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Tutkielmassa esitellddn Java web-ohjelmissa kdytettyjd suunnittelumalleja. Ennen kaikkea pyritdan
selvittimdan minkélaisten ongelmien ratkaisemiseen suunnittelumallit soveltuvat ja missé
tilanteissa kutakin suunnittelumallia kaytetddn. Kasiteltdvdt suunnittelumallit ovat ORM ja siité
juontuvat  laiska lataus ja avoin entiteettimanageri ndkymdssd  -suunnittelumallit,
tiedonkasittelyobjektit, riippuvuuksien syottd, etukontrolleri ja viliintuleva filtteri. Lisdksi
tarkastellaan arkkitehtuurista MVC-suunnittelumallia ja sithen pohjautuvaa Model 2 -mallia.
Suunnittelumallien toteutuksia tarkastellaan kédytdnnon esimerkkien avulla. Esimerkeissé
kdytetddan  hyvdksi eri  ohjelmakehysten toteuttamia  ratkaisuja  suunnittelumalleille.
Suunnittelumallien tutkimisen tarkoituksena on selvittdd niiden soveltuvuutta tiettyjen ongelmien
ratkaisemiseen ja niiden  kdyttoonoton implikaatioita ohjelmien toteuttamiseen ja

ylldpidettavyyteen.
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1 Johdanto

Ohjelma on systeemi. Systeemid rajoittaa ymparisto, jossa se toimii ja eldd. Ympdéristd vaikuttaa siis
ratkaisevalla tavalla systeemin eli ohjelman muotoon ja toimintaan. Ohjelmia on erilaisia ja ne
toimivat erilaisissa ympadristoissd: siind missd matkapuhelinten ohjelmien mahdollisuuksia rajaa
puhelinten koko ja suorituskyky, on tyOpOytdohjelmien toimintaympéristd6 huomattavasti
joustavampi. Tdssd tutkielmassa keskitytdén tarkastelemaan web-ohjelmia. Ne ovat hajautettuja
sovelluksia ja toimivat ympdristossd, jonka ratkaiseva ympdristotekiji on verkko. Hajautetut
sovellukset toimivat useilla eri koneilla verkon vélitykselld ja tdima koneiden vélinen vuorovaikutus
verkon yli rajoittaa ja muokkaa hajautettujen sovellusten mahdollisuuksia. Se myos vaikuttaa
sithen, kuinka hajautetut sovellukset toteutetaan.

Web-ohjelmat ovat hajautettuja sovelluksia. Niitd kéytetddn verkon kautta, yleensd HTTP:aa
noudattaen TCP/IP-yhteyden yli, tuomaan kéyttdjille toiminnallisuutta ja informaatiota, joihin heilld
el paikalliselta koneelta ole suoraa yhteyttd. Web-ohjelmia erottaa tyopoytédsovelluksista ympéristo,
jossa ne toimivat: Internetin maarittimi ympdristd ja rajoitukset muokkaavat web-ohjelmia niille
ominaiseen muotoon, jossa ne toimivat orjallisesti pyyntd-vastaus -rajoitteen ympdrilld. Tadma
rajoite tekee haastavaksi monimutkaisen toiminnallisuuden toteuttamisen web-ohjelmiin, ja lisdksi
se pakottaa ohjelmoijaa toimimaan usein ennalta maardtylld tavalla. Ennalta maardytyneisyys ei
kuitenkaan tee web-ohjelmien toteuttamisesta helppoa. Rajallinen ympéristd saattaa tehda
yksinkertaisiltakin tuntuvien asioiden toteuttamisesta monimutkaisen prosessin. Web-ohjelmilta
vaaditaan usein samankaltaista toiminnallisuutta kuin ty&poytdsovelluksilta, mutta tydkalut
vaatimusten tdyttimiseksi ovat normaalia vihdisemmét ja rajoitetummat.

Yksi merkittavé rajoite web-ohjelmissa on se, ettd web-ymparistd on tilaton. Jokainen kéyttdjan
suorittama toimenpide on itsendinen, eikd silld ole tietoa muista suoritetuista toimenpiteista.
Esimerkiksi kéyttdjin navigoidessa verkkosovelluksessa on jokainen siirtyminen tilasta toiseen
ohjelman kannalta tdysin uusi toimenpide. Muita toimenpiteitd ei ole olemassa.
Verkkosovelluksissa on usein kuitenkin ylldpidettdvd tilaa, johon kéyttdjd toiminnoillaan
sovelluksen ajaa. Téllainen ympdriston ja intressien vélinen ristiriita tekee tilaa ylldpitivien web-
sovellusten toteuttamisesta mielenkiintoisen ja haastavan prosessin.

Aikaisemmin hyvien ohjelmointimallien puuttuminen yhdistettynd web-ohjelmien mééran
nopeaan kasvuun 1990-luvun puolen vilin jidlkeen on johtanut usein huonosti suunniteltuun ja
puutteellisesti toteutettuun ohjelmakoodiin. Tédmid tekee pahimmassa tapauksessa ohjelman

ylldpitdmisestd tdysin mahdotonta. Tietokoneiden prosessointikyvyn tuomien rajoitteiden
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voittaminen on vaihtunut monimutkaistuneiden vaatimusten lisddman kompleksisuuden hallintaan.
Kompleksisuuden hallitsemiseksi on syntynyt yleisid tapoja ja kdytdntdjd eli malleja, joilla pyritddn
tuomaan jérjestysti ohjelmien kaaosmaiseen toteuttamiseen. Néitd malleja kutsutaan
suunnittelumalleiksi.

Tassd tutkielmassa pyritddn selvittdmidn valittujen suunnittelumallien kdyttoonoton seurauksia
web-ohjelmien toteutukseen ja niiden ylldpitoon. Tutkielman tarkoituksena on kaytdnnon
esimerkkien kautta saada mahdollisimman konkreettista tietoa siitd, kuinka suunnittelumallien
toteutukset toimivat keskenddn, kuinka yhden suunnittelumallin toteutuksen muokkaaminen
vaikuttaa muihin toteutuksiin ja mitd vaikutuksia suunnittelumallien kdyttdmiselld on ohjelman

toteutuksen joustavuuteen ja ohjelman ylldpitimiseen.



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

ohjelmoija ongelman tunnistettuaan voi yrittdd suunnittelumallia hyddyntden toteuttaa toimivaksi
todetun ratkaisun kyseiseen ongelmaan. Ohjelmia toteutettaessa esiintyy luonnollisesti lukuisia
erilaisia ongelmia, ja tistd syystd on myos olemassa lukuisia erilaisia suunnittelumalleja, joista
jokainen pyrkii ratkaisemaan oman ongelmansa. Useat suunnittelumallit keskittyvit ongelmien
ratkaisuun olioparadigmaan pohjautuvan suunnittelun kautta.

Ohjelmistotuotannossa kdytettyjen suunnittelumallien tutkimuksen merkittdvé virstanpylvds 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 kédsite ohjelmistotuotannossa ulottuukin pitkélle ennen
kirjan julkaisemista 1980-luvun alkuun [Cooper, 1998], on se ensimmdisid, joissa kisitellddn ja
listataan suunnittelumalleja systemaattisesti kdytdnnon esimerkkien tuomien kokemuksien kautta
[Daigneau, 2005]. Nykyéédn suunnittelumallien tutkimus ja kdyttd perustuvatkin pitkdlti Gang of
Fourin julkaiseman kirjan luomalle pohjalle.

Suomen kielen sana suunnittelumalli ei tdysin kuitenkaan vastaa englannin kielen termié design
pattern. Sana suunnittelu viittaa prosessiin, jossa luodaan suunnitelma, jolloin suunnittelumalli
tarkoittaa tapaa suunnitella asioita. Englannin kielen vastine ei kuitenkaan titd tarkoita.
Kisitteellisesti termi design pattern on ldhempénd termid suunnitelmakaava. Suunnitelmakaava
antaa suunnittelijalle valmiin kaavan, johon hédnen suunnitelmansa on enemmain tai vihemmin
tarkoitus sopia. Téssd tutkielmassa on kuitenkin turha pyrkid muuttamaan alan kirjallisuudessa
vakiintunutta termié suunnittelumalli, mutta silti on hyvé tiedostaa, mité silld oikeasti tarkoitetaan.
Silla ei tarkoiteta tapaa suunnitella asioita vaan se on valmiin suunnitelman runko.

Suunnittelumalli on siis kaava, joka pyrkii opastamaan sen kdyttdjdd ratkaisemaan tiettyjd
ongelmia. Kéyttdjdn on ensitdikseen pystyttdvd tunnistamaan ongelmakohta ja sen liséksi vieldpa
padttdmadn, mitd suunnittelumallia ongelman ratkaisussa kannattaisi kayttaa, vai kayttddko mitaan.
Vaikka suunnittelumallit eivdt sellaisinaan jokaiseen ongelmaan suoraa vastausta annakaan, on
niiden kdytostd ja tuntemisesta selvid etuja. Kuten Erich Gamma keskustelussaan Bill Vennersin
kanssa toteaa: suunnittelumallit ovat monen asiantuntijan kokemuksien summa. Niitd kdyttden
ohjelmoija tukeutuu muiden onnistuneisiin ratkaisuihin, eikd hinen tarvitse toteuttaa samaa
ratkaisua itse uudestaan [Venners, 2005]. On siis luonnollisesti helpompaa ja tehokkaampaa kayttda

jo valmiita ratkaisuja, jotka on kaytinnossd todettu toimiviksi. Toinen olennainen hyoty
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suunnittelumallien kdytostd on se, ettd ne luovat yhteisen kielen ja pelkdlld olemassaolollaan
dokumentoivat ohjelman rakennetta. Mikéli ohjelma tukeutuu valmiisiin suunnittelumalleihin, on
ohjelman rakenteesta tietdméttoménkin ohjelmoijan helpompi ymmartds, mitd ohjelmassa todella
tapahtuu. Kolmas etu on, ettd suunnittelumallit ovat uudelleenkdytettivid. Abstraktin luonteensa
vuoksi ne sopivat ymparistostd ja ohjelmointikielestd riippumatta ongelmien ratkaisemiseen. [Sun
Developer Network, 2007].

Suunnittelumallit jakautuvat eri kategorioihin sen mukaan, minkilaisia ongelmia ne pyrkivét
ratkaisemaan. Namé kategoriat ovat luonti (creational pattern), rakenne (structural pattern) ja
kayttiytyminen (behavioral pattern). Luontimallit pyrkivdt ratkaisemaan objektien luonnin
aitheuttamia vaikeuksia. Sen sijaan, ettd ohjelmoija manuaalisesti loisi jokaisen ohjelman
tarvitseman objektin, pystyy ohjelmoija malleja kayttamilld siirtdiméddn vastuuta objektien
luomisesta ohjelman ulkopuolelle, minké johdosta objektien luominen on joustavaa. Rakennemallit
pyrkiviat keskittdimddn ohjelman osia isoiksi, helposti ymmarrettiviksi toisista osista
riippumattomiksi kokonaisuuksiksi. Kéyttdytymismallit auttavat miéritteleméddn objektien vélistd
kanssakdymistd: kuinka tieto litkkuu objektien vélilli ja kuinka tiedonsiirto on joustavaa ja
ylldpidettavai. [Cooper, 1998].

Hyva ylldpidettdvyys onkin kaikkien suunnittelumallien yksi tirked tavoite. Ylldpidettdvyys on
kuitenkin hankala késite, silld sitd on vaikea numeerisesti mitata. Toki koodirivien, funktioiden tai
luokkien maarélld on tekemistéd ylldpidettdvyyden kanssa, mutta ne eivit kerro kaikkea. Ensinndkin
web-ohjelmassa voi olla hyvin paljon koodia, joka on generoitu automaattisesti. Esimerkiksi
luvussa 4 esitettyjen entiteettien koodi voidaan hyvin pitkélti tuottaa automaattisesti valmiita
tyokaluja kayttden. Toisekseen koodin middrd ei sellaisenaan voi olla ylldpidettivyyden ainoa
mittari. Pienikin mdird koodia voi olla hyvin vaikeaselkoista, jolloin ylldpitdjien voi olla hankala
lukea ja ymmartia sitd. Koodin jakaminen useampaan loogisesti toisistaan eroavaan osaan voi lisitd
koodin madrad, mutta helpottaa sen ylldpidettavyyttd. Naistd syistd ylldpidettdvyyttd tarkastellaan
téssd tutkielmassa enemmén rakenteellisessa mielessd kuin kvantitiivisesti.

Rakenteellisen ylldpidettdvyyden saavuttamista edesauttaa koodin jakaminen eri osiin ohjelman
eri tehtdvien mukaan silld tavalla, ettd jaetuilla osilla on mahdollisimman véhdn riippuvuuksia
toisiinsa. Eri osiin jakaminen tehtdvien mukaan tekee ohjelman rakenteesta selkedn. Halutun
toiminnallisuuden 16ytdminen on téllaisesta ohjelmasta helpompaa kuin jos wuseat eri
toiminnallisuudet olisi sijoitettu yhteen kokonaisuuteen. Ohjelman toteuttamisen ja ylldpitimisen
vol myOs tarvittaessa jakaa osien mukaan eri henkildille. Lisdksi pienten yhden tehtdvin
toteuttavista osista tulee sisdlloltddan selkedmpid, silld ohjelman muu toiminnallisuus ei sekoitu

nithin.



Eri osien vélisten riippuvuuksien minimoimisella pyritddn siihen, ettd osien muokkaaminen ei
atheuta muutoksia muissa osissa. Tdméd vidhentdd sekd virheiden mahdollisuutta muutosten
yhteydessd ettd tarvittavan tyon méédrdd. Lisdksi osien vaihtaminen kokonaan toisenlaisiksi on
helpommin tehtédvissé, jos vaihdettavalla osalla on mahdollisimman véhén riippuvuuksia muthin
osiin. Ideaalitapauksessa ohjelma siis on tarkoitus rakentaa suunnittelumalleja hyddyntden siten,
ettd sen osat ovat jakautuneet atomaarisiin ja loogisiin kokonaisuuksiin ja osien vélinen
kanssakdyminen on yksinkertaista ja sujuvaa. Tdmai tarkoittaa sitd, ettd eri osia on mahdollista
muokata, poistaa tai vaihtaa, ja uusia osia on helppo lisidtd vaikuttamatta kohtalokkaasti ohjelman jo
olemassa oleviin osiin. Tdssé tutkielmassa tutkinnan kohteiksi valituilla suunnittelumalleilla onkin
juuri tdimd ominaispiirre: ne pyrkivédt vihentimiin ohjelman sisdisid riippuvuuksia tehden siitd
ylldpidettavin.

Suunnittelumalleja  pyritddn erityisesti tarkastelemaan ylldpidettivyyden osalta siltd
ndkokannalta, ettd koodin kirjoittaja on eri henkilé kuin koodin ylldpitdjd. Tama on ldht6kohtana
tutkielmassa kasiteltyjen suunnittelumallien esimerkkitoteutuksissa ja niiden tarkastelussa. Se
pakottaa koodin kirjoittajan noudattamaan konventioita ja pyrkiméén selkeyteen. Asiaa voi my0Os
tarkastella ohjelmoijien sijaan suunnittelumallien kannalta: niiden kéytolld pyritddn sithen, ettd
ohjelman rakenteen pystyy ymmaértdméén ohjelman yksityiskohtiin perehtyméténkin henkild, jos
hén tuntee kdytetyt suunnittelumallit.

Tutkielmassa tarkastellaan siis web-ohjelmien toteutukseen sopivia suunnittelumalleja. Web-
ohjelmat ovat hyvin monitahoisia sovelluksia ja jokaisen niissdé mahdollisesti kaytettdvin
suunnittelumallin tarkastelu on vaikeaa ellei mahdotonta, silld eri suunnittelumalleja on lukuisia.
Lisdksi samoja suunnittelumalleja voidaan kdyttdd ratkaisemaan ongelmia eri ohjelman osissa.
Siksipd tdssd tutkielmassa perehdytdénkin muutamaan olennaiseen suunnittelumalliin, joilla
pyritddn helpottamaan pyynnon kisittelyd ja vdhentdmidin ohjelman sisdisid suhteita. Tdssé
tutkielmassa ei oteta kantaa sithen, miten ohjelma nékyy kayttijille.

Tarkasteltavien suunnittelumallien valinnan kriteerind ovat olleet omat kokemukseni eri
suunnittelumallien kdytostd web-ohjelmien toteutuksessa. Valitut suunnittelumallit ovat sellaisia,
joilla on suuri vaikutus ohjelman rakenteeseen ja sisdisten riippuvuuksien viahentdmiseen. Ne ovat
siis pddosin rakenteellisia suunnittelumalleja ja niiden kaytolld pyritddn ohjelman rakenteen
jakamiseen késitteellisesti ymmarrettdviin, mutta toisistaan mahdollisimman irrallisiin
kokonaisuuksiin. Valitut suunnittelumallit ovat riippuvuuksien syo6ttdja, tiedonkisittelyobjektit,
etukontrolleri ja filtteriketju. Lisdksi tutkielmassa kisitellddn ORM-suunnnittelumallia, jolla
tietokanta mallinnetaan luokiksi ja tdhén liittyvid laiska lataus ja avoin entiteettimanageri

nidkymissd -suunnittelumalleja. Tarkastelun kohteena on myds arkkitehtuurinen suunnittelumalli
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malli-ndkyma-kontrolleri, joka on monien web-ohjelmien taustalla toimiva kantava ajatus.
Tutkielmassa pyritdén 1dhestymiin web-ohjelmien toteuttamista kidytannolliseltd tasolta, mistad

syystd on olennaista myds kuvailla eri teknologioita ja sitd miten ne ominaisuuksiltaan tukevat

suunnittelumallien ja eri tekniikoiden kdyttoonottoa. Naihin teknologioihin kuuluvat vahvasti Java

Enterprise Edition ja eri ohjelmakehykset.

2.1 Ohjelmakehykset

Osasyy ja innoite suunnittelumallien syntyyn on ollut ohjelmakehyksissd. Ohjelmakehykset ovat
tiettyd tarkoitusta varten toteutettuja ohjelmien runkoja, ja ne tarjoavat ohjelmoijalle valmista
toiminnallisuutta tietynlaisien ohjelmien toteuttamisen helpottamiseksi. Tastd vadjaamattomana
seurauksena on ollut tiettyjen toimenpiteiden toistuminen tietynlaisia ongelmia ratkottaessa, minka
seurauksena ongelmia on pystytty kategorisoimaan ja laatimaan valmiita kaavoja niiden ratkaisulle.
Ohjelmakehysten kehityksen mydtd nidistd kaavoista ovat kehittyneet tunnetut suunnittelumallit.
[Cooper, 1998].

