymässä  -suunnittelumalleja.  Tarkastelun kohteena on myös  arkkitehtuurinen suunnittelumalli 
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malli-näkymä-kontrolleri, joka on monien web-ohjelmien taustalla toimiva kantava ajatus.

Tutkielmassa pyritään lähestymään web-ohjelmien toteuttamista käytännölliseltä tasolta, mistä 

syystä  on olennaista  myös  kuvailla  eri  teknologioita  ja  sitä  miten  ne ominaisuuksiltaan tukevat 

suunnittelumallien ja eri tekniikoiden käyttöönottoa. Näihin teknologioihin kuuluvat vahvasti Java 

Enterprise Edition ja eri ohjelmakehykset.

2.1 Ohjelmakehykset
Osasyy ja innoite suunnittelumallien syntyyn  on ollut ohjelmakehyksissä.  Ohjelmakehykset ovat 

tiettyä  tarkoitusta  varten  toteutettuja  ohjelmien  runkoja,  ja  ne  tarjoavat  ohjelmoijalle  valmista 

toiminnallisuutta  tietynlaisien  ohjelmien  toteuttamisen  helpottamiseksi.  Tästä  vääjäämättömänä 

seurauksena on ollut tiettyjen toimenpiteiden toistuminen tietynlaisia ongelmia ratkottaessa, minkä 

seurauksena ongelmia on pystytty kategorisoimaan ja laatimaan valmiita kaavoja niiden ratkaisulle. 

Ohjelmakehysten  kehityksen  myötä  näistä  kaavoista  ovat  kehittyneet  tunnetut  suunnittelumallit. 

[Cooper, 1998].

Ohjelmakehykset  tarjoavat  ohjelmoijalle  joukon  työkaluja  ohjelmien  toteuttamiseen.  Niiden 

tavoitteena on toteuttaa valmiiksi mahdollisimman paljon yleistä toiminnallisuutta, mutta kuitenkin 

niin, että ohjelmoija voi halutessaan ylimäärittää kriittisiä kehyksen osia. Niitä kehyksen osia, jotka 

ohjelmoija voi ylimäärittää tai liittää niihin omaa toiminnallisuutta, kutsutaan kuumiksi osiksi (hot  

spots). Käytännössä ne ovat abstrakteja luokkia ja rajapintoja, jotka ohjelmoijan on toteutettava. 

Sellaiset  kehyksen  osat,  joita  ohjelmoija  ei  voi  muuttaa  tai  ylimäärittää,  kutsutaan jäädytetyiksi 

osiksi (frozen spots). Jäädytetyt osat ovat kehykseen jo valmiiksi toteutettuja osia, jotka kutsuvat 

kuumien osien toiminnallisuutta. [Lucena and Markiewicz, 2001].

Ohjelmakehykset, kuten suunnittelumallitkin, pyrkivät siis auttamaan ohjelmoijaa ratkaisemaan 

jonkin ohjelmaan liittyvän ongelman. Erona suunnittelumallien ja ohjelmakehysten välillä kuitenkin 

on  se,  että  siinä  missä  suunnittelumallit  pyrkivät  antamaan  yleisen  abstraktin  osviittaa  antavan 

ratkaisukaavan tiettyyn ongelmaan, ohjelmakehykset antavat valmiiksi toteutetut työkalut ongelman 

ratkaisemiseksi. Ohjelmakehysten ja suunnittelumallien välillä vallitsee myös toisenlainen erityinen 

suhde: ohjelmakehykset ovat omalla tavallaan sidoksissa suunnittelumalleihin, sillä ne perustuvat 

usein tietyille suunnittelumalleille. Voidaankin sanoa, että ohjelmakehykset ovat suunnittelumallien 

toteutuksia tiettyihin tilanteisiin ja tietyille  ohjelmointikielille  [Schmidt, 2006]. Suunnittelumallit 

määrittävät  ongelman  ja  antavat  sille  yleisesti  toimivaksi  todetun  abstraktin  ratkaisun,  jonka 

ohjelmakehys käytännössä toteuttaa.  Ohjelmakehykset eivät kuitenkaan ole sellaisenaan valmiita 

ohjelmia, vaan ne ovat runkoja, jotka ohjelmoija voi ottaa käyttöönsä ja rakentaa oman ohjelmansa 

niiden päälle.
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Suunnittelumallien erilaisuuden vuoksi myös ohjelmakehykset eroavat toisistaan hyvin paljon 

mm. siinä, mihin ongelmiin ne pyrkivät antamaan ratkaisun ja kuinka laajoja ne ovat. Lisäksi voi 

olla tapauksia,  joissa eri  ohjelmakehykset  pyrkivät  ratkaisemaan saman ongelman eri  tavoilla ja 

mahdollisesti  eri  suunnittelumalleja käyttäen. Tästä syystä  eri  ohjelmakehysten vertaileminen on 

hankalaa.  Ensin täytyisi  tuntea ongelma tai tilanne,  johon ohjelmakehys on tarkoitettu,  ja sitten 

täytyy  tuntea hyvin vertailtavat ohjelmakehykset,  jotta niitä pystyisi  objektiivisesti  vertailemaan. 

Tämän tutkielman  tarkoituksena  ei  olekaan vertailla  ohjelmakehyksiä,  vaan käyttää  niitä  apuna 

suunnittelumallien tarkastelussa.

Tässä tutkielmassa käsitellään suunnittelumalleja esimerkkien kautta. Esimerkkeinä toimii usein 

jokin  ohjelmakehys,  joka  pyrkii  toteuttamaan  kyseisen  suunnittelumallin.  Tällä  tavoin 

lähestymistapa  suunnittelumallien  tutkimiseen  on  hyvin  käytännönläheinen,  mikä  edesauttaa 

ohjelmakehysten ja sitä kautta suunnittelumallien käyttöönoton vaikutusten havainnoimista  web-

ohjelmien  toteuttamisessa.  Myös  Java-ohjelmointikieli  ja  Java  Enterprise  Edition  ohjaavat 

suunnittelumallien toteutusta tiettyihin uomiin.

2.2 Java Enterprise Edition
Java Enterprise Edition on eri teknologioiden määrittämä kokonaisuus. Sen päämääränä on antaa 

työkalut  yritysten  ja  teollisuuden  tarpeita  vastaavien  monikerroksisten  ja  palvelinkeskeisten 

ohjelmistojen  kehittämiseen.  Java  Enterprise  Editionin  päämääränä  on  mahdollistaa  nopeasti 

laajojen,  turvallisten  ja  rakenteellisesti  selkeiden,  ylläpidettävien  ja  muokattavien  ohjelmia 

toteuttaminen. [Sun Developer Network, 2007].

Vuonna  2006  ilmestynyt  Java  5.0  teknologian  päälle  rakennettu  Java  Platform,  Enterprise 

Edition  5  (Java  EE  5)  toi  mukanaan  paljon  muutoksia  vanhaan  Java  2  Platform,  Enterprise 

Editioniin (J2EE). Suurimmat erot versioiden välillä on niillä toteutettujen sovellusten rakenteessa. 

Uudella  versiolla  toteutettujen  ohjelmien  rakennetta  on  pystytty  yksinkertaistamaan  mm.  Java 

annotaatioiden ja erilaisten konventioiden avulla [Sahoo, 2007]. Tässä tutkielmassa tarkastellaankin 

yksityiskohtaisesti lähinnä Java EE 5 -pohjaisia teknologioita, mutta käydään myös läpi vieläkin 

valideja, vanhemmassa J2EE:ssä käytettyjä perustavanlaatuisia arkkitehtuurisia ratkaisuja.

Java Enterprise Edition mahdollistaa siis suurten hajautettujen sovellusten toteuttamisen. Tähän 

ei kuulu pelkästään selainpohjaiset sovellukset, vaan myös työasemissa toimivat asiakasohjelmat. 

Java  EE  -sovellus  on  laaja,  modulaarinen  kokonaisuus,  jossa  eri  alisovellukset  voivat  käyttää 

keskitetysti  Java  EE  -sovelluksen  tarjoamaa  toiminnallisuutta.  Tässä  tutkielmassa  kuitenkin 

tarkastellaan Java EE 5 -teknologioita ainoastaan web-pohjaisten sovellusten kannalta ja kuinka eri 

Java EE 5:n teknologioiden käyttöä itsenäisissä Java web-sovelluksissa. Tästä syystä joitain Java 



8

EE  5:n  tarjoamia  itsenäisten  web-sovellusten  toteuttamiseen  sopimattomia  teknologioita  ei 

tarkastella.

Mutta mikä on itsenäinen Java web-sovellus ja mitä Java EE:n tarjoamia teknologioita voidaan 

käyttää  hyväksi  sellaisen  toteuttamisessa?  Java  EE  -sovelluksesta  eroten  itsenäinen  Java  web-

sovellus ei ole useiden alisovellusten ja moduulien luoma kokonaisuus, vaan se on täysin muista 

ohjelmista  riippumaton.  Itsenäisellä  web-sovelluksella  tarkoitetaan  tässä  yhteydessä  sellaista 

sovellusta,  joka  voidaan  pakata  yhdeksi  tiedostoksi  ja  ottaa  käyttöön  millä  tahansa  Java  EE 5 

-yhteensopivalla palvelimella. Web-ohjelmat pakataan war-tiedostoiksi (web application archive) ja 

ne voidaan helposti siirtää paikasta toiseen ja julkaista halutulla palvelimella.

Web-sovelluksissa  käytetyt  teknologiat  ovat  Java  Servlet  ja  JavaServer  Pages  (JSP) 

-teknologiat.  Pysyvän  tiedon  hallinnassa  käytetään  usein  relaatiotietokantaa  esimerkiksi 

PostgreSQL  tai  MySQL.  Näiden  manipulointiin  voidaan  käyttää  Java  EE  5:n  tarjoamaa  Java 

Persistence API (JPA) -teknologiaa. Java 5:n tarjoamaan uuteen toiminnallisuuteen kuuluvat myös 

mm. Java Annotations ja Java Generics, jotka ovat huomattavasti vaikuttaneet Java web-ohjelmien 

ja  ohjelmakehysten  kehitykseen.  Tutkielmassa  rakennetaan  näitä  teknologioita  käyttäen  ja 

suunnittelumallien avulla kuvitteellinen web-ohjelma: jokainen suunnittelumallin toteutus lisätään 

ohjelmaan  yksitellen  ja  tarkastellaan  sen  vaikutuksia  koko ohjelman  rakenteeseen.  Tällä  tavoin 

nähdään miten eri mallit sijoittuvat käytännössä web-ohjelmaan suhteessa sen muihin osiin ja mitä 

käytännön  vaikutuksia  niiden  käyttöönotolla  on.  Aluksi  tarkastellaan  kuitenkin  malli-näkymä-

kontrolleri -suunnittelumallia.
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3 Malli-näkymä-kontrolleri hajautetuissa sovelluksissa
Ensimmäiset  hajautetut  sovellukset  perustuivat  tiedostonjakoarkkitehtuurille  (file  sharing 

architecture). Siinä haluttu tiedosto tai ohjelma ladattiin palvelinkoneelta käyttäjän omalle koneelle, 

jossa kaikki halutut toiminnot suoritettiin. Tiedostonjako on koneille ja verkoille raskasta, minkä 

vuoksi tällaiset verkot eivät voineet ylläpitää kovin suurta käyttäjämäärää. Verkkojen yleistyessä ja 

käyttäjämäärien  kasvaessa  1990-luvulla  tiedostonjakoarkkitehtuuri  vanhentui  eikä  se  kyennyt 

vastaamaan muuttuneisiin tarpeisiin. [Sadoski, 1997a].

Seuraava askel hajautettujen sovellusten arkkitehtuurissa on asiakas-palvelin -malli.  Asiakas-

palvelin  -mallissa  hajautettu  sovellus  jaetaan  kahteen  osapuoleen:  palvelimeen  ja  asiakkaaseen. 

Tämän arkkitehtuurin  tarkoituksena  on  voittaa  tiedostonjakoarkkitehtuurin  asettamat  rajoitukset. 

Sen sijaan että asiakas lataisi tiedostoja palvelimelta ja hoitaisi kaikki toiminnot omalla koneellaan, 

asiakas-palvelin  -mallissa  asiakas  ottaa  yhteyden  palvelinkoneen  tietokantaan.  Yleisenä  tapana 

asiakkaan ja palvelimen välisen kommunikaation toteuttamiseen käytetään relaatiotietokantoja ja 

SQL-tyyppisiä  kyselykieliä.  Tällaisessa  ratkaisussa,  jossa  ei  enää  siirretä  tiedostoja  verkon  yli, 

verkko kuormittuu huomattavasti vähemmän ja systeemin on mahdollista palvella entistä useampaa 

asiakaskonetta samanaikaisesti. [Sadoski, 1997a].

Jako useampaan rooliin tekee ohjelmien toteuttamisesta joustavampaa. Koska osat toteutetaan 

toisistaan  mahdollisimman  irrallisina  kokonaisuuksina,  on  niihin  turvallista  ja  helppoa  tehdä 

muutoksia  vaikuttamatta  haitallisesti  sovelluksen  muihin  osiin.  Koodista  tulee  selkeämpää  ja 

ylläpidettävämpää, kun sitä jaetaan loogisesti omiin kokonaisuuksiinsa. Myös tuotantoprosessissa 

ohjelmoijia  voidaan  jakaa  heidän  kykyjensä  mukaan  toteuttamaan  sellaisia  osa-aluetta,  joita  he 

parhaiten  hallitsevat:  toiset  luovat  asiakkaille  käyttöliittymän,  kun  taas  toiset  voivat  keskittyä 

asiakkaan tekemien kyselyiden käsittelylogiikan toteuttamiseen.

Kaksikerrosarkkitehtuuri on asiakas-palvelin -mallin eräs toteutus. Asiakkaalla on käytössään 

rajapinta,  mahdollisesti  graafinen  käyttöliittymä,  jonka  kautta  hän  tekee  kyselyitä 

tietokantapalvelimelle.  Tietokantapalvelin  vastaa  keskitetysti  useilta  asiakkailta  tulleisiin 

kyselyihin.  Useissa kaksikerrosarkkitehtuurin toteuttavissa ratkaisuissa ohjelmalogiikka kuitenkin 

toteutetaan  asiakkaan  koneella  ja  palvelin  hoitaa  ainoastaan  tiedon  hakuun  ja  muokkaukseen 

liittyvän prosessoinnin. [Sadoski, 1997b].

Kolmikerrosarkkitehtuuri on nykyisten web-ohjelmien kannalta keskeisin arkkitehtuuri. Tässä 

tutkielmassa  tarkastellaankin  ainoastaan  ratkaisuja,  jotka  pohjautuvat  kyseiseen  arkkitehtuuriin. 

Kaksikerrosarkkitehtuurin  tapaan  se  on  myös  asiakas-palvelin  -mallin  toteuttava  arkkitehtuuri 
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laajentaen  kaksikerrosarkkitehtuuria  lisäkerroksella,  joka  on  asiakkaan  ja  tietokantapalvelimen 

välissä toimiva ohjelmapalvelin. Ohjelmapalvelimen päätarkoituksena on ottaa vastaan asiakkaan 

pyyntöjä,  keskustella  tietokantapalvelimen  kanssa  ja  palauttaa  asiakkaalle  vastauksia.  Tämä 

arkkitehtuuri  muistuttaa  läheisesti  esimerkiksi  graafisten  käyttöliittymien  ohjelmoinnissa  laajasti 

käytettyä  MVC-runkoa,  mutta  eroaa  siitä  siten,  että  web-ympäristöön  toteutetuissa  ratkaisuissa 

malli ei viesti suoraan näkymälle siihen tehdyistä muutoksista.

Malli-näkymä-kontrolleri  (Model-View-Controller  eli  MVC)  on  Java web-ohjelmien  kantava 

perusajatus. MVC jakaa ohjelman osat kolmeen osaan: malliin, joka ylläpitää ohjelmassa esitettävää 

tietoa, näkymään, joka esittää mallin ja kontrolleriin, joka ohjaa mallia ja reagoi näkymään tehtyihin 

toimenpiteisiin.  Käyttäjä  suorittaa  toimintoja  näkymään,  joka  voi  olla  esimerkiksi  graafinen 

käyttöliittymä.  Näkymä  ilmoittaa  suoritetuista  toiminnoista  kontrollerille,  joka  tekee  niiden 

perusteella muutoksia malliin. Malli ilmoittaa kaikille kiinnostuneille osapuolille siihen tehdyistä 

muutoksista. Kaaviossa 1 kuvataan MVC-suunnittelumallin perusajatus.

Alan  kirjallisuutta  tutkiessa  törmää  usein  MVC:n  yhteydessä  termeihin  arkkitehtuuri, 

suunnittelumalli ja kehys. Cooper [1998] kutsuu MVC:tä kehykseksi. Maciaszek ja Liong [2005] 

kuvailevat  MVC:tä  arkkitehtuuriseksi  kehykseksi  (architectural  framework)   kun  taas  Sun 

Microsystemsin  web-sivuilla  sitä  kutsutaan suunnittelumalliksi  [Sun Developer  Network,  2007]. 

Voi siis olla hieman epäselvää, mikä MVC todella on. Parhaiten sitä web-ohjelmien kohdalla tuntuu 

kuvailevan  termi  arkkitehtuurinen  suunnittelumalli,  sillä  usein  web-ohjelmien  koko  rakenne 

perustuu MVC:n perusajatukselle: ohjelma jaetaan näkymään, kontrolleriin ja malliin.

MVC  ei  kuitenkaan  sellaisenaan  sovi  web-ympäristöön.  Pyyntö-vastaus -pakotteen  ja 

hajautetun  rakenteensa vuoksi  web-ohjelman näkymän  on mahdotonta  kuunnella  malliin  tehtyjä 

Kaavio 1: Malli näkymä kontrolleri (Model-View-Controller, eli MVC).

Näkymä

Kontrolleri

Malli
Muutos

Muutos
Käyttäjän
toimenpide

Muuttaa
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muutoksia. MVC:n perusajatus ohjelman osien jakamisesta tehtäviensä mukaan eri kokonaisuuksiin 

on kuitenkin toimii myös web-ohjelmien toteuttamisessa. Tästä syystä MVC:tä on täytynyt muokata 

juuri web-ohjelmille sopivaksi malliksi.

3.1 Model 1 ja Model 2
Model  1  ja  Model  2  ovat  eri  lähestymistapoja  kolmikerrosarkkitehtuuristen  Servlet-  ja  JSP-

pohjaisten  Java  web-sovelluksen  toteuttamiseen.  Ne  eroavat  toisistaan  siinä,  missä  ja  miten 

käyttäjän lähettämä pyyntö käsitellään ja vastaus valmistetaan. Tämä ero on olennainen osa web-

sovellusten  toteuttamista,  sillä  web-sovellukset  ovat  pääosin  käyttäjän  pyyntöjen  käsittelyä  ja 

vastauksen antamista käyttäjälle. [Seshadri, 1999].

