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Tiivistelma

Pysyvéksi olioksi sanotaan oliota, joka voi sailyttaa tilansa sovelluksen suorituskertojen va-
lilld. Pysyvé olio on téaten riippumaton sovelluksen elinkaaresta. Pysyvyyteen kehitettya uni-
versaalia ja riippumatonta teoriaa kutsutaan ortogonaaliseksi persistenssiksi. Olioiden pysy-
vyyden toteuttamiseen on esitetty lukuisia ohjelmointikieli-, alusta- ja toimittajariippuvaisia
seké& -riippumattomia tekniikoita. Olioiden tietoja voidaan tallentaa binaaritiedostoihin, teksti-
tiedostoihin ja tietokantoihin. Useimmiten jokaisen tietoldhteen kéyttd vaatii omanlaisen tek-

niikan sovelluksen ohjelmoinnissa.

Tassé pro gradu -tutkielmassa pyritdén selvittdmaan, kuinka olioiden pysyvyys voidaan to-
teuttaa Java-kielessd. Tutkielman alussa tutkimuskenttddn tutustutaan laajemmin Kkirjallisuu-
den avulla, jonka jalkeen esitelld&dn nelja erilaista J2SE-tason tekniikkaa. Tutkielmassa kési-
teltavét tekniikat ovat Javan olioiden sarjallistaminen, XML-sidonnan arkkitehtuuri, tietokan-
tarajapinta ja dataoliot. Kustakin tekniikasta selvitetdan niiden k&yton periaatteet, edut ja hai-
tat sovelluskehityksessa sekd soveltuvuusalue. Kéytdnnon esimerkkejé olioiden pysyvyyden

toteuttamisesta esitetdaan laaditun esimerkkisovelluksen lahdekoodin avulla.

ACM-luokat (ACM Computing Classification System, 1998 version): D.1.5, E.2, E.5, H2

Avainsanat: Java, pysyvé olio, ortogonaalinen persistenssi, olioiden sarjallistaminen, XML-

sidonta, tietokantarajapinta, dataoliot
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1 Johdanto

Tietokoneissa on periaatteessa kahdenlaista muistia. Primaarisessa sailytystilassa, keskus-
muistissa, sailytetddn sovelluksien ajonaikaisia tietoja. Keskusmuisti on nopeaa, mutta sen
sisaltd pyyhkiytyy tyhjaksi aina virrankatkaisun yhteydessd. Sekundaariseksi sailytystilaksi
sanotaan talletustilaa, joka on primaarista hitaampaa, mutta jonne Kirjoitetut tiedot sailyvat
virrankatkaisusta huolimatta. N&in ollen sekundaarisessa talletustilassa olevaa dataa voidaan

nimittad pysyvéksi tiedoksi.

Pysyviét tiedot ovat useiden sovellusten ydin. Sovellukset kayttavat ja yllapitavat jarjestel-
mé&an tallennettuja tietoja. Liiketoimintasdidnnot, teknologiat sekd jérjestelmat ikaantyvat ja
vaihtuvat, mutta sen sijaan tiedot hylatdan harvoin. Péinvastoin, vanhat tiedot yleensé sulaute-
taan osaksi uusia jarjestelmid. Kuitenkin vaikka data ei katoa, sité k&sittelevat tekniikat muut-

tuvat.

Tiedon tallentamista erilaisiin tiedostorakenteisiin tutkittiin jo 1960-luvulla (Dzubak & War-
burton, 1965). Tietojen tallennuksessa kdytettiin organisoituja rakenteita ja t&llin luotiin ka-
sitteet jarjestdmaton tiedosto, perdkkéistiedosto ja hajatiedosto (esim. Connolly & Begg,
2005). Tiedon madran kasvaessa tiedostopohjaiset ratkaisut todettiin riittaméattomaksi ja 1970-
luvulla ratkaisuksi kehiteltiin relaatiotietokannat (Sperko, 2003). My6hemmin tulivat vield
oliotietokannat (Cattell & al., 2000).

Tiedon tallennustekniikan ohella myds ohjelmointiparadigmat ovat kehittyneet. Jarjestelmien
ja niihin liittyvien vaatimusten kasvaessa on proseduraalisista ja funktionaalisista ajatusmal-
leista siirrytty olioparadigmaan. Tdméan johdosta ohjelmointikielet, kuten Pascal, ovat kor-
vaantumassa kokonaisuuksia paremmin késittelevilla olio-ohjelmointikielilld, kuten esimer-
kiksi Javalla (Koskimies, 2000). Olioparadigma on kuitenkin tuonut omat erityispiirteensa

tiedon tallentamiseen.

Olioiden tietojen tallentamiseksi, eli olioiden pysyvyyden toteuttamiseksi, on esitetty useita
vaihtoehtoja. Kaikilla olio-ohjelmointikielilla on omat erityispiirteensd ja teknologiansa. So-
velluksessa pysyvyyden toteuttamiseen kaytettdvén tekniikan valinnassa taytyy ottaa huomi-

oon useita tekijoitd, koska sovelluksen vaatimukset asettavat epasuorasti vaatimuksia myos



kaytettavalle teknologialle. Baldwinia (2003) mukaillen joudutaan harkitsemaan muun muas-
sa, ettd halutaanko tietoa jakaa useiden sovellusten kesken, onko séilytettava tieto vain ohjel-
man tilaa kasittelevaa vai tarvitaanko monimutkaisia kyselyitd, sekda mitka ovat talletettavan
ja késiteltavan tiedon volyymit. Néin ollen sovelluksessa kaytettédvén tekniikan valinta ei ole

yksiselitteista.

Java tarjoaa joukon tekniikoita toteuttaa tietojen tallentamisen ja palauttamisen ohjelman
kayttoon. Taman tutkielman tekemiselld haluan ottaa selv&a ndistd mahdollisuuksista, koska
Java on monipuolinen, kehittyvé ja alati suositumpi olio-ohjelmointikieli. Toivon tdmén tut-
kielman hyodyttavan ohjelmistotuottajia havaitsemaan ensinnékin olioiden pysyvyyden mo-
niulotteisuuden, toiseksi esitteleméén Javan yleisimmat tekniikat ja kolmanneksi ndkemaan

naiden tekniikoiden suurimmat eroavaisuudet.

1.1 Tutkimusongelma

Tutkielman pdédmaérana on selvittad, miten olioiden pysyvyys voidaan toteuttaa Java-kielessa.
Pyrin 10ytdméén yleisimmat tekniikat, niiden kdyton periaatteet, ominaisuudet, vaatimukset,
kéyttokohteet seka edut ja haitat. Tutkielma etsii vastausta kysymyksiin kuinka paljon teknii-
kat eroavat toisistaan opittavuudeltaan, kayttotarkoituksiltaan ja miten niita kayttavat jarjes-

telmat poikkeavat toisistaan toteutukseltaan ja yllapidettavyydeltéan.