Ohjelmakehykset tarjoavat ohjelmoijalle joukon tydkaluja ohjelmien toteuttamiseen. Niiden
tavoitteena on toteuttaa valmiiksi mahdollisimman paljon yleistd toiminnallisuutta, mutta kuitenkin
niin, ettd ohjelmoija voi halutessaan yliméérittad kriittisid kehyksen osia. Niitd kehyksen osia, jotka
ohjelmoija voi ylimaérittdd tai liittdd nithin omaa toiminnallisuutta, kutsutaan kuumiksi osiksi (hot
spots). KdytinnOssd ne ovat abstrakteja luokkia ja rajapintoja, jotka ohjelmoijan on toteutettava.
Sellaiset kehyksen osat, joita ohjelmoija ei voi muuttaa tai ylimadrittdd, kutsutaan jiddytetyiksi
osiksi (frozen spots). Jaddytetyt osat ovat kehykseen jo valmiiksi toteutettuja osia, jotka kutsuvat
kuumien osien toiminnallisuutta. [Lucena and Markiewicz, 2001].

Ohjelmakehykset, kuten suunnittelumallitkin, pyrkivét siis auttamaan ohjelmoijaa ratkaisemaan
jonkin ohjelmaan liittyvin ongelman. Erona suunnittelumallien ja ohjelmakehysten vililld kuitenkin
on se, ettd siind missd suunnittelumallit pyrkivdt antamaan yleisen abstraktin osviittaa antavan
ratkaisukaavan tiettyyn ongelmaan, ohjelmakehykset antavat valmiiksi toteutetut tyokalut ongelman
ratkaisemiseksi. Ohjelmakehysten ja suunnittelumallien vililla vallitsee myos toisenlainen erityinen
suhde: ohjelmakehykset ovat omalla tavallaan sidoksissa suunnittelumalleihin, silld ne perustuvat
usein tietyille suunnittelumalleille. Voidaankin sanoa, ettd ohjelmakehykset ovat suunnittelumallien
toteutuksia tiettyihin tilanteisiin ja tietyille ohjelmointikielille [Schmidt, 2006]. Suunnittelumallit
madrittdvat ongelman ja antavat sille yleisesti toimivaksi todetun abstraktin ratkaisun, jonka
ohjelmakehys kdytinndssd toteuttaa. Ohjelmakehykset eivdt kuitenkaan ole sellaisenaan valmiita
ohjelmia, vaan ne ovat runkoja, jotka ohjelmoija voi ottaa kdyttoonsi ja rakentaa oman ohjelmansa

niiden paille.
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Suunnittelumallien erilaisuuden vuoksi my0s ohjelmakehykset eroavat toisistaan hyvin paljon
mm. siind, mihin ongelmiin ne pyrkivét antamaan ratkaisun ja kuinka laajoja ne ovat. Lisdksi voi
olla tapauksia, joissa eri ohjelmakehykset pyrkivit ratkaisemaan saman ongelman eri tavoilla ja
mahdollisesti eri suunnittelumalleja kdyttden. Téstd syystd eri ohjelmakehysten vertaileminen on
hankalaa. Ensin tdytyisi tuntea ongelma tai tilanne, johon ohjelmakehys on tarkoitettu, ja sitten
tdytyy tuntea hyvin vertailtavat ohjelmakehykset, jotta niitd pystyisi objektiivisesti vertailemaan.
Tamén tutkielman tarkoituksena ei olekaan vertailla ohjelmakehyksid, vaan kdyttdd niitd apuna
suunnittelumallien tarkastelussa.

Tassd tutkielmassa kisitellddn suunnittelumalleja esimerkkien kautta. Esimerkkeind toimii usein
jokin ohjelmakehys, joka pyrkii toteuttamaan kyseisen suunnittelumallin. Talld tavoin
lahestymistapa suunnittelumallien tutkimiseen on hyvin kdytdnnonldheinen, mikd edesauttaa
ohjelmakehysten ja sitd kautta suunnittelumallien kdyttdonoton vaikutusten havainnoimista web-
ohjelmien toteuttamisessa. My0s Java-ohjelmointikieli ja Java Enterprise Edition ohjaavat

suunnittelumallien toteutusta tiettyihin uomiin.

2.2 Java Enterprise Edition

Java Enterprise Edition on eri teknologioiden médrittdméi kokonaisuus. Sen pddméadrdnd on antaa
tyokalut yritysten ja teollisuuden tarpeita vastaavien monikerroksisten ja palvelinkeskeisten
ohjelmistojen kehittimiseen. Java Enterprise Editionin pddmédrdnd on mahdollistaa nopeasti
laajojen, turvallisten ja rakenteellisesti selkeiden, ylldpidettdvien ja muokattavien ohjelmia
toteuttaminen. [Sun Developer Network, 2007].

Vuonna 2006 ilmestynyt Java 5.0 teknologian pdille rakennettu Java Platform, Enterprise
Edition 5 (Java EE 5) toi mukanaan paljon muutoksia vanhaan Java 2 Platform, Enterprise
Editioniin (J2EE). Suurimmat erot versioiden vélilld on niilld toteutettujen sovellusten rakenteessa.
Uudella versiolla toteutettujen ohjelmien rakennetta on pystytty yksinkertaistamaan mm. Java
annotaatioiden ja erilaisten konventioiden avulla [Sahoo, 2007]. Téssd tutkielmassa tarkastellaankin
yksityiskohtaisesti 1dhinnd Java EE 5 -pohjaisia teknologioita, mutta kidydain myds ldpi vieldkin
valideja, vanhemmassa J2EE:ssd kéytettyjd perustavanlaatuisia arkkitehtuurisia ratkaisuja.

Java Enterprise Edition mahdollistaa siis suurten hajautettujen sovellusten toteuttamisen. Téhén
el kuulu pelkidstiddn selainpohjaiset sovellukset, vaan my0s tyOasemissa toimivat asiakasohjelmat.
Java EE -sovellus on laaja, modulaarinen kokonaisuus, jossa eri alisovellukset voivat kéyttda
keskitetysti Java EE -sovelluksen tarjoamaa toiminnallisuutta. Téssd tutkielmassa kuitenkin
tarkastellaan Java EE 5 -teknologioita ainoastaan web-pohjaisten sovellusten kannalta ja kuinka eri

Java EE 5:n teknologioiden kayttod itsendisissd Java web-sovelluksissa. Tédstd syystd joitain Java



EE 5:n tarjoamia itsendisten web-sovellusten toteuttamiseen sopimattomia teknologioita ei
tarkastella.

Mutta mikd on itsendinen Java web-sovellus ja mitd Java EE:n tarjoamia teknologioita voidaan
kiyttdad hyvéksi sellaisen toteuttamisessa? Java EE -sovelluksesta eroten itsendinen Java web-
sovellus ei ole useiden alisovellusten ja moduulien luoma kokonaisuus, vaan se on tdysin muista
ohjelmista riippumaton. Itsendiselld web-sovelluksella tarkoitetaan tdssd yhteydessd sellaista
sovellusta, joka voidaan pakata yhdeksi tiedostoksi ja ottaa kiyttoon milld tahansa Java EE 5
-yhteensopivalla palvelimella. Web-ohjelmat pakataan war-tiedostoiksi (web application archive) ja
ne voidaan helposti siirtdd paikasta toiseen ja julkaista halutulla palvelimella.

Web-sovelluksissa kidytetyt teknologiat ovat Java Servlet ja JavaServer Pages (JSP)
-teknologiat. Pysyvdn tiedon hallinnassa kédytetddn wusein relaatiotietokantaa esimerkiksi
PostgreSQL tai MySQL. Nédiden manipulointiin voidaan kayttdd Java EE 5:n tarjoamaa Java
Persistence API (JPA) -teknologiaa. Java 5:n tarjoamaan uuteen toiminnallisuuteen kuuluvat myos
mm. Java Annotations ja Java Generics, jotka ovat huomattavasti vaikuttaneet Java web-ohjelmien
ja ohjelmakehysten kehitykseen. Tutkielmassa rakennetaan niitd teknologioita kéyttden ja
suunnittelumallien avulla kuvitteellinen web-ohjelma: jokainen suunnittelumallin toteutus lisétdan
ohjelmaan yksitellen ja tarkastellaan sen vaikutuksia koko ohjelman rakenteeseen. Télld tavoin
ndhdddn miten eri mallit sijoittuvat kdytdnndssd web-ohjelmaan suhteessa sen muihin osiin ja mita
kiytinnon vaikutuksia niiden kdyttoonotolla on. Aluksi tarkastellaan kuitenkin malli-ndkyméa-

kontrolleri -suunnittelumallia.



3 Malli-nakyma-kontrolleri hajautetuissa sovelluksissa
Ensimmadiset hajautetut sovellukset perustuivat tiedostonjakoarkkitehtuurille (file sharing

architecture). Siind haluttu tiedosto tai ohjelma ladattiin palvelinkoneelta kéyttdjén omalle koneelle,
jossa kaikki halutut toiminnot suoritettiin. Tiedostonjako on koneille ja verkoille raskasta, minkd
vuoksi tillaiset verkot eivdt voineet ylldpitdd kovin suurta kayttdjamaarad. Verkkojen yleistyessi ja
kayttdjamadrien kasvaessa 1990-luvulla tiedostonjakoarkkitehtuuri vanhentui eikd 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.
Tadméan arkkitehtuurin tarkoituksena on voittaa tiedostonjakoarkkitehtuurin asettamat rajoitukset.
Sen sijaan ettd asiakas lataisi tiedostoja palvelimelta ja hoitaisi kaikki toiminnot omalla koneellaan,
asiakas-palvelin -mallissa asiakas ottaa yhteyden palvelinkoneen tietokantaan. Yleisend tapana
asiakkaan ja palvelimen vilisen kommunikaation toteuttamiseen kaytetddn relaatiotietokantoja ja
SQL-tyyppisid kyselykielid. Tallaisessa ratkaisussa, jossa ei endd siirretd tiedostoja verkon yli,
verkko kuormittuu huomattavasti vihemmén ja systeemin on mahdollista palvella entistd useampaa
asiakaskonetta samanaikaisesti. [Sadoski, 1997a].

Jako useampaan rooliin tekee ohjelmien toteuttamisesta joustavampaa. Koska osat toteutetaan
toisistaan mahdollisimman irrallisina kokonaisuuksina, on niihin turvallista ja helppoa tehdd
muutoksia vaikuttamatta haitallisesti sovelluksen muihin osiin. Koodista tulee selkedmpiid ja
ylldpidettaviampad, kun sitd jaetaan loogisesti omiin kokonaisuuksiinsa. My0s tuotantoprosessissa
ohjelmoijia voidaan jakaa heiddn kykyjensd mukaan toteuttamaan sellaisia osa-aluetta, joita he
parhaiten hallitsevat: toiset luovat asiakkaille kayttoliittyméin, kun taas toiset voivat keskittyd
asiakkaan tekemien kyselyiden kisittelylogiikan toteuttamiseen.

Kaksikerrosarkkitehtuuri on asiakas-palvelin -mallin erds toteutus. Asiakkaalla on kaytGssdin
rajapinta, mahdollisesti  graafinen kéyttoliittymd, jonka kautta hdn tekee kyselyitd
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
liittyvan prosessoinnin. [Sadoski, 1997b].

Kolmikerrosarkkitehtuuri on nykyisten web-ohjelmien kannalta keskeisin arkkitehtuuri. Téssd
tutkielmassa tarkastellaankin ainoastaan ratkaisuja, jotka pohjautuvat kyseiseen arkkitehtuuriin.

Kaksikerrosarkkitehtuurin tapaan se on myods asiakas-palvelin -mallin toteuttava arkkitehtuuri
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laajentaen kaksikerrosarkkitehtuuria lisdkerroksella, joka on asiakkaan ja tietokantapalvelimen
vilissd toimiva ohjelmapalvelin. Ohjelmapalvelimen péétarkoituksena on ottaa vastaan asiakkaan
pyyntdjd, keskustella tietokantapalvelimen kanssa ja palauttaa asiakkaalle vastauksia. Tama
arkkitehtuuri muistuttaa l&heisesti esimerkiksi graafisten kdyttoliittymien ohjelmoinnissa laajasti
kaytettyd MVC-runkoa, mutta eroaa siitd siten, ettd web-ympéristoon toteutetuissa ratkaisuissa
malli ei viesti suoraan nikymélle siihen tehdyistd muutoksista.

Malli-ndkymai-kontrolleri (Model-View-Controller eli MVC) on Java web-ohjelmien kantava
perusajatus. MV C jakaa ohjelman osat kolmeen osaan: malliin, joka ylldpitdd ohjelmassa esitettavaa
tietoa, ndkymain, joka esittdd mallin ja kontrolleriin, joka ohjaa mallia ja reagoi nakymain tehtyihin
toimenpiteisiin. Kdayttdjd suorittaa toimintoja nidkymiédn, joka voi olla esimerkiksi graafinen
kayttoliittymad. Nikymid ilmoittaa suoritetuista toiminnoista kontrollerille, joka tekee niiden
perusteella muutoksia malliin. Malli ilmoittaa kaikille kiinnostuneille osapuolille sithen tehdyisti

muutoksista. Kaaviossa 1 kuvataan MVC-suunnittelumallin perusajatus.

Muutos

Kayttajan Muuttaa
toimenpide Muutos

Kontrolleri

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

Alan kirjallisuutta tutkiessa tormdd usein MVC:n yhteydessd termeihin arkkitehtuuri,
suunnittelumalli ja kehys. Cooper [1998] kutsuu MVC:td kehykseksi. Maciaszek ja Liong [2005]
kuvailevat MVC:ta arkkitehtuuriseksi kehykseksi (architectural framework) kun taas Sun
Microsystemsin web-sivuilla sitd kutsutaan suunnittelumalliksi [Sun Developer Network, 2007].
Voi siis olla hieman epdselvédd, mikd MVC todella on. Parhaiten sitd web-ohjelmien kohdalla tuntuu
kuvailevan termi arkkitehtuurinen suunnittelumalli, silld usein web-ohjelmien koko rakenne
perustuu MVC:n perusajatukselle: ohjelma jaetaan ndkyméén, kontrolleriin ja malliin.

MVC ei kuitenkaan sellaisenaan sovi web-ymparistoon. Pyynto-vastaus -pakotteen ja

hajautetun rakenteensa vuoksi web-ohjelman nikymin on mahdotonta kuunnella malliin tehtyja
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muutoksia. MVC:n perusajatus ohjelman osien jakamisesta tehtdviensd mukaan eri kokonaisuuksiin
on kuitenkin toimii myds web-ohjelmien toteuttamisessa. Tastd syystd MVC:td on tdytynyt muokata

juuri web-ohjelmille sopivaksi malliksi.

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

pohjaisten Java web-sovelluksen toteuttamiseen. Ne eroavat toisistaan siind, missd ja miten
kayttdjan lahettdmad pyyntd késitellddn ja vastaus valmistetaan. Tdmi ero on olennainen osa web-
sovellusten toteuttamista, silld web-sovellukset ovat pddosin kiyttdjan pyyntdjen késittelyd ja
vastauksen antamista kayttdjille. [Seshadri, 1999].

Model 1 (ks. kaavio 2) soveltuu ldhinnd pienten, nopeasti toteutettavien ja yksinkertaista
toiminnallisuutta tarjoavien ohjelmien toteuttamiseen. Siind JSP-sivu ottaa vastaan kayttdjan
pyynnon, hoitaa tarvittavan kanssakdymisen tietokannan kanssa ja palauttaa vastauksen kayttdjan
selaimeen [Seshadri, 1999]. Téllainen siis kdy pdinsd, mikéli ohjelman ei tarvitse suorittaa suuria
madrid pyynnon késittelyd, mutta hyvinkin pienet lisdykset ohjelman toiminnallisuuteen voivat
tehdd vastaanottavista JSP-sivuista liian monimutkaisia ja suuria ylldpidettiviksi. Pienetkin maarat
pyynnon késittelyd, kuten kayttdjan tunnistaminen, pyynnoén mukana tulevan tiedon validointi ja
muut web-ohjelmille tyypilliset tehtdvét, lisddvdt huomattavasti koodin pituutta. Lisdksi JSP-
sivuissa yhdistyy monta eri teknologiaa kuten Java, Html, CSS, Javascript ja JSP-tagit, jotka
yhdessi voivat tehdd JSP-sivun ymmartdmisestd ja ylldpitdmisestd mahdotonta. Monimutkaisuuden
hallitsemiseksi tarvitaan siis jérjestelmillisempdd ldhestymistapaa. Java web-ohjelmat

noudattavatkin usein MV C-suunnittelumallista sovellettua Model 2 -mallia.

Selain Ohjelmapalvelin Pysyva kerros

Pyynto - Toimenpiteita
‘ P i b
Nayta

T ta

Asiakas

Kaavio 2: Model 1.

Ohjelman toiminnallisuuden erittely niiden tehtdvien mukaan jakaa ohjelman toteutuksen omiin

loogisiin kokonaisuuksiinsa. Télldin jokaista yksittdistd kokonaisuutta on helpompi toteuttaa ja
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ylldpitdd. Esimerkiksi verkkosivujen tekija voi keskittyd tdysin sivujen ulkondén hiomiseen
kuluttamatta aikaa taustalla toimivan koodin yksityiskohtiin. Toisaalta ohjelman mallin toteuttajan
tarvitsee ainoastaan miettid oman osuutensa yksityiskohtia: mitd rajapintoja pysyvdin kerrokseen
tidytyy toteuttaa ja miten ohjelmoida ne. Ohjelman koon kasvaessa on téllaisella jaolla erittdin tirked
merkitys ohjelman ylldpidettdvyydelle. Koska osat pyritddn toteuttamaan mahdollisimman
itsendisiksi eli riippumattomiksi toisistaan, on niiden muokkaus ja vaihtaminen helppoa ja koodista
tulee parhaimmillaan selkedd, koska yhden osan koodi ei sekoita toisten koodia. Liséksi
ohjelmoijien jakaminen heiddn kykyjensd mukaan eri kokonaisuuksien mukaan on mahdollista,
mika isoissa sovelluksissa lieneekin tarpeellista.