Model  1  (ks.  kaavio  2)  soveltuu  lähinnä  pienten,  nopeasti  toteutettavien  ja  yksinkertaista 

toiminnallisuutta  tarjoavien  ohjelmien  toteuttamiseen.  Siinä  JSP-sivu  ottaa  vastaan  käyttäjän 

pyynnön, hoitaa tarvittavan kanssakäymisen tietokannan kanssa ja palauttaa vastauksen käyttäjän 

selaimeen  [Seshadri, 1999]. Tällainen siis käy päinsä, mikäli ohjelman ei tarvitse suorittaa suuria 

määriä  pyynnön  käsittelyä,  mutta  hyvinkin  pienet  lisäykset  ohjelman  toiminnallisuuteen  voivat 

tehdä vastaanottavista JSP-sivuista liian monimutkaisia ja suuria ylläpidettäviksi. Pienetkin määrät 

pyynnön käsittelyä,  kuten käyttäjän tunnistaminen, pyynnön mukana tulevan tiedon validointi  ja 

muut  web-ohjelmille  tyypilliset  tehtävät,  lisäävät  huomattavasti  koodin  pituutta.  Lisäksi  JSP-

sivuissa  yhdistyy  monta  eri  teknologiaa  kuten  Java,  Html,  CSS,  Javascript  ja  JSP-tagit,  jotka 

yhdessä voivat tehdä JSP-sivun ymmärtämisestä ja ylläpitämisestä mahdotonta. Monimutkaisuuden 

hallitsemiseksi  tarvitaan  siis  järjestelmällisempää  lähestymistapaa.  Java  web-ohjelmat 

noudattavatkin usein MVC-suunnittelumallista sovellettua Model 2 -mallia.

Ohjelman toiminnallisuuden erittely niiden tehtävien mukaan jakaa ohjelman toteutuksen omiin 

loogisiin  kokonaisuuksiinsa.  Tällöin  jokaista  yksittäistä  kokonaisuutta  on  helpompi  toteuttaa  ja 

Kaavio 2: Model 1.
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ylläpitää.  Esimerkiksi  verkkosivujen  tekijä  voi  keskittyä  täysin  sivujen  ulkonäön  hiomiseen 

kuluttamatta aikaa taustalla toimivan koodin yksityiskohtiin. Toisaalta ohjelman mallin toteuttajan 

tarvitsee ainoastaan miettiä oman osuutensa yksityiskohtia: mitä rajapintoja pysyvään kerrokseen 

täytyy toteuttaa ja miten ohjelmoida ne. Ohjelman koon kasvaessa on tällaisella jaolla erittäin tärkeä 

merkitys  ohjelman  ylläpidettävyydelle.  Koska  osat  pyritään  toteuttamaan  mahdollisimman 

itsenäisiksi eli riippumattomiksi toisistaan, on niiden muokkaus ja vaihtaminen helppoa ja koodista 

tulee  parhaimmillaan  selkeää,  koska  yhden  osan  koodi  ei  sekoita  toisten  koodia.  Lisäksi 

ohjelmoijien  jakaminen  heidän kykyjensä  mukaan  eri  kokonaisuuksien  mukaan  on  mahdollista, 

mikä isoissa sovelluksissa lieneekin tarpeellista. 

Model 2 poikkeaa hienoisesti  MVC:stä.  Tämä johtuu web-ympäristön tuomista rajoituksista. 

Web-ohjelmat kietoutuvat hyvin pitkälti asiakkaiden esittämän pyynnön ympärille, mikä rajoittaa 

ohjelmaa  siten,  että  asiakas  ei  voi  esittää  uusia  pyyntöjä  ennen  kuin  on  saanut  ohjelmalta 

vastauksen.  Tämä  pyyntö-vastaus  -pakote  ajaa  web-ohjelmien  toteutuksen  tiettyihin  uomiin. 

Esimerkiksi  siihen,  että  pysyvä  kerros  ei  suoraan viesti  näkymää  vaan siihen tehdyt  muutokset 

kulkevat näkymälle kontrollerin kautta. Kyseinen kontrolleri on Model 1:n ja Model 2:n välinen 

erottava  tekijä.  Kontrollerissa  toteutetaan  asiakkaan  pyynnön  käsittely,  yhteydenpito  pysyvään 

kerrokseen ja näkymien esittäminen käyttäjälle; se on siis huomattavan tärkeä osa web-ohjelmien 

toteutusta. Java web-ohjelmissa päällimmäisinä kontrollerina toimivat servletit ja filtterit. Ne ovat 

ohjelmapalvelimella  sijaitsevia  Java-luokkia,  jotka  käsittelevät  palvelimelle  lähetettyjä  pyyntöjä. 

Kuten  kaaviosta  3 näkyy,  ei  malli  suoranaisesti  viesti  näkymää  siihen tehdyistä  toimenpiteistä. 

[Savolainen, 2007].
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Kontrolleri  on  Java  web-ohjelmien  moottori.  Se  huolehtii  käyttäjän  ohjaamisesta  oikeaan 

näkymään, tiedon validoinnista, turvallisuudesta jne. Web-ohjelmien toteutuksen tärkein osa onkin 

juuri  kontrollerin  eli  käyttäjän  syötteisiin  reagoivan  osan  toteuttaminen.  Sen  kautta  kulkevat 

pyynnöt näkymästä pysyvään tietoon ja takaisin. Eräs web-ohjelmien tärkeimmistä tehtävistä onkin 

pysyvän tiedon haku ja muokkaus. Se on monimutkainen prosessi, sillä tieto on usein tallennettu 

relaatiotietokantoihin,  jolloin  tieto  tietokannassa  on  yhteensopimaton  sen  kanssa  millaisena 

kontrolleri sen näkee ja miten kontrolleri tietoa käsittelee.

Kaavio 3: Model 2 -malli.
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4 ORM
Web-ohjelmat  ovat  pohjimmiltaan  ikkuna  pysyvään  tietoon  ja  työkalu  pysyvän  tiedon 

muokkaamiseen. Niistä löytyy vähän työpöytäohjelmien kaltaista interaktiivista toiminnallisuutta. 

Tästä syystä  on ensiarvoisen tärkeää suunnitella hyvin se, kuinka tieto saadaan mahdollisimman 

helposti mutta kuitenkin joustavasti siirrettyä pysyvästä tietolähteestä käyttäjän selaimeen ja miten 

sitä voidaan turvallisesti muokata.

Yksi  pysyvän  tiedon  manipuloinnissa  käytetty  tapa  on  luoda  jokaista  relaatiota  vastaavaa 

luokka. Luokkien välille luodaan suhteita ja riippuvuuksia, jotka relaatiotietokannoissa määritetään 

vierasavaimilla  toisen  relaation  pääavaimeen.  Tällaista  prosessia,  jossa  tietokanta  muunnetaan 

oliomallin  luokiksi,  kutsutaan  Object-relational  Mappingiksi (ORM).  Pysyvän  tiedon  lähteenä 

käytetään usein relaatiotietokantaa tai  XML-tiedostoja,  mutta  sillä,  mihin tieto loppujen lopuksi 

tallennetaan,  ei  kontrollerin  näkökulmasta  kuitenkaan  ole  suurta  merkitystä.  Tässä  tutkielmassa 

tarkastellaan tilanteita, joissa pysyvä tieto on tallennettu relaatiotietokantaan.

ORM on prosessi,  jossa tietokanta kuvataan oliomallin luokiksi ja niiden välisiksi suhteiksi. 

Relaatiotietokantojen ja olioparadigman sovittaminen toimivaksi kokonaisuudeksi ei ole helppoa ja 

ORM-prosessissa  törmää  helposti  yhteensopivuusongelmiin.  Ongelmia  syntyy  mm.  siinä,  että 

olemassa  olevia  teknologioita  ei  ole  standardoitu:  relaatiotietokannat  eivät  täydellisesti  noudata 

niihin  liittyviä  matemaattisia  teorioita  ja  malleja  ja  eri  ympäristöt  toteuttavat  oliomallinnuksen 

omalla tavallaan. Myös näiden kahden paradigman perusajatusten taustalla oleva ristiriita synnyttää 

jo sellaisenaan ongelmia. ”Kun ohjelmistotekniikan pyrkimykset, kuten uudelleenkäytettävyys,  ja 

matemaattiset  teoriat,  kuten joukko-oppi kohtaavat,  on yhteyden muodostaminen näiden mallien 

välille ymmärrettävästi haasteellista”. [Pekkala 2004].

Relaatiotietokantojen  näennäinen  yksinkertaisuus  verrattuna  oliomalliin  voi  myös  rajoittaa 

ORM:n  mahdollisuuksia.  Relaatiomallissa  tieto  mallinnetaan  pääasiassa  tauluilla  ja  taulujen 

välisillä suhteilla. Oliomallissa täytyy sen sijaan ottaa huomioon perintä, rajapinnat, kokoelmat jne. 

Toisaalta mallinnettujen luokkien tarkoitus onkin olla vain säiliöitä mallinnetulle tiedolle, jolloin 

paradigmojen välisten ristiriitojen tuomat ongelmat eivät ole niin kriittisiä. Mallinnetuista luokista 

ei  siis  ole  tarkoitus  tehdä  monimutkaisia  eikä  niihin  tarvitse  sijoittaa  monimutkaista 

toiminnallisuutta.  Suurin  haaste  tiedon  mallintamisessa  on  luokkien  välisten  suhteiden 

määrittäminen  ja  muuttaminen  relaatiotietokannasta  olioparadigmaan.  [Maciaszek  and  Liong,

2005].

Tässä tutkielmassa tarkastellaan ORM:ää hyvin pintapuolisesti toteamalla vain, mitä ORM:lla 
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voidaan tehdä ja miten se käytännössä vaikuttaa web-ohjelmien toteuttamiseen. Tarkoituksena on 

antaa työkalut myöhemmissä luvuissa käsiteltyjen suunnittelumallien ymmärtämiseen, sillä niissä 

käytetään  usein  ORM-tekniikalla  mallinnettuja  luokkia.  Pureutumatta  siis  sen  syvemmin 

oliomallinnuksen  ja  relaatiotietokantojen  välisen  kuvauksen  ongelmiin  tarkastellaan  yleisimpiä 

tapoja ja teknologioita, joilla kuvaaminen on tehty mahdolliseksi, ja kuvattujen objektien käsittelyä. 

Ensiksi  käydään  läpi  kuvauksissa  useimmiten  vastaantulevia  tilanteita,  joista  kunkin  kohdalla 

todetaan  lähtötilanne  ja  haluttu  lopputulos.  Siihen  ei  oteta  kantaa,  kuinka  kuvaus  käytännössä 

mahdollisesti  tapahtuisi.  ORM  siis  mahdollistaa  relaatiotietokannan  kuvaamisen  virtuaaliseksi 

oliotietokannaksi.  Se, miten tietokannasta saadaan Java-luokkia ja luokista alustettua instansseja, 

vaatii kartoituksen toteuttavan, objekteja alustavan ja niiden käsittelyn mahdollistavan teknologian.

4.1 Java Persistence API
Java Persistence API (JPA) on Java EE 5:n yhteydessä  toteutettu teknologia,  joka mahdollistaa 

relaatiotietokannan  kuvauksen  Java-luokiksi.  Näitä  luokkia  kutsutaan  entiteettiluokiksi  (Entity  

class) ja niiden instansseja  pysyviksi  entiteeteiksi  (Persistent  entity).  Pysyvyyden  hallitsemiseen 

kuuluu myös pysyvien entiteettien alustaminen,  muokkaaminen ja tallentaminen. Aikaisemmissa 

J2EE  toteutuksissa  pysyvyyden  hallinta  oli  huomattavasti  nykyistä  monimutkaisempaa,  mikä 

osaltaan oli syynä yksinkertaisempien kolmansien osapuolien syntyyn, kuten TopLink ja Hibernate. 

JPA:n  toteutuksessa  on  lainattu  konsepteja  näistä  kolmansien  osapuolten  ratkaisuista  sekä 

rakennettu  vanhan  J2EE  mallin  päälle.  Nykyään  TopLink  ja  Hibernate  ovat  JPA:n  eräitä 

toteutuksia.  Tausta-ajatuksena  ja  motivaationa  JPA:n  luomiseen  on  ollut  pysyvän  kerroksen 

toteuttamisen yksinkertaistaminen ja standardisoiminen. [Biswas and Ort, 2006].

Entiteettiluokkia hallitsee entiteettimanageri (EntityManager), joka ylläpitää entiteettiluokkien 

tilaa  niin  kutsutussa  pysyvässä  kontekstissa  (persistent  context).  Entiteettimanageri  on  JPA:n 

tarjoama Java-rajapinta,  jonka kolmannet  tahot voivat toteuttaa haluamallaan tavalla. Sen avulla 

ohjelmoija  voi  hakea,  lisätä,  poistaa  ja  muokata  (halipoimu-operaatiot)  entiteettejä  pysyvästä 

kontekstista,  ja  entiteettimanagerin  suoritus-operaatiolla  muutokset  tehdään  lopullisiksi  eli 

muutokset toteutetaan pysyvän kontekstin taustalla toimivaan tietokantaan. [Jendrock et al., 2007].

Pysyvän kontekstin ja entiteettimanagerin konfigurointi riippuu toteutettavasta ohjelmasta. Eräs 

konfiguroinnissa tärkeä seikka on se kenelle tai  mille  entiteettimanagerin hallintavastuu kuuluu, 

ohjelman säiliölle (container managed) vai ohjelmalle itselleen (application managed). Ero näiden 

kahden välillä  on siinä,  missä  entiteettimanagerin  luojassa  ja  luomispaikassa.  Mikäli  vastuu on 

ohjelmalla, tulee ohjelmoijan itse huolehtia managerin alustamisesta ja sulkemisesta. Mikäli vastuu 

on säiliöllä, ei ohjelmoijan tarvitse huolehtia entiteettimanagerin elinkaaresta. Se, onko toteutettava 
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ohjelma  itsenäinen  vai  toimiiko  se  Java  EE  -ympäristössä,  vaikuttaa  merkittävästi  ohjelman 

toteutukseen.  Esimerkiksi  itsenäiset  Java  SE  -ohjelmat  eivät  voi  toteuttaa  säiliöhallittua 

entiteettimanageria.  Yksittäisille  ohjelmille  on kuitenkin mahdollista  toteuttaa säiliöhallittu  JPA-

toteutus kolmansien osapuolien tuella esimerkiksi Spring-ohjelmakehyksen avulla. [Heider, 2007].

Entiteettimanagerin  ja  sen  kautta  entiteettien  käyttö  ohjelmissa  on  melko  yksinkertaista. 

Haastavaa JPA:n toteutuksessa ovat entiteettien kuvaaminen tietokannasta ja pysyvän kontekstin 

konfigurointi  oikealla  tavalla.  Entiteettimanagerin  elinkaaren  ja  sen  transaktioiden  hallinta  ja 

konfigurointi voivat osoittautua ohjelman vaatimuksista riippuen hyvinkin haasteellisiksi toteuttaa. 

Tässä tutkielmassa ei kuitenkaan oteta kantaa JPA:n toteutuksen yksityiskohtiin, tiedostetaan vain 

sen  tuomat  mahdollisuudet.  On  tärkeää  havaita  pysyvän  tiedon  muokkaamisen  helppous  ja 

yksinkertaisuus, jonka onnistunut JPA-toteutus mahdollistaa.

JPA perustuu Java Annotaatioille. Tässä on yksi syy,  jonka vuoksi JPA:n käyttö ja pysyvän 

kerroksen  toteuttaminen  on  yksinkertaista  verrattuna  aikaisempiin  ratkaisuihin.  Annotaatiot 

mahdollistavat  tietokannan  kuvaamiseen  tarvittavan  informaation  upottamisen  suoraan 

lähdekoodiin sen sijaan, että informaatio sijaitsisi erillisissä XML-konfiguraatiotiedostoissa. Stearns 

ja muut [2006] vertasivat yksinkertaisen ohjelman toteutuksessa tarvittavaa koodin määrää J2EE:llä 

ja Java EE 5:llä.  Sen lisäksi,  että puhtaasti  ohjelmakoodin määrä oli  Java EE 5:llä toteutetussa 

versiossa huomattavasti pienempi (15%-27%), jäivät konfiguraatiotiedostot melkein kokonaan pois. 

Tarvittavien XML-tiedostojen määrä laski 78% ja XML-tiedostojen rivien lukumäärä 97%. Luvut 

ovat huomattavia, vaikka eivät luonnollisestikaan päde kaikkiin tapauksiin.

Ohjelmia toteutettaessa on ensiarvoisen tärkeää, että toiminnallisuus ei ole hajallaan vaan on 

keskitetysti toteutettu yhteen kokonaisuuteen (lähdekoodiin). Ylläpidon kannalta tämä on erityisen 

tärkeää.  Sen  lisäksi,  että  lähdekoodi  annotaatioiden  avulla  dokumentoi  itseään  selkeämmin,  on 

ylläpitäjien, jotka ovat usein eri henkilöitä kuin toteuttajat, helpompi hahmottaa ohjelman rakenne.

JPA:n  toteuttaminen  yksinkertaisesti  muokattavaksi  ja  konfiguroitavaksi  olisi  vaikeaa  ilman 

annotaatioiden tuomia mahdollisuuksia. Olennaisen konfiguraatioon liittyvän informaation ollessa 

yhdessä paikassa on sen ylläpito väistämättä helpompaa kuin jos informaatio olisi jaettu sekä Java-

luokkiin  että  XML-tiedostoihin.  Muiden  kehittyvien  teknologioiden  ja  ideoiden  kanssa 

annotaatioita käytettäessä ohjelmien ja niiden osien konfiguraatio voi olla parhaimmillaan hyvinkin 

yksinkertaista.

Toisaalta  annotaatioita  voidaan myös  väärinkäyttää  [Sosnoski,  2005].  Sosnoskin mukaan on 

olemassa  tilanteita,  joissa  konfiguraatiotiedoston  käyttö  on  paljon  mielekkäämpää  kuin 

annotaatioiden käyttö Java-luokissa. Esimerkiksi tilanteessa, jossa Java-tiedostossa on luokan tai 

rajapinnan määrittelyn lisäksi ainoastaan konfiguraatiota toteuttavia annotaatioita, on selkeämpää 
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toteuttaa  konfigurointi  erillisessä tiedostossa.  Annotaatioiden käyttö  voi  kuitenkin onnistuneessa 

toteutuksessa  helpottaa  ohjelmien  ylläpitoa  huomattavasti,  sillä  niiden  avulla  entiteeteistä  on 

mahdollista toteuttaa yksinkertaisia kokonaisuuksia, joita on helppo luoda ja muokata. Ohjelmoijan 

on kuitenkin syytä olla tietoinen annotaatioihin mahdollisesti liittyvistä ongelmista.