Tutkielma on rajattu Java 2 Standard Edition (J2SE) -tason tarjoamiin valineisiin olioiden
pysyvyyden toteuttamisessa. Edelleen tutkimuksen ulkopuolelle jadvat Java 2 Micro Edition
(J2ME) ja Java 2 Enterprise Edition (J2EE) -tason ratkaisut. Nain ollen esimerkiksi Enterprise
JavaBeans (EJB) ja Record Management System (RMS) -teknologiat jadvét tutkielmassa ka-
sitteleméttd. Syy rajaukseen on tydméaran kohtuullistaminen sek& J2SE-tason muodostama

luonnollinen rajaus.

Javan laajennukset, kuten PJama tai AspectJ, seké kaupalliset ja avoimen lahdekoodin tuotteet
olioiden pysyvyyden toteuttamisessa on myds rajattu pois. Ndkokulma on itse Java-kielessé,
sen standardeissa ja sovelluksen ohjelmoijan tytdssd. Tutkielma keskittyy Javan omien, Sun

Microsystemsin tukemien, tydkalujen esittelyyn ja vertailuun.



1.2 Materiaali ja metodologia

Materiaalina teoreettisessa tarkastelussa kaytan olioiden pysyvyydesté kirjoitettuja tieteellisia
artikkeleita ja konferenssiesitelmid, jotka ovat saatavilla muun muassa Academic Pressin,
ACM:n ja IEEE/IEE:n tietokannoista. Yksittdisistd tekniikoista kertovina lahteind k&ytén
myos niistad laadittuja késikirjoja. Liséksi katson luotettavaksi Sun Microsystemsin Internet-

sivustoilla olevat tiedot ja dokumentaatiot sek& niissa viitatut artikkelit ja sivustot.

Metodologialtaan tutkielma on konstruktiivinen, komparatiivinen ja se sisaltdd empiirisen
osuuden. Tutkielmaa varten on tehty kokeellinen esimerkkisovellus, joka on dokumentoitu
tutkielmasta riippumattomana osana, tietojenkésittelytieteen laudatur-harjoitustyénd (Rouvi-
nen, 2004). Esimerkkisovelluksen rakenne on esitetty tdman tutkielman liitteen 1 luokkakaa-
viossa. Sovelluksen tarkoituksena on osoittaa olioiden pysyvyyden todellinen implementointi
kéyttden tutkielmassa esiteltyja tekniikoita. Sovelluksen tekemiselld ei pyritty selvittdmaan
mitattavissa olevia kvantitatiivisia asioita tekniikoista, vaan yritettiin saada kvalitatiivista tie-
toa niiden opittavuudesta, kaytosté ja yllapidettavyydestd. Saatujen kokemusten ja kirjallisuu-
den perusteella yritetdan osoittaa sovelluskehittdjan kannalta olennaisimmat tekniikoiden vali-

set eroavaisuudet.

1.3 Tutkielman rakenne

Tama pro gradu -tutkielma koostuu johdantoluvun liséksi seitseméstd muusta luvusta. Luvus-
sa 2 esitelldan tutkielman l&htékohtia tutustumalla tutkielman viitekehykseen, pysyvien tieto-
jen tutkimuskenttdan ja olioiden pysyvyyteen liittyviin teorioihin. Liséksi esitetddn perustelut
tutkittavien Java-teknologioiden valinnalle. Luvut 3, 4, 5, ja 6 kasittelevat kukin yhtd J2SE-
tason teknologiaa, jotka mahdollistavat Java-olioiden pysyvyyden. Tarkasteltavat tekniikat
ovat olioiden sarjallistaminen (Java Object Serialization, JOS), XML-sidonnan arkkitehtuuri
(Java Architecture for XML Binding, JAXB), tietokantarajapinta (Java Database Connectivi-
ty, JDBC) ja dataoliot (Java Data Objects, JDO). Luvussa 7 vertaillaan edelld mainittujen

teknologioiden piirteitd. Tutkielman johtop&atokset esitetdan luvussa 8.



2 Olioiden pysyvyys

Tassé luvussa luodaan katsaus tutkielmaan liittyvadn kirjallisuuteen. Aluksi kohdissa 2.1 ja
2.2 esitellddn muutamia tutkielmassa yleisesti kaytettyja olio-ohjelmoinnin ja olioiden pysy-
vyyden peruskasitteitd. Tamén jalkeen kohdassa 2.3 tarkastellaan olioparadigman ja olioiden
pysyvyyden vélistd suhdetta. Luvun jélkipuoliskolla kohdassa 2.4 tutustutaan teoriaan nimelt4

ortogonaalinen persistenssi ja kohdassa 2.5 syvennytdén olioiden pysyvyyden toteuttamiseen.

2.1 Olioparadigman termistoa

Seuraavaksi mééritelldan tutkielman kannalta oleelliset olioparadigman kasitteet. Keskeisia

termejé ovat olio, luokka, ilmentymad, tila, olion elinik& ja pysyvaét oliot.

2.1.1 Olio

Olioksi (object) voidaan Koskimiehen (2000) mukaan sanoa ymparistostaan erottuvaa koko-
naisuutta, jolla olla on oma identiteetti, siséinen rakenne ja suhde tiettyyn ympéristoon. Kasit-
teend olio on niin yleinen, etté se voi edustaa lahes mité hyvénsé ohjelman osaa tai sovelluk-
sen késitettd. Teknisesti ajatellen olio on ohjelman strukturaalinen perusyksikko, joka séilyt-

tad tietoa ja silla on tiedon késittelyyn liittyvia toimintoja.

2.1.2 Luokka, ilmentyma, attribuutti ja operaatio

Oliokielessd, kuten Javassa, olioiden ominaisuudet mééritelladn paasaéntoisesti olion luokas-
sa (class). Taten jokaisella oliolla on yksiké&sitteinen luokka, jonka mukaan olio on luotu.
Luokka on samankaltaisten olioiden malli (Laine, 1996). Olio on tdmdan luokan ilmentyma
(instance). Luokka kertoo, mitd tietoa ja toimintoja sen ilmentymilla on. Tietoja kutsutaan
attribuuteiksi ja toimintoja metodeiksi tai operaatioiksi (Koskimies, 2000). Luokkaa voidaan

ajatella esimerkiksi aihiona, jonka mukaan oliot luodaan.



2.1.3 Olion tila

Olio voi tallentaa tietoa olion attribuutteihin, nimettyihin tietokenttiin. Attribuuttien arvojen
yhdistelmi& kutsutaan olion tiloiksi (state) (Koskimies, 2000). Tila on vaihe olion elinkaares-
sa (Laine, 1996). Olion tila voi muuttua operaation suorituksen johdosta. Kaikilla luokan il-
mentymill& on samat attribuutit ja operaatiot, mutta olion tilan muodostavien attribuuttien

arvot voivat vaihdella.

2.1.4 Olion eliniké ja elinkaari

Olion elinikéa tarkoittaa sitd olion ominaisuutta, joka maarad, miten pitkaan luokan ilmentyma
on olemassa luontinsa jélkeen (Koskimies, 2000). Vastaavasti elinkaareksi (life-cycle) kutsu-

taan erilaisista tiloista muodostuvaa polkua olion synnysta sen poistumiseen (Laine, 1996).