Model 2 poikkeaa hienoisesti MVC:std. Tamé johtuu web-ympériston tuomista rajoituksista.
Web-ohjelmat kietoutuvat hyvin pitkilti asiakkaiden esittimdn pyynndn ymparille, miké rajoittaa
ohjelmaa siten, ettd asiakas ei voi esittdd uusia pyyntdjd ennen kuin on saanut ohjelmalta
vastauksen. Tamad pyyntO-vastaus -pakote ajaa web-ohjelmien toteutuksen tiettyihin uomiin.
Esimerkiksi siihen, ettd pysyvd kerros ei suoraan viesti ndkymdd vaan sithen tehdyt muutokset
kulkevat ndkymaélle kontrollerin kautta. Kyseinen kontrolleri on Model 1:n ja Model 2:n vélinen
erottava tekijd. Kontrollerissa toteutetaan asiakkaan pyynnon késittely, yhteydenpito pysyvéin
kerrokseen ja ndkymien esittiminen kayttdjille; se on siis huomattavan tdrked osa web-ohjelmien
toteutusta. Java web-ohjelmissa padllimmaisind kontrollerina toimivat servletit ja filtterit. Ne ovat
ohjelmapalvelimella sijaitsevia Java-luokkia, jotka kisittelevit palvelimelle ldhetettyjd pyyntdja.
Kuten kaaviosta 3 nidkyy, ei malli suoranaisesti viesti ndkymaid sithen tehdyistd toimenpiteista.

[Savolainen, 2007].
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Ohjelmapalvelin

Kontrolleri (Serviet/Filter)

Pyynto - o
L. - Manipuloi
Toiminto
(Action)
i Nakyma
(JSP)

Kaavio 3: Model 2 -malli.

Kontrolleri on Java web-ohjelmien moottori. Se huolehtii kéyttdjan ohjaamisesta oikeaan
nidkymaéin, tiedon validoinnista, turvallisuudesta jne. Web-ohjelmien toteutuksen tirkein osa onkin
juuri kontrollerin eli kdyttdjadn sydtteisiin reagoivan osan toteuttaminen. Sen kautta kulkevat
pyynnot ndkymadstd pysyvadn tietoon ja takaisin. Erds web-ohjelmien tirkeimmistd tehtdvistd onkin
pysyvén tiedon haku ja muokkaus. Se on monimutkainen prosessi, silld tieto on usein tallennettu
relaatiotietokantoihin, jolloin tieto tietokannassa on yhteensopimaton sen kanssa millaisena

kontrolleri sen ndkee ja miten kontrolleri tietoa kisittelee.
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4 ORM

Web-ohjelmat ovat pohjimmiltaan ikkuna pysyvddn tietoon ja tydkalu pysyvin tiedon
muokkaamiseen. Niistd 10ytyy véhidn tyOpOytdohjelmien kaltaista interaktiivista toiminnallisuutta.
Tastd syystd on ensiarvoisen tdrkedd suunnitella hyvin se, kuinka tieto saadaan mahdollisimman
helposti mutta kuitenkin joustavasti siirrettyd pysyvésta tietoldhteestd kiyttdjan selaimeen ja miten
sitd voidaan turvallisesti muokata.

Yksi pysyvin tiedon manipuloinnissa kdytetty tapa on luoda jokaista relaatiota vastaavaa
luokka. Luokkien vilille luodaan suhteita ja riippuvuuksia, jotka relaatiotietokannoissa mééritetdan
vierasavaimilla toisen relaation pddavaimeen. Téllaista prosessia, jossa tietokanta muunnetaan
oliomallin luokiksi, kutsutaan Object-relational Mappingiksi (ORM). Pysyvin tiedon ldhteend
kiytetddn usein relaatiotietokantaa tai XML-tiedostoja, mutta silld, mihin tieto loppujen lopuksi
tallennetaan, ei kontrollerin nédkokulmasta kuitenkaan ole suurta merkitystd. Tdssd tutkielmassa
tarkastellaan tilanteita, joissa pysyva tieto on tallennettu relaatiotietokantaan.

ORM on prosessi, jossa tietokanta kuvataan oliomallin luokiksi ja niiden vilisiksi suhteiksi.
Relaatiotietokantojen ja olioparadigman sovittaminen toimivaksi kokonaisuudeksi ei ole helppoa ja
ORM-prosessissa tormdd helposti yhteensopivuusongelmiin. Ongelmia syntyy mm. siind, etti
olemassa olevia teknologioita ei ole standardoitu: relaatiotietokannat eivit tdydellisesti noudata
nithin liittyvid matemaattisia teorioita ja malleja ja eri ympéristot toteuttavat oliomallinnuksen
omalla tavallaan. My®6s nédiden kahden paradigman perusajatusten taustalla oleva ristiriita synnyttda
jo sellaisenaan ongelmia. ”Kun ohjelmistotekniikan pyrkimykset, kuten uudelleenkiytettivyys, ja

matemaattiset teoriat, kuten joukko-oppi kohtaavat, on yhteyden muodostaminen ndiden mallien
vilille ymmarrettivasti haasteellista”. [Pekkala 2004].

Relaatiotietokantojen ndennidinen yksinkertaisuus verrattuna oliomalliin voi my0s rajoittaa
ORM:n mahdollisuuksia. Relaatiomallissa tieto mallinnetaan péddasiassa tauluilla ja taulujen
valisilla suhteilla. Oliomallissa tiytyy sen sijaan ottaa huomioon perinté, rajapinnat, kokoelmat jne.
Toisaalta mallinnettujen luokkien tarkoitus onkin olla vain séiliditd mallinnetulle tiedolle, jolloin
paradigmojen vélisten ristiriitojen tuomat ongelmat eivét ole niin kriittisid. Mallinnetuista luokista
el siis ole tarkoitus tehdd monimutkaisia eikd nithin tarvitse sijoittaa monimutkaista
toiminnallisuutta. Suurin haaste tiedon mallintamisessa on luokkien vélisten suhteiden
madrittdminen ja muuttaminen relaatiotietokannasta olioparadigmaan. [Maciaszek and Liong,
2005].

Tassd tutkielmassa tarkastellaan ORM:44 hyvin pintapuolisesti toteamalla vain, mitd ORM:lla
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voidaan tehdd ja miten se kdytdnnossd vaikuttaa web-ohjelmien toteuttamiseen. Tarkoituksena on
antaa tyokalut my6hemmissd luvuissa kisiteltyjen suunnittelumallien ymmaértamiseen, silld niissad
kiytetddn usein ORM-tekniikalla mallinnettuja luokkia. Pureutumatta siis sen syvemmin
oliomallinnuksen ja relaatiotietokantojen vélisen kuvauksen ongelmiin tarkastellaan yleisimpid
tapoja ja teknologioita, joilla kuvaaminen on tehty mahdolliseksi, ja kuvattujen objektien kisittelya.
Ensiksi kdydddn ldpi kuvauksissa useimmiten vastaantulevia tilanteita, joista kunkin kohdalla
todetaan ldhtotilanne ja haluttu lopputulos. Siihen ei oteta kantaa, kuinka kuvaus kdytinnossa
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 késittelyn mahdollistavan teknologian.

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

relaatiotietokannan kuvauksen Java-luokiksi. Naitd luokkia kutsutaan entiteettiluokiksi (Entity
class) ja niiden instansseja pysyviksi entiteeteiksi (Persistent entity). Pysyvyyden hallitsemiseen
kuuluu my6s pysyvien entiteettien alustaminen, muokkaaminen ja tallentaminen. Aikaisemmissa
J2EE toteutuksissa pysyvyyden hallinta oli huomattavasti nykyistdi monimutkaisempaa, mika
osaltaan oli syyné yksinkertaisempien kolmansien osapuolien syntyyn, kuten TopLink ja Hibernate.
JPA:n toteutuksessa on lainattu konsepteja ndistd kolmansien osapuolten ratkaisuista seké
rakennettu vanhan J2EE mallin péddlle. Nykyddn TopLink ja Hibernate ovat JPA:n erditd
toteutuksia. Tausta-ajatuksena ja motivaationa JPA:n luomiseen on ollut pysyvin kerroksen
toteuttamisen yksinkertaistaminen ja standardisoiminen. [Biswas and Ort, 2006].

Entiteettiluokkia hallitsee entiteettimanageri (EntityManager), joka ylldpitdd entiteettiluokkien
tilaa niin kutsutussa pysyvéssd kontekstissa (persistent context). Entiteettimanageri on JPA:n
tarjoama Java-rajapinta, jonka kolmannet tahot voivat toteuttaa haluamallaan tavalla. Sen avulla
ohjelmoija voi hakea, lisdtd, poistaa ja muokata (halipoimu-operaatiot) entiteettejd pysyvéstd
kontekstista, ja entiteettimanagerin suoritus-operaatiolla muutokset tehdddn lopullisiksi eli
muutokset toteutetaan pysyvin kontekstin taustalla toimivaan tietokantaan. [Jendrock et al., 2007].

Pysyvén kontekstin ja entiteettimanagerin konfigurointi riippuu toteutettavasta ohjelmasta. Erés
konfiguroinnissa tirked seikka on se kenelle tai mille entiteettimanagerin hallintavastuu kuuluu,
ohjelman séilidlle (container managed) vai ohjelmalle itselleen (application managed). Ero ndiden
kahden vililld on siind, missd entiteettimanagerin luojassa ja luomispaikassa. Mikili vastuu on
ohjelmalla, tulee ohjelmoijan itse huolehtia managerin alustamisesta ja sulkemisesta. Mikéli vastuu

on sdiliolld, ei ohjelmoijan tarvitse huolehtia entiteettimanagerin elinkaaresta. Se, onko toteutettava
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ohjelma itsendinen vai toimiiko se Java EE -ympdristossd, vaikuttaa merkittdvésti ohjelman
toteutukseen. Esimerkiksi itsendiset Java SE -ohjelmat eivdt voi toteuttaa sdilidhallittua
entiteettimanageria. Yksittdisille ohjelmille on kuitenkin mahdollista toteuttaa sdili6hallittu JPA-
toteutus kolmansien osapuolien tuella esimerkiksi Spring-ohjelmakehyksen avulla. [Heider, 2007].

Entiteettimanagerin ja sen kautta entiteettien kdyttd ohjelmissa on melko yksinkertaista.
Haastavaa JPA:n toteutuksessa ovat entiteettien kuvaaminen tietokannasta ja pysyvén kontekstin
konfigurointi oikealla tavalla. Entiteettimanagerin elinkaaren ja sen transaktioiden hallinta ja
konfigurointi voivat osoittautua ohjelman vaatimuksista riippuen hyvinkin haasteellisiksi toteuttaa.
Tassd tutkielmassa ei kuitenkaan oteta kantaa JPA:n toteutuksen yksityiskohtiin, tiedostetaan vain
sen tuomat mahdollisuudet. On tdrkedd havaita pysyvin tiedon muokkaamisen helppous ja
yksinkertaisuus, jonka onnistunut JPA-toteutus mahdollistaa.

JPA perustuu Java Annotaatioille. Téssd on yksi syy, jonka vuoksi JPA:n kdyttd ja pysyvin
kerroksen toteuttaminen on yksinkertaista verrattuna aikaisempiin ratkaisuihin. Annotaatiot
mahdollistavat  tietokannan kuvaamiseen tarvittavan informaation upottamisen suoraan
lahdekoodiin sen sijaan, ettd informaatio sijaitsisi erillisissda XML-konfiguraatiotiedostoissa. Stearns
ja muut [2006] vertasivat yksinkertaisen ohjelman toteutuksessa tarvittavaa koodin méaraa J2EE:114
ja Java EE 5:114. Sen liséksi, ettd puhtaasti ohjelmakoodin maérd oli Java EE 5:114 toteutetussa
versiossa huomattavasti pienempi (15%-27%), jéivit konfiguraatiotiedostot melkein kokonaan pois.
Tarvittavien XML-tiedostojen miéré laski 78% ja XML-tiedostojen rivien lukumédrd 97%. Luvut
ovat huomattavia, vaikka eivét luonnollisestikaan pdde kaikkiin tapauksiin.

Ohjelmia toteutettaessa on ensiarvoisen tirkedd, ettd toiminnallisuus ei ole hajallaan vaan on
keskitetysti toteutettu yhteen kokonaisuuteen (1ahdekoodiin). Ylldpidon kannalta tdmi on erityisen
tarkedd. Sen lisdksi, ettd ldhdekoodi annotaatioiden avulla dokumentoi itseddn selkedmmin, on
ylldpitdjien, jotka ovat usein eri henkilditd kuin toteuttajat, helpompi hahmottaa ohjelman rakenne.

JPA:n toteuttaminen yksinkertaisesti muokattavaksi ja konfiguroitavaksi olisi vaikeaa ilman
annotaatioiden tuomia mahdollisuuksia. Olennaisen konfiguraatioon liittyvén informaation ollessa
yhdessi paikassa on sen ylldpito vdistiméttd helpompaa kuin jos informaatio olisi jaettu sekéd Java-
luokkiin ettdi XML-tiedostoihin. Muiden kehittyvien teknologioiden ja ideoiden kanssa
annotaatioita kéytettdessd ohjelmien ja niiden osien konfiguraatio voi olla parhaimmillaan hyvinkin
yksinkertaista.

Toisaalta annotaatioita voidaan myos véirinkdyttdd [Sosnoski, 2005]. Sosnoskin mukaan on
olemassa tilanteita, joissa konfiguraatiotiedoston kdyttd6 on paljon mielekkddmpédd kuin
annotaatioiden kaytto Java-luokissa. Esimerkiksi tilanteessa, jossa Java-tiedostossa on luokan tai

rajapinnan madrittelyn lisdksi ainoastaan konfiguraatiota toteuttavia annotaatioita, on selkedmpii
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toteuttaa konfigurointi erillisessd tiedostossa. Annotaatioiden kdyttd voi kuitenkin onnistuneessa
toteutuksessa helpottaa ohjelmien ylldpitoa huomattavasti, silld niiden avulla entiteeteisti on
mahdollista toteuttaa yksinkertaisia kokonaisuuksia, joita on helppo luoda ja muokata. Ohjelmoijan
on kuitenkin syyté olla tietoinen annotaatioihin mahdollisesti liittyvistd ongelmista.

Pysyvien entiteettien toteuttamista yksinkertaistaa myods se, ettd entiteetit voidaan toteuttaa
POJOina. POJO eli Plain old Java object voitaisiin vapaasti kdantdd vanhaksi kunnon Java-
objektiksi. Kdytdnnossd POJO-luokka on sellainen, etti sen ei tarvitse perid mitidén luokkaa ja silla
on argumentiton rakennin. Liséksi tietyissd olosuhteissa POJOjen tulee toteuttaa Javan Serializable-
rajapinta, ja ne yleensé tarjoavat aksessorit yksityisille jasenilleen tehden niistd JavaBean-tyyppisid
luokkia. Yksinkertaisuutensa (ei monimutkaista luokkahierarkiaa ja ennalta arvattava sisilto)
johdosta POJOja on helppo ja turvallista muokata. Luonnollisesti suurissa sovelluksissa kaikkien
pysyvien entiteettien ohjelmoiminen vaatii suuren médran koodia, mutta se ei nykyisin ole ongelma:
nykyaikaiset kehittyneet ohjelmointiympéristot kuten NetBeans ja Eclipse tarjoavat automatisoidun
ratkaisun pysyvien entiteettien koodin generoimiseen. Néistd kehittyneistd ohjelmointiympéristoista
huolimatta on syytd tutustua JPA:n perusteisiin, jotta ymmadrrettdisiin kuinka tutkielmassa
rakennettavan web-ohjelman muut osat sijoittuvat suhteessa entiteetteihin ja kuinka ne pystyvét

kayttimain entiteettejd hyvikseen.

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 maérittdd méareelld final. Myodskddn metodeita tai instanssin muuttujia ei
saa méadrittdd méaareelld final.
- Mikédli pysyvé entiteettid kédytetddn irrallaan (detached) JPA:n pysyvyyskontekstista, tulee
entiteettiluokan toteuttaa Serializable-rajapinta.
- Entiteettiluokat voivat perid ei-entiteettiluokkia ja entiteettiluokkia ja ei-entiteettiluokat
voivat perid entiteettiluokkia.
- Pysyvian entiteetin jdsenmuuttujat tulee madritelld yksityiselld (private) suojatulla

(protected) tai pakkaus-suojatulla (ilman nikyvyysmairettd) nikyvyysmaireelld.

Lisdksi entiteettiluokkaan voi tarvittaessa lisdtd javax.persistence.Table-annotaation. Table-

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

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

jasenmuuttujiin joko suoraan tai kiyttimalld JavaBeans-tyyppisid ominaisuuksia (muuttujille
tarjotaan  get- ja  set-metodit).  Tietojen = kuvaamisen  voi  estdd  kayttdmalla
javax.persistence. Transient-annotaatiota tai kayttdmalld transient-avainsanaa muuttujan tai
ominaisuuden yhteydessa.

Jasenet ja ominaisuudet voi myds merkitd javax.persistence.Column-annotaatiolla. T&ti
kaytetddn mm. tapauksissa, joissa tietokannan taulun attribuutin nimi eroaa vastaavasta entiteetin
jasenen nimestd. Column-annotaatioon voi myos lisdtd tietoa attribuutin luonteesta esimerkiksi,
voiko se olla tyhjd (null), onko se yksildllinen (unique), kuinka pitké se on, voiko sitd muokata jne.

Jokaisella entiteetilld tulee olla my0s sen identifioiva jdsen. Timéa vastaa relaatioiden primary
key -madrettd. Entiteetin identifikaattori maédritellddn yleensd javax.persistence.ld-annotaatiolla,
mutta vastaan voi tulla myds tapauksia, joissa identifikaattorina toimii yhdistetty avain (composite
primary key), jolloin kidytetddn javax.persistence.Embeddedld tai javax.persistence.ldClass
-annotaatioita. Identifikaattorin tyyppi voi olla miké tahansa primitiivi tai primitiivin kadireluokka

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

4.1.3 Entiteettien valiset suhteet
Entiteettien vélisten suhteiden kuvaamiseen kdytetddn myds annotaatioita. On olemassa nelja eri

suhdetyyppid, joiden kuvaamiseen kiytettddn 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. Tdmi on vastakohta One-to-many -suhteelle.
«  Moni-moneen (Many-to-many): Entiteettiluokkien instansseilla on monia viitteitd

toistensa valilla.

On olemassa kahdenlaisia suhteita, yksisuuntaisia (unidirectional) ja molempisuuntaisia

(bidirectional). Yksisuuntaisissa suhteissa vain toisella kuvatun suhteen entiteeteistd 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
kdantopuoli (inverse side). Ndissd suhteissa on noudatettava seuraavia sddntojd [Jendrock et al.,
2007]:

« Suhteen kddntopuolen entiteetti kayttdd kuvauksessa kuvaavan annotaation mappedBy-

attribuuttia, joka viittaa omistavan entiteetin jiseneen tai ominaisuuteen.