Pysyvien  entiteettien  toteuttamista  yksinkertaistaa  myös  se,  että  entiteetit  voidaan  toteuttaa 

POJOina.  POJO  eli  Plain  old  Java  object  voitaisiin  vapaasti  kääntää  vanhaksi  kunnon  Java-

objektiksi. Käytännössä POJO-luokka on sellainen, että sen ei tarvitse periä mitään luokkaa ja sillä 

on argumentiton rakennin. Lisäksi tietyissä olosuhteissa POJOjen tulee toteuttaa Javan Serializable-

rajapinta, ja ne yleensä tarjoavat aksessorit yksityisille jäsenilleen tehden niistä JavaBean-tyyppisiä 

luokkia.  Yksinkertaisuutensa  (ei  monimutkaista  luokkahierarkiaa  ja  ennalta  arvattava  sisältö) 

johdosta POJOja on helppo ja turvallista muokata. Luonnollisesti suurissa sovelluksissa kaikkien 

pysyvien entiteettien ohjelmoiminen vaatii suuren määrän koodia, mutta se ei nykyisin ole ongelma: 

nykyaikaiset kehittyneet ohjelmointiympäristöt kuten NetBeans ja Eclipse tarjoavat automatisoidun 

ratkaisun pysyvien entiteettien koodin generoimiseen. Näistä kehittyneistä ohjelmointiympäristöistä 

huolimatta  on  syytä  tutustua  JPA:n  perusteisiin,  jotta  ymmärrettäisiin  kuinka  tutkielmassa 

rakennettavan web-ohjelman muut osat  sijoittuvat  suhteessa entiteetteihin  ja  kuinka ne pystyvät 

käyttämään entiteettejä hyväkseen.

4.1.1 Entiteettiluokat
Tarkastellaan aluksi entiteettiluokkien ominaisuuksia. Entiteettiluokkien tulee noudattaa seuraavia 

vaatimuksia [Jendrock et al., 2007]:

• Luokalla tulee olla javax.persistence.Entity-annotaatio.

• Luokalla tulee olla julkinen (public) tai suojattu (protected) argumentiton rakennin.

• Luokkaa ei saa määrittää määreellä  final. Myöskään metodeita tai instanssin muuttujia ei 

saa määrittää määreellä final. 

• Mikäli pysyvä entiteettiä käytetään irrallaan  (detached)  JPA:n pysyvyyskontekstista, tulee 

entiteettiluokan toteuttaa Serializable-rajapinta.

• Entiteettiluokat  voivat  periä  ei-entiteettiluokkia  ja  entiteettiluokkia  ja  ei-entiteettiluokat 

voivat periä entiteettiluokkia.

• Pysyvän  entiteetin  jäsenmuuttujat  tulee  määritellä  yksityisellä  (private)  suojatulla 

(protected) tai pakkaus-suojatulla (ilman näkyvyysmäärettä) näkyvyysmääreellä.

Lisäksi  entiteettiluokkaan  voi  tarvittaessa  lisätä  javax.persistence.Table-annotaation.  Table-

annotaatiota  tarvitaan esimerkiksi  mukauttamaan tietokannan taulun nimi luokan nimeen näiden 
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poiketessa toisistaan esimerkiksi taulu persons ja luokka Person.

4.1.2 Entiteettien jäsenet ja ominaisuudet
Tietokantojen rivit kuvataan entiteeteiksi. Vastaavasti rivien arvot kuvataan kuvattujen entiteettien 

jäsenmuuttujiin  joko  suoraan  tai  käyttämällä  JavaBeans-tyyppisiä  ominaisuuksia  (muuttujille 

tarjotaan  get-  ja  set-metodit).  Tietojen  kuvaamisen  voi  estää  käyttämällä 

javax.persistence.Transient-annotaatiota  tai  käyttämällä  transient-avainsanaa  muuttujan  tai 

ominaisuuden yhteydessä.

Jäsenet  ja  ominaisuudet  voi  myös  merkitä  javax.persistence.Column-annotaatiolla.  Tätä 

käytetään mm. tapauksissa, joissa tietokannan taulun attribuutin nimi eroaa vastaavasta entiteetin 

jäsenen  nimestä.  Column-annotaatioon  voi  myös  lisätä  tietoa  attribuutin  luonteesta  esimerkiksi, 

voiko se olla tyhjä (null), onko se yksilöllinen (unique), kuinka pitkä se on, voiko sitä muokata jne.

Jokaisella entiteetillä tulee olla myös sen identifioiva jäsen. Tämä vastaa relaatioiden primary  

key  -määrettä.  Entiteetin  identifikaattori  määritellään  yleensä  javax.persistence.Id-annotaatiolla, 

mutta vastaan voi tulla myös tapauksia, joissa identifikaattorina toimii yhdistetty avain (composite  

primary  key),  jolloin  käytetään  javax.persistence.EmbeddedId  tai  javax.persistence.IdClass 

-annotaatioita. Identifikaattorin tyyppi voi olla mikä tahansa primitiivi tai primitiivin kääreluokka 

(wrapper type), java.lang.String, java.util.Date tai java.sql.Date. [Jendrock et al., 2007].

4.1.3 Entiteettien väliset suhteet
Entiteettien välisten suhteiden kuvaamiseen käytetään myös annotaatioita.  On olemassa neljä eri 

suhdetyyppiä,  joiden kuvaamiseen  käytettään  javax.persistence  pakkauksessa  olevia  OneToOne, 

OnetToMany,  ManyToOne  ja  ManyToMany  -annotaatioita.  Suhdetyypit  ovat  [Jendrock  et  al.,

2007]:

• Yksi-yhteen (One-to-one): Jokaisella entiteettiluokan instanssilla on yksi viittaus toisen 

entiteettiluokan instanssiin.

• Yksi-moneen (One-to-many): Entiteettiluokan instanssilla on viittauksia moneen toisen 

entiteetteluokan instansseihin.

• Moni-yhteen (Many-to-one): Monet entiteettiluokan instanssit  viittaavat  yhteen toisen 

entiteettiluokan instanssiin. Tämä on vastakohta One-to-many -suhteelle.

• Moni-moneen  (Many-to-many):  Entiteettiluokkien  instansseilla  on  monia  viitteitä 

toistensa välillä.

On  olemassa  kahdenlaisia  suhteita,  yksisuuntaisia  (unidirectional)  ja  molempisuuntaisia 

(bidirectional).  Yksisuuntaisissa  suhteissa  vain  toisella  kuvatun suhteen entiteeteistä  on  viittaus 
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toiseen  entiteettiin.  Molempisuuntaisissa  suhteissa  molemmat  osapuolet  omistavat  viittaukset 

toisiinsa, mutta vain toinen osapuoli on suhteen omistaja (owning side), jolloin toinen on suhteen 

kääntöpuoli  (inverse side).  Näissä suhteissa on noudatettava seuraavia sääntöjä  [Jendrock et  al.,

2007]:

• Suhteen kääntöpuolen entiteetti käyttää kuvauksessa kuvaavan annotaation mappedBy-

attribuuttia, joka viittaa omistavan entiteetin jäseneen tai ominaisuuteen.

• Moni-yhteen-suhteen  moni-puoli  ei  saa  käyttää  kuvauksessa  mappedBy-attribuuttia, 

sillä moni-puoli on aina suhteen omistaja.

• Yksi-yhteen molempisuuntaisissa suhteissa omistava osapuoli on se, jonka kuvaamassa 

taulussa on vierasavain omistettavaan osapuoleen.

• Moni-moneen  -suhteissa  kumpi  osapuoli  tahansa  voi  olla  omistava  osapuoli  (jolloin 

toinen osapuoli on suhteen kääntöpuoli).

Aivan  kuten  entiteettiluokkia  ja  niiden  jäseniä  tai  ominaisuuksia  kuvatessa  on  entiteettien 

välisiä suhteita kuvatessa tarpeen käyttää apuannotaatioita. Moni-yhteen-kuvauksissa saattaa joutua 

käyttämään  javax.persistence.JoinColumn-annotaatiota,  jonka  avulla  määritellään,  mitkä 

kuvattavien  taulujen  attribuutit  ovat  mukana  kuvauksessa.  Moni-moneen  kuvauksissa  käytetään 

usein  apuna  assosiaatiotaulua,  jolloin  voi  olla  tarpeen  käyttää  javax.persistence.JoinTable-

annotaatiota.  JoinTable-annotaation  avulla  voi  määrittää  kuvattavat  taulujen  sarakkeet  ja 

kuvattavien taulujen välisen assosiaatiotaulun.

4.2 Esimerkkitietokannan kuvaus
Tässä kohdassa toteutetaan yksinkertaisen tietokannan kuvaus entiteettiluokiksi. Taulujen attribuutit 

sidotaan entiteettien  jäseniin  ominaisuuksien sijaan.  Kumpaan kuvauksen suorittavat  annotaatiot 

laittaa, ei ole muuta käytännön merkitystä kuin esteettiset syyt.  Tässä vaiheessa on tarkoituksena 

nähdä, kuinka ORM käytännössä toimii JPA:n avulla.

Kuvassa  1 kuvataan  persons-taulu  ja  annetaan  sille  muutamia  tällaiselle  taululle  tyypillisiä 

attribuutteja.  Koodissa  1 on  kyseinen  relaatio  kuvattu  Java-luokkana.  Jokainen  luokan  Person-

instanssi vastaa yhtä taulun persons riviä.
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Kuvattu entiteetti on POJO-tyyppinen Java-luokka. Tällaisten luokkien käsittely ja toteutus on 

hyvin yksinkertaista, sillä ohjelmoijan ei tarvitse yleensä ottaa huomioon perintää, ja niiden sisältö 

on hyvin ennalta arvattava. Ennalta arvattavuus ja yksinkertaisuus tekevät ohjelmasta selkeän ja 

Kuva 1: Persons-taulu.

persons
id_person (PK)
username
password
firstname
lastname

@Entity
@Table(name = "persons")
public class Person implements Serializable {

@Id
@Column(name = "id_person", nullable = false)
private Integer idPerson;
@Column(name = "username", nullable = false)
private String username;
@Column(name = "password", nullable = false)
private String password;
@Column(name = "firsntame", nullable = false)
private String firstname;
@Column(name = "lastname", nullable = false)
private String lastname;
public Person() {}
public Integer getIdPerson() {

return this.idPerson;
}

public void setIdPerson(Integer idPerson) {
this.idPerson = idPerson;

}

public String getUsername() {
return this.username;

}

...
}
Koodi 1: Person-luokka
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parantavat sen ylläpidettävyyttä. Lisäksi on syytä panna merkille, että kaikki kuvaukseen tarvittava 

informaatio on upotettu entiteettiluokkaan, jolloin säästytään ylimääräisten konfiguraatiotiedostojen 

toteuttamiselta ja niiden ylläpidolta.

Persons-taulun kuvaaminen sellaisenaan on melko helppoa, sillä persons-taululla ei ole vielä 

viittauksia  eli  vierasavaimia  muihin  tauluihin.  Juuri  tällainen eri  relaatioiden välisten  suhteiden 

kuvaaminen tietokannasta oliomalliin tekee ORM:sta haastavan prosessin. Kuvassa 2 laajennetaan 

tietokantaa  siten,  että  persons-taululla  on vierasavain countries-taulun pääavaimeen luoden 1:N-

suhteen  taulujen  välille.  Esimerkki  toteutetusta  kuvauksesta  on  koodeissa  2 ja  3.  1:1-suhteen 

toteuttamiseksi täytyisi persons-taulun id_country-attribuutti määritellä unique-määreellä, mutta se 

ei tässä tapauksessa ole tarkoituksenmukaista.

Kuva 2: 1:N suhde persons ja countries taulujen välillä.

persons

id_person (PK)
id_country (FK)
username
password
firstname
lastname

countries

id_country (PK)
name
isocode

@Entity
@Table(name = "persons")
public class Person implements Serializable {

@JoinColumn(name = "id_country", referencedColumnName = "id_country")
@ManyToOne
private Country country;
...

public Person() {
}

public Country getCountry() {
return this.country;

}

public void setCountry(Country country) {
this.country = country;

}
...

}
Koodi 2: Person-luokka, viittaus Countries-luokkaan.
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Suhteiden 1:1 ja 1:N lisäksi  täytyy  myös  pystyä kuvaamaan N:M-suhteita.  Tällaiset  suhteet 

kuvataan tietokannan tasolla lisäämällä kahden taulun väliin assosiatiivinen taulu (associative table) 

[Ambler 2000]. Koodit 4 ja 5 toteuttavat kuvassa 3 määritettyä kahden taulun välistä N:M-suhdetta. 

Huomattavaa  tässä  tapauksessa  on  se,  että  taulujen  countries  ja  languages  yhdistävää 

country_languages-taulua  ei  tarvitse  kuvata  omana  entiteettinä,  vaan  se  voidaan  kuitata 

ohjelmakoodissa kahden luokan välisinä viitteinä toisiinsa. Kolmen taulun välisiä suhteita (ternary 

association)  tai  useampiasteisia  (N-nary  association)  voidaan  kartoittaa  N:M-suhteiden  tapaan 

assosiatiivisella taululla.

@Entity
@Table(name = "countries")
public class Country implements Serializable {

@OneToMany(mappedBy = "country")
private Set<Person> persons;
...

public Country() {
}

public Set<Person> getPersons() {
return this.persons;

}

public void setPersons(Set<Person> persons) {
this.persons = persons;

}
...

}
Koodi 3: Country-luokka, kuvaa Countries-taulun.

Kuva 3: N:M suhde.

countries

id_country (PK)
name
isocode

country_languages

id_country (FK)
id_language (FK)

languages

id_language (PK)
name
isocode
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Edellä on kuvattu, kuinka tietokannan kuvaaminen entiteeteiksi tapahtuu käytännössä. Kantaa 

on  otettu  kuitenkin  vain  yleisimpiin  käyttötarkoituksiin  ja  pois  on  jätetty  kehittyneemmät 

kuvausmenetelmät kuten perinnän toteutus ja yhdistetyt avaimet. Kaaviossa 4 on Model 2 -malliin 

lisätty tietokannasta kuvatut entiteetit.

@Entity
@Table(name = "languages")
public class Language implements Serializable {

@ManyToMany(mappedBy = "languages")
private Set<Country> countries;
...

public Language() {
}

public Set<Country> getCountries() {
return this.countries;

}

public void setCountries(Set<Country> countries) {
this.countries = countries;

}
...

}
Koodi 4: Language-luokka, M:N suhde Country-luokan kanssa.

@Entity
@Table(name = "countries")
public class Country implements Serializable {

@JoinTable(name = "country_languages", 
joinColumns = { @JoinColumn(name = "id_country",

referencedColumnName = "id_country")},
inverseJoinColumns = { @JoinColumn(name = "id_language",

referencedColumnName = "id_language")})
@ManyToMany
private Set<Language> languages;
...

public Set<Language> getLanguages() {
return this.languages;

}

public void setLanguages(Set<Language> languages) {
this.languages = languages;

}
...

}
Koodi 5: Country-luokka N:M suhde Languages-luokan kanssa.
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4.3 Laiska lataus
ORM:n ongelmat  liittyvät  olioparadigman ja relaatiotietokantojen  yhteensopimattomuuteen.  Kun 

tietokanta mallinnetaan objekteiksi, on mallinnetuilla objekteilla viitteitä muihin objekteihin, jotka 

relaatiotietokannassa voidaan mallintaa mm. vierasavaimen viitteellä  toisen taulun pääavaimeen. 

Syntyy objektien ja niiden välisten viitteiden laaja verkko. Ongelmakohdaksi tässä tulee tietojen 

lukeminen tietokannasta, sillä usein lukemisen yhteydessä ei tarvita kaikkia luetun objektin viitteitä. 

[Maciaszek and Liong, 2005].

Lisäksi  yhden objektin lataaminen aiheuttaa myös  kaikkien sen viitteiden alustamisen.  Jotta 

nämä viitteet kyettäisiin alustamaan oikein, on jokaisen viitteen viitteet myös alustettava jne. Tällä 

tavalla voi syntyä yhden objektin lukemisesta aiheutunut hallitsematon vyöry tietokantakyselyitä ja 

on hyvin mahdollista, että lopulta koko tietokanta on kuvattu objektiverkkoon. Luonnollisestikaan 

tämä ei ole haluttu lopputulos: ensinnäkin objektin lukemisen yhteydessä ei usein tarvita kaikkea 

tietoa,  toiseksi  koko  tietokannan  lukeminen  voi  vaatia  liikaa  muistia  ja  kolmanneksi  koko 

tietokannan  lukeminen  yhden  objektin  latauksen  yhteydessä  aiheuttaa  ongelmia  ohjelman 

suorituskyvyssä.  Lisäksi  ongelmia  syntyy  tiedon  yhtäaikaisen  käsittelyn  yhteydessä.  Tällaista 

objektien latausta kutsutaan innokkaaksi lataamiseksi (eager loading). Usein tällainen menettely ei 

kuitenkaan ole hyväksyttävää, ja parempi vaihtoehto on laiska lataus (lazy loading), jossa ladataan 

Kaavio 4: Tietokannasta kartoitetaan entiteettejä pysyvään kontekstiin.
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vain ne objektit, joita todella tarvitaan. [Maciaszek and Liong, 2005].

Laiskaan  lataamiseen  on  eri  lähestymistapoja.  Komponentti,  joka  ylläpitää  entiteettejä,  on 

laiskassa lataamisessa avainasemassa, sillä se ylläpitää tietoa siitä, miten laiska lataaminen voidaan 

suorittaa.  Tässä  tutkielmassa  tällaisen  komponentin  oletetaan  olevan  JPA:n  EntityManager-

rajapinnan toteuttava luokka. Laiskan lataamisen voi toteuttaa mm. käyttämällä hyväksi objektien 

identifikaattoreita (OID). Tätä metodia kutsutaan  OID Proxy -metodiksi ja sen vaatimuksena on, 

että  objekteilla  on  identifioivat  arvot.  Siinä  tarpeettomat  viitteet  alustetaan  arvolla  null,  jotka 

tarvittaessa  alustetaan  viitteen  identifikaattoria  käyttäen.  Toinen  tapa  on  asentaa  jokaiseen 

tarpeettomaan objektin viitteeseen tyhjä paikanpitäjä objekti. Tätä tapaa kutsutaan nimellä  Virtual  

Proxy. Kolmannessa tavassa entiteettimanageri lataa objektiin tarvittavat viitteet tietokannasta niitä 

pyydettäessä, mikäli niitä ei pysyvässä kontekstissa vielä ole. Myös sellaiset viitteet, jotka eivät voi 

olla  tyhjiä  (null),  ladataan  objektin  latauksen  yhteydessä.  Tätä  tapaa  kutsutaan  laiskaksi 

alustamiseksi (lazy initialization). [Maciaszek and Liong, 2005].