Koskimiesta (2000) lainaten olio on olemassa luontinsa jalkeen, kunnes se havitetdan ohjel-
moijan toimesta eksplisiittisesti tai jarjestelmén toimesta automaattisesti. Olioita voidaan ka-
tegorioida niiden elinian perusteella. Valiaikaiseksi sanotaan oliota, jotka tuhotaan jérjestel-
maén toimesta heti, kun sité ei enad tarvita siind operaatiossa, jota varten se on luotu. Alistettu
olio hdvitetdan jonkin toisen olion havittdmisen yhteydessa ja paikallinen olio lohkosta tai
rutiinista poistumisen yhteydessd. Vapaat oliot ovat viittaamattomia, ja siten hyddyttomia,
olioita, jotka jarjestelmé& tuhoaa roskien keruussa. Staattinen olio sdilyy kunnes ohjelma p&at-
tyy. Mikali olio jad olemaan ohjelman suorituksen jalkeen, sitd kutsutaan pysyvéksi eli persis-

tensiksi olioksi (persistent object). T&ssa tutkielmassa keskitytd&n pysyviin olioihin.

2.1.5 Pysyvat oliot

Persistenssilla tarkoitetaan pysyvyyttd tai sailyvyyttd. Olioiden tapauksessa persistenssi tar-
koittaa yksittéisen olion elinkaaren riippumattomuutta sen luoneen ohjelman suorituksesta
(Atkinson & al., 1996a). Olion tiedot, siis attribuuttien arvot, sdilyvéat vaikka ohjelman suori-

tus lakkaisi. Nama tiedot voidaan palauttaa jarjestelman k&yttéon myohemmin.

Java-oliot havidvat normaalisti jarjestelmén suorittamassa roskien keruussa, jos ne ovat muut-
tuneet vapaiksi olioiksi (Koskimies, 2000). Mikéli Java-olio séilyy 1&pi ohjelman suorituksen,

se joka tapauksessa hdvitetdan jarjestelmén toimesta ohjelman suorituksen péattyessa.



2.2 Olioiden pysyvyyden tutkimuksesta

Olioiden pysyvyys voidaan madritella yksiselitteisesti, mutta olioiden tai tiedon sdilyvyytta
tutkimusalueena ei. Pysyvien jarjestelmien tutkimus ei ole yksiulotteista. Seuraavassa esitel-

1&&n perusteita ndille véittdmille.

Tiedon pysyvyyteen liittyvat tutkimukset kasittelevat useaa tietojenkasittelytieteen osa-
aluetta, kuten esimerkiksi ohjelmointikielen toteutusta, algoritmien suunnittelua, ohjelmointia,
tiedonhallintaa ja hajautettuja jéarjestelmia (Persistent Programming Research Group, 1998).
Yleisesti ottaen tutkimukset keskittyvat pysyvien jérjestelmien suunnitteluun, toteutukseen ja
kéyttoon. Ne pyrkivat selvittdmaan, kuinka parhaiten voidaan tukea pitk&ikaisten, tietointen-
siivisten tietojarjestelmien toteutusta. Hienojakoisemmin tutkimuskenttd voidaan esittaa esi-
merkiksi seuraavasti (Connor & Nettles, 1996; Persistent Programming Research Group,
1998):

e suuret pysyvat jarjestelmat (large scale persistent systems)

e pysyvien olioiden varastointi (persistent object stores)

¢ metodologiat pysyvyyden ohjelmointiin (methodologies for persistent programming)

e pysyvyyttd tukevat arkkitehtuurit (architectures for supporting persistence)

o tietotyypit ja tiedon pysyvyys (type systems and persistence)

e pysyvén tiedon kehitys (evolution of persistent data)

e pysyvat sovellukset ja pysyvan teknologian sovellukset (persistent applications and
applications of persistence technology)

¢ yhdenmukaisuus, pysyvyys ja tapahtumat (concurrency, persistence and transactions)

o tyOkalut pysyvien jarjestelmien hallintaan (tools for the management of persistent sys-
tems)

o pysyvyyttd tukevat lahdekoodin ké&antéjat (compilers for languages supporting persis-
tence)

e pysyvyys ja tietokannan ohjelmointikielet (persistent and database programming lan-
guages)

o pysyvyys ja WWW (persistence and the WWW).



Tama tutkielma keskittyy sellaisiin Javan tekniikoihin, joilla sovellukset voivat luoda pysyvia
olioita. Edelld esitetyssé listassa tdma sijoittuu metodologioiden sekd pysyvan teknologian
sovelluksien osa-alueisiin. Tassa tutkielmassa ei késitella naiden tekniikoiden ohjelmoijalta
piilotettuja toteuttamisaspekteja tai eroavaisuuksia. Tutkielman aihe on taten vain suppea osa-
joukko tiedon sdilyvyyteen liittyvéstd tutkimustyostd. Kuvassa 2.1 on esitetty tutkielman ai-
heen sijoittuminen vuoden 1998 ACM-luokitukseen (Association for Computing Machinery,

2003). Kuvan tarkoituksena on hahmottaa lukijalle tutkielman yleinen viitekehys.
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Kuva 2.1: Olioiden pysyvyys ja ACM-luokitus

Kuvassa 2.1 esitetty jaottelu ei ole tdydellinen ACM-luokittelu. Harmaalla ovat merkittyina
ne tietojenkasittelyn osa-alueet, joita tutkielma sivuaa. Katkoviiva kuvaa, ettd ACM-
luokittelun sisaltd on esitettyd laajempi, mutta kyseiset osat eivat endd kuulu tutkielman ai-

heeseen.



2.3 Olioparadigma ja olioiden pysyvyys

Olioiden pysyvyys ei ole suoraviivaista olion attribuuttien tallentamista. Pysyvié olioita kéasi-
tellesséd joudutaan huomioimaan muun muassa olioiden identifioimiseen, olioiden valisiin
yhteyksiin, tiedon kapselointiin ja luokkien periytymiseen liittyvia tekijoitd. Tassa kohdassa

on lyhyt katsaus siitd, mité seikkoja joudutaan huomioimaan, kun olioista tehdaan pysyvia.

Jokaisella oliolla on sen identifioiva tunniste, viite (Koskimies, 2000). Olioiden identiteetin
tunnistaminen on erés tarkeimmisté asioista késitellessé pysyvia olioita (Srinivasan & Chang,
1997). Luokasta voidaan tehda rajaton mééara ilmentymid, joiden tilat ovat samat, mutta niilla
on eri viite. Mikali ndma oliot tehddan pysyviksi, tulee tallennusmediatasolla huomioida, etta
nama ilmentymat ovat erillisia, eivatka ehké saa korvata toisiaan, vaikkakin niiden tiedot ovat
samoja. Vastaavasti olioita palautettaessa ohjelman kayttoon, tulisi voida identifioida saman-

sisaltoiset oliot eri ilmentymiksi.