+  Moni-yhteen-suhteen moni-puoli ei saa kdyttdd kuvauksessa mappedBy-attribuuttia,

silld 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 kididntdpuoli).

Aivan kuten entiteettiluokkia ja niiden jdsenid tai ominaisuuksia kuvatessa on entiteettien
vilisid suhteita kuvatessa tarpeen kiyttdd apuannotaatioita. Moni-yhteen-kuvauksissa saattaa joutua
kiyttdmdidn javax.persistence.JoinColumn-annotaatiota, jonka avulla maiéritellidn, mitka
kuvattavien taulujen attribuutit ovat mukana kuvauksessa. Moni-moneen kuvauksissa kéytetddn
usein apuna assosiaatiotaulua, jolloin voi olla tarpeen kidyttdd javax.persistence.JoinTable-
annotaatiota. JoinTable-annotaation avulla voi miérittdd kuvattavat taulujen sarakkeet ja

kuvattavien taulujen vilisen assosiaatiotaulun.

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

sidotaan entiteettien jdseniin ominaisuuksien sijaan. Kumpaan kuvauksen suorittavat annotaatiot
laittaa, ei ole muuta kdytinnon merkitystd kuin esteettiset syyt. Tdssd vaiheessa on tarkoituksena
ndhdi, kuinka ORM kéaytidnndssé toimii JPA:n avulla.

Kuvassa 1 kuvataan persons-taulu ja annetaan sille muutamia tillaiselle taululle tyypillisid
attribuutteja. Koodissa 1 on kyseinen relaatio kuvattu Java-luokkana. Jokainen luokan Person-

instanssi vastaa yhtd taulun persons rivii.



20

persons
id_person (PK)
username
password
firstname
lastname

Kuva 1: Persons-taulu.

@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

Kuvattu entiteetti on POJO-tyyppinen Java-luokka. Téllaisten luokkien késittely ja toteutus on
hyvin yksinkertaista, silld ohjelmoijan ei tarvitse yleensd ottaa huomioon perintié, ja niiden sisaltd

on hyvin ennalta arvattava. Ennalta arvattavuus ja yksinkertaisuus tekevit ohjelmasta selkedn ja
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parantavat sen ylldpidettavyyttd. Lisdksi on syytd panna merkille, ettd kaikki kuvaukseen tarvittava
informaatio on upotettu entiteettiluokkaan, jolloin sddstytddn ylimédrdisten konfiguraatiotiedostojen
toteuttamiselta ja niiden ylldpidolta.

Persons-taulun kuvaaminen sellaisenaan on melko helppoa, silld persons-taululla ei ole vield
viittauksia eli vierasavaimia muihin tauluihin. Juuri téllainen eri relaatioiden vélisten suhteiden
kuvaaminen tietokannasta oliomalliin tekee ORM:sta haastavan prosessin. Kuvassa 2 laajennetaan
tietokantaa siten, etti persons-taululla on vierasavain countries-taulun pidavaimeen luoden 1:N-
suhteen taulujen vilille. Esimerkki toteutetusta kuvauksesta on koodeissa 2 ja 3. 1:1-suhteen
toteuttamiseksi tdytyisi persons-taulun id country-attribuutti mééritelld unique-maareelld, mutta se

el tissd tapauksessa ole tarkoituksenmukaista.

persons

id_person (PK) countries
id_Country (FK) id_COLll’ltl‘y (PK)
username p| name
password isocode
firstname

lastname

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

@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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@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.

Suhteiden 1:1 ja 1:N lisdksi tdytyy myos pystyd kuvaamaan N:M-suhteita. Tallaiset suhteet
kuvataan tietokannan tasolla lisddamélla kahden taulun viliin assosiatiivinen taulu (associative table)
[Ambler 2000]. Koodit 4 ja 5 toteuttavat kuvassa 3 miéritettyd kahden taulun vélistd N:M-suhdetta.
Huomattavaa tdssd tapauksessa on se, ettd taulujen countries ja languages yhdistivii
country languages-taulua ei tarvitse kuvata omana entiteettind, vaan se voidaan Kkuitata
ohjelmakoodissa kahden luokan vilisind viitteind toisiinsa. Kolmen taulun vilisid suhteita (ternary
association) tai useampiasteisia (N-nary association) voidaan kartoittaa N:M-suhteiden tapaan

assosiatiivisella taululla.

countries languages
i country_languages
id_country (PK) ‘ id_language (PK)
name ¢ id_country (FK) @ name
isocode id_language (FK) isocode

Kuva 3: N:M suhde.
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@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 setlLanguages (Set<Language> languages) {
this.languages = languages;

}

}
Koodi 5: Country-luokka N:M suhde Languages-luokan kanssa.

Edelld on kuvattu, kuinka tietokannan kuvaaminen entiteeteiksi tapahtuu kédytdnnossid. Kantaa
on otettu kuitenkin vain yleisimpiin kéyttotarkoituksiin ja pois on jdtetty kehittyneemmat

kuvausmenetelmét kuten perinnén toteutus ja yhdistetyt avaimet. Kaaviossa 4 on Model 2 -malliin

lisétty tietokannasta kuvatut entiteetit.
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Ohjelmapalvelin
Kontrolleri (Servlet/Filter) Malli -
- Pysyva
Pyynto .| kerros
. Manipuloi _:;-:::{
Tnln'!lntn xﬁti? it
(Action) == hiteetit © O
Pysyva
kontekstli | | Tallentaa
¢ muutoksen
Sl Nakyma
(JSP)

Kaavio 4: Tietokannasta kartoitetaan entiteettejd pysyvddn kontekstiin.

4.3 Laiska lataus

ORM:n ongelmat liittyvét olioparadigman ja relaatiotietokantojen yhteensopimattomuuteen. Kun
tietokanta mallinnetaan objekteiksi, on mallinnetuilla objekteilla viitteitd muihin objekteihin, jotka
relaatiotietokannassa voidaan mallintaa mm. vierasavaimen viitteelld toisen taulun pddavaimeen.
Syntyy objektien ja niiden vélisten viitteiden laaja verkko. Ongelmakohdaksi téssd tulee tietojen
lukeminen tietokannasta, silld usein lukemisen yhteydessé ei tarvita kaikkia luetun objektin viitteita.
[Maciaszek and Liong, 2005].

Lisdksi yhden objektin lataaminen aiheuttaa my0s kaikkien sen viitteiden alustamisen. Jotta
ndmad viitteet kyettdisiin alustamaan oikein, on jokaisen viitteen viitteet my0s alustettava jne. Télla
tavalla voi syntyd yhden objektin lukemisesta aiheutunut hallitsematon vyory tietokantakyselyiti ja
on hyvin mahdollista, ettd lopulta koko tietokanta on kuvattu objektiverkkoon. Luonnollisestikaan
tdma ei ole haluttu lopputulos: ensinndkin objektin lukemisen yhteydesséd ei usein tarvita kaikkea
tietoa, toiseksi koko tietokannan lukeminen voi vaatia liikaa muistia ja kolmanneksi koko
tietokannan lukeminen yhden objektin latauksen yhteydessd aiheuttaa ongelmia ohjelman
suorituskyvyssd. Lisdksi ongelmia syntyy tiedon yhtdaikaisen késittelyn yhteydessd. Téllaista
objektien latausta kutsutaan innokkaaksi lataamiseksi (eager loading). Usein tillainen menettely ei

kuitenkaan ole hyviksyttivid, ja parempi vaihtoehto on laiska lataus (lazy loading), jossa ladataan
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vain ne objektit, joita todella tarvitaan. [Maciaszek and Liong, 2005].

Laiskaan lataamiseen on eri ldhestymistapoja. Komponentti, joka ylldpitdd entiteettejd, on
laiskassa lataamisessa avainasemassa, silld se yllipitdé tietoa siitd, miten laiska lataaminen voidaan
suorittaa. Téssd tutkielmassa tdllaisen komponentin oletetaan olevan JPA:n EntityManager-
rajapinnan toteuttava luokka. Laiskan lataamisen voi toteuttaa mm. kdyttamalld hyvéksi objektien
identifikaattoreita (OID). Tétd metodia kutsutaan OID Proxy -metodiksi ja sen vaatimuksena on,
ettd objekteilla on identifioivat arvot. Siind tarpeettomat viitteet alustetaan arvolla null, jotka
tarvittaessa alustetaan viitteen identifikaattoria kayttden. Toinen tapa on asentaa jokaiseen
tarpeettomaan objektin viitteeseen tyhjd paikanpitdjd objekti. Tatd tapaa kutsutaan nimelld Virtual
Proxy. Kolmannessa tavassa entiteettimanageri lataa objektiin tarvittavat viitteet tietokannasta niita
pyydettdessd, mikéli niitd ei pysyvésséd kontekstissa vield ole. My0s sellaiset viitteet, jotka eivit voi
olla tyhjid (null), ladataan objektin latauksen yhteydessd. Tétd tapaa kutsutaan laiskaksi
alustamiseksi (lazy initialization). [Maciaszek and Liong, 2005].

Laiska lataaminen on siis ohjelman toimivuuden ja suorituskyvyn kannalta erittdin tirkedd. Sen
toteuttaminen johtaa kuitenkin web-ohjelmissa toisenlaiseen ongelmaan. Entiteettimanageri
ylldpitdd pysyvédd kontekstia ja kaikkien entiteettimanagerin avulla pysyvddn kontekstiin tehtyjen
toimenpiteiden tulee sijoittua entiteettimanagerin ja sitd kautta tietokantayhteyden avaamisen ja
sulkemisen vilille. Entiteettimanagerin elinkaaren tulee siis yltdd kaikkien mahdollisten
toimenpiteiden yli ja vasta sitten on entiteettimanageri suljettava. Téllainen pakote saattaa aiheuttaa
kaytetystd ohjelmointiympéristosté riippuen erilaisia ongelmia esimerkiksi pyyntdjen ja toimintojen
uudelleenohjauksissa kesken pyynnonkaésittelyprosessin tai virheiden yhteydessd. Ohjelmoijan tulee
olla tarkkana ja varmistaa, ettd entiteettimanageri tulee kaikissa tapauksissa suljettua, silld muuten

my0s yhteys tietokantaan jdi avoimeksi.

4.4 Avoin entiteettimanageri nikymassi
Entiteettimanageri ei siis pysty lataamaan objekteja, mikili se on suljettu. Se ei pysty my0Oskdin

laiskasti alustamaan objekteja. Usein yhden pyynnon aikana tulisi kuitenkin pystyd suorittamaan
useita toimenpiteitd tai alustaa objektit laiskasti. Téllainen tilanne tulee eteen varsinkin silloin, kun
nikymien tulisi ndyttdd entiteettien tietoja. Nakymadt rakennetaan toiminnon suorittamisen jédlkeen,
ja mikdli toiminnon suorittamisen aikana entiteetit on alustettu laiskasti, minkd jdlkeen
entiteettimanageri on suljettu, eivit ndkymaét kykene kaikkea tietoa nayttdméén oikein.
Entiteettimanagerin elinkaaren tulisi siis yltdd ndkymédn rakentamisen jélkeen, jolloin
nidkymistd entiteettien viitteisiin tehdyt pyynnot pystyttéisiin laiskasti alustamaan. Koodissa 6 on

esimerkki Country-luokasta, jonka jdsenend on kyseisen maan jokainen henkild. Henkilokokoelma
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alustetaan laiskasti.

public class Country implements Serializable {

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

}

Koodi 6: Country-luokan persons-jisen alustetaan laiskasti.

Mikéli tdhdn laiskasti alustettuun persons-kokoelmaan tehtiisiin pyyntdjd entiteettimanagerin
sulkemisen jdlkeen, olisi tuloksena virhe. Koodi 7 on esimerkki ndkymadstd, jossa kyseistd

kokoelmaa pyritddn kdyméan lépi henkild kerrallaan ja tulostamaan jokaisen henkilon etunimi.

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

Koodi 7: Struts 2 -néikymd, missd Country-tyyppisen entiteetin persons-jdsen iteroidaan lipi ja tulostetaan kunkin
henkilon etunimi.

Ratkaisu avoimen entiteettimanagerin ongelmaan on toteuttaa sen avaaminen ja sulkeminen
keskitetysti yhdessd paikassa. Ohjelmasta ja ohjelmoijista riippuu, missd entiteettimanageria
hallitaan. Yksi tapa on toteuttaa esimerkiksi luvussa 7 késiteltdvin filtteriketjun avulla, jolloin
entiteettimanagerin hallinta voisi tapahtua yhdessd pyyntofiltterissd. Mm. Spring-ohjelmakehys
tarjoaa valmiin omaan kehykseensd sopivan eniteettimanagerifiltterin [Spring Framework API 2.0,
2007]. Toteutuksen yksityiskohdilla ei ole suuressa mittakaavassa merkitystd, mutta ongelman

tiedostaminen ja sithen mahdollisen ratkaisun tunteminen on tirke&a.
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5 Tiedonkisittelyobjektit

Pysyvin tiedon manipuloinnin toteutus riippuu siitd, kuinka tieto on tallennettu. Tieto voidaan
tallentaa mm. relaatiotietokantoihin, oliotietokantoihin ja XML-tiedostoihin. Tiedon manipulointi
on monimutkainen prosessi, varsinkin sellaisissa tapauksissa, joissa ohjelma kdyttdd monia eri
tavoin toteutettua tietoldhdettd. Jotta pysyvédn tiedon kéisittelyn toteutus saataisiin helposti
muokattavaksi, vaihdettavaksi ja koherentiksi, voidaan se erottaa omaksi kokonaisuudekseen.
Pysyvien entiteettien muokkaamiseen ja hakemiseen vaadittava logiikka kapseloidaan tilldin
erillisiin luokkiin. Naitd luokkia kutsutaan nimelld tiedonkésittelyobjektit (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 pysyvén
kontekstin vilille. [Sun Developer Network, 2007].

Miksi toteuttaa DAO-kerros? Sen toteutushan vaatii luonnollisesti lisdd koodia ja ylimaardisia
ylldpidettdvid luokkia ja niiden hierarkiaa. Eikd DAO-kerroksen toiminnallisuutta voi tehdd osaksi
kontrolleria? Toki tdmd on mahdollista, mutta télldin kontrollerin koodimdird kasvaa ja se tulee
monimutkaisemmaksi. Lisdksi voidaan ajatella, ettd kontrollerin tehtiviin ei suoranaisesti kuulu
DAO-luokkien toiminnallisuus, vaikka puhtaasti MVC-suunnittelumallin mukaan pysyvin tiedon
manipulointi sitd olisikin. Web-ohjelmissa kontrollerin on kuitenkin pédéasiassa hoidettava pyynnon
kasittely. Pysyvin tiedon manipulointi on pyynndn késittelyn sivutuote, jolloin on luonnollista

erottaa sen toteutus pyynnon késittelyn toteutuksesta.

5.1 Vaikutukset

DAO-suunnittelumallin kdyton mielekkyys riippuu tietenkin toteutettavasta ohjelmasta. Mikaéli
ohjelma on pieni tai siind on erittdin vdhén interaktiota pysyvédn tiedon kanssa, saattaa DAO-
kerroksen toteutus olla liian tydldstd. Usein on kuitenkin edullista kédyttdd DAO-suunnittelumallia
pysyvéan tiedon manipuloinnin toteuttamiseen. Vaikka timi saattaa tarkoittaakin ylimaardista
koodia ja lisdd ylldpidettdvid luokkia, tekee tiedon manipuloinnin kapselointi omaan
kokonaisuuteen ohjelmasta helpommin ylldpidettavén.

Sun Developer Networkin DAO-suunnittelumallia késittelevdssd artikkelissa on listattu
suunnittelumallin kdyttoonoton vaikutuksia. Siitd huolimatta, ettd artikkelissa késitellddnkin vanhaa

J2EE-versiota, on syytd tarkastella siind listattuja olennaisimpia vaikutuksia (ks. taulukko 1).
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Lépinidkyvyys Kontrollerit voivat kisitelld pysyvdd tietoa tietimittd sen
toteutuksesta mitddn. Tiedon késittelyyn liittyvd logiikka on
piilotettu DAO-kerrokseen.

Tietoldhteen vaihtaminen DAO-kerroksen olemassaolo helpottaa ohjelman kayttimén

helppoa tietoléhteen vaihtamisen. Koska ohjelman kontrolleri kiyttad tiedon
kisittelyyn abstraktia DAO-kerrosta, ei sen koodia tarvitse muuttaa
tietoldhdettd muutettaessa.

Kontrollereiden koodin Koska pysyvin tiedon kisittelyyn vaadittava koodi on DAO-
monimutkaisuus pienenee kerroksessa, pienenee kontrollerin koodin mééra huomattavasti.

Tiedon kisittelyn Koska pysyvin tiedon késittelyyn vaadittava koodi on koottu DAO-

keskittiiminen erilliseen luokkiin, voidaan ndmé luokat hahmottaa omaksi muista ohjelman

kerrokseen osista irralliseksi kerrokseksi. Tdmé helpottaa ohjelmien ylldpitoa ja
hallintaa.

Lisdi uuden kerroksen DAO-suunnittelumallin toteutus lisdd ohjelmaan uuden kerroksen.

Tamé luonnollisesti johtaa suurempaan méédrddn ohjelmakoodia.
Toiminnallisuuden kapselointi voi kuitenkin olla yliméérdisen
koodin kirjoittamisen arvoista.

Erillinen luokkahierarkia Ohjelmassa on yllipidettivd uutta DAO-luokkien lisddmaa
luokkahierarkiaa. Tdméa monimutkaistaa ohjelman toteutusta.

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

Java EE 5:s8 DAO-luokat voivat kédyttdd hyvédkseen luvussa 4 kuvattua entiteettimanageria.
Entiteettimanagerin  kadyttd keventdd ohjelmoijan vastuuta siirtden halipoimu-operaatioiden
toteutusta kolmansien osapuolien toteuttamiin ohjelmakehyksiin kuten Hibernate tai TopLink.
Vaihtoehtoisesti halipoimu-funktiot on mahdollista toteuttaa itse kéyttden esimerkiksi Java
Database Connectivity (JDBC) API:a, mutta télléin ohjelmoija on itse vastuussa pysyvén tiedon
manipuloinnin toteutuksesta. Olipa toteutus mikd tahansa, on pysyvidn tiedon manipuloinnissa
otettava huomioon transaktiot, virhesietoisuus ja kayttdjan informointi. Téssd tutkielmassa ei

kuitenkaan oteta ndiden toteuttamiseen kantaa.