Laiska lataaminen on siis ohjelman toimivuuden ja suorituskyvyn kannalta erittäin tärkeää. Sen 

toteuttaminen  johtaa  kuitenkin  web-ohjelmissa  toisenlaiseen  ongelmaan.  Entiteettimanageri 

ylläpitää pysyvää kontekstia ja kaikkien entiteettimanagerin avulla pysyvään kontekstiin tehtyjen 

toimenpiteiden  tulee  sijoittua  entiteettimanagerin  ja  sitä  kautta  tietokantayhteyden  avaamisen ja 

sulkemisen  välille.  Entiteettimanagerin  elinkaaren  tulee  siis  yltää  kaikkien  mahdollisten 

toimenpiteiden yli ja vasta sitten on entiteettimanageri suljettava. Tällainen pakote saattaa aiheuttaa 

käytetystä ohjelmointiympäristöstä riippuen erilaisia ongelmia esimerkiksi pyyntöjen ja toimintojen 

uudelleenohjauksissa kesken pyynnönkäsittelyprosessin tai virheiden yhteydessä. Ohjelmoijan tulee 

olla tarkkana ja varmistaa, että entiteettimanageri tulee kaikissa tapauksissa suljettua, sillä muuten 

myös yhteys tietokantaan jää avoimeksi.

4.4 Avoin entiteettimanageri näkymässä
Entiteettimanageri ei siis pysty lataamaan objekteja, mikäli se on suljettu. Se ei pysty myöskään 

laiskasti alustamaan objekteja. Usein yhden pyynnön aikana tulisi kuitenkin pystyä suorittamaan 

useita toimenpiteitä tai alustaa objektit laiskasti. Tällainen tilanne tulee eteen varsinkin silloin, kun 

näkymien tulisi näyttää entiteettien tietoja. Näkymät rakennetaan toiminnon suorittamisen jälkeen, 

ja  mikäli  toiminnon  suorittamisen  aikana  entiteetit  on  alustettu  laiskasti,  minkä  jälkeen 

entiteettimanageri on suljettu, eivät näkymät kykene kaikkea tietoa näyttämään oikein.

Entiteettimanagerin  elinkaaren  tulisi  siis  yltää  näkymän  rakentamisen  jälkeen,  jolloin 

näkymästä entiteettien viitteisiin tehdyt pyynnöt pystyttäisiin laiskasti alustamaan. Koodissa  6 on 

esimerkki Country-luokasta, jonka jäsenenä on kyseisen maan jokainen henkilö. Henkilökokoelma 
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alustetaan laiskasti.

Mikäli  tähän laiskasti  alustettuun persons-kokoelmaan tehtäisiin pyyntöjä entiteettimanagerin 

sulkemisen  jälkeen,  olisi  tuloksena  virhe.  Koodi  7 on  esimerkki  näkymästä,  jossa  kyseistä 

kokoelmaa pyritään käymään läpi henkilö kerrallaan ja tulostamaan jokaisen henkilön etunimi.

Ratkaisu  avoimen entiteettimanagerin  ongelmaan on toteuttaa  sen avaaminen ja  sulkeminen 

keskitetysti  yhdessä  paikassa.  Ohjelmasta  ja  ohjelmoijista  riippuu,  missä  entiteettimanageria 

hallitaan.  Yksi  tapa  on  toteuttaa  esimerkiksi  luvussa  7 käsiteltävän  filtteriketjun  avulla,  jolloin 

entiteettimanagerin  hallinta  voisi  tapahtua  yhdessä  pyyntöfiltterissä.  Mm.  Spring-ohjelmakehys 

tarjoaa valmiin omaan kehykseensä sopivan eniteettimanagerifiltterin [Spring Framework API 2.0,

2007].  Toteutuksen  yksityiskohdilla  ei  ole  suuressa  mittakaavassa  merkitystä,  mutta  ongelman 

tiedostaminen ja siihen mahdollisen ratkaisun tunteminen on tärkeää.

public class Country implements Serializable {
@OneToMany(mappedBy = "country", fetch=FetchType.LAZY)
private Set<Person> persons;

}
Koodi 6: Country-luokan persons-jäsen alustetaan laiskasti.

<s:iterator value="persons">
<s:property value="firstname"/>

</s:iterator>
Koodi 7: Struts 2 -näkymä, missä Country-tyyppisen entiteetin persons-jäsen iteroidaan läpi ja tulostetaan kunkin  

henkilön etunimi.
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5 Tiedonkäsittelyobjektit
Pysyvän  tiedon  manipuloinnin  toteutus  riippuu siitä,  kuinka  tieto  on  tallennettu.  Tieto  voidaan 

tallentaa mm. relaatiotietokantoihin, oliotietokantoihin ja XML-tiedostoihin. Tiedon manipulointi 

on  monimutkainen  prosessi,  varsinkin  sellaisissa  tapauksissa,  joissa  ohjelma  käyttää  monia  eri 

tavoin  toteutettua  tietolähdettä.  Jotta  pysyvän  tiedon  käsittelyn  toteutus  saataisiin  helposti 

muokattavaksi,  vaihdettavaksi  ja  koherentiksi,  voidaan  se  erottaa  omaksi  kokonaisuudekseen. 

Pysyvien  entiteettien  muokkaamiseen  ja  hakemiseen  vaadittava  logiikka  kapseloidaan  tällöin 

erillisiin luokkiin. Näitä luokkia kutsutaan nimellä tiedonkäsittelyobjektit (Data Access Objects) tai 

lyhemmin  DAO.  DAO on  suunnittelumalli,  jonka  avulla  halipoimu-operaatiot  (create,  remove,  

update,  delete  eli CRUD-operaatiot)  erotetaan  muusta  ohjelmalogiikasta  omaksi 

kokonaisuudekseen. DAO-luokat luovat abstraktin kerroksen web-ohjelman kontrollerin ja pysyvän 

kontekstin välille. [Sun Developer Network, 2007].

Miksi toteuttaa DAO-kerros? Sen toteutushan vaatii luonnollisesti lisää koodia ja ylimääräisiä 

ylläpidettäviä luokkia ja niiden hierarkiaa. Eikö DAO-kerroksen toiminnallisuutta voi tehdä osaksi 

kontrolleria? Toki tämä on mahdollista, mutta tällöin kontrollerin koodimäärä kasvaa ja se tulee 

monimutkaisemmaksi.  Lisäksi  voidaan ajatella,  että  kontrollerin  tehtäviin ei  suoranaisesti  kuulu 

DAO-luokkien toiminnallisuus,  vaikka puhtaasti  MVC-suunnittelumallin mukaan pysyvän tiedon 

manipulointi sitä olisikin. Web-ohjelmissa kontrollerin on kuitenkin pääasiassa hoidettava pyynnön 

käsittely.  Pysyvän  tiedon  manipulointi  on  pyynnön  käsittelyn  sivutuote,  jolloin  on  luonnollista 

erottaa sen toteutus pyynnön käsittelyn toteutuksesta.

5.1 Vaikutukset
DAO-suunnittelumallin  käytön  mielekkyys  riippuu  tietenkin  toteutettavasta  ohjelmasta.  Mikäli 

ohjelma  on  pieni  tai  siinä  on  erittäin  vähän  interaktiota  pysyvän  tiedon  kanssa,  saattaa  DAO-

kerroksen toteutus olla liian työlästä. Usein on kuitenkin edullista käyttää DAO-suunnittelumallia 

pysyvän  tiedon  manipuloinnin  toteuttamiseen.  Vaikka  tämä  saattaa  tarkoittaakin  ylimääräistä 

koodia  ja  lisää  ylläpidettäviä  luokkia,  tekee  tiedon  manipuloinnin  kapselointi  omaan 

kokonaisuuteen ohjelmasta helpommin ylläpidettävän.

Sun  Developer  Networkin  DAO-suunnittelumallia  käsittelevässä  artikkelissa  on  listattu 

suunnittelumallin käyttöönoton vaikutuksia. Siitä huolimatta, että artikkelissa käsitelläänkin vanhaa 

J2EE-versiota, on syytä tarkastella siinä listattuja olennaisimpia vaikutuksia (ks. taulukko 1).
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Läpinäkyvyys Kontrollerit  voivat  käsitellä  pysyvää  tietoa  tietämättä  sen 
toteutuksesta  mitään.  Tiedon  käsittelyyn  liittyvä  logiikka  on 
piilotettu DAO-kerrokseen.

Tietolähteen vaihtaminen 
helppoa

DAO-kerroksen  olemassaolo  helpottaa  ohjelman  käyttämän 
tietolähteen vaihtamisen. Koska ohjelman kontrolleri käyttää tiedon 
käsittelyyn abstraktia DAO-kerrosta, ei sen koodia tarvitse muuttaa 
tietolähdettä muutettaessa.

Kontrollereiden koodin 
monimutkaisuus pienenee

Koska  pysyvän  tiedon  käsittelyyn  vaadittava  koodi  on  DAO-
kerroksessa, pienenee kontrollerin koodin määrä huomattavasti.

Tiedon käsittelyn 
keskittäminen erilliseen 
kerrokseen

Koska pysyvän tiedon käsittelyyn vaadittava koodi on koottu DAO-
luokkiin, voidaan nämä luokat hahmottaa omaksi muista ohjelman 
osista irralliseksi kerrokseksi. Tämä helpottaa ohjelmien ylläpitoa ja 
hallintaa.

Lisää uuden kerroksen DAO-suunnittelumallin  toteutus  lisää ohjelmaan uuden kerroksen. 
Tämä  luonnollisesti  johtaa  suurempaan  määrään  ohjelmakoodia. 
Toiminnallisuuden  kapselointi  voi  kuitenkin  olla  ylimääräisen 
koodin kirjoittamisen arvoista.

Erillinen luokkahierarkia Ohjelmassa  on  ylläpidettävä  uutta  DAO-luokkien  lisäämää 
luokkahierarkiaa. Tämä monimutkaistaa ohjelman toteutusta.

Taulukko 1: DAO-suunnittelumallin vaikutukset  [Sun Developer Network, 2007].

Java EE 5:sä  DAO-luokat  voivat  käyttää  hyväkseen luvussa  4 kuvattua  entiteettimanageria. 

Entiteettimanagerin  käyttö  keventää  ohjelmoijan  vastuuta  siirtäen  halipoimu-operaatioiden 

toteutusta  kolmansien  osapuolien  toteuttamiin  ohjelmakehyksiin  kuten  Hibernate  tai  TopLink. 

Vaihtoehtoisesti  halipoimu-funktiot  on  mahdollista  toteuttaa  itse  käyttäen  esimerkiksi  Java 

Database Connectivity (JDBC) API:a, mutta tällöin ohjelmoija on itse vastuussa pysyvän tiedon 

manipuloinnin  toteutuksesta.  Olipa  toteutus  mikä  tahansa,  on  pysyvän  tiedon  manipuloinnissa 

otettava  huomioon  transaktiot,  virhesietoisuus  ja  käyttäjän  informointi.  Tässä  tutkielmassa  ei 

kuitenkaan oteta näiden toteuttamiseen kantaa.

5.2 Esimerkkitoteutus
Koska DAO-kerros toteutetaan abstraktina kerroksena Java-rajapintojen avulla, ei kontrolleri ole 

riippuvainen  toteutuksen yksityiskohdista.  Tämä ominaisuus  helpottaa  kontrollerin  ohjelmointia. 

Kontrolleri-luokalla tarvitsee olla vain viittaukset sen tarvitsemiin DAO-rajapintoihin, joiden avulla 

pysyvän  tiedon  manipulointi  hoidetaan.  DAO-rajapinnan  toteuttavasta  luokasta  kontrollerilla  ei 

tarvitse olla tietoa. Kaaviossa 5 kuvataan kontrollerin ja DAO-rajapinnan ja sen toteuttavan luokan 

suhteita. Esimerkissä PersonAction toimii kontrollerina.
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Usein  DAO-luokat  ovat  keskenään  hyvin  samankaltaisia.  Jotta  samaa  koodia  ei  tarvitsisi 

kirjoittaa  useaan  kertaan,  on  syytä  harkita  geneerisen  rajapinnan  ja  sen  toteuttavan  geneerisen 

luokan  luomista.  Tällaisissa  ratkaisuissa  on  hyvä  käyttää  apunaan  Javan generics-ominaisuutta. 

Kaaviossa  6 on  kuvattu  geneerisen  DAO-toteutuksen  suhteet.  GenericDaoImpl-luokka  toteuttaa 

halipoimu-operaatiot  yleisellä  tasolla  ja  ohjelmoija  voi  ylimäärittää  halutut  funktiot 

PersonDaoImpl-aliluokassa.

Kaavio 5: UML-kaavio yksinkertaisesta DAO-toteutuksesta  
(PersonAction toimii kontrollerina).

+ execute()

PersonAction

+ find(Serializable id)
+ findAll()
+ remove(Person p)
+ save(Person p)

<<Interface>>
PersonDao

+ find(Serializable id)
+ findAll()
+ remove(Person p)
+ save(Person p)

PersonDaoImpl
- entity : Person

1

- personDao : PersonDao
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Käyttämällä  geneeristä  DAO-luokkaa  ohjelmoija  mahdollisesti  säästyy  koodin 

uudelleenkirjoittamiselta:  koska yleinen toiminnallisuus  on toteutettu  yhdessä  DAO-yläluokassa, 

voivat  sen  perivät  DAO-luokat  keskittyä  toteuttamaan  niille  ominaista  toiminnallisuutta.  Mikäli 

geneerinen  DAO-luokka  ei  toteuta  funktioita  halutulla  tavalla,  voi  aliluokka  ylimäärittää  ne. 

Halutessaan  ohjelmoija  voi  myös  helposti  muuttaa  tietyn  DAO-luokan  toteutusta.  Esimerkiksi 

kaaviossa  6 kuvatun  PersonDaoImpl-luokan  sijaan  ohjelmoija  voi  luoda  toisen  PersonDao-

rajapinnan toteuttavan luokan, jota kontrolleri käyttää manipuloimaan henkilöihin liittyvää pysyvää 

tietoa. Kontrollerin koodiin ei tällaisissa toimenpiteissä tarvitse tehdä muutoksia, sillä kontrollerin 

viittaus PersonDao-rajapintaan ei muutu miksikään.

Koodissa  8, joka pohjautuu rakenteellisesti  Hibernate-ylläpidon web-päiväkirjassa  [Hibernate

Team Weblog,  2005] esitettyyn  koodiin,  on luotu kaaviota  6 vastaavat  Java-luokat.  Esimerkistä 

näkyy,  kuinka  Javan  generics-ominaisuutta  käyttämällä  saadaan  toteutettua  yksinkertainen 

tyyppiturvallinen  DAO-luokka  (PersonDaoImpl),  jossa  toteutetaan  vain  sille  tarkoitettua 

toiminnallisuutta ja haluttaessa ylimääritetään yläluokassa toteutetut funktiot. Lisäksi uusien DAO-

luokkien toteutus on hyvin helppoa perimällä ne DAO-yläluokasta.

Kaavio 6: UML-kaavio geneerisestä DAO-toteutuksesta

+ login(...)

<<Interface>>
PersonDao

+ login(...)

PersonDaoImpl

+ find(PK id)
+ findAll()
+ remove(E e)
+ save(E e)

<<Interface>>
Dao<E, PK extends Serializable>

+ find(PK id)
+ findAll()
+ remove(E e)
+ save(E e)

GenericDaoImpl
# em : EntityManager
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DAO-kerros  on käsitteellisesti  ohjelmapalvelimen osa.  Kaaviossa  7 DAO-kerros  on kuvattu 

pysyvän kontekstin ja kontrollerin väliseksi komponentiksi. Kontrolleri ja pysyvä kerros eivät siis 

suoranaisesti keskustele toistensa kanssa. Tällä tavoin ohjelmalogiikkaa on jaettu atomaarisiin osiin, 

mikä on rakenteellisten suunnittelumallien tavoitteena. Luvussa 6 käydään läpi tarkemmin ohjelman 

osien välisten riippuvuuksien vähentämisen vaikutuksia mm. ohjelman ylläpitoon.

public interface Dao<E, PK extends Serializable> {
E find(PK id);
List<E> findAll();
E save(E entity);
E remove(E entity);

}

public interface PersonDao extends Dao<Person, Integer> {
Person login(String username, String password);

}

public abstract class GenericDaoImpl<E, PK extends Serializable> implements 
Dao<E, PK> {

protected EntityManager em;
public E find(PK id) {

// Find the entity with primary key 'id' using the EntityManager.
}
public List<E> findAll() {

// Find all entitites of this type using the EntityManager.
}
public E save(E entity) {

// Save the entity using the EntityManager.
}
public E remove(E entity) {

// Remove the entity using the EntityManager.
}

}

public class PersonDaoImpl extends GenericDaoImpl<Person, Integer>
implements PersonDao {

public Person login(String username, String password) {
// Login functionality.

}

public Person find(Integer id) {
// Override the find functionality.

}
}
Koodi 8: Esimerkki geneerisestä DAO-toteutuksesta.
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Kaavio 7: DAO-kerros ohjelmapalvelimessa.
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6 Riippuvuuksien syöttö
Yksi  olioparadigman  keskeisiä  piirteitä  on  olioiden  välillä  esiintyvät  riippuvuudet.  Olio-

ohjelmointikielillä  toteutetut  ohjelmat  ovat  sisällöltään  pääosin  näiden  riippuvuuksien  hallintaa. 

Yksittäisten  funktioiden  ja  toiminnallisuuden  toteuttaminen  on  usein  hyvin  yksinkertaista  eikä 

niihin  tarvitse  ottaa  kantaa  korkean tason suunnittelussa.  Sen sijaan olioiden välisten  suhteiden 

määrittely on ohjelman kannalta ensiarvoisen tärkeää. Jotta ohjelmasta tulee hallittava, on näiden 

suhteiden oltava selkeitä ja loogisia ja luonnollisesti mitä vähemmän suhteita on, sitä vähemmän 

ohjelmassa on ylläpidettävää.

Suunnittelumallia,  jolla  pyritään  vähentämään  ohjelman  luokkien  välisiä  suhteita,  kutsutaan 

riippuvuuksien  syöttäjä  eli  Dependency  Injection  (DI)  -suunnittelumalliksi.  Käsite  Dependency 

Injenction voidaan  sekoittaa  termiin  Inversion  of  Control.  Nimitys  Inversion  of  Control eli 

kontrollin kääntö juontuu tavasta siirtää vastuuta ohjelman toiminnan hallitsemisesta säiliölle tai 

ohjelmapalvelimelle,  jossa  ohjelma  sijaitsee.  Periaatteessa  käsitteet  ovat  hyvin  lähellä  toisiaan; 

Dependendy Injection kuitenkin kuvaa paremmin, kuinka juuri objektien välisten riippuvuuksien 

hallinnan vastuu siirretään ohjelmoijalta ohjelman toimintaympäristöön [Fowler, 2004].