Olio koostuu harvoin vain primitiivityyppisista attribuuteista. Olion attribuutin arvona voi olla
viite toiseen olioon. Esimerkiksi luokalla Henki 16 voi olla attribuutteina puoliso tyyppia
Henki 16, auto tyyppid Auto ja puhelinnumerot tyyppid Merkki jonotaulukko. Edel-
leen luokalla Auto voi olla attribuutteinaan mielivaltainen maara viittauksia muihin olioihin.
Mikéli Henki l6-luokan ilmentymad tallennetaan, tulee myds edelld mainitut olioviittaukset
tallentaa. Yleisemmalld tasolla voidaan sanoa, ettd olioiden tallennuksessa tulee aina huomi-
oida niiden véliset yhteydet ja tunnistaa kaikki pysyvét oliot yhtenevaksi kokonaisuudeksi.
Tarvitaan keinot huolehtia viittauksien rekursiivisista kasittelyista, erilaisten suhteiden havait-
semisesta ja mahdollisista tiedon konversioista tallennusmedian ja ohjelman kéyttdman esitys-

tavan vélilla (Srinivasan & Chang, 1997).

Periytymiselléd olioparadigmassa tarkoitetaan luokan A piirteiden siirtymista jollekin toiselle
luokalle B (Koskimies, 2000). Talloin voidaan sanoa A:n olevan yliluokka luokalle B. Oliota
tallennettaessa joudutaan tallentamaan myds yliluokkiin kuuluvat tiedot. Ne ovat osa kasitel-
tavén olion tilaa. Yliluokista tdytyy huomioida véhintaan attribuutit, mutta riippuen tallennus-

tavasta, myos yliluokkien rakenne voidaan joutua tallentamaan (Srinivasan & Chang, 1997).

Tiedon ja siihen liittyvien toimintojen pakkaamista yhdeksi suojatuksi kokonaisuudeksi kut-

sutaan mukaan ohjelmistotekniikassa usein kapseloinniksi (encapsulation) (Koskimies, 2000).
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Myds luokkien voidaan ajatella olevan kapseloituja. Tehtdessa olioista pysyvid, joudutaan
harkitsemaan, kuinka kapseloituun tietoon pééstéén kasiksi (Srinivasan & Chang, 1997). Tar-
joaako luokka saantimetodit tarvittaviin attribuutteihin vai ovatko attribuutit julkisia ja miten

ei-pysyvit attribuutit piilotetaan pysyvyyden toteutukselta.

2.4 Ortogonaalinen persistenssi

Edelld on kasitelty olioparadigman ja pysyvien olioiden valistd suhdetta. Seuraavaksi tutustu-
taan teoriaan, joka méérittelee tavoiteltavia ominaisuuksia pysyville jarjestelmille. Teorian
esittaméat saannot ovat ohjelmointiparadigmasta riippumattomia, mutta teoria on huomioitu

esimerkiksi Javan kehityksessé.

Vuonna 1983 Atkinson, Bailey ja Chisholm laativat artikkelin tiedon pysyvyytta tukevista
periaatteista. Tarkoituksena oli luoda systeemi, jolla voitaisiin tarjota sovelluksille tiedon py-
syvyys ohjelmointikielen tarjoamana palveluna. Ideaa simuloimaan tyéryhmaé kehitti S-algol-
kielen péaalle ohjelmointikielen PS-algol (Atkinson & al., 1983). Samaisessa artikkelissa tyo-
ryhma méaritteli ortogonaalisen persistenssin eli jarjestelman riippumattoman pysyvyyden.
Riippumattoman pysyvyyden periaatteiden mukaisesti suunnitellut ja toteutetut jérjestelmat
késittelevét tietoa samalla tavalla riippumatta tiedon eliniéstd, tyypisté tai koosta (Atkinson &
al., 1983). Oliotasolla voidaan ajatella, ettd pysyvyys olion ominaisuutena on riippumaton

kaikista muista olion ominaisuuksista (Atkinson & al., 1996a).

Riippumattoman pysyvyyden periaatteita on myéhemmin sovellettu kokeellisesti eri ohjel-
mointikielisissé toteutuksissa, esimerkiksi Modula-3:n PM3-laajennoksessa (Hosking &
Chen, 1999). Java-kieleen ortogonaalisen persistenssin periaatteet integroitiin 1990-luvun
puolivélissd, kun Sun Microsystems ja Glasgowin yliopisto ryhtyivét yhteistydssé tutkimaan
olioiden pysyvyyttd. Tama yhteistyd synnytti Java-kieleen kokeellisen ymparistén PJava'
(Atkinson & al., 1996a). Ajatuksena oli tehd& tiedon pysyvyydestd ohjelmointitasolla huo-
maamaton ominaisuus Java-kieleen. N&in pyrittiin minimoimaan sovelluskehittgjan tyo olioita
tallennettaessa ja palautettaessa. Huolimatta useiden vuosien kehityksestd, tdmé tutkimuskéyt-

toon suunnattu kokeilu ei kuitenkaan levinnyt yleiseen kéyttoon.

! pjava tunnetaan nykyisin nimella PJama (Sun Microsystems, 2000c).



2.4.1 Ortogonaalisen persistenssin periaatteet

Ortogonaalisen persistenssin tavoite on tarjota yksikertainen, yhdenmukainen, malli sovelluk-
siin, jotka késittelevat pitkaikaista dataa (Atkinson & al., 1996a; Atkinson & al., 1996b). Vas-
tuu tietojen sdilyvyydestd asetetaan paljolti sovelluksen ympdriston vastuulle, kuten esimer-
Kiksi Javan virtuaalikoneelle (McCaughey & Lunney, 2003). Malli sisaltda kolme seuraavaksi
esiteltavéd periaatetta (Atkinsson & al., 1983; Atkinsson & al., 1996a): riippumaton pysy-

vyys, tietotyyppien ortogonaalisuus ja pysyvyyden tunnistaminen.

Riippumattoman pysyvyyden (persistence independence) periaatteen mukaan kaikella ohjel-
makoodilla tulisi olla sama muoto, riippumatta sen kéasittelemén tiedon kestosta (Atkinson &
al., 1996a). Pitdisi olla esimerkiksi mahdollista kutsua samaa proseduuria kayttden argument-
tina niin pysyvaa kuin myos valiaikaista oliota. Liséksi periaatteesta voidaan johtaa, etté tie-
don siirtamist4 tietol&hteestd ohjelman kayttoon ja takaisin ei tulisi ohjelmoida eksplisiittisesti
(McCaughey & Lunney, 2003). Matalan tason operaatiot piilotetaan sovelluksen kehitystasol-
ta. Talloin ohjelmoijan ei tarvitse tehda lahdekoodiin merkittdvida muutoksia saadakseen oh-

jelman kayttdmien luokkien esiintymista pysyvia.

Tietotyyppien ortogonaalisuuden (data type orthogonality) periaatteen mukaan tiedon tyyppi
ei saa vaikuttaa sen pysyvyyteen (Atkinsson & al., 1983). Kaikille tietotyypeille on tarjottava
samat elinkaaret. Javassa on kahdenlaisia tietotyyppeja: primitiivityyppeja (primitive types) ja
osoitintyyppeja (reference types) (Koskimies, 2000). Primitiivityyppisid muuttujia ovat esi-
merkiksi byte, boolean ja int. Osoitintyyppisten muuttujien sisaltdina ovat taas oliot ja
olion viittaukset toisiin olioihin. Periaatteen mukaan pysyvyys on taattava kaiken tyyppiselle

tiedolle.