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

riippuvainen toteutuksen yksityiskohdista. Tdméd ominaisuus helpottaa kontrollerin ohjelmointia.
Kontrolleri-luokalla tarvitsee olla vain viittaukset sen tarvitsemiin DAO-rajapintoihin, joiden avulla
pysyvédn tiedon manipulointi hoidetaan. DAO-rajapinnan toteuttavasta luokasta kontrollerilla ei
tarvitse olla tietoa. Kaaviossa 5 kuvataan kontrollerin ja DAO-rajapinnan ja sen toteuttavan luokan

suhteita. Esimerkissa PersonAction toimii kontrollerina.
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PersonAction <<Interface>>
- personDao : PersonDao PersonDao
+ execute() 1_| +find(Serializable id)
+ find AllL()
+remove(Person p)
+ save(Person p)

Personbaohnpl
- entity : Person

+ find(Serializable id)
+ find All()

+ remove(Person p)

+ save(Person p)

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

Usein DAO-luokat ovat keskendén hyvin samankaltaisia. Jotta samaa koodia ei tarvitsisi
kirjoittaa useaan kertaan, on syytd harkita geneerisen rajapinnan ja sen toteuttavan geneerisen
luokan luomista. Tillaisissa ratkaisuissa on hyvd kédyttdd apunaan Javan generics-ominaisuutta.
Kaaviossa 6 on kuvattu geneerisen DAO-toteutuksen suhteet. GenericDaolmpl-luokka toteuttaa
halipoimu-operaatiot yleiselld tasolla ja ohjelmoija voi ylimédrittdid halutut funktiot

PersonDaolmpl-aliluokassa.



30

<<Interface>>
Dao<E, PK extends Serializable>
+ find(PKid)
+ find All() -
+remove(Ee) |
+save(Ee) ‘
|
|
\
GenericDaolmpl
<<Interface>> # em : EntityManager
PersonDao + find(PK id)
+login(...) + find AlL()
A +remove(Ee)
| +save(Ee)
|
|
\
PersonDaolmpl
+ login(...)

Kaavio 6: UML-kaavio geneerisestd DAO-toteutuksesta

Kayttamalla  geneeristi  DAO-luokkaa  ohjelmoija  mahdollisesti  sddstyy  koodin
uudelleenkirjoittamiselta: koska yleinen toiminnallisuus on toteutettu yhdessi DAO-yldluokassa,
voivat sen perivit DAO-luokat keskittyd toteuttamaan niille ominaista toiminnallisuutta. Mikéli
geneerinen DAO-luokka ei toteuta funktioita halutulla tavalla, voi aliluokka ylimédrittdd ne.
Halutessaan ohjelmoija voi my0s helposti muuttaa tietyn DAO-luokan toteutusta. Esimerkiksi
kaaviossa 6 kuvatun PersonDaolmpl-luokan sijaan ohjelmoija voi luoda toisen PersonDao-
rajapinnan toteuttavan luokan, jota kontrolleri kdyttdd manipuloimaan henkil6ihin liittyvdéd pysyvia
tietoa. Kontrollerin koodiin ei tdllaisissa toimenpiteissd tarvitse tehdd muutoksia, silld kontrollerin
viittaus PersonDao-rajapintaan ei muutu miksik&én.

Koodissa 8, joka pohjautuu rakenteellisesti Hibernate-ylldpidon web-péivékirjassa [Hibernate
Team Weblog, 2005] esitettyyn koodiin, on luotu kaaviota 6 vastaavat Java-luokat. Esimerkista
ndkyy, kuinka Javan generics-ominaisuutta kéayttdimilld saadaan toteutettua yksinkertainen
tyyppiturvallinen DAO-luokka (PersonDaolmpl), jossa toteutetaan vain sille tarkoitettua
toiminnallisuutta ja haluttaessa yliméaritetdan yldluokassa toteutetut funktiot. Lisdksi uusien DAO-

luokkien toteutus on hyvin helppoa perimilld ne DAO-ylidluokasta.
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public interface Dao<E, PK extends Serializable> {
E find(PK 1id);
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 geneerisestid DAO-toteutuksesta.

DAO-kerros on kaésitteellisesti ohjelmapalvelimen osa. Kaaviossa 7 DAO-kerros on kuvattu
pysyvan kontekstin ja kontrollerin véliseksi komponentiksi. Kontrolleri ja pysyvé kerros eivit siis
suoranaisesti keskustele toistensa kanssa. Talld tavoin ohjelmalogiikkaa on jaettu atomaarisiin osiin,
mikd on rakenteellisten suunnittelumallien tavoitteena. Luvussa 6 kdydéén 1dpi tarkemmin ohjelman

osien vilisten riippuvuuksien vihentdmisen vaikutuksia mm. ohjelman yllépitoon.
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Ohjelmapalvelin

Kontrolleri (Serviet/Filter) |DAO

Pyynto Omistaa ||

ja kaytta

o

Toiminto

(Action)
?alauttaa
entiteetit

konteksti

Tallentaa

muutoksen

o ks Nakymaé
(JSP)

Kaavio 7: DAO-kerros ohjelmapalvelimessa.
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6 Riippuvuuksien syotto
Yksi olioparadigman keskeisid piirteitd on olioiden vélilld esiintyvét riippuvuudet. Olio-

ohjelmointikielilld toteutetut ohjelmat ovat sisélloltddn péddosin ndiden riippuvuuksien hallintaa.
Yksittdisten funktioiden ja toiminnallisuuden toteuttaminen on usein hyvin yksinkertaista eikd
niithin tarvitse ottaa kantaa korkean tason suunnittelussa. Sen sijaan olioiden vélisten suhteiden
maédrittely on ohjelman kannalta ensiarvoisen tirkedd. Jotta ohjelmasta tulee hallittava, on nédiden
suhteiden oltava selkeitd ja loogisia ja luonnollisesti mitd vihemmain suhteita on, sitd vihemmaéan
ohjelmassa on ylldpidettavia.

Suunnittelumallia, jolla pyritddn vdhentdméédn ohjelman luokkien vélisid suhteita, kutsutaan
riippuvuuksien syottdja eli Dependency Injection (DI) -suunnittelumalliksi. Kisite Dependency
Injenction voidaan sekoittaa termiin Inversion of Control. Nimitys Inversion of Control eli
kontrollin kddntd juontuu tavasta siirtdd vastuuta ohjelman toiminnan hallitsemisesta séilille tai
ohjelmapalvelimelle, jossa ohjelma sijaitsee. Periaatteessa kasitteet ovat hyvin ldhelld toisiaan;
Dependendy Injection kuitenkin kuvaa paremmin, kuinka juuri objektien vilisten riippuvuuksien
hallinnan vastuu siirretdan ohjelmoijalta ohjelman toimintaympéristoon [Fowler, 2004].

DI:n tarkoituksena on toimia ohjelman olioiden tarvitsemien viitteiden alustajana. Télld pyritdan
vahentdmédn luokkaan tehtyjen muutosten vaikutuksia muihin sen viittaamiin luokkiin. Sana
syottdjd johdetaan siitd, ettd jokin objektin ulkoinen komponentti sy6ttdd sen riippuvuudet. Tdlloin
olio voi vain olla, eikd sen tarvitse vaivautua itse riippuvuuksiaan toteuttamaan. Yleistd kaytintoa,
jossa luokilla on minimaalisesti riippuvuuksia, kutsutaan 10ysdksi sitomiseksi.

Loose coupling eli 10ysd sitominen kuvaa sitd, miten olioilla on vain niin monta riippuvuutta
kuin ne tarvitsevat toiminnallisuutensa toteuttamiseen — ja riippuvuuksia ei saisi olla montaa
[McCafferty, 2006]. Lisdksi riippuvuudet tulisi miérittdd konkreettisten objektien sijaan
rajapintojen avulla [McCafferty, 2006]. Hagel [2002] antaa I0ysélle sitomiselle seuraavan
madritelmédn: I0ysd sitominen on systeemin attribuutti, joka viittaa systeemin moduulien ja
komponenttien rajapintojen suunnitteluun ja pyrkimykseen niiden vilisten riippuvuuksien
viahentdmiseksi — erityisesti pienentdmdin riskid, ettd yhteen moduuliin tehdyt muutokset
atheuttavat odottamattomia muutoksia muissa moduuleissa. Télld ldhestymistavalla pyritdén
lisidméén joustavuutta moduulien lisddmisen, vaihtamisen ja yksittdisten moduuleiden
toiminnallisuuden muuttumisen yhteydessa.

Loysdn sitomisen vastakohta on tiukka sitominen (tight coupling). Tillaisessa sitomisessa

objektit ovat tietoisia toistensa konkreettisesta toteutuksesta sen sijaan, ettd omistaisivat viitteet



34

toisiinsa rajapintojen kautta. Sidonta on transitiivista: mikdli A on sidottu B:hen ja B on sidottu
C:hen, voidaan sanoa ettd A on sidottu C:hen. Télld tavoin suurissa ohjelmissa objektien viliset
riippuvuudet muodostavat monimutkaisia riippuvuusverkkoja. Tiukasti sidotuissa objektiverkoissa
muutokset voivat aiheuttaa ns. vére-efektin, jolloin muutosten toteuttaminen yhteen ohjelman
elementtiin voi aiheuttaa hallitsemattoman vyOoryn muutoksia muutetuista elementistd riippuvaisiin
elementteihin ja uudelleen ndistd elementeistd riippuvaisiin elementteihin jne. Loysésti sidotuissa
riippuvuuksissa vidre-efektin vaikutukset ovat pienempid, silld elementit eivdt ole suoraan
riippuvaisia toistensa konkreettisista toteutuksista. [Weiskotten, 2006].

Myos Java EE 5 hyodyntdd riippuvuuksien syottd -suunnittelumallia. Java EE 5:ssd on
toteutettu vain sen luomaan ympiristoon sopivia annotaatioita, joiden avulla on mahdollista syottaa
objekteihin Java EE 5 -ohjelmien kiyttdmid resursseja kuten tietoldhteitd, entiteettimanagereita,
JMS-resursseja Java Mail -resursseja jne. Java EE 5 ei siis sellaisenaan tue kaikkea riippuvuuksien

syOttod, mutta toteuttaa rajatusti riippuvuuksien syottd -suunnittelumallin. [Panda, 2006].

6.1 Riippuvuuksiensyottotyypit

Riippuvuuden syottdmiseen on olemassa kolme pédasiallista tekniikka: konstruktori- asetin- ja
rajapintainjektio [Fowler, 2004]. KiytinnOssd ndmé tarkoittavat sitd, missd riippuvuus objektiin
syotetddn: luokan rakentimessa, riippuvuudelle varatussa asetinfunktiossa vai toteuttaako luokka
tietyn rajapinnan, jonka avulla riippuvuus syotetdén. Riippuu tilanteesta, mitd injektiotapaa on hyva
kayttdd, mutta esimerkiksi kohdassa 6.4 kisitellyn Guice DI -sdilion luoja Bob Lee [2007] on
vahvasti rakennininjektion kannalla. Luokat, jotka toteuttavat rakennininjektiot, ovat yksiselitteisid
ja ndin ollen yksinkertaisempia yllipitdd [Lee, 2007]. Mikéli objektin toiminnallisuus on tdysin sen
riippuvuuksien varassa, voidaan sanoa, ettd objekti on muuttumaton (immutable), jolloin on
jarkevaa kayttdd rakennininjektiota [Weiskotten, 2006]. Talloin luokalle toteutetaan vain sellainen
rakennin, joka ottaa parametreina vastaan sen riippuvuudet. Koodissa 9 on esimerkki
rakennininjektion toteutuksesta. Siind jatketaan luvussa 5 esitettyjen luokkien toteutusta.
Geneerinen DAO-luokka tai sen jdlkeldiset eivét voi toimia ilman EntityManager-luokan instanssia,
jolloin luokkaan toteutetaan rakennin, jonka parametrina on entiteettimanageri. Tdlli tavoin
varmistetaan, ettd GenericDaolmpl-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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public abstract class GenericDaoImpl<E, PK extends Serializable> implements
Dao<E, PK> {

protected EntityManager em;

public GenericDaolImpl (EntityManager em) {
this.em = em;
}
}

public class PersonAction {
private PersonDao dao;

public PersonAction (PersonDao dao) {
this.dao = dao;
}
}

Koodi 9: Asetetaan rippuvuus EntityManager-luokkaan.

Asetininjektiossa riippuvuus asetetaan objektiin sen luomisen jélkeen. Riippuvuus syotetddn
objekteihin kayttdmalld niiden jdsenten asetinfunktioita. Asetininjektion kéyttd on jérkevéa silloin,
kun objektin riippuvuuksia tdytyy pystyd muuttamaan ajonaikana. T&ll6in uuden riippuvuuden
pystyy syottiméddn objektiin asetinfunktion avulla. Asetininjektion etuna voi olla myds se, ettd
tillaisia riippuvuuksia voi olla helpompi ylldpitdd sitd mukaa, kun ohjelman sisdiset
riippuvuussuhteet monimutkaistuvat ja niiden lukuméédrd kasvaa [Nene, 2005]. Liséksi
asetininjektion avulla voi piilottaa luokan riippuvuuden sen aliluokilta ja halutessaan aliluokat
voivat ylimadrittdd injektoitavan riippuvuuden [Lee, 2007].

Rajapintainjektio on kolmas mahdollisuus toteuttaa riippuvuuksien syottd. Talla
riippuvuuksiensyottotavalla riippuvuudet sydtetddn objekteihin kutsumalla niiden rajapinnoista
perittyjd funktioita [Fowler, 2004]. Téllaista tapaa ei kuitenkaan usein kédytinndssd néde, vaan

esimerkiksi useimmat DI-siiliot tukevat pelkdstddn rakennin- tai asetininjektiota.

6.2 DI-kontrollerit ja DI-sailiot
On olemassa kahdenlaisia riippuvuuksien syottdjid: DI-kontrollerit ja DI-séiliot [McCafferty, 2006].

DI-kontrolleri on ohjelmakoodiin integroitu osa. Se ei vilttimattd ole yksi konkreettinen
komponentti vaan ennemminkin tapa, jolla riippuvuuksia syotetddn. Tillaisessa tapauksessa
ohjelman kehittdjd on vastuussa injektorin toteutuksesta. Koodissa 10 PersonDao-tyyppinen objekti
on sidottu PersonAction-luokan instanssiin. Esimerkissd ei oteta kantaa siihen, missd kyseiset

koodirivit ohjelmassa sijaitsevat. Yleisesti on kuitenkin jarkevad hoitaa objektien suhteiden yllapito
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mahdollisimman keskitetysti esimerkiksi tehdas-suunnittelumallia hyviksikéyttéen.

PersonDao dao = new PersonDaolImpl (new EntityManager());
PersonAction action = new PersonAction (dao);

Koodi 10: Objektien vdlisten riippuvuuksien sitominen ohjelmakoodissa.

Toteuttamalla DI-injektorin DI-kontrollerina, ohjelmoija pystyy tarkasti ndkemddn, missd
vaiheessa pyynnon kisittelyd objektit alustetaan. Tdhdn kuitenkin liittyy ongelmia. DI:n tavoitteena
on pidstd eroon staattisista viittauksista, mutta timd ei onnistu, mikéli DI toteutetaan suoraan
omaan ohjelmakoodiin. Objektien alustava koodi on edelleen tiukasti kirjoitettu osaksi ohjelmaa ja
vastuu objektien alustamisesta vain siirtyy ohjelman sisdlld komponentilta toiselle. Lisdksi kaikki
objektien viliset suhteet ovat tiedossa vain ohjelmaa kéddnnettdessd ja niitd on mahdoton muuttaa
ajon aikana. Ratkaisuna tdhédn on antaa vastuu objektien alustamisesta DI-sdilidlle. [Caprio, 2005].

DI-sdilio on komponentti, joka tarkkailee ohjelman tilaa. Késitteellisesti voi ajatella, ettd se
ympérdi koko ohjelman, kuuntelee sitd ja tarvittaessa alustaa objektit ja syottdd niiden riippuvuudet.
Alustettavien objektien ei vilttdmattd tarvitse olla edes tietoisia niitd ympdrdivéstd sdiliostd, joka
alustaa ne. Thanteellisessa tapauksessa ohjelmoijan ei tarvitse luoda ohjelmassaan yhtd ainoaa
objektia eikd koodissa siis vilttimattd nde new-mééreelld varustettua objektin luontilausetta.

On olemassa DI-sdilididen tarjoajia, joten ohjelmoijan ei itse tarvitse niitd toteuttaa. LOysin
sitomisen saavuttamiseksi DI-sdilion tulee sitoa objektit toisiinsa rajapintojen kautta. Sen on siis
pystyttdva sitomaan halutun rajapinnan toteuttava instanssi oikeaan objektiin. Tdma rajapinnan ja
sen toteuttavan luokan vélinen suhde on mééritettdva jossain. Suurin ero eri sdilididen vililld onkin
siind, miten objektien ja rajapintojen viliset suhteet maééritellddn: tehdddnké se XML-
konfiguraatiotiedostoissa vai Javan annotaatioita kdyttden. Seuraavaksi kasitellddn kahta eri DI-
sdiliotd, jotka toteuttavat suhteiden madrittimisen eri tavoin. Esimerkeissd kisitellddn sdilididen
toiminnallisuutta hyvin pintapuolisesti, mutta kuitenkin niin, etti niistd saa késityksen, kuinka eri
konfiguraatiotavat eroavat toisistaan ja mitd implikaatioita niilldi voi olla ohjelman

ylldpidettavyyteen.

6.3 Spring

Spring on sovelluskehys. Silld on monta kayttotarkoitusta kuten joustavien MVC-pohjaisten web-
ohjelmien toteuttaminen, transaktioiden kaisittelyn helpottaminen ja DAO-luokkien joustava

toteuttaminen ja integroiminen ORM-kehyksiin [Johnson et al., 2007]. Spring on myds DI-sdili6 ja
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téssd kappaleessa tarkastellaankin Spring-kehysta vain DI:n kannalta.

DI:n toteuttaminen Springin avulla on mahdollista tehdé tdysin nidkyméttomasti, eikd koodissa
tarvitse olla lainkaan viittauksia Spring-luokkiin. Tdma on yksi Springin keskeisid tavoitteita ja se
helpottaa ohjelmoijan taakkaa vihentdmélld toteutettavien luokkien riippuvuuksia [Johnson et al.,
2007]. Onhan luonnollista, ettd ohjelman sisdisid suhteita vihentimaan pyrkiva DI-sidilio ei tuo niitd
sithen lisda.