DI:n tarkoituksena on toimia ohjelman olioiden tarvitsemien viitteiden alustajana. Tällä pyritään 

vähentämään  luokkaan  tehtyjen  muutosten  vaikutuksia  muihin  sen  viittaamiin  luokkiin.  Sana 

syöttäjä johdetaan siitä, että jokin objektin ulkoinen komponentti syöttää sen riippuvuudet. Tällöin 

olio voi vain olla, eikä sen tarvitse vaivautua itse riippuvuuksiaan toteuttamaan. Yleistä käytäntöä, 

jossa luokilla on minimaalisesti riippuvuuksia, kutsutaan löysäksi sitomiseksi.

Loose coupling eli löysä sitominen kuvaa sitä, miten olioilla on vain niin monta riippuvuutta 

kuin  ne  tarvitsevat  toiminnallisuutensa  toteuttamiseen  –  ja  riippuvuuksia  ei  saisi  olla  montaa 

[McCafferty,  2006].  Lisäksi  riippuvuudet  tulisi  määrittää  konkreettisten  objektien  sijaan 

rajapintojen  avulla  [McCafferty,  2006].  Hagel  [2002]  antaa  löysälle  sitomiselle  seuraavan 

määritelmän:  löysä  sitominen  on  systeemin  attribuutti,  joka  viittaa  systeemin  moduulien  ja 

komponenttien  rajapintojen  suunnitteluun  ja  pyrkimykseen  niiden  välisten  riippuvuuksien 

vähentämiseksi  –  erityisesti  pienentämään  riskiä,  että  yhteen  moduuliin  tehdyt  muutokset 

aiheuttavat  odottamattomia  muutoksia  muissa  moduuleissa.  Tällä  lähestymistavalla  pyritään 

lisäämään  joustavuutta  moduulien  lisäämisen,  vaihtamisen  ja  yksittäisten  moduuleiden 

toiminnallisuuden muuttumisen yhteydessä.

Löysän  sitomisen  vastakohta  on  tiukka  sitominen  (tight  coupling).  Tällaisessa  sitomisessa 

objektit  ovat  tietoisia  toistensa  konkreettisesta  toteutuksesta  sen sijaan,  että  omistaisivat  viitteet 
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toisiinsa rajapintojen kautta. Sidonta on transitiivista: mikäli A on sidottu B:hen ja B on sidottu 

C:hen, voidaan sanoa että A on sidottu C:hen. Tällä tavoin suurissa ohjelmissa objektien väliset 

riippuvuudet muodostavat monimutkaisia riippuvuusverkkoja. Tiukasti sidotuissa objektiverkoissa 

muutokset  voivat  aiheuttaa  ns.  väre-efektin,  jolloin  muutosten  toteuttaminen  yhteen  ohjelman 

elementtiin voi aiheuttaa hallitsemattoman vyöryn muutoksia muutetuista elementistä riippuvaisiin 

elementteihin ja uudelleen näistä elementeistä riippuvaisiin elementteihin jne. Löysästi sidotuissa 

riippuvuuksissa  väre-efektin  vaikutukset  ovat  pienempiä,  sillä  elementit  eivät  ole  suoraan 

riippuvaisia toistensa konkreettisista toteutuksista. [Weiskotten, 2006].

Myös  Java  EE  5  hyödyntää  riippuvuuksien  syöttö  -suunnittelumallia.  Java  EE  5:ssä  on 

toteutettu vain sen luomaan ympäristöön sopivia annotaatioita, joiden avulla on mahdollista syöttää 

objekteihin  Java EE 5 -ohjelmien käyttämiä  resursseja  kuten tietolähteitä,  entiteettimanagereita, 

JMS-resursseja Java Mail -resursseja jne. Java EE 5 ei siis sellaisenaan tue kaikkea riippuvuuksien 

syöttöä, mutta toteuttaa rajatusti riippuvuuksien syöttö -suunnittelumallin. [Panda, 2006].

6.1 Riippuvuuksiensyöttötyypit
Riippuvuuden  syöttämiseen  on  olemassa  kolme  pääasiallista  tekniikka:  konstruktori-  asetin-  ja 

rajapintainjektio  [Fowler,  2004].  Käytännössä  nämä tarkoittavat  sitä,  missä riippuvuus objektiin 

syötetään:  luokan rakentimessa,  riippuvuudelle  varatussa asetinfunktiossa vai  toteuttaako luokka 

tietyn rajapinnan, jonka avulla riippuvuus syötetään. Riippuu tilanteesta, mitä injektiotapaa on hyvä 

käyttää,  mutta  esimerkiksi  kohdassa  6.4 käsitellyn  Guice  DI  -säiliön luoja  Bob Lee  [2007]  on 

vahvasti rakennininjektion kannalla. Luokat, jotka toteuttavat rakennininjektiot, ovat yksiselitteisiä 

ja näin ollen yksinkertaisempia ylläpitää [Lee, 2007]. Mikäli objektin toiminnallisuus on täysin sen 

riippuvuuksien  varassa,  voidaan  sanoa,  että  objekti  on  muuttumaton  (immutable),  jolloin  on 

järkevää käyttää rakennininjektiota  [Weiskotten, 2006]. Tällöin luokalle toteutetaan vain sellainen 

rakennin,  joka  ottaa  parametreina  vastaan  sen  riippuvuudet.  Koodissa  9 on  esimerkki 

rakennininjektion  toteutuksesta.  Siinä  jatketaan  luvussa  5 esitettyjen  luokkien  toteutusta. 

Geneerinen DAO-luokka tai sen jälkeläiset eivät voi toimia ilman EntityManager-luokan instanssia, 

jolloin  luokkaan  toteutetaan  rakennin,  jonka  parametrina  on  entiteettimanageri.  Tällä  tavoin 

varmistetaan,  että  GenericDaoImpl-luokan  instanssia  ei  voi  olla  olemassa  ilman  vaadittua 

EntityManager-objektia.  Vastaavasti  PersonAction-luokan  instanssia  ei  voi  olla  olemassa  ilman 

PersonDao-objektia.
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Asetininjektiossa  riippuvuus  asetetaan  objektiin  sen  luomisen  jälkeen.  Riippuvuus  syötetään 

objekteihin käyttämällä niiden jäsenten asetinfunktioita. Asetininjektion käyttö on järkevää silloin, 

kun  objektin  riippuvuuksia  täytyy  pystyä  muuttamaan  ajonaikana.  Tällöin  uuden  riippuvuuden 

pystyy  syöttämään  objektiin  asetinfunktion  avulla.  Asetininjektion  etuna  voi  olla  myös  se,  että 

tällaisia  riippuvuuksia  voi  olla  helpompi  ylläpitää  sitä  mukaa,  kun  ohjelman  sisäiset 

riippuvuussuhteet  monimutkaistuvat  ja  niiden  lukumäärä  kasvaa  [Nene,  2005].  Lisäksi 

asetininjektion  avulla  voi  piilottaa  luokan  riippuvuuden  sen  aliluokilta  ja  halutessaan  aliluokat 

voivat ylimäärittää injektoitavan riippuvuuden [Lee, 2007].

Rajapintainjektio  on  kolmas  mahdollisuus  toteuttaa  riippuvuuksien  syöttö.  Tällä 

riippuvuuksiensyöttötavalla  riippuvuudet  syötetään  objekteihin  kutsumalla  niiden  rajapinnoista 

perittyjä  funktioita  [Fowler,  2004].  Tällaista  tapaa  ei  kuitenkaan  usein  käytännössä  näe,  vaan 

esimerkiksi useimmat DI-säiliöt tukevat pelkästään rakennin- tai asetininjektiota.

6.2 DI-kontrollerit ja DI-säiliöt
On olemassa kahdenlaisia riippuvuuksien syöttäjiä: DI-kontrollerit ja DI-säiliöt [McCafferty, 2006]. 

DI-kontrolleri  on  ohjelmakoodiin  integroitu  osa.  Se  ei  välttämättä  ole  yksi  konkreettinen 

komponentti  vaan  ennemminkin  tapa,  jolla  riippuvuuksia  syötetään.  Tällaisessa  tapauksessa 

ohjelman kehittäjä on vastuussa injektorin toteutuksesta. Koodissa 10 PersonDao-tyyppinen objekti 

on  sidottu  PersonAction-luokan  instanssiin.  Esimerkissä  ei  oteta  kantaa  siihen,  missä  kyseiset 

koodirivit ohjelmassa sijaitsevat. Yleisesti on kuitenkin järkevää hoitaa objektien suhteiden ylläpito 

public abstract class GenericDaoImpl<E, PK extends Serializable> implements 
Dao<E, PK> {

protected EntityManager em;
public GenericDaoImpl(EntityManager em) {

this.em = em;
}

}

public class PersonAction {
private PersonDao dao;
public PersonAction(PersonDao dao) {

this.dao = dao;
}

}
Koodi 9: Asetetaan rippuvuus EntityManager-luokkaan.
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mahdollisimman keskitetysti esimerkiksi tehdas-suunnittelumallia hyväksikäyttäen.

Toteuttamalla  DI-injektorin  DI-kontrollerina,  ohjelmoija  pystyy  tarkasti  näkemään,  missä 

vaiheessa pyynnön käsittelyä objektit alustetaan. Tähän kuitenkin liittyy ongelmia. DI:n tavoitteena 

on  päästä  eroon  staattisista  viittauksista,  mutta  tämä ei  onnistu,  mikäli  DI  toteutetaan  suoraan 

omaan ohjelmakoodiin. Objektien alustava koodi on edelleen tiukasti kirjoitettu osaksi ohjelmaa ja 

vastuu objektien alustamisesta vain siirtyy ohjelman sisällä komponentilta toiselle. Lisäksi kaikki 

objektien väliset suhteet ovat tiedossa vain ohjelmaa käännettäessä ja niitä on mahdoton muuttaa 

ajon aikana. Ratkaisuna tähän on antaa vastuu objektien alustamisesta DI-säiliölle. [Caprio, 2005].

DI-säiliö  on komponentti,  joka tarkkailee ohjelman tilaa.  Käsitteellisesti  voi  ajatella,  että  se 

ympäröi koko ohjelman, kuuntelee sitä ja tarvittaessa alustaa objektit ja syöttää niiden riippuvuudet. 

Alustettavien objektien ei välttämättä tarvitse olla edes tietoisia niitä ympäröivästä säiliöstä, joka 

alustaa  ne.  Ihanteellisessa  tapauksessa  ohjelmoijan  ei  tarvitse  luoda  ohjelmassaan  yhtä  ainoaa 

objektia eikä koodissa siis välttämättä näe new-määreellä varustettua objektin luontilausetta.

On olemassa DI-säiliöiden tarjoajia,  joten ohjelmoijan ei  itse tarvitse niitä toteuttaa.  Löysän 

sitomisen saavuttamiseksi DI-säiliön tulee sitoa objektit toisiinsa rajapintojen kautta. Sen on siis 

pystyttävä sitomaan halutun rajapinnan toteuttava instanssi oikeaan objektiin. Tämä rajapinnan ja 

sen toteuttavan luokan välinen suhde on määritettävä jossain. Suurin ero eri säiliöiden välillä onkin 

siinä,  miten  objektien  ja  rajapintojen  väliset  suhteet  määritellään:  tehdäänkö  se  XML-

konfiguraatiotiedostoissa  vai  Javan annotaatioita  käyttäen.  Seuraavaksi  käsitellään  kahta  eri  DI-

säiliötä,  jotka  toteuttavat  suhteiden määrittämisen  eri  tavoin.  Esimerkeissä  käsitellään  säiliöiden 

toiminnallisuutta hyvin pintapuolisesti, mutta kuitenkin niin, että niistä saa käsityksen, kuinka eri 

konfiguraatiotavat  eroavat  toisistaan  ja  mitä  implikaatioita  niillä  voi  olla  ohjelman 

ylläpidettävyyteen.

6.3 Spring
Spring on sovelluskehys. Sillä on monta käyttötarkoitusta kuten joustavien MVC-pohjaisten web-

ohjelmien  toteuttaminen,  transaktioiden  käsittelyn  helpottaminen  ja  DAO-luokkien  joustava 

toteuttaminen ja integroiminen ORM-kehyksiin [Johnson et al., 2007]. Spring on myös DI-säiliö ja 

PersonDao dao = new PersonDaoImpl(new EntityManager());
PersonAction action = new PersonAction(dao);
Koodi 10: Objektien välisten riippuvuuksien sitominen ohjelmakoodissa.
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tässä kappaleessa tarkastellaankin Spring-kehystä vain DI:n kannalta.

DI:n toteuttaminen Springin avulla on mahdollista tehdä täysin näkymättömästi, eikä koodissa 

tarvitse olla lainkaan viittauksia Spring-luokkiin. Tämä on yksi Springin keskeisiä tavoitteita ja se 

helpottaa ohjelmoijan taakkaa vähentämällä toteutettavien luokkien riippuvuuksia  [Johnson et al.,

2007]. Onhan luonnollista, että ohjelman sisäisiä suhteita vähentämään pyrkivä DI-säiliö ei tuo niitä 

siihen lisää.

Itsenäisissä  web-ohjelmissa  Springin  toiminnallisuuden  saa  käyttöön  kuuntelijalla,  joka 

määritetään ohjelman web.xml-tiedostossa koodissa  11 esitetyllä  tavalla.  ContextLoaderListener-

luokka liittää Spring-kehyksen web-ohjelmaan. Spring käyttää contextConfigLocation-parametria 

määrittämään, mistä tiedostosta objektien suhteiden määrittämiseen vaadittava metadata löytyy.

Objektien  välisten  suhteiden  määrittämiseen  Spring  käyttää  XML-konfiguraatiotiedostoissa 

olevaa metadataa.  Koodissa  12 on esimerkki siitä,  kuinka objektien väliset  suhteet määritellään. 

Esimerkki  on  hyvin  suppea,  eikä  se  sellaisenaan  ohjelmassa  toimisi,  mutta  siihen  on  kerätty 

riippuvuuksien syötön kannalta olennaisin informaatio. Parent-attribuutilla Spring tukee perintää ja 

abstract-attribuutilla  voidaan määrittää  käytettävän luokan abstraktiksi.  Id-attribuutti  on objektin 

yksilöivä identifikaattori, jonka avulla kyseisen objektin voi sitoa muihin objekteihin. Olennaisin 

osa esimerkkiä on kuitenkin personDao-objektin syöttö PersonAction-objektin rakentimeen. Spring 

tarkkailee ohjelman tilaa ja aina kun uusi  PersonAction-luokka tulee luoda,  injektoi  Spring sen 

rakentimeen  personDao-objektin.  Koodissa  9 esitetyt  luokat  eivät  muutu  lainkaan  Springin 

käyttöönoton seurauksena. Tällä tavalla  vastuu objektien luomisesta  ja alustamisesta  on siirretty 

täysin  ohjelman  ulkopuolelle  Spring  DI-säiliöön.  Spring-tukee  rakennininjektion  lisäksi  myös 

asetininjektiota, mutta tässä esimerkissä ei sitä käydä läpi.

<context-param>
<param-name>contextConfigLocation</param-name>
<param-value>/WEB-INF/applicationContext.xml</param-value>

</context-param>

<listener>
<listener-class>

org.springframework.web.context.ContextLoaderListener
</listener-class>

</listener>
Koodi 11: Springin käyttöönotto web.xml-tiedostossa. [Johnson et al., 2007]
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6.4 Guice
Guice  on  Googlen  luoma  Java  Dependency  Injection  -sovelluskehys.  Springistä  eroten  se  on 

ainoastaan DI-säiliö, minkä vuoksi se on hyvin kevyt ja helposti ymmärrettävä kehys, jonka avulla 

riippuvuuksien syöttö on helppo toteuttaa. Guice julkaistiin vuoden 2007 alkupuoliskolla. Tämän 

tärkein  seuraus  on se,  että  sillä  ei  ole  velvollisuutta  toimia  vanhemmissa  versioissa  (backward 

compatibility),  koska  sellaisia  ei  ole,  vaan  sen  kehittäjät  ovat  pystyneet  keskittymään 

täysipainoisesti  ottamaan  täyden  hyödyn  irti  Java-kielen  uusimmista  ominaisuuksista.  [Guice,

2007].

Guice  käyttää  hyväkseen  Javan  annotaatioita  ja  generics-ominaisuutta.  Ohjelmoijan  ei  siis 

tarvitse  kirjoittaa  erillisiä  konfiguraatiotiedostoja,  vaan  suhteiden  määrittäminen  tehdään  Java-

koodissa.  Haluttuun paikkaan lisätään Inject-annotaatio (ks.  koodi  13),  jonka avulla  Guice osaa 

syöttää siihen riippuvuuden. Inject-annotaation voi lisätä metodiin, rakentimeen tai kenttään. Mikäli 

koodissa  viitataan  suoraan  konkreettiseen  luokkaan,  ei  suhdetta  määritetä  lainkaan,  vaan  Guice 

syöttää  riippuvuuden  automaattisesti.  Jos  riippuvuus  on  rajapintaan,  se  määritellään  erikseen 

suhteiden  määrittämiseen  luoduilla  moduuleilla  (ks.  koodi  14),  jotka  sidotaan  ohjelmaan  sen 

käynnistyessä. [Guice, 2007].

<bean id="dao" class="Dao" abstract="true"/>

<bean id="genericDao" parent="dao" class="GenericDaoImpl" abstract="true"/>

<bean id="personDao" parent="genericDao" class="PersonDaoImpl"/>

<bean id="PersonAction" class="PersonAction">
<constructor-arg ref="personDao"/>

</bean>
Koodi 12: Spring metadatan määritys applicationContext.xml-konfiguraatiotiedostossa.

public class PersonAction {
private final PersonDao personDao;
@Inject
public PersonAction(PersonDao personDao) {

this.personDao = personDao;
}

}
Koodi 13: Riippuvuuden syöttö Guicen Inject-annotaatiota käyttäen.
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Luokkasidonnaisuuden  seurauksena  ei  sidonnassa  voi  ajonaikana  esiintyä 

tyyppimuunnosvirheitä. Mikäli suhteiden tyypit  on määritetty väärin, virhe syntyy jo käännöksen 

aikana  ja  pääosin  tällaiset  virheet  on  helpompi  karsia  pois  kuin  ajonaikaiset  virheet.  Spring-

kehyksessä  objektien  suhteet  määritetään  XML-tiedostossa,  jolloin  suhteiden  syöttö  tapahtuu 

objektit  identifioivien merkkijonojen avulla. Tällöin käännöksen aikana on mahdotonta huomata 

mahdollisia  huolimattomuusvirheitä  objektien  nimissä  ja  niitä  vastaavissa  luokissa.  Lisäksi 

joidenkin  kehitysympäristöjen  refaktorointityökalut  pystyvät  automaattisesti  muuttamaan  vain 

luokkien,  funktioiden  ja  muuttujien  nimiä,  ei  XML-  tai  Java-tiedostoissa  olevia  merkkijonoja. 