Pysyvyyden tunnistamisen (persistence identification) periaatteen mukaan pitkaikaisen tiedon
tunnistamiseen taytyy olla suoraviivainen ja johdonmukainen mekanismi (Atkinson & al.,
1983). Tunnistaminen on prosessi, milla selvitetddn, mitka kaikki oliot tulee sailyttaa tallen-
nettavan olion mukana niiden valisten yhteyksien johdosta. Tastd periaatteesta esitetdan kir-
jallisuudessa my0ds kuvaavampi muoto transitiivinen pysyvyys (Atkinson & al., 1996a). Talla
tarkoitetaan, ettd pysyvia olioita ovat myds kaikki ne oliot, joihin on viittaus pysyvasta olios-
ta. Naista viittauksista puhutaan saavutettavuutena. Jos esimerkiksi olio c, luokan C ilmenty-

mé, tehddan pysyvéksi, on tarpeellista varmistaa, ettd kaikki tieto, jota voidaan tarvita c:n
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operointiin ja joka ei ole jo pysyvéd, tehd&d&n samanaikaisesti pysyvéksi (Atkinson & al.,
1996a). Tama lisatieto sisaltaa luokan C, kaikki C:n yliluokat, kaikki niiden staattisiksi’ maari-
tellyt attribuutit ja saavutetut luokat sekd nykyiset c:n attribuuttien arvot mukaan lukien yli-

luokkien attribuuttien arvot.

2.4.2 Ortogonaalisen persistenssin merkityksesta

Ortogonaalisen persistenssin kolmen periaatteen kehityksen p&damadrand Atkinsonin & al.
(1996a) mukaan on ollut saavuttaa parempaa tuottavuutta ohjelmistotuotannossa: periaattei-
den tavoitteena on yksinkertaisuus, yllapidettavyys sekd tyoméarén vahentdminen yksittdisten
sovellusten kehitysvaiheissa. Kéytdnndssa kuitenkin taydellisen ortogonaalisesti persistenssin
jarjestelman kehittdminen on Hoskingin & Chenin (1999) mielest erittéin vaikeaa. Taydelli-
sen riippumattoman pysyvyyden ongelmana on, ettd usein sovelluksen ohjelmoijalle tulee
antaa kontrolli, mit& olioita milloinkin noudetaan tietoldhteestd seké& palautetaan tietolahtee-
seen. Antamalla kontrolli ohjelmoijalle, rikkoontuu riippumattomuuden periaate. Toinen hei-
dén argumenttinsa on, etta taydellinen tietotyyppien riippumattomuus ei kaytdnnossé ole
mahdollista eikd edes toivottavaa. Tietorakenteet voivat esimerkiksi siséltd4 ohjelman ajonai-
kaisia ominaisuuksia, kuten avattuja tiedostovirtoja tai tietoliikenneportteihin sidottuja soket-

teja. Naiden tallentaminen ei ole tarkoituksenmukaista.

Huolimatta edell& esitetyistd kritiikeista, mielestani ortogonaalinen persistenssi on teoriana
merkittdvd. Se kuvaa hyvin ne tiedon pysyvyyden perusaspektit ja tavoitteet, joita pysyvien
tietojarjestelmien ja pysyvyytta toteuttavien teknologioiden kehittelyssa tulisi ottaa huomioon.
Ortogonaalisen persistenssin teoria on vaikuttanut myds Javan kehitykseen - PJaman muodos-
sa. Teoriaa ei ehka ole tdysin mahdollista toteuttaa kdytdnnossd, mutta ainakin se on hyva

periaatteellinen malli tiedon sdilyvyydelle.

2 Luokan staattinen (static) ominaisuus tarkoittaa luokassa méariteltya piirretta, joka ei liity yksittaisiin luokan

ilmentymiin, vaan on kaikkien luokan ilmentymien yhteiskaytdssa (Koskimies, 2000).
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2.5 Pysyvyyden toteuttaminen

Edella olioiden pysyvyytt4 on késitelty periaatteellisella tasolla. Tést4 eteenpéin asiaa tarkas-

tellaan k&ytdnnon toteutusten ja teknologioiden ndkdkulmasta.

Pysyvyyttéd voidaan ajatella osana olioiden ominaisuutta tai ulkoisena palveluna, joka saavute-
taan rajapintojen kautta. Tietokantajarjestelmien tarjoajat nakevét useimmiten olioiden pysy-
vyyden ohjelmointikielesta erillddn olevana asiana, kun taas esimerkiksi Java-kieli itsessdén
pitéd sitd kielen sisdisend ominaisuutena. Jalkimmaiseen tapaukseen liittyy edelleen kysy-
myksid: tulisiko olioiden pysyvyys toteutua padosin ké&antajan, tulkin vai ohjelmoijan toimes-
ta. Mikéli jarjestelmén kehityksessd halutaan noudattaa ortogonaalinen persistenssin mallia,

vastuu olioiden pysyvyydesta tulisi olla mahdollisimman vahan ohjelmoijan vastuulla.

N&kokulmaeroista ja erilaisista tarpeista johtuen olioiden pysyvyyden toteuttamiseen on olio-
ohjelmoinnissa useita tekniikoita. Oliot voidaan tallentaa muun muassa binaaritiedostoina tai
rakenteellisina tekstidokumentteina, kuten XML-tiedostoina, paikalliseen tiedostojérjestel-
madn, samassa verkossa olevien muiden koneiden muistiin tai tietokantaan. Tietokantavaras-
toinnissa mahdollisuutena on kayttadd joko relaatiotietokannanhallintajarjestelmad, oliotieto-
kannanhallintajarjestelmé&é tai oliorelaatiotietokannanhallintajérjestelmaa. Eri tallennusjarjes-

telmét johtavat useimmiten sovellustasolla erilaisten toteutusteknologioiden valintaan.

Sovelluksen kéayttdman olioiden tallentamistekniikan valinta on kriittinen osa sovelluskehitys-
t4. Talloin luodaan perusta sille, kuinka liiketoimintaoliot (business objects) viedaan tietolah-
teeseen, palautetaan sieltd, kuinka niiden tiedot péivitetd&n sekd kuinka ne poistetaan tietolah-
teestd. Oikean tekniikan valitseminen on moniulotteinen ongelma. Ratkaisuun péastéan valit-
semalla tekniikka sen kokonaisvaltaisen sopivuuden mukaan. Sopivuuteen vaikuttavat seikat
voidaan ryhmitelld kuuteen pdaryhméan (Srinivasan & Chang, 1997; Baldwin, 2003; Sperko,
2003; Hosking & Chen, 1999; Connolly & Begg, 2005):

1. Kuinka liiketoimintaoliot muunnetaan tietoldhteen edellyttdmadn muotoon? Tarvit-
seeko muunnosta toteuttaa sovelluksen ohjelmoinnin tasolla ja kuinka hienojakoista
tiedon kasittely on?