Itsendisissd web-ohjelmissa Springin toiminnallisuuden saa kéyttoon kuuntelijalla, joka
madritetddn ohjelman web.xml-tiedostossa koodissa 11 esitetylld tavalla. ContextLoaderListener-
luokka liittdd Spring-kehyksen web-ohjelmaan. Spring kéyttdd contextConfiglocation-parametria

madrittimadn, misté tiedostosta objektien suhteiden maérittimiseen vaadittava metadata 16ytyy.

<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 kéyttéonotto web.xml-tiedostossa. [Johnson et al., 2007]

Objektien vélisten suhteiden maédrittamiseen Spring kéyttdd XML-konfiguraatiotiedostoissa
olevaa metadataa. Koodissa 12 on esimerkki siitd, kuinka objektien véliset suhteet mééritellaan.
Esimerkki on hyvin suppea, eikd se sellaisenaan ohjelmassa toimisi, mutta sithen on keritty
riippuvuuksien sy6ton kannalta olennaisin informaatio. Parent-attribuutilla Spring tukee perintda ja
abstract-attribuutilla voidaan maarittdd kaytettivan luokan abstraktiksi. Id-attribuutti on objektin
yksiloivd identifikaattori, jonka avulla kyseisen objektin voi sitoa muihin objekteihin. Olennaisin
osa esimerkkid on kuitenkin personDao-objektin syottd 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 eivdt muutu lainkaan Springin
kayttoonoton seurauksena. Talld tavalla vastuu objektien luomisesta ja alustamisesta on siirretty
tdysin ohjelman ulkopuolelle Spring DI-sdilioon. Spring-tukee rakennininjektion lisdksi myds

asetininjektiota, mutta tissd esimerkissi ei sitd kdyda lapi.
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<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 mddritys applicationContext.xml-konfiguraatiotiedostossa.

6.4 Guice

Guice on Googlen luoma Java Dependency Injection -sovelluskehys. Springistd eroten se on
ainoastaan DI-sdilio, minkd vuoksi se on hyvin kevyt ja helposti ymmaérrettava kehys, jonka avulla
riippuvuuksien syo6ttd on helppo toteuttaa. Guice julkaistiin vuoden 2007 alkupuoliskolla. Témén
tarkein seuraus on se, ettd silld ei ole velvollisuutta toimia vanhemmissa versioissa (backward
compatibility), koska sellaisia ei ole, vaan sen kehittdjit ovat pystyneet keskittymién
tiysipainoisesti ottamaan tdyden hyodyn irti Java-kielen uusimmista ominaisuuksista. [Guice,
2007].

Guice kayttdd hyvdkseen Javan annotaatioita ja generics-ominaisuutta. Ohjelmoijan ei siis
tarvitse kirjoittaa erillisid konfiguraatiotiedostoja, vaan suhteiden méérittdminen tehdddn Java-
koodissa. Haluttuun paikkaan lisdtdén Inject-annotaatio (ks. koodi 13), jonka avulla Guice osaa
syottdd sithen riippuvuuden. Inject-annotaation voi lisdtd metodiin, rakentimeen tai kenttdan. Mikali
koodissa viitataan suoraan konkreettiseen luokkaan, ei suhdetta mééaritetd lainkaan, vaan Guice
syOttdd riippuvuuden automaattisesti. Jos riippuvuus on rajapintaan, se méidritellddn erikseen
suhteiden madrittdmiseen luoduilla moduuleilla (ks. koodi 14), jotka sidotaan ohjelmaan sen

kaynnistyessa. [Guice, 2007].

public class PersonAction {
private final PersonDao personDao;

@Inject
public PersonAction (PersonDao personDao) {
this.personDao = personDao;
}
}

Koodi 13: Riippuvuuden syéttd Guicen Inject-annotaatiota kéyttdien.
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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.

Luokkasidonnaisuuden  seurauksena  ei  sidonnassa ~ voi  ajonaikana  esiintyd
tyyppimuunnosvirheitd. Mikéli suhteiden tyypit on maédritetty véérin, virhe syntyy jo kddnndksen
aikana ja péddosin téllaiset virheet on helpompi karsia pois kuin ajonaikaiset virheet. Spring-
kehyksessd objektien suhteet madritetddn XML-tiedostossa, jolloin suhteiden syottd tapahtuu
objektit identifioivien merkkijonojen avulla. Talloin kd&nndksen aikana on mahdotonta huomata
mahdollisia huolimattomuusvirheitd objektien nimissd ja niitd vastaavissa luokissa. Lisédksi
joidenkin kehitysympdristdjen refaktorointitydkalut pystyvét automaattisesti muuttamaan vain
luokkien, funktioiden ja muuttujien nimid, ei XML- tai Java-tiedostoissa olevia merkkijonoja.
Koodiin mahdollisesti tehtdvat muutokset on helpompi toteuttaa annotaatioita kayttamalld, silld ne
ovat erddnlaisia Java-luokkia, jolloin refaktorointityokalut pystyvét niitd helposti muuttamaan.

[Schenk, 2007].

6.5 DI-siilion kiyttoonoton vaikutukset
McCaffertyn ja Hagelin madritelmat kuvaavat 10ysidn sitomisen tavoitteita hyvin. On siis jarkevai

pyrkid monikerroksisen arkkitehtuurin toteuttavassa ohjelmassa 10ysdin sitomiseen, jotta ohjelman
ylldpidettidvyys olisi helpommin hallittavissa. Erinomainen esimerkki 10ysdn sitomisen tirkeydesté
on DAO-luokkien sitominen kontrolleriin. Luvun 5 Data Access Object -esimerkissd huomattiin,
kuinka kontrollerilla (PersonAction) on viittaus DAO-objektiin rajapinnan kautta. Télld tavoin
DAO:n konkreettisen toteutuksen vaihtaminen ei vaikuta lainkaan PersonAction-luokan koodiin.
On kuitenkin huomattava, ettd esimerkissd ei missddn vaiheessa alusteta PersonAction-luokan
omistamaa viittausta DAO-objektiin, mikd lopulta johtaa NullPointerException-poikkeukseen.
Mikidli PersonAction-luokka itse alustaisi DAO:n konkreettisena objektina, menetettdisiin
rajapintaan viittauksen kautta saavutettu l0ysyys. Téstd syystd vastuu DAO:n alustamisesta
PersonAction-luokan instanssiin on siirrettdvd kolmannen osapuolen tehtivaksi.
DI-suunnittelumallin tarkoituksena on siirtdd vastuu olioiden alustamisesta olioiden ja niitd
suoraan kayttivien komponenttien ulkopuolelle. DI:n avulla pyritddn vdhentdméén ohjelman

elementtien vilisid riippuvuuksia eli 10ysddméddn objektin vilistd sidontaa. Tadmén lisdksi DI:n
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toteuttamisella on vaikutuksia ohjelmakoodin testaukseen.

Yksikkdtestit (unit tests) testaavat ohjelmakoodin toimivuutta. Niiden tarkoituksena on selvittda
yhden objektin funktionaalisuutta eikd niinkdén objektien vilistd interaktiota. Yksikkotesti on
testattavan objektin kayttdja: objektin olemassaololle tdytyy olla jokin syy, joten tdytyy myds olla
olemassa muita objekteja, jotka kayttavét sitd. Siispd, vaikka yksikkotesteissd testataankin vain
yhden objektin toiminnallisuutta, voi tdmé toiminnallisuus olla riippuvainen muista objekteista. DI
mahdollistaa testiobjektien ja testattavien objektien vilille 16ysdn sidonnan toteuttamisen, jolloin
testauksesta tulee joustavampaa. [ Weiskotten, 2006].

DI:n kaytt6 siis lisdd ohjelmaan yhden komponentin. Asiaa sen tarkemmin ajattelematta voisi
kuvitella, ettd hyvén ylldpidettavyyden saavuttamiseksi tdllaista ratkaisua tulisi vilttdd. Kuitenkin jo
pelkdstadn yllapidettivyyden kannalta riippuvuuksien ulkoinen asettaminen on lisdkonfiguraation
arvoista. Tiukasti sidottujen objektien muokkauksesta mahdollisesti aiheutuvan muutosten vyoryn
hallinta on huomattavasti monimutkaisempi hallittava kuin koodissa tai keskitetysti ulkoisessa
tiedostossa suhteiden madrittdiminen. DI antaa ohjelmille huomattavasti lisdarvoa myds
yksinkertaistaessaan yksikkotestausta.

Kulloisestakin tilanteesta riippuu, kiytetdéinko ohjelmassa padsaantodisesti rakennininjektiota vai
asetininjektiota. Kaytettdvdn DI-sdilion valinta taas riippuu pitkédlti ohjelman kehittijien
mieltymyksistd ja osaamisesta. Esimerkiksi useat ohjelmoijat eivét pidé siité, ettd Java-ohjelmaan
on pakko liittdd XML-tiedostoja. Siksipd wusein halutaankin minimoida ulkoisten
konfiguraatiotiedostojen madrd. Etuna niiden kaytt6on annotaatioilla toteutettuun injektioon
verrattuna on se, ettd talloin suhteet on madritetty keskitetysti yhdessa paikassa.

Annotaatioita kayttdmalld tieto injektiosta upotetaan suoraan koodiin. Télloin kaikkien
suhteiden seuranta keskitetysti on mahdotonta. Lisdksi, esimerkiksi Guicea kaytettdessd, ohjelmoija
voi rajatapauksissa joutua luomaan lukuisia omia annotaatioita suhteiden maédrittdmiseksi, mika
luonnollisesti lisdd ohjelman kokoa. Annotaatioinjektio myds sitoo ohjelmaa XML-injektiota
tiukemmin DI-sdilioon. Annotaatiot, joiden avulla sidonta suoritetaan, tdytyy upottaa koodiin,
jolloin annotaatioiden tarjoajan (DI-sdilid) ja ohjelman vilille syntyy kevyt sidonta. Toisaalta
annotaatioita kéytettdessd ulkoisten tiedostojen tarve hdvidd kokonaan. Ohjelman manipulointia
helpottaa my0s se, ettd ohjelman konfigurointi on toteutettu yhdelld teknologialla (Java) eikd

hajautettu eri teknologioihin (Java ja XML).
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Kaavio 8: DI-sdilion rooli web-ohjelmassa.

Ei siis ole mahdollista sanoa, kumpi metodi toteuttaa DI on parempi. Selvdd kuitenkin on, ettd DI:n
toteuttaminen tekee ohjelmasta joustavamman ja testattavamman ja vieldpd niin, ettd sen
toteutuksessa kannattaa ottaa kiyttoon DI-sdilio. Kaaviossa 8 kuvataan, missd suhteessa DI-siilio
on web-ohjelman muihin komponentteihin. Téssd tapauksessa se sisdltid kontrollerin ja DAO-
kerroksen. Seuraavassa luvussa esitellddn etukontrolleri ja véliintuleva filtteri -suunnittelumallit,

joiden toteutukset tulevat myds sisdltymadn DI-sdilioon.
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7 Pyynnonkisittelymekanismi
Tdhdn mennessi kasitelty vain kontrollerin ulkopuolisia elementtejd. Téhéin ratkaisuun on paidytty,

jotta saataisiin parempi kuva siitd, missd ympéristdssd kontrolleri toimii. Kontrolleria ymparoivit ja
tukevat komponentit, jotka yksinkertaistavat sen toteutusta ja toimintaa. Tarkeimpind ndistd ovat
DAO-kerros, joka huolehtii interaktiosta pysyvén kerroksen kanssa, ja DI-sdilid, joka huolehtii
kontrollerin riippuvuuksista. Ndistd huolimatta kontrollerin vastuulle jdd suurin osa ohjelman
toiminnallisuudesta.

Koska web-ohjelmat toimivat tilattomassa ymparistdssd, on jokainen kéyttdjin tekema toiminto
ohjelman nédkokulmasta katsottuna tdysin uusi toimenpide. Tédstd syystd on ohjelman suoritettava
aina samoja toimenpiteitd riippumatta siitd, missd kéyttdjd kulloinkin navigoi tai mitd toimenpiteitad
hin suorittaa. Jotta ohjelmoija sddstyisi saman koodin kirjoittamiselta uudestaan ja uudestaan
ohjelman eri kohteille ja tiloille, kannattaa tarvittavien toimintojen toteutus keskittdd yhteen
komponenttiin. Talld tavoin myds ohjelman ylldpitiminen helpottuu, kun toiminnallisuus on
helposti 10ydettivissd yhdestd paikasta ja tarvittavan koodin méaéiréd véhenee.

Yhteistd toiminnallisuutta on kahta eri tyyppid: on toimintoja, jotka suoritetaan aina, ja on
toimintoja, jotka suoritetaan vain tietyille pyynnéille niiden siséllostd riippuen [Microsoft, 2007].
Eri pyynnonkaésittelyyn liittyvat toimintotyypit voidaan jakaa kahden eri komponentin kesken, jotka
toteuttavat suunnittelumallit: etukontrolleri (Front Controller) ja viliintuleva filtteri (Intercepting
Filter). Etukontrolleri hoitaa yleisesti ohjelmaan liittyvdn pyynnonkisittelyn ja ohjaa pyynnon
valiintulevalle filtterille, joka késittelee pyyntokohtaiset toiminnot. Mm. Struts 2 -ohjelmakehyksen
pyynnonkésittelymekanismi perustuu télle jaolle. Tédssd luvussa tarkastellaan etukontrolleri ja

véliintuleva filtteri -suunnittelumalleja, jotka jakavat vastuuta kontrollerin tehtévistd sen sisélla.

7.1 Etukontrolleri
Etukontrolleri on kéyttdjan ldhettdimdn pyynnon ensikosketus web-ohjelman kanssa. Se hoitaa

keskitetysti web-ohjelman yleisid tehtdvid. Tdlld tavoin ohjelman eri osien kayttimdd samaa
toiminnallisuutta ei tarvitse toteuttaa jokaiseen osaan erikseen, vaan riittdd, ettd sen tekee
etukontrolleriin. Etukontrolleri pyrkii ratkaisemaan ongelman, jossa useat eri ndkymit joutuvat
esittdmddn samaa tietoa ja antamaan samoja palveluita kayttdjalle. Siind myds keskitetdén
navigoinnista huolehtiminen yhteen komponenttiin, jolloin ndkymaét sddstyvit sen toteuttamiselta
itse. [Sun Developer Network, 2007].

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

Front Strategy), joka on Model 1 -mallin suuntainen ratkaisu (ks. kohta 3.1). Téll6in etukontrolleri
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olisi upotettu nidkymén toteuttavaan JSP-tiedostoon, mikd ei luonnollisestikaan ole ihanteellinen
ratkaisu. Kun ndkyméd ja kontrolleri sekoittuvat keskendén, ohjelman jaosta loogisiin osiin
saavutettu hyoty kadotetaan. JSP-sivut ovat merkintékielisid (markup language) ja Java-koodin
upottaminen niihin haittaa niiden toteutusta, testausta, virheenjdljitystd ja ylldpidettdvyyttd. [Sun
Developer Network, 2007].

Toinen vaihtoehto on toteuttaa etukontrollerin toiminnallisuus sille varatussa erillisessd
komponentissa. Kéytdnnossd tdmé tarkoittaa yhteisen toiminnallisuuden upottamista Servlet- tai
Filter-rajapinnan toteuttavaan luokkaan. Vaikka Filter-luokat kuuluvatkin enemméin Intercepting
Filter -suunnittelumallin piiriin, voi olla tapauksia, joissa Filter-luokka toimii ohjelman
etukontrollerina. Esimerkiksi Struts 2 -ohjelmakehyksessd 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 my0s toimia yleistd toiminnallisuutta toteuttavana yldluokkana sen
mahdollisesti periville useille alietukontrollereille (Base Front Strategy). Téssd tutkielmassa
késitelldén strategiaa, jossa etukontrolleri vain muokkaa pyyntdd Intercepting Filter
-suunnittelumallin toteuttavalle komponentille sopivaksi, joka hoitaa pyynndn pédasiallisen
kasittelyn (Filter Controller Strategy). Lopuksi prosessi voidaan ohjata joko suoraan tai
viestinvilittdjdn kautta uuteen ndkymaéédn. Etukontrollerin toteutuksen yksityiskohdat voivat
vaihdella paljon. Riippuen ohjelman vaatimuksista kontrollerin koko voi vaihdella yksinkertaisesta
erittdin kompleksiseen. Mahdollisesti kéytetty ohjelmakehys voi myds sanella, minkédlainen
etukontrolleri on ja mitd tehtivié se hoitaa. [Sun Developer Network, 2007].

Etukontrollerin toteutuksesta on selvid ylldpitoon liittyvid etuja. My0Os ohjelman turvallisuus
paranee, kun kéyttijien tunnistaminen ja oikeuksien tarkastaminen voidaan hoitaa keskitetysti.
Taulukkoon 2 on koottu Sun Developer Networkin [2007] ja Microsoft Developer Networkin

[2007] etukontrolleria kasittelevistd artikkeleista etukontrollerin kdyttoonoton vaikutukset.

Keskittia kontrollin Etukontrolleri tarjoaa keskeisen komponentin, joka palvelee
useaa eri kdyttdjan esittdimii pyyntdd. Kontrolleri voi hoitaa
systeemin loogista prosessointia kuten pyynnon késittelya.
Lisdksi pyyntdjen seuranta ja kirjaaminen helpottuu.
Etukontrollerin kédytt6 voi toisaalta myos johtaa keskitettyyn
virheeseen.

Parantaa yllipidettivyytti ja Myo6s turvallisuuteen liittyvdat seikat voidaan tarkastaa
turvallisuutta keskitetysti etukontrollerissa. Se on pullonkaula, josta
luvattomat pyynnot eivdt mahdu lépi. Lisdksi yksi komponentti
vaatii vihemmén ulkoisia resursseja toimiakseen kuin jos
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turvallisuuteen liittyvit seikat olisi jaettu useaan ohjelman eri

osaan.
Parantaa Etukontrolleri jakaa ohjelman logiikkaa ymmarrettaviin
uudelleenkiytettivyytti kokonaisuuksiin ja keskittdd ohjelman eri osien yhteistd

toiminnallisuutta. Tdlld tavoin yksi ja sama koodi palvelee
useaa eri ohjelman osaa.