Koodiin mahdollisesti tehtävät muutokset on helpompi toteuttaa annotaatioita käyttämällä, sillä ne 

ovat  eräänlaisia  Java-luokkia,  jolloin  refaktorointityökalut  pystyvät  niitä  helposti  muuttamaan. 

[Schenk, 2007].

6.5 DI-säiliön käyttöönoton vaikutukset
McCaffertyn ja Hagelin määritelmät kuvaavat löysän sitomisen tavoitteita hyvin. On siis järkevää 

pyrkiä monikerroksisen arkkitehtuurin toteuttavassa ohjelmassa löysään sitomiseen, jotta ohjelman 

ylläpidettävyys olisi helpommin hallittavissa. Erinomainen esimerkki löysän sitomisen tärkeydestä 

on DAO-luokkien sitominen kontrolleriin. Luvun  5 Data Access Object -esimerkissä huomattiin, 

kuinka  kontrollerilla  (PersonAction)  on  viittaus  DAO-objektiin  rajapinnan  kautta.  Tällä  tavoin 

DAO:n konkreettisen toteutuksen vaihtaminen ei vaikuta lainkaan PersonAction-luokan koodiin. 

On  kuitenkin  huomattava,  että  esimerkissä  ei  missään  vaiheessa  alusteta  PersonAction-luokan 

omistamaa  viittausta  DAO-objektiin,  mikä  lopulta  johtaa  NullPointerException-poikkeukseen. 

Mikäli  PersonAction-luokka  itse  alustaisi  DAO:n  konkreettisena  objektina,  menetettäisiin 

rajapintaan  viittauksen  kautta  saavutettu  löysyys.  Tästä  syystä  vastuu  DAO:n  alustamisesta 

PersonAction-luokan instanssiin on siirrettävä kolmannen osapuolen tehtäväksi.

DI-suunnittelumallin  tarkoituksena  on  siirtää  vastuu  olioiden  alustamisesta  olioiden  ja  niitä 

suoraan  käyttävien  komponenttien  ulkopuolelle.  DI:n  avulla  pyritään  vähentämään  ohjelman 

elementtien  välisiä  riippuvuuksia  eli  löysäämään  objektin  välistä  sidontaa.  Tämän  lisäksi  DI:n 

public class DaoModule implements com.google.inject.Module {
@Override
public void configure(Binder binder) {

binder.bind(PersonDao.class).to(PersonDaoImpl.class);
}

}
Koodi 14: Guice moduuli.
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toteuttamisella on vaikutuksia ohjelmakoodin testaukseen.

Yksikkötestit (unit tests) testaavat ohjelmakoodin toimivuutta. Niiden tarkoituksena on selvittää 

yhden  objektin  funktionaalisuutta  eikä  niinkään  objektien  välistä  interaktiota.  Yksikkötesti  on 

testattavan objektin käyttäjä: objektin olemassaololle täytyy olla jokin syy, joten täytyy myös olla 

olemassa  muita  objekteja,  jotka  käyttävät  sitä.  Siispä,  vaikka yksikkötesteissä  testataankin  vain 

yhden objektin toiminnallisuutta, voi tämä toiminnallisuus olla riippuvainen muista objekteista. DI 

mahdollistaa testiobjektien ja testattavien objektien välille löysän sidonnan toteuttamisen,  jolloin 

testauksesta tulee joustavampaa. [Weiskotten, 2006].

DI:n käyttö siis lisää ohjelmaan yhden komponentin. Asiaa sen tarkemmin ajattelematta voisi 

kuvitella, että hyvän ylläpidettävyyden saavuttamiseksi tällaista ratkaisua tulisi välttää. Kuitenkin jo 

pelkästään ylläpidettävyyden kannalta riippuvuuksien ulkoinen asettaminen on lisäkonfiguraation 

arvoista. Tiukasti sidottujen objektien muokkauksesta mahdollisesti aiheutuvan muutosten vyöryn 

hallinta  on  huomattavasti  monimutkaisempi  hallittava  kuin  koodissa  tai  keskitetysti  ulkoisessa 

tiedostossa  suhteiden  määrittäminen.  DI  antaa  ohjelmille  huomattavasti  lisäarvoa  myös 

yksinkertaistaessaan yksikkötestausta.

Kulloisestakin tilanteesta riippuu, käytetäänkö ohjelmassa pääsääntöisesti rakennininjektiota vai 

asetininjektiota.  Käytettävän  DI-säiliön  valinta  taas  riippuu  pitkälti  ohjelman  kehittäjien 

mieltymyksistä ja osaamisesta. Esimerkiksi useat ohjelmoijat eivät pidä siitä, että Java-ohjelmaan 

on  pakko  liittää  XML-tiedostoja.  Siksipä  usein  halutaankin  minimoida  ulkoisten 

konfiguraatiotiedostojen  määrä.  Etuna  niiden  käyttöön  annotaatioilla  toteutettuun  injektioon 

verrattuna on se, että tällöin suhteet on määritetty keskitetysti yhdessä paikassa.

Annotaatioita  käyttämällä  tieto  injektiosta  upotetaan  suoraan  koodiin.  Tällöin  kaikkien 

suhteiden seuranta keskitetysti on mahdotonta. Lisäksi, esimerkiksi Guicea käytettäessä, ohjelmoija 

voi  rajatapauksissa  joutua  luomaan lukuisia  omia annotaatioita  suhteiden  määrittämiseksi,  mikä 

luonnollisesti  lisää  ohjelman  kokoa.  Annotaatioinjektio  myös  sitoo  ohjelmaa  XML-injektiota 

tiukemmin  DI-säiliöön.  Annotaatiot,  joiden  avulla  sidonta  suoritetaan,  täytyy  upottaa  koodiin, 

jolloin  annotaatioiden  tarjoajan  (DI-säiliö)  ja  ohjelman  välille  syntyy  kevyt  sidonta.  Toisaalta 

annotaatioita  käytettäessä  ulkoisten  tiedostojen  tarve  häviää  kokonaan.  Ohjelman  manipulointia 

helpottaa  myös  se,  että  ohjelman  konfigurointi  on  toteutettu  yhdellä  teknologialla  (Java)  eikä 

hajautettu eri teknologioihin (Java ja XML).
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Ei siis ole mahdollista sanoa, kumpi metodi toteuttaa DI on parempi. Selvää kuitenkin on, että DI:n 

toteuttaminen  tekee  ohjelmasta  joustavamman  ja  testattavamman  ja  vieläpä  niin,  että  sen 

toteutuksessa kannattaa ottaa käyttöön DI-säiliö. Kaaviossa  8 kuvataan, missä suhteessa DI-säiliö 

on  web-ohjelman  muihin  komponentteihin.  Tässä  tapauksessa  se  sisältää  kontrollerin  ja  DAO-

kerroksen.  Seuraavassa  luvussa esitellään etukontrolleri  ja  väliintuleva filtteri  -suunnittelumallit, 

joiden toteutukset tulevat myös sisältymään DI-säiliöön.

Kaavio 8: DI-säiliön rooli web-ohjelmassa.
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7 Pyynnönkäsittelymekanismi
Tähän mennessä käsitelty vain kontrollerin ulkopuolisia elementtejä. Tähän ratkaisuun on päädytty, 

jotta saataisiin parempi kuva siitä, missä ympäristössä kontrolleri toimii. Kontrolleria ympäröivät ja 

tukevat komponentit,  jotka yksinkertaistavat sen toteutusta ja toimintaa. Tärkeimpinä näistä ovat 

DAO-kerros,  joka  huolehtii  interaktiosta  pysyvän  kerroksen  kanssa,  ja  DI-säiliö,  joka  huolehtii 

kontrollerin  riippuvuuksista.  Näistä  huolimatta  kontrollerin  vastuulle  jää  suurin  osa  ohjelman 

toiminnallisuudesta.

Koska web-ohjelmat toimivat tilattomassa ympäristössä, on jokainen käyttäjän tekemä toiminto 

ohjelman näkökulmasta katsottuna täysin uusi toimenpide. Tästä syystä on ohjelman suoritettava 

aina samoja toimenpiteitä riippumatta siitä, missä käyttäjä kulloinkin navigoi tai mitä toimenpiteitä 

hän  suorittaa.  Jotta  ohjelmoija  säästyisi  saman  koodin  kirjoittamiselta  uudestaan  ja  uudestaan 

ohjelman  eri  kohteille  ja  tiloille,  kannattaa  tarvittavien  toimintojen  toteutus  keskittää  yhteen 

komponenttiin.  Tällä  tavoin  myös  ohjelman  ylläpitäminen  helpottuu,  kun  toiminnallisuus  on 

helposti löydettävissä yhdestä paikasta ja tarvittavan koodin määrä vähenee.

Yhteistä  toiminnallisuutta  on  kahta  eri  tyyppiä:  on toimintoja,  jotka  suoritetaan  aina,  ja  on 

toimintoja, jotka suoritetaan vain tietyille pyynnöille niiden sisällöstä riippuen  [Microsoft, 2007]. 

Eri pyynnönkäsittelyyn liittyvät toimintotyypit voidaan jakaa kahden eri komponentin kesken, jotka 

toteuttavat suunnittelumallit: etukontrolleri (Front Controller) ja väliintuleva filtteri (Intercepting 

Filter).  Etukontrolleri  hoitaa  yleisesti  ohjelmaan  liittyvän  pyynnönkäsittelyn  ja  ohjaa  pyynnön 

väliintulevalle filtterille, joka käsittelee pyyntökohtaiset toiminnot. Mm. Struts 2 -ohjelmakehyksen 

pyynnönkäsittelymekanismi  perustuu  tälle  jaolle.  Tässä  luvussa  tarkastellaan  etukontrolleri  ja 

väliintuleva filtteri -suunnittelumalleja, jotka jakavat vastuuta kontrollerin tehtävistä sen sisällä.

7.1 Etukontrolleri
Etukontrolleri  on  käyttäjän  lähettämän  pyynnön  ensikosketus  web-ohjelman  kanssa.  Se  hoitaa 

keskitetysti  web-ohjelman  yleisiä  tehtäviä.  Tällä  tavoin  ohjelman  eri  osien  käyttämää  samaa 

toiminnallisuutta  ei  tarvitse  toteuttaa  jokaiseen  osaan  erikseen,  vaan  riittää,  että  sen  tekee 

etukontrolleriin.  Etukontrolleri  pyrkii  ratkaisemaan  ongelman,  jossa  useat  eri  näkymät  joutuvat 

esittämään  samaa  tietoa  ja  antamaan  samoja  palveluita  käyttäjälle.  Siinä  myös  keskitetään 

navigoinnista huolehtiminen yhteen komponenttiin,  jolloin näkymät säästyvät sen toteuttamiselta 

itse. [Sun Developer Network, 2007].

Etukontrollerin toteutukseen on erilaisia tapoja. Ensimmäisenä tarkastellaan JSP-strategiaa (JSP 

Front Strategy), joka on Model 1 -mallin suuntainen ratkaisu (ks. kohta 3.1). Tällöin etukontrolleri 
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olisi  upotettu  näkymän  toteuttavaan JSP-tiedostoon,  mikä  ei  luonnollisestikaan ole ihanteellinen 

ratkaisu.  Kun  näkymä  ja  kontrolleri  sekoittuvat  keskenään,  ohjelman  jaosta  loogisiin  osiin 

saavutettu  hyöty  kadotetaan.  JSP-sivut  ovat  merkintäkielisiä  (markup language)  ja  Java-koodin 

upottaminen niihin haittaa niiden toteutusta, testausta,  virheenjäljitystä ja ylläpidettävyyttä.  [Sun

Developer Network, 2007].

Toinen  vaihtoehto  on  toteuttaa  etukontrollerin  toiminnallisuus  sille  varatussa  erillisessä 

komponentissa.  Käytännössä  tämä tarkoittaa  yhteisen  toiminnallisuuden  upottamista  Servlet-  tai 

Filter-rajapinnan toteuttavaan  luokkaan.  Vaikka  Filter-luokat  kuuluvatkin  enemmän Intercepting 

Filter  -suunnittelumallin  piiriin,  voi  olla  tapauksia,  joissa  Filter-luokka  toimii  ohjelman 

etukontrollerina. Esimerkiksi Struts 2 -ohjelmakehyksessä etukontrollerina toimii Filter-rajapinnan 

toteuttava luokka. Etukontrollerissa voidaan suoraan hoitaa vaaditut  toimenpiteet  (Dispatcher in  

Controller  Strategy)  tai  delegoida  eri  toimenpiteet  useille  eri  auttajaobjekteille  (Command and 

Controller  Strategy).  Se voi  myös  toimia  yleistä  toiminnallisuutta  toteuttavana yläluokkana  sen 

mahdollisesti  periville  useille  alietukontrollereille  (Base  Front  Strategy).  Tässä  tutkielmassa 

käsitellään  strategiaa,  jossa  etukontrolleri  vain  muokkaa  pyyntöä  Intercepting  Filter 

-suunnittelumallin  toteuttavalle  komponentille  sopivaksi,  joka  hoitaa  pyynnön  pääasiallisen 

käsittelyn  (Filter  Controller  Strategy).  Lopuksi  prosessi  voidaan  ohjata  joko  suoraan  tai 

viestinvälittäjän  kautta  uuteen  näkymään.  Etukontrollerin  toteutuksen  yksityiskohdat  voivat 

vaihdella paljon. Riippuen ohjelman vaatimuksista kontrollerin koko voi vaihdella yksinkertaisesta 

erittäin  kompleksiseen.  Mahdollisesti  käytetty  ohjelmakehys  voi  myös  sanella,  minkälainen 

etukontrolleri on ja mitä tehtäviä se hoitaa. [Sun Developer Network, 2007].

Etukontrollerin toteutuksesta on selviä ylläpitoon liittyviä  etuja. Myös ohjelman turvallisuus 

paranee,  kun  käyttäjien  tunnistaminen  ja  oikeuksien  tarkastaminen  voidaan  hoitaa  keskitetysti. 

Taulukkoon  2 on  koottu  Sun  Developer  Networkin  [2007]  ja  Microsoft  Developer  Networkin 

[2007] etukontrolleria käsittelevistä artikkeleista etukontrollerin käyttöönoton vaikutukset.

Keskittää kontrollin Etukontrolleri  tarjoaa  keskeisen  komponentin,  joka  palvelee 
useaa eri  käyttäjän esittämää pyyntöä.  Kontrolleri  voi hoitaa 
systeemin  loogista  prosessointia  kuten  pyynnön  käsittelyä. 
Lisäksi  pyyntöjen  seuranta  ja  kirjaaminen  helpottuu. 
Etukontrollerin  käyttö  voi  toisaalta  myös  johtaa  keskitettyyn 
virheeseen.

Parantaa ylläpidettävyyttä ja 
turvallisuutta

Myös  turvallisuuteen  liittyvät  seikat  voidaan  tarkastaa 
keskitetysti  etukontrollerissa.  Se  on  pullonkaula,  josta 
luvattomat pyynnöt eivät mahdu läpi. Lisäksi yksi komponentti 
vaatii  vähemmän  ulkoisia  resursseja  toimiakseen  kuin  jos 
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turvallisuuteen liittyvät seikat olisi jaettu useaan ohjelman eri 
osaan.

Parantaa 
uudelleenkäytettävyyttä

Etukontrolleri  jakaa  ohjelman  logiikkaa  ymmärrettäviin 
kokonaisuuksiin  ja  keskittää  ohjelman  eri  osien  yhteistä 
toiminnallisuutta.  Tällä  tavoin  yksi  ja  sama  koodi  palvelee 
useaa eri ohjelman osaa.

Helpottaa konfigurointia Joidenkin  web-palvelinten  konfigurointi  voi  olla  hyvin 
työlästä.  Siksi  on  tärkeää,  että  web-palvelimelle  on 
konfiguroitava  vain  yksi  etukontrolleri,  jolloin  ohjelman 
siirtäminen palvelimelta toiselle on myös yksinkertaista.

Testaukseen liittyviä seikkoja Näkymiä  on  helpompi  testata,  kun  niissä  ei  ole  mukana 
ohjelmalogiikkaa.  Tällöin  niitä  voi  testata  itsenäisesti 
kontrollerista riippumatta.

Suorituskykyyn liittyviä 
seikkoja

Koska kaikki pyynnöt kulkevat etukontrollerin kautta, saattaa 
se suorittaa toimenpiteitä, jota kaikki pyynnöt eivät välttämättä 
tarvitse. Tämä saattaa heikentää ohjelman suorituskykyä.

Monimutkaistaa toteutusta Etukontrolleri  saattaa  monimutkaistaa  toteutusta.  Varsinkin 
ohjelmoijilla,  jotka  eivät  aikaisemmin  ole  olleet  tekemisissä 
kyseisen  suunnittelumallin  kanssa,  voi  olla  vaikeuksia 
orientoitua uudenlaiseen ratkaisuun.
Itse tehdyt kontrollerit voivat olla standardeista poikkeavia ja 
siksi vaikeaselkoisia muille kuin kontrollerin luojalle.

Taulukko 2: Etukontrollerin käyttöönoton vaikutukset.

Etukontrolleri on siis suunnittelumalli,  jonka toteutus pyrkii selkeyttämään pyynnönkäsittely-

prosessia. Sen sijaan, että pyynnöille yhteiset toimenpiteet suoritettaisiin eri paikoissa, esimerkiksi 

näkymissä, voidaan kaikki oleelliset tehtävät suorittaa etukontrollerissa. Tämä selkeyttää ohjelman 

rakennetta ja tekee siitä ylläpidettävämmän. Pyyntöjen erikoistarpeisiin etukontrolleri ei kuitenkaan 

pysty ottamaan kantaa, mistä syystä on syytä tutustua väliintuleva filtteri -suunnittelumalliin.

7.2 Väliintuleva filtteri ja koristaja
Väliintuleva  filtteri  on  etukontrollerin  tapaan  pyynnönkäsittelyä  helpottamaan  tarkoitettu 

suunnittelumalli.  Etukontrollerista  eroten  sen  tarkoituksena  on  huolehtia  pyyntökohtaisesta 

pyynnönkäsittelystä.  Siinä  missä  etukontrolleri  käsittelee  koko ohjelman  laajuisia  toimenpiteitä, 

väliintuleva filtteri helpottaa yksittäisten pyyntöjen käsittelyä.

Väliintuleva  filtteri  -suunnittelumallin  avulla  pyynnönkäsittelymekanismin  saa  jaettua 

atomaarisiin  osiin,  pyyntöfilttereihin.  Tällä  pyritään  helpottamaan  tilannetta,  jossa  sama 

toiminnallisuus  normaalisti  toteutettaisiin  yhdessä  paikassa,  esimerkiksi  suuressa  if-else-

rakenteessa.  Sellaisesta  koodista  tulee  hyvin  helposti  vaikeasti  muutettavaa,  puuroutunutta  ja 

leikkaa-ja-liitä -tyylistä koodia, mikä tekee sen ylläpitämisestä haastavaa.
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Väliintuleva  filtteri  ei  itseasiassa  ole  yksittäinen  komponentti  vaan  se  koostuu  useasta 

perättäisestä filtterimoduulista. Se muodostaa ketjun yksittäisiä toisistaan riippumattomia filttereitä, 

jotka  hoitavat  niille  ominaisia  tehtäviä.  Koska  yksittäiset  filtterit  ovat  ihannetapauksessa  täysin 

atomaarisia, ei niiden järjestyksellä ole väliä, vaan ne voivat toimia missä järjestyksessä tahansa. 