2. Mika on kaytettava kyselytekniikka, jolla oliot palautetaan tietolahteesta?
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3. Miten tapahtumienhallinta hoidetaan? Kuinka varmistetaan tapahtumien ACID-
ominaisuudet, eli tietoa kasittelevien tapahtumien atomisuus (atomicity), tiedon ehe-
ys (consistency), eristdminen (isolation) ja séilyvyys (durability).

4. Kuinka suorituskykyinen tekniikka on?

5. Kuinka yllapidettédva tekniikka kayttavasta ratkaisusta saadaan? Mika on yllapidetté-
vyys tiedon skeeman (schema), tallennusmedian tai tarvittavan kolmannen osapuolen
toimittajan vaihtuessa?

6. Tekniikan yleinen kaytettdvyys, kuten ohjelmistokehityksen helppous, tarvittavan

konfiguroinnin mééré ja testattavuus.

Néité seikkoja voidaan kéyttaa indikaattoreina osoittamaan tekniikoiden teknistd soveltuvuut-
ta. Toteutettavan sovelluksen vaatimuksia ja teknisia piirteitd vertailemalla voidaan helpottaa
paatoksentekoa. Vertailun kannalta relevantteja muuttujia tekniikoissa ovat siis tarvittavat
liiketoimintaolioiden muunnokset, kyselytekniikka, tapahtumien hallinta, suorituskyky, yll&-
pidettavyys ja kdytettavyys. Tutkimusongelmassani esittdmiin tavoitteisiin kuuluu tutkittavien
tekniikoiden eroavaisuuksien selvittdminen ja tulenkin kuvaamaan tekniikoita edell& mainittu-
ja muuttujia kdyttden. Myohemmin esittdmiéni arvioita tekniikoista ei tulisi kuitenkaan pit&a
absoluuttisina totuuksina, juuri johtuen asian moniulotteisuudesta ja jarjestelmien vaatimuksi-
en eroavaisuuksista. Liséksi eradnd tdman tutkielman tarkoituksena on osoittaa, kuinka lahell&
késiteltavat tekniikat ovat ortogonaalista persistenssid. T&lla on tarkoitus tukea kasityst,

kuinka oliokeskeista ja helppoa pysyvyyden toteuttaminen valituilla tekniikoilla on.

2.5.1 Java ja pysyvyys

Jatkossa tarkastellaan, miten erilaiset tekniikat soveltuvat sovelluskehittdjan nakokulmasta
Java-olioiden tallentamiseen. J2SE tarjoaa tahén useita vaihtoehtoja, joista td4han tutkielmaan
on valittu nelj4 erilaista teknologiaa. Valitut tekniikat ovat tarkoitettu hieman erilaisiin kaytto-
tarkoituksiin, vaikka yht&élta ne kaikki ovat luotuja olioiden pysyvyyden toteuttamiseen. L&-
pikdymall& nelj& erilaista tapaa pyritdédn antamaan kokonaisvaltaisempi kuva sovelluskehitta-

jan mahdollisuuksista.

Kaésiteltavat tekniikat ovat kohdan 1.3 mukaisesti JOS, JAXB, JDBC ja JDO. Tarkastelun
tarkoituksena ei ole tarjota taydellistd kayttOohjetta tai kasikirjaa ké&siteltaviin tekniikoihin,

vaan verrata Java-olion pysyvyyden toteuttamista. Alan kirjallisuuden perusteella edelld mai-
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nituista tekniikoista JDBC vaikuttaa parhaimmin tunnetulta. JOS on edellistd yksinkertaisem-
pi ja vanhempi véline, kun taas JDO vaikuttaa laajasti hyvaksytyltd tekniikalta olioiden tun-
tumattoman pysyvyyden tavoittelussa (Object Data Management Group, 2004; Sun Microsys-
tems, 2004). Java kehitettiin alun perin verkkosovelluksia varten ja XML-formaatti on yleinen
tapa siirta4 tietoa verkossa. Téasté syysta esitellaan yksi tekniikka, JAXB, olioiden tallentami-
seksi XML-dokumentteihin.

J2SE-teknologiat Pitk&ikaisen

/

Teknologioita Oligiden
hyddyntava pysywyyden
esimerkkisovellus tutkimus

\I/

Teknologiciden arviointi kokemuksien ja
kirjalisuuden perusteella:;

= tarvittavat liilketoimintaolioiden muunnokset
- kyselytekniikka
- tapahturmien hallinta

= sUOrituSkyky
- yllapidettays ja kayton helppous

Kuva 2.2: Tutkielman viitekehys.
Kuvassa 2.2 esitetddn tutkielman viitekehys, joka kuvaa tutkielman jasentymista kokemuspe-

réiseen sek& teoreettiseen osaan. Viitekehys osoittaa myds tdssd tutkielmassa tarkasteltavat

teknologiat olioiden pysyvyyden toteuttamiseen.
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3 Olioiden sarjallistaminen

Edelld kasiteltiin olioiden pysyvyytté yleiselld tasolla ja seuraavaksi asiaan tutustutaan kay-
tdnnon nakokulmasta. Tassd luvussa esitelldédn Java Object Serialization (JOS) -teknologia,
joka mahdollistaa Java-olioiden pysyvyyden. Ensin teknologiaan tutustutaan yleisesti kohdas-
sa 3.1 ja tdmén jalkeen kohdissa 3.2 ja 3.3 tarkastellaan esimerkkejé, kuinka oliot voidaan
vieda tietol&dhteeseen sekd kuinka ne voidaan lukea sieltd. Luvun lopuksi kohdassa 3.4 pohdi-

taan teknologian soveltuvuusaluetta.

3.1 Yleiskuvaus

Java-ohjelmointikielessa primitiivityyppinen data voidaan tallentaa matalan tason tietovirroil-
la tiedostojarjestelmaén. Talloin ohjelmoijalla on taysi kontrolli siita, miten pysyvyys toteu-
tuu. Tekniikka on kuitenkin ty6l&s ja erityisen hankala, mikali tallennetaan olioita, joilla on

attribuutteinaan toisia olioita.

Ratkaisuksi tdhan Sun Microsystems esitteli Java 1.1 versiossa yksinkertaisen ja laajennetta-
van sovellusliittymé&n olioiden sarjallistamiseksi (Opyrchal & Prakash, 1999). Olioiden sarjal-
listamisella tarkoitetaan olioarvojen kirjoittamista tietovirtaan, esimerkiksi tiedostoon (Sun
Microsystems, 1997). Samalla tekniikalla olion tila voidaan myds palauttaa lukemalla se tie-

tovirrasta.