Helpottaa konfigurointia Joidenkin web-palvelinten konfigurointi voi olla hyvin
tyoldstd. Siksi on tdrkedd, ettd web-palvelimelle on
konfiguroitava vain yksi etukontrolleri, jolloin ohjelman
siirtiminen palvelimelta toiselle on myos yksinkertaista.

Testaukseen liittyvia seikkoja =~ Ndkymid on helpompi testata, kun niissd ei ole mukana
ohjelmalogiikkaa. Té&lloin niitd voi testata itsendisesti
kontrollerista riippumatta.

Suorituskykyyn liittyvia Koska kaikki pyynnot kulkevat etukontrollerin kautta, saattaa
seikkoja se suorittaa toimenpiteitd, jota kaikki pyynnot eivit vilttamatta
tarvitse. Tdmai saattaa heikentdd ohjelman suorituskykya.

Monimutkaistaa toteutusta Etukontrolleri saattaa monimutkaistaa toteutusta. Varsinkin
ohjelmoijilla, jotka eivdt aikaisemmin ole olleet tekemisissd
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 kdyttéonoton vaikutukset.

Etukontrolleri on siis suunnittelumalli, jonka toteutus pyrkii selkeyttimiidn pyynnonkésittely-
prosessia. Sen sijaan, ettd pyynndille yhteiset toimenpiteet suoritettaisiin eri paikoissa, esimerkiksi
nikymissd, voidaan kaikki oleelliset tehtévit suorittaa etukontrollerissa. Tdma selkeyttdd ohjelman
rakennetta ja tekee siitd ylldpidettivimmaén. Pyyntdjen erikoistarpeisiin etukontrolleri ei kuitenkaan

pysty ottamaan kantaa, misti syystd on syyté tutustua viliintuleva filtteri -suunnittelumalliin.

7.2 Vailiintuleva filtteri ja koristaja
Viliintuleva filtteri on etukontrollerin tapaan pyynnonkésittelyd helpottamaan tarkoitettu

suunnittelumalli. Etukontrollerista eroten sen tarkoituksena on huolehtia pyyntdkohtaisesta
pyynnonkasittelystd. Siind missd etukontrolleri késittelee koko ohjelman laajuisia toimenpiteiti,
valiintuleva filtteri helpottaa yksittdisten pyyntojen késittelya.

Viliintuleva filtteri -suunnittelumallin avulla pyynnonkésittelymekanismin saa jaettua
atomaarisiin osiin, pyyntofilttereihin. Télld pyritddn helpottamaan tilannetta, jossa sama
toiminnallisuus normaalisti toteutettaisiin yhdessd paikassa, esimerkiksi suuressa if-else-
rakenteessa. Sellaisesta koodista tulee hyvin helposti vaikeasti muutettavaa, puuroutunutta ja

leikkaa-ja-liitd -tyylistd koodia, miki tekee sen ylldpitdmisesti haastavaa.
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Viliintuleva filtteri ei itseasiassa ole yksittdinen komponentti vaan se koostuu useasta
peréattdisestd filtterimoduulista. Se muodostaa ketjun yksittdisid toisistaan riippumattomia filttereitd,
jotka hoitavat niille ominaisia tehtdvid. Koska yksittdiset filtterit ovat ihannetapauksessa tiysin
atomaarisia, ei niiden jérjestykselld ole vilid, vaan ne voivat toimia missd jdrjestyksessd tahansa.
Talla tavalla eri pyynnoille filtteriketjun konfigurointi on helppoa, silld ketjun voi muodostaa
haluamallaan tavalla jo olemassa olevista filttereistd (ks. kaavio 9). Filtteriketju huolehtii

yksittéisten filttereiden toimintojen ajamisesta ja ketjun elinkaaresta.

Filtteriketju A
Pyyntd A > Filtteri1 —® Filtteri2 —® Filtteri3
Filtteriketju B
4>

Pyynto B > Filtteri2 [—® Filtteri3 —® Filtteril

Kaavio 9: Filtteriketjun konfigurointi eri pyynnoille.

Viliintuleva filtteri -suunnittelumallista voidaan johtaa toinen pyyntdjd prosessoiva
suunnittelumalli, koristaja-suunnittelumalli (Decorator). Nami kaksi suunnittelumallia ovat hyvin
lahelld toisiaan, mutta koristajassa ei ole filtteriketjua, joka hoitaisi filttereiden ldpikdymisen. Sen
sijaan, ettd filtterit kéytéisiin lineaarisesti ldpi, kietoo koristaja alkuperdisen kontrollerin ympdrille
filtterien toiminnallisuuden (ks. kaavio 10). Tami ldhestymistapa on ehkd hieman filtteriketjua
vaikeaselkoisempi, mutta kadyttdd paremmin hyvékseen olioparadigman tuomia mahdollisuuksia.
Viliintulevan filtterin tapaan koristajan voi muokata eri pyynndille eri tavoin. Koska filtterit ja
koristajat ovat hyvin ldhelld toisiaan, tullaan molempia yksinkertaisuuden vuoksi téstd ldhtien

kasittelemaan filttereina. [Microsoft, 2007].
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Pyynto Koristaja 1
e
\\ Koristaja 2
Koristaja 3
Toiminto
A/
Vastaus

Kaavio 10: Koristaja ympdréi toiminnon.

Se, mitd pyynnolle lopulta tehdddn, on tapauskohtaista, eiké filtteri ota sithen kantaa, vaan
pyynnon lopullisen kisittelyn hoitaa sille varattu itse toteutettu kontrolleri. Téllaista kontrolleria
voidaan kutsua nimelld toiminto (ks. kaavio 10). Ohjelmakehykset voivat tarjota ohjelmoijan
kayttoon valmiiksi toteutettuja filttereitd, mutta toiminnon toteuttamiseen ne eivdt voi
yksityiskohtaisesti ottaa kantaa, silld niilld ei voi olla tarkkaa tietoa siitd, mitd toimintojen tulee
tehdd. Ne voivat antaa vain yleistd tukea toimintojen toiminnallisuuden toteuttamiseen kuten
virheenkdsittelyyn, lokin ylldpitoon ja palautteen antoon kiyttdjille. Erds esimerkki toiminnosta on
kayttdjan sisddnkirjautuminen web-ohjelmaan.

Periaatteessa filtterit voivat tehdd mitd vain; niiden lopullinen toiminnallisuus riippuu
ohjelmoijasta ja ohjelman tarpeista. Web-ympéristoon toteutetuilla ohjelmilla on kuitenkin paljon
yhteisid piirteitd ja siksi on mahdollista listata yleisimmaét pyynnon kasittelyyn liittyvdt toiminnot.
Struts 2 -ohjelmakehyksessé filttereitd kutsutaan nimelld viliintulija (interceptor). Niitd tutkimalla
saa kattavan yleiskuvan siitd, mitd toimintoja filttereihin yleensd kuuluu. Taulukkoon 3 on kerétty

lista Struts 2 -ohjelmakehyksen yleispatevimmistd véliintulijoista.

Debugging Interceptor Auttaa ohjelmoijaa virheiden jéljittdmisessa.

File Upload Interceptor Hoitaa tiedostojen lataamiseen vaadittavaa prosessointia.

118n Interceptor Muuttaa ohjelman kayttamaa kielta.
Logger Interceptor Kirjaa ylos pyynnon ja toiminnon suorittamisen yksityiskohtia.

Parameters Interceptor Asettaa pyynnon parametrit toimintoon. Koska kaikki pyynnon
parametrit ovat merkkijonoja tdytyy tarvittaessa suorittaa

tyyppimuunnoksia.
Timer Interceptor Laskee toiminnon suorittamiseen kdytetyn ajan.
Token Interceptor Auttaa ohjelmoijaa selvittiméan tuplaklikkauksista ja takaisin-napin

painalluksista syntyneitd ongelmia.
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Validation Interceptor Tarkastaa kéyttdjén syotteiden oikeellisuuden.

Taulukko 3: Struts 2 -ohjelmakehyksen tarjoamia yleispdtevid filttereitd [Struts 2, 2007].

Taulukossa 3 listattujen filttereiden lisdksi on olemassa ohjelmakehys- ja ohjelmakohtaisia
filttereitd. Esimerkiksi Struts 2 -kehys tarjoaa lukuisia filttereitd, jotka vaikuttavat Struts 2
-kehyksen pédille rakennettuihin ohjelmiin. Muita yleisid filttereiden tehtévid ovat mm. kdyttdjien
autentikointi, istunnon validointi, kéayttdjan ip-osoitteen tarkistaminen, kayttdjdn selaimen
tarkistaminen, kéyttdjan kdyttdmidn merkistokoodauksen (character encoding) tarkastaminen ja
mahdollisesti dynaamisen siséllon generointia [Sun Developer Network, 2007].

Filter Interceptor -suunnittelumalli on siis joustava keino muokata pyynnonkisittelyprosessia.
Sen avulla pyynnonkasittelyprosessin voi koristaa haluamakseen kuitenkaan litkaa vaikuttamatta
muun ohjelman toimintaan. Taulukossa 4 on listattu yksityiskohtaisemmin, mitd kéytdnnon
vaikutuksia filttereiden kaytostd on ohjelman toteutukseen ja ylldpitoon. Térkein tekijd filttereiden
kayttoonotossa on niiden joustavuus ja uudelleenkdytettdvyys. Niitd on niiden atomaarisen luonteen

vuoksi helppo lisitd, poistaa ja vaihtaa niiden jdrjestystd pyynnonkisittelyprosessissa.

Keskittii kontrollin Filttereitd kayttdmadlld eri pyyntdjen kisittely saadaan keskitettyd

loysisti sidotuilla yhteen komponenttiin. Filtterit muokkaavat pyynnon toiminnolle

pyynnonkisittelijoilla sopivaksi. Lisdksi filtterit toimivat joustavammin kuin yksi kontrolleri,
missd saatetaan pyynnOstd riippuen suorittaa epdrelevantteja
toimenpiteitd. Filtterit voidaan muokata pyyntokohtaisiksi.

Parantaa Filtterit tukevat ohjelman jakamista loogisiin kokonaisuuksiin.

uudelleenkiytettivyytti Filttereiden perusominaisuuksiin kuuluu helppo ohjelmaan liitettavyys.
Ne voidaan lisdtd ja niitd voidaan poistaa ohjelmasta helposti, ja
atomaarisuutensa ansiosta ne toimivat missd jirjestyksessd tahansa.
Siksi samoja filttereitd voidaan kayttda lukuisissa eri tilanteissa.

Tiedon jakaminen Tiedon jakaminen eri filttereiden vélilld voi olla hankalaa. Vaikka
saattaa aiheuttaa filtterit ovatkin atomaarisia kokonaisuuksia, voi tulla vastaan tilanteita,
hankaluuksia joissa niiden on jaettava informaatiota toistensa kanssa. Esimerkiksi

yksi filtteri kisittelee selainta koskevaa tietoa, jota muut filtterit ja
kontrolleri tarvitsevat. Loysdn sidonnan takia informaation jakamisen
toteuttaminen filttereiden vilille voi osoittautua hankalaksi.

Filttereiden toiminta Ihanteellisessa tilanteessa filtterit ovat tdysin riippumattomia

saattaa olla toisista toisistaan. Néin ei kuitenkaan aina ole. Filtterit tekevdt oletuksia

filttereista riippuvaista  pyynnostd, jonka ne saavat. Jotkin filtterit voivat olettaa esimerkiksi,
ettd pyynndn parametrit on tyyppimuunnettu ohjelmalle sopiviksi
tyypeiksi ja sitten toimia sen mukaan. Vaikka siis filtterit pyrkivétkin
olemaan mahdollisimman atomaarisia, voivat ne olla 18ysidsti
riippuvaisia toisistaan. Tama monimutkaistaa filttereiden yllapitoa.

Taulukko 4: Filter Interceptor -suunnittelumallin kdyttoonoton vaikutuksia.
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Kuten minkd tahansa muunkin suunnittelumallin kéyttoonoton yhteydessd, kannattaa olla
tietoinen sen mahdollisesti tuomista ongelmista ja sen sopivuudesta ratkaistavaan ongelmaan.
Suurimpia ongelmia filttereiden kdyttoonotossa tulee vastaan, kun ohjelma monimutkaistuu ja sen
pyynnonkdsittelyprosessilta vaaditaan yhd enemmén. Mikili filttereiden tulee suorittaa monia
toisistaan riippuvia toimenpiteitd, voi niiden jdrjestyksen vaihtaminen rikkoa koko ketjun, jolloin
véliintulevan filtterin kéyttdonoton hyddyt kadotetaan. Hyvénd esimerkkind filtterien vilisestd
riippuvuudesta on luvussa 4 kisitelty entiteettimanagerifiltteri avoin entiteettimanageri nikymaissa
-suunnittelumallin yhteydessd. Muut filtterit ovat riippuvaisia avoimesta entiteettimanagerista,
jolloin on ensiarvoisen térkedd, ettd entiteettimanagerifiltteri on filtteriketjun ensimmaisend
filtterind. Téllaisissa tilanteissa dokumentaatio ja kommentit ovat hyvin tirkeitd, jotta ohjelman

ylldpitdjat eivit riko sen rakennetta.

Ohjelmapalvelin

Dl-sailio
Kontrolleri (Serviet/Filter) |DAO
Pyyntp |EtU= ™ Omistaa ||
kont:: o kEvHSE
rol- |a kayttap

- iihmﬁ. Toiminto
leri Eéiju (Action)

* FaIErluttara e
entiteetit

Tallentaa
muutoksen

konteksti

Najyta . B
-l Nakyma

(JSP)

Kaavio 11: Etukontrolleri ja Filter Interceptor suunnittelumallien kdyttéonoton vaikutukset web-ohjelman
rakenteeseen.

Kaaviossa 11 etukontrolleri ja filtteriketju lisdtddn web-ohjelman kokonaiskuvaan. Kuten
kuviosta ndhddin, ovat nima suunnittelumallit keskeisid tekijoitd pyynnon kisittelyssid. Pyyntd
kulkee niiden ldpi ja muokkautuu toiminnolle sopivaksi. Toiminnon jélkeen filtterit ja etukontrolleri
voivat tehdd toiminnon jélkeisid toimenpiteitd. Esimerkiksi entiteettimanagerifiltteri voi sulkea
entiteettimanagerinsa. Téllainen jako helpottaa huomattavasi itse toiminnon toteuttamista, koska

siind sddstytddn kaikelta yleisen toiminnallisuuden toteuttamiselta ja ohjelmoija voi keskittyd
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nimenomaan toiminnon ohjelmoimiseen. Tehtdvien jaon myo6td niille omiin komponentteihinsa
myo0s yksittdisten komponenttien ylldpito on helpompaa kuin jos kaikki pyynnén kisittelyyn

liittyvit tehtavét olisi toteutettu toiminnossa.
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8 Esimerkkipyynto

Tutkielmassa ollaan tdhdn mennessa késitelty web-ohjelmissa usein kdytettyjd suunnittelumalleja ja
niiden toteutuksia. Niiden avulla on pyritty toteuttamaan kuvitteellisen web-ohjelman arkkitehtuuri,
jonka tavoitteena on ollut selventdd web-ohjelman kokonaiskuvaa: miten ohjelman eri osat liittyvét
toisiinsa ja missd suhteessa osat toimivat toisiinsa ndhden. Tdémén kokonaiskuvan hahmottaminen
on tirkedd, silli web-ohjelma on monimutkainen systeemi ja ilman kattavaa kisitystd systeemin
toiminnasta on ohjelman toteuttaminen ja ylldpitiminen huomattavan vaikeaa. Siksi tutkielmassa on
pyritty yksittdisten ohjelman osien pikkutarkan tutkimisen sijaan kartoittamaan tidrkeimpien osien
luoma kokonaisuus.

Ohjelman rakenteen tutkiminen ei kuitenkaan anna tdydellistd kokonaiskuvaa sen toiminnasta.
Sen sijaan, ettd maddritettdisiin ainoastaan osien sijoittuminen ohjelman rakenteessa, on myds
tarkasteltava niiden vélistd kanssakdymistd. Koska web-ohjelmia ohjaa pyynto-vastaus -rajoite, on
osien vilistd kanssakdymistd syytd tarkastella pyynnon kannalta: kuinka pyyntd tulee web-
ohjelmaan ja kuinka pyynnon aiheuttamat toimenpiteet kulkevat web-ohjelman osien ldpi paédtyen
lopulta vastaukseen.

Tassd luvussa toteutetaan esimerkkipyyntd, jonka kulkua tarkastellaan yksityiskohtaisesti
tutkielmassa rakennetussa esimerkkiohjelmassa. Lisédksi esimerkkipyynnon tarkastelussa oletetaan,
ettd web-ohjelman runko on toteutettu Struts 2 -ohjelmakehykselld ja siithen on liitetty Guice- ja
Hibernate-ohjelmakehyksilld toteutettua toiminnallisuutta. Talld tavoin esimerkkipyynnon
tutkiminen on hyvin kdytdnnonldheistd ja antaa mahdollisimman todellisen kuvan web-ohjelman eri
osien kanssakdymisesti ja pyynnon kulussa ohjelman eri osissa. Esimerkkipyynnon
ymmairrettivyyden vuoksi on sen késittelystd karsittu paljon ylimddrdistd ja jétetty vain
pyynnonkisittelyn oleellisimmat seikat. On muistettava, ettd pyynnoéilld voi olla lukuisia muitakin

vaatimuksia, joita tdssd esimerkissd ei valttamaitta tule esiin.

8.1 Pyynnonkasittely ennen toimintoa
Kéayttdja suorittaa toimenpiteen, joka kdynnistdd pyynnonkdsittelyprosessin. Toimenpide voi olla

web-ohjelmissa esimerkiksi linkin painaminen tai lomakkeen ldhettdminen. Pyynnon ensikosketus
web-ohjelmaan on ohjelmapalvelimella sijaitseva Servlet tai Filter -rajapinnan toteuttava
kontrolleriluokka. Struts 2 -kehyksessd ensimmdisend kontrollerina toimii Filter, joka on
etukontrolleri-suunnittelumallin toteutus.