Tällä  tavalla  eri  pyynnöille  filtteriketjun  konfigurointi  on  helppoa,  sillä  ketjun  voi  muodostaa 

haluamallaan  tavalla  jo  olemassa  olevista  filttereistä  (ks.  kaavio  9).  Filtteriketju  huolehtii 

yksittäisten filttereiden toimintojen ajamisesta ja ketjun elinkaaresta.

Väliintuleva  filtteri  -suunnittelumallista  voidaan  johtaa  toinen  pyyntöjä  prosessoiva 

suunnittelumalli, koristaja-suunnittelumalli (Decorator). Nämä kaksi suunnittelumallia ovat hyvin 

lähellä toisiaan, mutta koristajassa ei ole filtteriketjua, joka hoitaisi filttereiden läpikäymisen. Sen 

sijaan, että filtterit käytäisiin lineaarisesti läpi, kietoo koristaja alkuperäisen kontrollerin ympärille 

filtterien  toiminnallisuuden  (ks.  kaavio  10).  Tämä lähestymistapa  on  ehkä  hieman filtteriketjua 

vaikeaselkoisempi,  mutta  käyttää  paremmin  hyväkseen  olioparadigman  tuomia  mahdollisuuksia. 

Väliintulevan filtterin tapaan koristajan voi muokata  eri  pyynnöille  eri  tavoin.  Koska filtterit  ja 

koristajat  ovat  hyvin  lähellä  toisiaan,  tullaan  molempia  yksinkertaisuuden  vuoksi  tästä  lähtien 

käsittelemään filttereinä. [Microsoft, 2007].

Kaavio 9: Filtteriketjun konfigurointi eri pyynnöille.

Filtteriketju A

Pyyntö A Filtteri 1 Filtteri 2 Filtteri 3

Filtteriketju B

Pyyntö B Filtteri 2 Filtteri 3 Filtteri 1
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Se,  mitä  pyynnölle  lopulta  tehdään,  on tapauskohtaista,  eikä  filtteri  ota  siihen kantaa,  vaan 

pyynnön lopullisen käsittelyn hoitaa sille varattu itse toteutettu kontrolleri.  Tällaista kontrolleria 

voidaan  kutsua  nimellä  toiminto  (ks.  kaavio  10).  Ohjelmakehykset  voivat  tarjota  ohjelmoijan 

käyttöön  valmiiksi  toteutettuja  filttereitä,  mutta  toiminnon  toteuttamiseen  ne  eivät  voi 

yksityiskohtaisesti  ottaa kantaa, sillä niillä ei voi olla tarkkaa tietoa siitä, mitä toimintojen tulee 

tehdä.  Ne  voivat  antaa  vain  yleistä  tukea  toimintojen  toiminnallisuuden  toteuttamiseen  kuten 

virheenkäsittelyyn, lokin ylläpitoon ja palautteen antoon käyttäjälle. Eräs esimerkki toiminnosta on 

käyttäjän sisäänkirjautuminen web-ohjelmaan.

Periaatteessa  filtterit  voivat  tehdä  mitä  vain;  niiden  lopullinen  toiminnallisuus  riippuu 

ohjelmoijasta ja ohjelman tarpeista. Web-ympäristöön toteutetuilla ohjelmilla on kuitenkin paljon 

yhteisiä piirteitä ja siksi on mahdollista listata yleisimmät pyynnön käsittelyyn liittyvät toiminnot. 

Struts 2 -ohjelmakehyksessä filttereitä kutsutaan nimellä väliintulija (interceptor). Näitä tutkimalla 

saa kattavan yleiskuvan siitä, mitä toimintoja filttereihin yleensä kuuluu. Taulukkoon 3 on kerätty 

lista Struts 2 -ohjelmakehyksen yleispätevimmistä väliintulijoista.

Debugging Interceptor Auttaa ohjelmoijaa virheiden jäljittämisessä.
File Upload Interceptor Hoitaa tiedostojen lataamiseen vaadittavaa prosessointia.
I18n Interceptor Muuttaa ohjelman käyttämää kieltä.
Logger Interceptor Kirjaa ylös pyynnön ja toiminnon suorittamisen yksityiskohtia.
Parameters Interceptor Asettaa  pyynnön  parametrit  toimintoon.  Koska  kaikki  pyynnön 

parametrit  ovat  merkkijonoja  täytyy  tarvittaessa  suorittaa 
tyyppimuunnoksia.

Timer Interceptor Laskee toiminnon suorittamiseen käytetyn ajan.
Token Interceptor Auttaa ohjelmoijaa selvittämään tuplaklikkauksista ja takaisin-napin 

painalluksista syntyneitä ongelmia.

Kaavio 10: Koristaja ympäröi toiminnon.

Koristaja 1

Koristaja 2

Koristaja 3

Toiminto

Pyyntö

Vastaus
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Validation Interceptor Tarkastaa käyttäjän syötteiden oikeellisuuden.

Taulukko 3: Struts 2 -ohjelmakehyksen tarjoamia yleispäteviä filttereitä [Struts 2, 2007].

Taulukossa  3 listattujen  filttereiden  lisäksi  on  olemassa  ohjelmakehys-  ja  ohjelmakohtaisia 

filttereitä.  Esimerkiksi  Struts  2  -kehys  tarjoaa  lukuisia  filttereitä,  jotka  vaikuttavat  Struts  2 

-kehyksen päälle rakennettuihin ohjelmiin. Muita yleisiä filttereiden tehtäviä ovat mm. käyttäjien 

autentikointi,  istunnon  validointi,  käyttäjän  ip-osoitteen  tarkistaminen,  käyttäjän  selaimen 

tarkistaminen,  käyttäjän  käyttämän  merkistökoodauksen  (character  encoding)  tarkastaminen  ja 

mahdollisesti dynaamisen sisällön generointia [Sun Developer Network, 2007].

Filter Interceptor -suunnittelumalli on siis joustava keino muokata pyynnönkäsittelyprosessia. 

Sen avulla pyynnönkäsittelyprosessin  voi koristaa haluamakseen kuitenkaan liikaa vaikuttamatta 

muun  ohjelman  toimintaan.  Taulukossa  4 on  listattu  yksityiskohtaisemmin,  mitä  käytännön 

vaikutuksia filttereiden käytöstä on ohjelman toteutukseen ja ylläpitoon. Tärkein tekijä filttereiden 

käyttöönotossa on niiden joustavuus ja uudelleenkäytettävyys. Niitä on niiden atomaarisen luonteen 

vuoksi helppo lisätä, poistaa ja vaihtaa niiden järjestystä pyynnönkäsittelyprosessissa.

Keskittää kontrollin 
löysästi sidotuilla 
pyynnönkäsittelijöillä

Filttereitä  käyttämällä  eri  pyyntöjen  käsittely  saadaan  keskitettyä 
yhteen  komponenttiin.  Filtterit  muokkaavat  pyynnön  toiminnolle 
sopivaksi. Lisäksi filtterit toimivat joustavammin kuin yksi kontrolleri, 
missä  saatetaan  pyynnöstä  riippuen  suorittaa  epärelevantteja 
toimenpiteitä. Filtterit voidaan muokata pyyntökohtaisiksi.

Parantaa 
uudelleenkäytettävyyttä

Filtterit  tukevat  ohjelman  jakamista  loogisiin  kokonaisuuksiin. 
Filttereiden perusominaisuuksiin kuuluu helppo ohjelmaan liitettävyys. 
Ne  voidaan  lisätä  ja  niitä  voidaan  poistaa  ohjelmasta  helposti,  ja 
atomaarisuutensa  ansiosta  ne  toimivat  missä  järjestyksessä  tahansa. 
Siksi samoja filttereitä voidaan käyttää lukuisissa eri tilanteissa.

Tiedon jakaminen 
saattaa aiheuttaa 
hankaluuksia

Tiedon  jakaminen  eri  filttereiden  välillä  voi  olla  hankalaa.  Vaikka 
filtterit ovatkin atomaarisia kokonaisuuksia, voi tulla vastaan tilanteita, 
joissa  niiden on jaettava informaatiota  toistensa kanssa.  Esimerkiksi 
yksi  filtteri  käsittelee  selainta  koskevaa  tietoa,  jota  muut  filtterit  ja 
kontrolleri tarvitsevat. Löysän sidonnan takia informaation jakamisen 
toteuttaminen filttereiden välille voi osoittautua hankalaksi.

Filttereiden toiminta 
saattaa olla toisista 
filttereistä riippuvaista

Ihanteellisessa  tilanteessa  filtterit  ovat  täysin  riippumattomia 
toisistaan.  Näin  ei  kuitenkaan  aina  ole.  Filtterit  tekevät  oletuksia 
pyynnöstä, jonka ne saavat. Jotkin filtterit voivat olettaa esimerkiksi, 
että  pyynnön  parametrit  on  tyyppimuunnettu  ohjelmalle  sopiviksi 
tyypeiksi ja sitten toimia sen mukaan. Vaikka siis filtterit pyrkivätkin 
olemaan  mahdollisimman  atomaarisia,  voivat  ne  olla  löysästi 
riippuvaisia toisistaan. Tämä monimutkaistaa filttereiden ylläpitoa.

Taulukko 4: Filter Interceptor -suunnittelumallin käyttöönoton vaikutuksia.
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Kuten  minkä  tahansa  muunkin  suunnittelumallin  käyttöönoton  yhteydessä,  kannattaa  olla 

tietoinen  sen  mahdollisesti  tuomista  ongelmista  ja  sen  sopivuudesta  ratkaistavaan  ongelmaan. 

Suurimpia ongelmia filttereiden käyttöönotossa tulee vastaan, kun ohjelma monimutkaistuu ja sen 

pyynnönkäsittelyprosessilta  vaaditaan  yhä  enemmän.  Mikäli  filttereiden  tulee  suorittaa  monia 

toisistaan riippuvia toimenpiteitä, voi niiden järjestyksen vaihtaminen rikkoa koko ketjun, jolloin 

väliintulevan  filtterin  käyttöönoton  hyödyt  kadotetaan.  Hyvänä  esimerkkinä  filtterien  välisestä 

riippuvuudesta on luvussa  4 käsitelty entiteettimanagerifiltteri avoin entiteettimanageri näkymässä 

-suunnittelumallin  yhteydessä.  Muut  filtterit  ovat  riippuvaisia  avoimesta  entiteettimanagerista, 

jolloin  on  ensiarvoisen  tärkeää,  että  entiteettimanagerifiltteri  on  filtteriketjun  ensimmäisenä 

filtterinä.  Tällaisissa  tilanteissa  dokumentaatio  ja  kommentit  ovat  hyvin  tärkeitä,  jotta  ohjelman 

ylläpitäjät eivät riko sen rakennetta.

Kaaviossa  11 etukontrolleri  ja  filtteriketju  lisätään  web-ohjelman  kokonaiskuvaan.  Kuten 

kuviosta  nähdään,  ovat  nämä  suunnittelumallit  keskeisiä  tekijöitä  pyynnön  käsittelyssä.  Pyyntö 

kulkee niiden läpi ja muokkautuu toiminnolle sopivaksi. Toiminnon jälkeen filtterit ja etukontrolleri 

voivat  tehdä  toiminnon  jälkeisiä  toimenpiteitä.  Esimerkiksi  entiteettimanagerifiltteri  voi  sulkea 

entiteettimanagerinsa.  Tällainen jako helpottaa  huomattavasi  itse  toiminnon toteuttamista,  koska 

siinä  säästytään  kaikelta  yleisen  toiminnallisuuden  toteuttamiselta  ja  ohjelmoija  voi  keskittyä 

Kaavio 11: Etukontrolleri ja Filter Interceptor suunnittelumallien käyttöönoton vaikutukset web-ohjelman 
rakenteeseen.
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nimenomaan  toiminnon  ohjelmoimiseen.  Tehtävien  jaon  myötä  niille  omiin  komponentteihinsa 

myös  yksittäisten  komponenttien  ylläpito  on  helpompaa  kuin  jos  kaikki  pyynnön  käsittelyyn 

liittyvät tehtävät olisi toteutettu toiminnossa.
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8 Esimerkkipyyntö
Tutkielmassa ollaan tähän mennessä käsitelty web-ohjelmissa usein käytettyjä suunnittelumalleja ja 

niiden toteutuksia. Niiden avulla on pyritty toteuttamaan kuvitteellisen web-ohjelman arkkitehtuuri, 

jonka tavoitteena on ollut selventää web-ohjelman kokonaiskuvaa: miten ohjelman eri osat liittyvät 

toisiinsa ja missä suhteessa osat toimivat toisiinsa nähden. Tämän kokonaiskuvan hahmottaminen 

on tärkeää, sillä web-ohjelma on monimutkainen systeemi ja ilman kattavaa käsitystä systeemin 

toiminnasta on ohjelman toteuttaminen ja ylläpitäminen huomattavan vaikeaa. Siksi tutkielmassa on 

pyritty yksittäisten ohjelman osien pikkutarkan tutkimisen sijaan kartoittamaan tärkeimpien osien 

luoma kokonaisuus.

Ohjelman rakenteen tutkiminen ei kuitenkaan anna täydellistä kokonaiskuvaa sen toiminnasta. 

Sen  sijaan,  että  määritettäisiin  ainoastaan  osien  sijoittuminen  ohjelman  rakenteessa,  on  myös 

tarkasteltava niiden välistä kanssakäymistä. Koska web-ohjelmia ohjaa pyyntö-vastaus -rajoite, on 

osien  välistä  kanssakäymistä  syytä  tarkastella  pyynnön  kannalta:  kuinka  pyyntö  tulee  web-

ohjelmaan ja kuinka pyynnön aiheuttamat toimenpiteet kulkevat web-ohjelman osien läpi päätyen 

lopulta vastaukseen.

Tässä  luvussa  toteutetaan  esimerkkipyyntö,  jonka  kulkua  tarkastellaan  yksityiskohtaisesti 

tutkielmassa rakennetussa esimerkkiohjelmassa. Lisäksi esimerkkipyynnön tarkastelussa oletetaan, 

että web-ohjelman runko on toteutettu Struts 2 -ohjelmakehyksellä ja siihen on liitetty Guice- ja 

Hibernate-ohjelmakehyksillä  toteutettua  toiminnallisuutta.  Tällä  tavoin  esimerkkipyynnön 

tutkiminen on hyvin käytännönläheistä ja antaa mahdollisimman todellisen kuvan web-ohjelman eri 

osien  kanssakäymisestä  ja  pyynnön  kulussa  ohjelman  eri  osissa.  Esimerkkipyynnön 

ymmärrettävyyden  vuoksi  on  sen  käsittelystä  karsittu  paljon  ylimääräistä  ja  jätetty  vain 

pyynnönkäsittelyn oleellisimmat seikat. On muistettava, että pyynnöillä voi olla lukuisia muitakin 

vaatimuksia, joita tässä esimerkissä ei välttämättä tule esiin.

8.1 Pyynnönkäsittely ennen toimintoa
Käyttäjä  suorittaa toimenpiteen, joka käynnistää pyynnönkäsittelyprosessin.  Toimenpide voi olla 

web-ohjelmissa esimerkiksi linkin painaminen tai lomakkeen lähettäminen. Pyynnön ensikosketus 

web-ohjelmaan  on  ohjelmapalvelimella  sijaitseva  Servlet  tai  Filter  -rajapinnan  toteuttava 

kontrolleriluokka.  Struts  2  -kehyksessä  ensimmäisenä  kontrollerina  toimii  Filter,  joka  on 

etukontrolleri-suunnittelumallin toteutus.

Etukontrollerissa  pyyntöä  muokataan  kaikille  pyynnöille  sopivaksi.  Ohjelmasta  riippuen  eri 

toimenpiteitä voi olla useita. Esimerkiksi, jos ohjelma vaatii aina käyttäjän tunnistamista, voidaan 
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se hoitaa etukontrollerissa. Struts 2 -kehyksessä etukontrolleri kartoittaa pyynnön osoitteen tiettyyn 

toimintoluokkaan  ja  tiettyyn  funktioon.  Tässä  vaiheessa  riippuvuuksien  syöttäjä  alustaa 

toimintoluokan  ja  syöttää  siihen  tarvittavat  riippuvuudet.  Usein  toimintoluokan  on  tehtävä 

toimenpiteitä pysyvään tietoon, joten on yleistä, että toimintoluokalla on riippuvuuksia yhteen tai 

useampaan DAO-luokkaan. Huomion arvoista Struts 2 -kehyksen käytössä toimintojen alustuksessa 

on  se,  että  koska  jokaista  pyyntöä  vastaa  aina  uusi  toimintoluokka,  ei  niistä  tarvitse  tehdä 

säieturvallisia. Sen jälkeen kun toimintoluokka on kartoitettu ja alustettu, Struts 2 -kehys aloittaa 

toiminnolle kuuluvan filtteriketjun läpikäynnin.

Etukontrollerin jälkeen pyyntö ohjataan väliintulevaan filtteriin. Se on joukko komponentteja, 

joista  jokainen  suorittaa  sille  ominaisen  toimenpiteen.  Struts  2:ssa  filtteri  on  toteutettu  nimellä 

väliintulijapino, joka sisältää joukon väliintulijoita. Itseasiassa Struts 2:n väliintulijapino toteuttaa 

koristaja-suunnittelumallin,  mutta  sillä  ei  esimerkkipyynnön  kannalta  ole  merkitystä. 

Väliintulijoiden  järjestyksellä  ei  ihanteellisessa  tapauksessa  tulisi  olla  merkitystä,  mutta 

käytännössä niiden toiminta hyvin usein riippuu muiden väliintulijoiden järjestyksestä. Taulukossa 

5 on listattu järjestyksessä kaikki väliintulijat ja syyt ja seuraukset niiden käyttöön.

Poikkeus Poikkeus-väliintulija  ympäröi  kaikkien  väliintulijoiden  sekä  toiminnon 
toiminnallisuuden.  Tässä  väliintulijassa  otetaan  kiinni  missä  tahansa 
pyynnönkäsittelyprosessissa ilmennyt  virhe ja toimitaan asianmukaisesti. 
Tästä  syystä  poikkeus-väliintulijan  tulee  olla  väliintulijapinon 
päällimmäisenä.

Entiteettimanageri Entiteettimanageri-väliintulija  avaa  pyynnön  tarvitseman 
entiteettimanagerin. Toiminnon jälkeen entiteettimanageri suljetaan. 