Javan olioiden sarjallistaminen tukee niin yksittdisen olion kuin myds toisiinsa yhteyksissa
olevien olioiden joukon, olioverkon, siirtdmista tietovirtaan (Sun Microsystems, 1997). Tieto-
virta voidaan kirjoittaa tiedostoon tai se voidaan yhté lailla I&hettd4 tietoverkossa toiselle tie-
tokoneelle. Kéytdnnossé tdma bittivirta siséltad kaiken sen tiedon, mité tarvitaan vastaavan
olioverkon uudelleen luomiseksi: olioiden luokkakuvaukset sekd kaikkien attribuuttien arvot,
lukuun ottamatta nimenomaisesti ei-pysyviksi merkittyjé attribuutteja. Sarjallistettuja olioita
voidaan lukea ja muokata milld tahansa toisella Java-sovelluksella. Kuvassa 3.1 on esitetty
késitteellisell& tasolla olioiden sarjallistamisen toimintaperiaate. Asiaan perehdyt&én yksityis-

kohtaisemmin tdmén luvun kohdassa 3.2.
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Liiketoiminta- . SErializatle-
luokat toteuttawvat rajapinta

kayttaa iimentymia

Sovellus
avaa
k.
Ciliovirta
kayttas
k.
Tiedosto- . Binaari-
wirta ) tiedosto
lukee ja
kirjoittaa

Kuva 3.1: Olioiden sarjallistamisen toimintaperiaate.

Ensi silmaykselld sarjallistamismekanismi voi vaikuttaa tehokkaalta ja helpolta tekniikalta
Java-olioiden tallentamiseksi. Sarjallistaminen on yksinkertaista, mutta tallennusmediatasolla
se on vain binaaritiedostopohjainen ratkaisu. Sité ei ole kehitetty tietokantojen haastajiksi tai
tietovarastoinnin taidon néytteeksi. Kurotsuchin (1997) mukaan sarjallistamista voidaan
enemminkin ajatella apumekanismina muille sofistikoituneille tekniikoille. Muun muassa

RMI ja JavaBeans teknologiat kayttévét sarjallistamista olioarvojen siirtoon.

3.2 Pysyvyyden toteuttaminen

Seuraavaksi tarkastellaan, kuinka sovelluksen kéyttdmat oliot voidaan tallentaa binaaritiedos-
toon ja miten ne voidaan mydhemmin lukea sieltd sovelluksen kayttoon. Aluksi esitetdén py-

syvéan luokkaan kohdistuvat vaatimukset.
Sarjallistamismekanismi on kiinted osa Sun Microsystemsin Java-toteutusta ja helppo kéyttaa.

Javan virtuaalikone huolehtii tietovirran kasittelyn matalan tason yksityiskohdista. Yksinker-

taisimmillaan luokka saa automaattisen sarjallistamistuen, kun se toteuttaa standardi rajapin-
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nan java.io.Serializable. Tdman rajapinnan kéayttdaminen ei vaadi luokkaa toteutta-

maan ainoatakaan sen metodia. Toteuttaminen (implements) on vain merkinnallista.

package jop; // java ja olioiden pysyvyys
import java.io.™;
public class LevyPapu implements Serializable {

// Luokkaan ei tarvita muuta sarjallistamiseen liittyvda koodia.
// Lisda attribuutit ja metodit tahan.

}

Kuva 3.2: Sarjallistettava luokka LevyPapu.

Kuvassa 3.2 on esimerkki Serializable-rajapinnan toteuttavasta luokasta. Luokan Levy-
Papu ilmentymid kayttdva luokka tai metodi voisi nyt sarjallistaa kdyttdmansa ilmentyman

tietovirtaan. Tarkempi luokan kuvaus on esitetty liitteend 2.

Rajapinnan Serializable toteuttamisella luokka saa jarjestelman tarjoamat metodit olioi-
den kirjoittamiseen ja lukemiseen (Sun Microsystems, 1997). Samalla luokan kirjoittaja il-
maisee, ettd hdn on huomioinut sarjallistamisen saannot luokan toteutuksessa. Perussaanto on,
ettd olion sarjallistamisessa kaikki sen primitiivityyppiset attribuutit seké oliot myds sarjallis-
tetaan. Mikéli attribuutti on merkattu avainsanalla transient tai static, sita ei sarjalliste-
ta. Lisaksi mikéli attribuuttina olevaa oliota ei ole merkattu edelld mainituilla avainsanoilla,
tulee myds sen toteuttaa rajapinta Serializable. Ortogonaalisen persistenssin pysyvyyden
tunnistamisen periaatteen mukaisesti sarjallistaminen koskee kaikkia niita attribuutteja, mihin

pysyvalla oliolla on kosketus.

Javan standardiluokista suurin osa toteuttaa Serial izable-rajapinnan (Sun Microsystems,
2000a) ja ndin ollen ne voidaan sarjallistaa sovelluksen oman luokan mukana. On kuitenkin
olemassa erdité poikkeuksia. Java ei mahdollista tiettyjen ajonaikaisten jarjestelmariippuvais-
ten olioiden sarjallistamista. Tallaisia ovat muun muassa séikeet (Thread) ja tietovirrat (esim.
OutputStream, InputStream) (Sun Microsystems, 2000a). Ortogonaalisen persistenssin
mukaan my6s ndmé tulisi voida tehda pysyviksi, mutta kdytanndssa tdmé on mahdotonta ja
tarpeetonta. Myodskéaén Javan perusluokka java.lang.Object ei toteuta Serializable-

rajapintaa. Tasté syystd ohjelmoijan omat luokat eivat suoraan saa sarjallistamismekanismia,
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vaan rajapinta tulee toteuttaa eksplisiittisesti. Mikéli sarjallistettavalla luokalla on jokin ei-
sarjallistettavan luokan esiintymd ominaisuutena, tulee se merkitd avainsanalla transient.
Samoin kaikki arkaluonteinen ei tallennettavaksi tarkoitettu tieto tulisi merkité ei-pysyvaksi,
eli véliaikaiseksi.

3.2.1 Olioiden tallentaminen

Olioiden sarjallistamiseen on omat oliotietovirtansa ObjectiInputStream ja ObjectOut-
putStream, jotka kéyttavat taustalla jotakin binaarivirtaa (Sun Microsystems, 2000a). Varsi-
nainen olioiden tallennus ja luku suoritetaan useimmiten ndiden oliotietovirtojen metodeilla
writeObject ja readObject. Kokonaisuudessaan olioiden tiedostoon sarjallistamisessa

tarvitaan seuraavia toimenpiteita:

Valitse validi tiedoston nimi.
Kayttaen tiedoston nime& avaa virta Fi leOutputStream.
Liitd virta Fi leOutputStream virtaan Ob jecOutputStreanm.

Kirjoita haluamasi oliot virtaan Ob jecOutputStrean.

a c WD

Sulje virta.

Talloin poikkeuksettomassa suorituksessa olioverkko kirjoittautuu binaaritiedostoon. Tiedos-
ton lukemisessa taytyy huomioida, ettd se on perékkaistiedosto ja taten olioarvot saadaan sa-
massa jarjestyksessé kuin ne kirjoitettiinkin. Kuvassa 3.3 on esimerkki kokoelman tiedostoon
sarjallistamisesta. Ajateltakoon, ettd kokoelman ol ioKokoelma luokka on ListArray ja

kokoelma sisaltadé vain kuvan 3.2 mukaisia LevyPapu-olioita.