Etukontrollerissa pyyntdd muokataan kaikille pyynndille sopivaksi. Ohjelmasta riippuen eri

toimenpiteitd voi olla useita. Esimerkiksi, jos ohjelma vaatii aina kdyttdjin tunnistamista, voidaan
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se hoitaa etukontrollerissa. Struts 2 -kehyksessé etukontrolleri kartoittaa pyynnon osoitteen tiettyyn
toimintoluokkaan ja tiettyyn funktioon. Téssd vaiheessa riippuvuuksien syottdjd alustaa
toimintoluokan ja syo6ttdd sithen tarvittavat riippuvuudet. Usein toimintoluokan on tehtidva
toimenpiteitd pysyvadn tietoon, joten on yleistd, ettd toimintoluokalla on riippuvuuksia yhteen tai
useampaan DAO-luokkaan. Huomion arvoista Struts 2 -kehyksen kédytosséd toimintojen alustuksessa
on se, ettd koska jokaista pyyntdd vastaa aina uusi toimintoluokka, ei niistd tarvitse tehdd
sdieturvallisia. Sen jélkeen kun toimintoluokka on kartoitettu ja alustettu, Struts 2 -kehys aloittaa
toiminnolle kuuluvan filtteriketjun 1dpikadynnin.

Etukontrollerin jilkeen pyyntd ohjataan viliintulevaan filtteriin. Se on joukko komponentteja,
joista jokainen suorittaa sille ominaisen toimenpiteen. Struts 2:ssa filtteri on toteutettu nimelld
véliintulijapino, joka sisdltdd joukon véliintulijoita. Itseasiassa Struts 2:n viliintulijapino toteuttaa
koristaja-suunnittelumallin, mutta silli ei esimerkkipyynnoén kannalta ole merkitysta.
Viliintulijoiden jdrjestykselld ei ihanteellisessa tapauksessa tulisi olla merkitystd, mutta
kaytinnossd niiden toiminta hyvin usein riippuu muiden viliintulijoiden jérjestyksestd. Taulukossa

5 on listattu jarjestyksessa kaikki véliintulijat ja syyt ja seuraukset niiden kayttoon.

Poikkeus Poikkeus-viliintulija ympéardi kaikkien véliintulijoiden sekd toiminnon
toiminnallisuuden. Téssd viliintulijassa otetaan kiinni missd tahansa
pyynnonkisittelyprosessissa ilmennyt virhe ja toimitaan asianmukaisesti.
Tastd syystd poikkeus-viliintulijan tulee olla  véliintulijapinon
paéllimmaisena.

Entiteettimanageri  Entiteettimanageri-viliintulija avaa pyynnon tarvitseman
entiteettimanagerin. Toiminnon jélkeen entiteettimanageri suljetaan.

Muuntaja Muuntaja-viliintulija muuntaa pyynndén merkkijonotyyppiset parametrit
toimintoluokan vaatimiksi objekteiksi. Esimerkiksi mikéli toiminto vaatisi
java.lang.Date-tyyppistd objektia, sellainen rakennettaisiin annetusta
syotteesta.

Servlet Mikéli toimintoluokka toteuttaa oikean rajapinnan, Servlet-véliintulija
syottdd sithen pyyntd- ja istunto-objektit. Télld tavoin toimintoluokka
padsee tarvittaessa kasiksi kaikkeen ohjelman mahdollisesti tarjoamaan
informaatioon.

Parametrit Parametrit-véliintulija automaattisesti syottdd toimintoluokkaan sen
tarvitseman parametrit. Tdmd on mahdollista, koska toimintoluokan on
toteutettava Java Beans -tyyppinen konventio: sen suojatuille jésenille
toteutetaan get- ja set-metodit.

Valmistaja Valmistaja-viliintulija kutsuu toimintoluokan prepare-metodia, mikéli
toimintoluokka toteuttaa oikeanlaisen rajapinnan. Tilld tavoin voidaan
aikaisemmin  syotettyjen parametrien avulla alustaa esimerkiksi
toimintoluokan tarvitsemat entiteetit.
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Validoi Validoi-véliintulija tarkistaa kdyttdjan syotteiden oikeellisuuden. Arvot,
joihin tdmé viliintulija syotettyjd arvoja vertaa, voidaan asettaa mm.
toimintoluokan jdsenille toteutettujen set-metodien annotaatioissa. Mikéli
arvoja syotetddn suoraan toiminnon kéyttdmddn entiteettiin, voidaan
annotaatiot asettaa my0s sen ominaisuuksille.

Taulukko 5: Esimerkkipyynnon viéliintulijat jdrjestyksessd. [Struts 2, 2007].

Kun viliintulijat ovat tehneet tehtdvédnsa eikd virheitid ole syntynyt, voidaan pyynnonkasittely
siirtdd itse toiminnolle. Téssd vaiheessa kaikki toiminnon tarvitsemat parametrit on muutettu oikean
tyyppisiksi objekteiksi, syotetty tieto on todettu oikean tyyppiseksi, yhteys pysyvédin kontekstiin on
avattu ja muut mahdolliset toiminnon vaatimat toimenpiteet on toteutettu. Myos DAO-objektit on

syotetty toimintoon. Nyt se voi suorittaa sille tarkoitetun tehtidvan.

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

siséltdd lukuisia eri toimenpiteitd. Se, mihin toimintoluokan funktioon pyynnonkaésittely ohjautuu,
on médritetty etukontrollerissa. Esimerkkipyynnon voidaan olettaa hakevan luvussa 4 tietokannasta
kuvatun Country-entiteetin. Se kuvastaa tietyn maan tietoja ohjelmassa. Lisdksi toiminnolta
vaaditaan, ettd se palauttaa kdyttdjan sivulle, jossa ndméa tiedot nédytetddn ja ettd nikyméssd
ndytetddn jokainen henkild, eli Person-entiteetti, joka kuuluu kyseiseen maahan.

Entiteetit pystytddn identifioimaan jollain tietylld arvolla ja téstd syystd voidaan olettaa, ettd
tdma arvo on annettu parametrina pyynnon mukana. Toimintoluokalla on siis tiedossa siltd vaaditun
entiteetin identifikaattori. Témén identifikaattorin ja toiminnolle sydtetyn DAO-luokan avulla
toiminnossa voidaan hakea pysyvéstd kontekstista vaadittu entiteetti. Tdllainen toimenpide on
erittdin yksinkertainen toteuttaa. Koodissa 15 on esimerkki, josta ndhdéén, ettd toimenpiteen voi
suorittaa yhdelld funktiokutsulla. Esimerkissd nikyy myds, kuinka toimintoluokka on altistettu
Guice riippuvuuksiensyotto-sailidlle Inject-annotaatiolla. Lisdksi toiminnossa on otettu huomioon

viliintulijoiden pyynndstd syottimé arvo id, jolla haluttu entiteetti haetaan.
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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 pysyvistd kontekstista DAO-Iuokkaa ja identifikaattoria kdyttden.

Toiminto voi siis parhaimmillaan olla hyvinkin yksinkertainen. Esimerkkipyynnén toiminto
suoritettiin yhdelld rivilld koodia, minkd jédlkeen ohjelmakehykselle ilmoitettiin onnistuneesta

toiminnosta palauttamalla oikeanlainen merkkijono. Tdmén jilkeen kayttijille luodaan vastaus.

8.3 Vastaus
Toiminnon suorittamisen jdlkeen kayttdjédlle luodaan ndkymid. Téassd vaiheessa on merkille

pantavaa, ettd esimerkkipyynnon vaatimuksena oli ndyttdd kaikki haluttuun maahan kuuluvat
henkil6t. Toiminnossa ei kuitenkaan otettu millddn lailla kantaa henkildiden hakemiseen
tietokannasta. Tdméa johtuu siitd, ettd Country-entiteetilli on jisenendén kaikki sithen kuuluvat
henkil6t, jotka automaattisesti kartoitetaan tietokannasta. Laiskan alustuksen johdosta niitd ei
kuitenkaan vield olla luettu, mutta koska entiteettimanageria ei vield mydskdin olla suljettu, ne

voidaan lukea ndkymaa luotaessa.



54

<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 ndkymd, missd kdydddn lapi Country-entiteetin jokainen henkilo ja henkilon
tiedot.

Koodissa 16 on kédytinnon esimerkki siitd, kuinka entiteettien jdsenid voidaan kayttdd hyvaksi
ndkymid luotaessa. Struts 2 -ohjelmakehyksessd ndkymille annetaan péddsy sitd vastaavaan
toimintoluokkaan, joten kutsu country.name vastaa CountryAction-luokan instanssille tehtyad kutsua
getCountry().getName(). Vastaavasti maan henkilot saadaan kutsulla country.persons, ja koska
persons on kokoelma entiteettejd, ne voidaan iteroida ldpi. Jokainen kutsu entiteetin jdsenelle
alustaa jasenen laiskasti, silld entiteettimanageri on tdssd vaiheessa vield avoin. Koodi 16 voisi

mahdollisesti ndyttdd kaaviossa 12 esitetyltd taulukolta.

Suomi

Pauli |[Savolainen

Matti [Meikilainen

Kaavio 12: Mahdollinen nikymd esimerkkipyynnéstd

Nékymin toteuttamisen jilkeen ohjaus siirretddn takaisin véliintulijoille, jotka kdydddn télla
kertaa ldpi pdinvastaisessa jérjestyksessd. Esimerkkipyynnon viliintulijapinossa ei tehdd mitdén
muuta kuin suljetaan entiteettimanageri ja tietokantayhteys. Tamin jilkeen ohjaus palautuu
etukontrollerille, joka pééttdd pyynnonkaésittelyprosessista palautuneiden arvojen perusteella, minne
kdyttdjd seuraavaksi ohjataan. Esimerkkipyynnon tapauksessa kéyttdja ohjataan sivulle, jolla
ndytetddn kaaviossa 12 esitetty taulukko.

Kayttdjan ldhettimd pyyntd on nyt kulkenut monen suunnittelumallin toteutuksen kautta, ja

vastaus on palautettu kéyttdjélle. Ohjelman eri osat toimivat toistensa kanssa sulassa sovussa ja
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pyyntd soljuu sujuvasti kaikkien ohjelman osien ldpi. Muutosten tekeminen ohjelmaan tai
muunlaisiin pyyntdihin reagointi ei vaadi ylldpitdjéltd suurta maarda tyotd, silld ohjelman eri osat

ovat mahdollisimman riippumattomia toisistaan.
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9 Yhteenveto
Téssd tutkielmassa on kisitelty Java web-ohjelmissa usein kdytettyjd suunnittelumalleja. On pyritty

selvittimidn, kuinka suunnittelumallien toteutuksien kidyttoonotto vaikuttaa ohjelmien
rakenteeseen. Lisdksi on pyritty luomaan sekd rakenteellinen ettd toiminnallinen kokonaiskuva
web-ohjelmasta tarkastelemalla siind kiytettyjd suunnittelumalleja. Kokonaiskuvan laatimisen
tarkoituksena on ollut osoittaa, kuinka eri suunnittelumalleilla toteutetut Java web-ohjelman osat
sijoittuvat sithen, kuinka ne kommunikoivat keskendin ja kuinka niiden kiyttoonotto vaikuttaa
ohjelmien ylldpidettivyyteen. Kokonaiskuvan hahmottaminen on tirkedd, silld se voi antaa
ohjelmoijille valmiin suunnan web-ohjelmien toteuttamiseen.

Ylldpidon tarkastelu suunnittelumallien kautta on ollut tutkielman keskeisid aihealueita.
Ylldpidon tarkastelu on kuitenkin vaikeahkoa, silld ylldpidettivyys on abstrakti ja monitahoinen
kiasite. Ohjelman eri aspekteilla on eri vaatimuksia ylldpidettdvyyden suhteen. Siihen vaikuttavat
ohjelman rakenteelliset tekijdt, koodin maard, inhimilliset tekijdt ja ohjelman toimintaympéristo.
Téssd tutkielmassa ylldpidettdvyyttd on péddasiassa tarkasteltu rakenteelliselta kannalta. Koodin
médrilld ei ole ollut suurta merkitystd, vaikka jonkin verran siihenkin on kiinnitetty huomiota.
suunnittelumallien kayt6lld on positiivisia vaikutuksia, silld ne luovat ohjelmoijille yhteisen
ohjelmointikielid korkeamman kielen.

Suunnittelumallien hydtyéd ylldpidettivyyteen voisi ja olisi syytd testata kokeellisesti. Erdén

tallaisen testin suorittivat Vokac ja muut [2004]. He pyrkivit valvotuissa oloissa selvittdméan eri
tasoisten ohjelmoijien tehokkuutta eri suunnittelumallien kéytossd. Heiddn mukaansa jotkin
suunnittelumallit ovat hyoddyllisié tietyissé tilanteissa, mutta toiset voivat olla liian vaikeaselkoisia
ja tehottomia halutun ongelman ratkaisemiseksi. Ei siis ole missdin nimessd varmaa, ettd kaikki
suunnittelumallit sopivat sellaisinaan tiettyihin ongelmiin. On otettava huomioon ongelman laatu,
ohjelman koko, ohjelmoijien kyvyt jne. On kuitenkin havaittu, ettd onnistunut suunnittelumallin
toteutus helpottaa ohjelman ylldpidettdvyyttd. Vokacin ja hdnen tyéryhménsd suorittaman kokeen
kaltaisen kokeen toteuttaminen tissd tutkielmassa kisitellyille suunnittelumalleille web-ohjelmien
yhteydessd olisi tdrkedd ja hyodyllistd. Silld saataisiin konkreettista tietoa suunnittelumallien
kaytosta kidytdnndssa ja niiden vaikutuksesta ohjelman yllapidettavyyteen.

Merkille pantava seikka suunnittelumallien toteutuksissa on ollut niissé usein esiintyvét Java-
annotaatiot. ORM-suunnittelumallin toteutus JPA:lla perustuu kokonaan annotaatioiden

mahdollistamalle toiminnallisuudelle. Ndin on myds Dependency Injection -suunnittelumallin
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toteuttavassa Guicessa. Lisdksi annotaatioita voidaan kayttdd pienemmissd asiayhteyksissd
helpottamaan ohjelmoijan tyotd: niitd voidaan kdyttdd midrittelemédn sydtteiden validointiehtoja,
niilld voidaan maiirittdd vaaditut kdyttdjdn oikeudet tiettyjen toimintojen suorittamiseen, niilld
voidaan kertoa etukontrollerille minne kéayttdjd ohjataan jne. Toisin sanoen niiden
kayttomahdollisuudet ovat valtaisat. Kun asiaa vield tarkastelee siind valossa, ettd kaikki
annotaatioiden tuoma toiminnallisuus tulisi ilman niiden kéytt6d konfiguroida erillisissd
tiedostoissa, kasvaa annotaatioiden merkitys entisestdin. Java web-ohjelmien toteutuksessa niiden
avulla sddstyy huomattavasta madrdstda XML-tiedostoissa tapahtuvasta ohjelman sdédnt6jen
konfiguroinnista.

Toinen ohjelmoijan tydtd helpottaa seikka on nimedmiskonventiot. Erityisesti Java Beans
-tyylinen luokkien jésenten ja ominaisuuksien nimedminen tekee automaattisen toiminnallisuuden
toteuttamisen mahdolliseksi. Mm. Struts 2 -ohjelmakehys tukeutuu hyvin pitkélti téhin
nimedmiskonventioon ndkymid toteuttaessaan. Hyvin valittujen nimedmiskonventioiden hyddyt
eivit ulotu pelkidstdin Java Beans -tyyliseen konventioon. Esimerkiksi tdsséd tutkielmassa késitelty
entiteetti Country ja sitd kdyttdvdt luokat CountryDao ja CountryAction voivat hyotyd hyvin
valitusta konventiosta. Ensinndkin automaattiseen koodin generointiin nimedmiskonventio luo
hyvit puitteet: Country-entiteetille voisi automaattisesti generoida sitd vastaavan DAO-luokan ja
toimintoluokan. Toiseksi ndiden luokkien toiminnallisuuden sitominen yhteen sujuu ilman erillistd
konfiguraatiota, mikéli noudatetaan sopivaa konventiota. Luvun 8 esimerkkipyynndssa
etukontrolleri sitoi pyynnon tiettyyn toimintoluokkaan pyynndén osoitteen perusteella.
Tavanomaisessa ratkaisussa tdméa sitominen tulisi maérittdd erillisessi XML-tiedostossa, mutta
konventioita hyviksikdyttden sen voi tehdd automaattisesti.

Annotaatiot ja konventiot siis helpottavat Java web-ohjelmien ohjelmoijien tyotd, silld
aikaisemmin suuri osa ohjelmista oli XML-tiedostojen kirjoittamista ja niiden ylldpitoa. Mutta onko
suunnittelumallien kéyttoonotolla todella hyotyd ohjelmien toteutuksessa ja niiden yllédpidossa?
Téssd tutkielmassa on kasitelty valittuja suunnittelumalleja suhteellisen laveasti eikd olla menty
syville niiden toteutuksien yksityiskohtiin. Kunkin suunnittelumallin kayttotarkoituksesta on
kuitenkin saatu kuva ja kisitelty niiden hyotyjd ja vaaroja. On vaikea sanoa ilman konkreettisia
testejd, onko tietyn suunnittelumallin kaytto todella hyodyllistd vai ei. Selvdd kuitenkin on se, ettid
tutkielmassa kisitellyt suunnittelumallit toteuttavat niiltd vaaditun riippumattomuuden: minka
tahansa suunnittelumallin toteutuksen voi poistaa tutkielmasta rakennetusta web-ohjelman rungosta
ilman, ettd silld olisi katastrofaalisia seurauksia muihin toteutuksiin.

Ohjelman osien sisdinen riippumattomuus onkin ollut tutkielman keskeisin aihe. Mielesténi

tutkielmassa késitellyt suunnittelumallit ovat toisistaan riittdvén riippumattomia, jotta niiden kaytto
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on joustavaa, ja ne luovat suhteellisen helposti ylldpidettdvan rakenteen. Se, onko yksittdisen
suunnittelumallin ~ kdyttd  tietyssdé ohjelmassa tarpeen, riippuu ohjelmasta ja sen
toimintaympdaristostd. Suunnittelumallit ovat kuitenkin yleisesti toimiviksi todettuja ratkaisuja
tiettyithin ongelmiin ja mielesténi tutkielmassa késitellyt suunnittelumallit soveltuvat hyvin niille
asetettujen ongelmien ratkaisuun. Liséksi lukuisat ohjelmakehykset tarjoavat ohjelmoijille valmiita
suunnittelumallien toteutuksia, jolloin ohjelmoijan tyd suunnittelumallien toteuttamisessa ja
kayttoonotossa helpottuu entisestddn. Tdmén tutkielman valossa suunnittelumallien kdytostd on
selvdd hyotyd Java web-ohjelmien toteutuksessa ja ylldpidossa, mutta jatkotutkimukset ja erityisesti
kdytdnnon testien suorittaminen olisivat erittdin tirkeitd suunnittelumallien todellisen arvon

selvittdimiseksi.
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