Muuntaja Muuntaja-väliintulija  muuntaa  pyynnön  merkkijonotyyppiset  parametrit 
toimintoluokan vaatimiksi objekteiksi. Esimerkiksi mikäli toiminto vaatisi 
java.lang.Date-tyyppistä  objektia,  sellainen  rakennettaisiin  annetusta 
syötteestä.

Servlet Mikäli  toimintoluokka  toteuttaa  oikean  rajapinnan,  Servlet-väliintulija 
syöttää  siihen  pyyntö-  ja  istunto-objektit.  Tällä  tavoin  toimintoluokka 
pääsee  tarvittaessa  käsiksi  kaikkeen  ohjelman  mahdollisesti  tarjoamaan 
informaatioon.

Parametrit Parametrit-väliintulija  automaattisesti  syöttää  toimintoluokkaan  sen 
tarvitseman  parametrit.  Tämä  on  mahdollista,  koska  toimintoluokan  on 
toteutettava  Java  Beans  -tyyppinen  konventio:  sen  suojatuille  jäsenille 
toteutetaan get- ja set-metodit.

Valmistaja Valmistaja-väliintulija  kutsuu  toimintoluokan  prepare-metodia,  mikäli 
toimintoluokka  toteuttaa  oikeanlaisen  rajapinnan.  Tällä  tavoin  voidaan 
aikaisemmin  syötettyjen  parametrien  avulla  alustaa  esimerkiksi 
toimintoluokan tarvitsemat entiteetit.
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Validoi Validoi-väliintulija  tarkistaa  käyttäjän  syötteiden  oikeellisuuden.  Arvot, 
joihin  tämä  väliintulija  syötettyjä  arvoja  vertaa,  voidaan  asettaa  mm. 
toimintoluokan jäsenille toteutettujen set-metodien annotaatioissa. Mikäli 
arvoja  syötetään  suoraan  toiminnon  käyttämään  entiteettiin,  voidaan 
annotaatiot asettaa myös sen ominaisuuksille.

Taulukko 5: Esimerkkipyynnön väliintulijat järjestyksessä. [Struts 2, 2007].

Kun väliintulijat ovat tehneet tehtävänsä eikä virheitä ole syntynyt, voidaan pyynnönkäsittely 

siirtää itse toiminnolle. Tässä vaiheessa kaikki toiminnon tarvitsemat parametrit on muutettu oikean 

tyyppisiksi objekteiksi, syötetty tieto on todettu oikean tyyppiseksi, yhteys pysyvään kontekstiin on 

avattu ja muut mahdolliset toiminnon vaatimat toimenpiteet on toteutettu. Myös DAO-objektit on 

syötetty toimintoon. Nyt se voi suorittaa sille tarkoitetun tehtävän.

8.2 Toiminto
Toiminnossa toteutetaan ohjelmakohtainen toiminnallisuus. Se voi periaatteessa olla mitä tahansa ja 

sisältää lukuisia eri toimenpiteitä. Se, mihin toimintoluokan funktioon pyynnönkäsittely ohjautuu, 

on määritetty etukontrollerissa. Esimerkkipyynnön voidaan olettaa hakevan luvussa 4 tietokannasta 

kuvatun  Country-entiteetin.  Se  kuvastaa  tietyn  maan  tietoja  ohjelmassa.  Lisäksi  toiminnolta 

vaaditaan,  että  se  palauttaa  käyttäjän  sivulle,  jossa  nämä  tiedot  näytetään  ja  että  näkymässä 

näytetään jokainen henkilö, eli Person-entiteetti, joka kuuluu kyseiseen maahan.

Entiteetit  pystytään identifioimaan jollain tietyllä  arvolla ja tästä syystä voidaan olettaa, että 

tämä arvo on annettu parametrina pyynnön mukana. Toimintoluokalla on siis tiedossa siltä vaaditun 

entiteetin  identifikaattori.  Tämän  identifikaattorin  ja  toiminnolle  syötetyn  DAO-luokan  avulla 

toiminnossa  voidaan  hakea  pysyvästä  kontekstista  vaadittu  entiteetti.  Tällainen  toimenpide  on 

erittäin yksinkertainen toteuttaa. Koodissa  15 on esimerkki, josta nähdään, että toimenpiteen voi 

suorittaa  yhdellä  funktiokutsulla.  Esimerkissä  näkyy  myös,  kuinka  toimintoluokka  on  altistettu 

Guice riippuvuuksiensyöttö-säiliölle Inject-annotaatiolla. Lisäksi toiminnossa on otettu huomioon 

väliintulijoiden pyynnöstä syöttämä arvo id, jolla haluttu entiteetti haetaan.
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Toiminto  voi  siis  parhaimmillaan  olla  hyvinkin  yksinkertainen.  Esimerkkipyynnön  toiminto 

suoritettiin  yhdellä  rivillä  koodia,  minkä  jälkeen  ohjelmakehykselle  ilmoitettiin  onnistuneesta 

toiminnosta palauttamalla oikeanlainen merkkijono. Tämän jälkeen käyttäjälle luodaan vastaus.

8.3 Vastaus
Toiminnon  suorittamisen  jälkeen  käyttäjälle  luodaan  näkymä.  Tässä  vaiheessa  on  merkille 

pantavaa,  että  esimerkkipyynnön  vaatimuksena  oli  näyttää  kaikki  haluttuun  maahan  kuuluvat 

henkilöt.  Toiminnossa  ei  kuitenkaan  otettu  millään  lailla  kantaa  henkilöiden  hakemiseen 

tietokannasta.  Tämä johtuu  siitä,  että  Country-entiteetillä  on  jäsenenään  kaikki  siihen  kuuluvat 

henkilöt,  jotka  automaattisesti  kartoitetaan  tietokannasta.  Laiskan  alustuksen  johdosta  niitä  ei 

kuitenkaan vielä olla luettu,  mutta  koska entiteettimanageria ei  vielä myöskään olla suljettu,  ne 

voidaan lukea näkymää luotaessa.

public class CountryAction {
private CountryDao dao;
private Integer id;
private Country country;
@Inject
public CountryAction(CountryDao dao) {

this.dao = dao;
}
public String execute() {

this.country = dao.findById(id);
return "success";

}
public void setId(Integer id) {

this.id = id;
}
public Country getCountry() {

return this.country;
}

}
Koodi 15: Entiteetin noutaminen pysyvästä kontekstista DAO-luokkaa ja identifikaattoria käyttäen.
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Koodissa  16 on käytännön esimerkki siitä, kuinka entiteettien jäseniä voidaan käyttää hyväksi 

näkymiä  luotaessa.  Struts  2  -ohjelmakehyksessä  näkymälle  annetaan  pääsy  sitä  vastaavaan 

toimintoluokkaan, joten kutsu country.name vastaa CountryAction-luokan instanssille tehtyä kutsua 

getCountry().getName().  Vastaavasti  maan  henkilöt  saadaan  kutsulla  country.persons,  ja  koska 

persons  on  kokoelma  entiteettejä,  ne  voidaan  iteroida  läpi.  Jokainen  kutsu  entiteetin  jäsenelle 

alustaa  jäsenen laiskasti,  sillä  entiteettimanageri  on tässä  vaiheessa vielä  avoin.  Koodi  16 voisi 

mahdollisesti näyttää kaaviossa 12 esitetyltä taulukolta.

Näkymän  toteuttamisen  jälkeen  ohjaus  siirretään  takaisin  väliintulijoille,  jotka  käydään  tällä 

kertaa  läpi  päinvastaisessa  järjestyksessä.  Esimerkkipyynnön  väliintulijapinossa  ei  tehdä  mitään 

muuta  kuin  suljetaan  entiteettimanageri  ja  tietokantayhteys.  Tämän  jälkeen  ohjaus  palautuu 

etukontrollerille, joka päättää pyynnönkäsittelyprosessista palautuneiden arvojen perusteella, minne 

käyttäjä  seuraavaksi  ohjataan.  Esimerkkipyynnön  tapauksessa  käyttäjä  ohjataan  sivulle,  jolla 

näytetään kaaviossa 12 esitetty taulukko.

Käyttäjän  lähettämä  pyyntö  on  nyt  kulkenut  monen  suunnittelumallin  toteutuksen  kautta,  ja 

vastaus on palautettu käyttäjälle.  Ohjelman eri osat toimivat  toistensa kanssa sulassa sovussa ja 

<table>
<tr><th colspan="2"><s:property value="country.name"/></th></tr>

<s:iterator value="country.persons" id="person">
<tr>

<td><s:property value="firstname"/>/td>
<td><s:property value="lastname"/></td>

</tr>
</s:iterator>
</table>

Koodi 16: Struts 2 -ohjelmakehyksen näkymä, missä käydään läpi Country-entiteetin jokainen henkilö ja henkilön 
tiedot.

Kaavio 12: Mahdollinen näkymä esimerkkipyynnöstä
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pyyntö  soljuu  sujuvasti  kaikkien  ohjelman  osien  läpi.  Muutosten  tekeminen  ohjelmaan  tai 

muunlaisiin pyyntöihin reagointi ei vaadi ylläpitäjältä suurta määrää työtä, sillä ohjelman eri osat 

ovat mahdollisimman riippumattomia toisistaan.
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9 Yhteenveto
Tässä tutkielmassa on käsitelty Java web-ohjelmissa usein käytettyjä suunnittelumalleja. On pyritty 

selvittämään,  kuinka  suunnittelumallien  toteutuksien  käyttöönotto  vaikuttaa  ohjelmien 

rakenteeseen.  Lisäksi  on  pyritty  luomaan  sekä  rakenteellinen  että  toiminnallinen  kokonaiskuva 

web-ohjelmasta  tarkastelemalla  siinä  käytettyjä  suunnittelumalleja.  Kokonaiskuvan  laatimisen 

tarkoituksena on ollut osoittaa, kuinka eri suunnittelumalleilla toteutetut Java web-ohjelman osat 

sijoittuvat  siihen,  kuinka ne  kommunikoivat  keskenään  ja  kuinka niiden  käyttöönotto  vaikuttaa 

ohjelmien  ylläpidettävyyteen.  Kokonaiskuvan  hahmottaminen  on  tärkeää,  sillä  se  voi  antaa 

ohjelmoijille valmiin suunnan web-ohjelmien toteuttamiseen.

Ylläpidon  tarkastelu  suunnittelumallien  kautta  on  ollut  tutkielman  keskeisiä  aihealueita. 

Ylläpidon tarkastelu on kuitenkin vaikeahkoa,  sillä  ylläpidettävyys  on abstrakti  ja monitahoinen 

käsite. Ohjelman eri aspekteilla on eri vaatimuksia ylläpidettävyyden suhteen. Siihen vaikuttavat 

ohjelman rakenteelliset  tekijät,  koodin määrä, inhimilliset  tekijät  ja ohjelman toimintaympäristö. 

Tässä  tutkielmassa  ylläpidettävyyttä  on  pääasiassa  tarkasteltu  rakenteelliselta  kannalta.  Koodin 

määrällä  ei  ole  ollut  suurta  merkitystä,  vaikka jonkin  verran siihenkin  on kiinnitetty  huomiota. 

Inhimillisiin  tekijöihin  kuuluvat  koodin  luettavuus  ja  sen  ymmärrettävyys  mihin  pelkästään 

suunnittelumallien  käytöllä  on  positiivisia  vaikutuksia,  sillä  ne  luovat  ohjelmoijille  yhteisen 

ohjelmointikieliä korkeamman kielen.

Suunnittelumallien  hyötyä  ylläpidettävyyteen  voisi  ja  olisi  syytä  testata  kokeellisesti.  Erään 

tällaisen testin suorittivat  Vokáč ja muut [2004]. He pyrkivät valvotuissa oloissa selvittämään eri 

tasoisten  ohjelmoijien  tehokkuutta  eri  suunnittelumallien  käytössä.  Heidän  mukaansa  jotkin 

suunnittelumallit ovat hyödyllisiä tietyissä tilanteissa, mutta toiset voivat olla liian vaikeaselkoisia 

ja tehottomia halutun ongelman ratkaisemiseksi. Ei siis ole missään nimessä varmaa, että kaikki 

suunnittelumallit sopivat sellaisinaan tiettyihin ongelmiin. On otettava huomioon ongelman laatu, 

ohjelman koko, ohjelmoijien kyvyt  jne.  On kuitenkin havaittu,  että onnistunut suunnittelumallin 

toteutus helpottaa ohjelman ylläpidettävyyttä.  Vokáčin ja hänen työryhmänsä suorittaman kokeen 

kaltaisen kokeen toteuttaminen tässä tutkielmassa käsitellyille suunnittelumalleille web-ohjelmien 

yhteydessä  olisi  tärkeää  ja  hyödyllistä.  Sillä  saataisiin  konkreettista  tietoa  suunnittelumallien 

käytöstä käytännössä ja niiden vaikutuksesta ohjelman ylläpidettävyyteen.

Merkille pantava seikka suunnittelumallien toteutuksissa on ollut niissä usein esiintyvät Java-

annotaatiot.  ORM-suunnittelumallin  toteutus  JPA:lla  perustuu  kokonaan  annotaatioiden 

mahdollistamalle  toiminnallisuudelle.  Näin  on  myös  Dependency  Injection  -suunnittelumallin 
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toteuttavassa  Guicessa.  Lisäksi  annotaatioita  voidaan  käyttää  pienemmissä  asiayhteyksissä 

helpottamaan ohjelmoijan työtä: niitä voidaan käyttää määrittelemään syötteiden validointiehtoja, 

niillä  voidaan  määrittää  vaaditut  käyttäjän  oikeudet  tiettyjen  toimintojen  suorittamiseen,  niillä 

voidaan  kertoa  etukontrollerille  minne  käyttäjä  ohjataan  jne.  Toisin  sanoen  niiden 

käyttömahdollisuudet  ovat  valtaisat.  Kun  asiaa  vielä  tarkastelee  siinä  valossa,  että  kaikki 

annotaatioiden  tuoma  toiminnallisuus  tulisi  ilman  niiden  käyttöä  konfiguroida  erillisissä 

tiedostoissa, kasvaa annotaatioiden merkitys entisestään. Java web-ohjelmien toteutuksessa niiden 

avulla  säästyy  huomattavasta  määrästä  XML-tiedostoissa  tapahtuvasta  ohjelman  sääntöjen 

konfiguroinnista.

Toinen  ohjelmoijan  työtä  helpottaa  seikka  on  nimeämiskonventiot.  Erityisesti  Java  Beans 

-tyylinen luokkien jäsenten ja ominaisuuksien nimeäminen tekee automaattisen toiminnallisuuden 

toteuttamisen  mahdolliseksi.  Mm.  Struts  2  -ohjelmakehys  tukeutuu  hyvin  pitkälti  tähän 

nimeämiskonventioon  näkymiä  toteuttaessaan.  Hyvin  valittujen  nimeämiskonventioiden  hyödyt 

eivät ulotu pelkästään Java Beans -tyyliseen konventioon. Esimerkiksi tässä tutkielmassa käsitelty 

entiteetti  Country  ja  sitä  käyttävät  luokat  CountryDao  ja  CountryAction  voivat  hyötyä  hyvin 

valitusta  konventiosta.  Ensinnäkin  automaattiseen  koodin  generointiin  nimeämiskonventio  luo 

hyvät puitteet:  Country-entiteetille voisi automaattisesti  generoida sitä vastaavan DAO-luokan ja 

toimintoluokan. Toiseksi näiden luokkien toiminnallisuuden sitominen yhteen sujuu ilman erillistä 

konfiguraatiota,  mikäli  noudatetaan  sopivaa  konventiota.  Luvun  8 esimerkkipyynnössä 

etukontrolleri  sitoi  pyynnön  tiettyyn  toimintoluokkaan  pyynnön  osoitteen  perusteella. 

Tavanomaisessa  ratkaisussa  tämä  sitominen  tulisi  määrittää  erillisessä  XML-tiedostossa,  mutta 

konventioita hyväksikäyttäen sen voi tehdä automaattisesti.

Annotaatiot  ja  konventiot  siis  helpottavat  Java  web-ohjelmien  ohjelmoijien  työtä,  sillä 

aikaisemmin suuri osa ohjelmista oli XML-tiedostojen kirjoittamista ja niiden ylläpitoa. Mutta onko 

suunnittelumallien  käyttöönotolla  todella  hyötyä  ohjelmien  toteutuksessa  ja  niiden  ylläpidossa? 

Tässä tutkielmassa on käsitelty valittuja suunnittelumalleja  suhteellisen laveasti  eikä olla  menty 

syvälle  niiden  toteutuksien  yksityiskohtiin.  Kunkin  suunnittelumallin  käyttötarkoituksesta  on 

kuitenkin saatu kuva ja käsitelty niiden hyötyjä  ja vaaroja. On vaikea sanoa ilman konkreettisia 

testejä, onko tietyn suunnittelumallin käyttö todella hyödyllistä vai ei. Selvää kuitenkin on se, että 

tutkielmassa  käsitellyt  suunnittelumallit  toteuttavat  niiltä  vaaditun  riippumattomuuden:  minkä 

tahansa suunnittelumallin toteutuksen voi poistaa tutkielmasta rakennetusta web-ohjelman rungosta 

ilman, että sillä olisi katastrofaalisia seurauksia muihin toteutuksiin.

Ohjelman osien  sisäinen  riippumattomuus  onkin  ollut  tutkielman  keskeisin  aihe.  Mielestäni 

tutkielmassa käsitellyt suunnittelumallit ovat toisistaan riittävän riippumattomia, jotta niiden käyttö 
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on  joustavaa,  ja  ne  luovat  suhteellisen  helposti  ylläpidettävän  rakenteen.  Se,  onko  yksittäisen 

suunnittelumallin  käyttö  tietyssä  ohjelmassa  tarpeen,  riippuu  ohjelmasta  ja  sen 

toimintaympäristöstä.  Suunnittelumallit  ovat  kuitenkin  yleisesti  toimiviksi  todettuja  ratkaisuja 

tiettyihin ongelmiin ja mielestäni  tutkielmassa  käsitellyt suunnittelumallit  soveltuvat hyvin niille 

asetettujen ongelmien ratkaisuun. Lisäksi lukuisat ohjelmakehykset tarjoavat ohjelmoijille valmiita 

suunnittelumallien  toteutuksia,  jolloin  ohjelmoijan  työ  suunnittelumallien  toteuttamisessa  ja 

käyttöönotossa  helpottuu  entisestään.  Tämän  tutkielman  valossa  suunnittelumallien  käytöstä  on 

selvää hyötyä Java web-ohjelmien toteutuksessa ja ylläpidossa, mutta jatkotutkimukset ja erityisesti 

käytännön  testien  suorittaminen  olisivat  erittäin  tärkeitä  suunnittelumallien  todellisen  arvon 

selvittämiseksi.

[Stearns et al., 2006]

[Hagel, 2002]

[Vokáč et al., 2004]
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