Kokoelman sarjallistaminen on mahdollista, koska Java-luokka ListArray toteuttaa rajapin-
nan Serializable. Kuvan 3.3 ohjelmakoodilistauksessa nékyy, ettd kokonaisen olioverkon
kirjoittaminen voidaan tehdd yhdelld writeObject-operaation kutsulla. Yhden ol ioKo-
koelma-olion sarjallistamisessa tulevat mukaan kaikki siihen yhteydessa olevat oliot ja nii-

den attribuutit.
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private boolean sulje(Q) {

null;
null;

FileOutputStream  fos
ObjectOutputStream out

try {
fos = new FileOutputStream(this.tiedostonNimi);

out new ObjectOutputStream(fos);
out.writeObject(this.olioKokoelma); /* Kirjoita olio virtaan */
out.flush();

out.close();

/* kasittele poikkeukset */
} catch (FileNotFoundException FileExc) {
/* tiedostoa tiedostonNimi ei voida avata eika luoda */
fileExc.printStackTrace();
return false;
} catch (NotSerializableException notSerkExc) {
/* kasiteltava olio ei toteuta Serializable-rajapintaa */
notSerExc.printStackTrace();
return false;
} catch(10Exception 10Exc) {
/* virhe tietovirran kasittelyssa */
I0Exc.printStackTrace();
return false;
} catch (Exception exc) {
exc.printStackTrace();
return false;

}

return true;

}

Kuva 3.3: Olioiden pysyvyyden toteuttaminen sarjallistamismekanismilla (Rouvinen, 2004).

3.2.2 Olioiden palauttaminen

Edelld kuvattiin olioiden kirjoittaminen binaaritiedostoon. Seuraavaksi esitelladn, miten oliot

voidaan lukea takaisin sovelluksen kéayttdon.

Kuvassa 3.4 on esimerkki, kuinka kuvan 3.3 ohjelmakoodilla kirjoitettu ListArray-olio ja
sen mukana kaikki LevyPapu-oliot voidaan palauttaa tiedostosta ohjelman kayttoon. Palaut-
taminen tehd&én periaatteessa yhdell& komennolla: readObject. Tadma lukee tietovirrasta
yhden olion, joka tdssa tapauksessa aiheuttaa koko virran siséllon kasittdavan olioverkon lu-

kemisen.
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private boolean alusta() {

FilelnputStream fis
ObjectlnputStream in

= null;
= null;
try {
fis new FilelnputStream(this.tiedostonNimi);
in new ObjectlnputStream(fis);
this.olioKokoelma = (ArrayList) in.readObject(); /* lue oliot */
in.close();

/* kasittele poikkeukset */
} catch (FileNotFoundException fileExc) {
/* kohdetiedostoa ei voida avata lukemista varten */
return false;
} catch (Java.io.EOFException eofExc) {
/* tiedosto avattiin, mutta se oli tyhja, ei olioita */
return false;
} catch(10Exception 10Exc) {
/* virhe tietovirran kasittelyssa */
I0EXc.printStackTrace();
return false;
} catch (ClassCastException castExc) {
/* virrasta luettu olio ei ole tyyppia ArraylList */
castExc.printStackTrace();
return false;
} catch (Exception exc) {
exc.printStackTrace();
return false;

}

return true;

Kuva 3.4: Olioiden palauttaminen sovelluksen kéyttéon (Rouvinen, 2004).

Kuvissa 3.3 ja 3.4 nékyvat myods tarkeimmat sarjallisuuteen liittyvét poikkeukset. NotSe-
rializableException esiintyy, mikali jokin sarjallistettavista olioista ei toteuta Se-
rializable-rajapintaa ja sité ei voida sarjallistaa. Mikéli tietovirrasta yritetdén lukea jotain
sellaista, mit& sieltd ei kasittelykohdan mukaan voida lukea tai sijoittaa vastaanottavaan muut-
tujaan, syntyy ClassCastException. Edelleen luettaessa virrasta olio, jolle ei 16ydy ajon
aikana vastaavaa luokkaa eiké taten oliota voida rakentaa, syntyy poikkeus ClassNotFoun-
dException. Esitetyt tiedostonkésittelypoikkeukset eivét suoranaisesti liity sarjallistami-

seen.
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3.3 Pysyvyyden kontrollointi

Silloin t&ll6in voi tulla tarvetta muuttaa sarjallistamismekanismin perustoiminnallisuutta. Tas-

sé& kohdassa kuvataan olioiden pysyvyyden kontrolloinnin mahdollisuudet.

Luokka voi my0s itse toteuttaa writeObject ja readObject operaatiot (Sun Microsys-
tems, 1997). Tama on tarpeellista silloin, kun tallennusmuoto poikkeaa standardista. N&in on
esimerkiksi, jos tallennettava olio haluaa muuttaa tietojaan tai suorittaa jonkin operaation en-
nen talletusta. Jos luokalle halutaan antaa téysi kontrolli tallennusmuotoon, luokan taytyy
toteuttaa java.io paketin rajapinta Externalizable rajapinnan Serializable sijasta
(Sun Microsystems, 1997). Tatd voidaan kayttad, mik&li halutaan suorittaa esimerkiksi tiedon
kryptausta tai pakkausta. External izable-rajapintaan ei sisélly automaattista tallennus- tai
lukuoperaatioita, joten ohjelmoijan on toteutettava ne taydellisesti itse. Toteuttavia metodeja
on kaksi: writeExternal (ObjectOutput) ja readExternal (Objectlinput). Lisdksi

ohjelmoijan tulee itse huolehtia kaiken tiedon, kuten myds yli- ja aliluokkien késittelysta.

Varsinaisen kirjoitus- ja lukukontrolloinnin lisdksi sarjallistamisessa on muutama erikoispiir-
re, joista ohjelmoijan on syytd tietdd. Ensimméinen on se, etté tietovirtaan kirjoitetut oliot
ovat kopioita késiteltavista olioista (Sun Microsystems, 2000a). Téstd seuraa, ettd mikéli olio
Kirjoitetaan virtaan, jonka jalkeen oliota muutetaan, eivat muutokset automaattisesti reflek-
toidu virrassa olevaan olioon. Ohjelmoijan tulee aina tarvittaessa kirjoittaa olio uudelleen

virtaan.

Toinen erikoispiirre sarjallistamisessa on luokkien versionhallinta. Sarjallistamismekanismi
laskee jokaiselle sarjallistettavalle oliolle versionumeron (serialVersionUID) sen luokka-
rakenteen perusteella (Sun Microsystems, 1997). Luokkaa muutettaessa muuttuu sen ilmen-
tymien versionumero. Oletetaan esimerkiksi, ettd sovellus sarjallistaa luokan A ilmentymén a,
jonka jéalkeen luokkaan A lisatdén uusi attribuutti. Nyt sovellus ei voi enda lukea aiemmin
sarjallistettua oliota a luokan A ilmentymadan, koska a:n rakenne ei vastaa uudistetun luokan
rakennetta. Rakenteiden eroavaisuus huomataan vertaamalla kasiteltdvien olioiden versionu-
meroita. Ohjelmoija voi kiertdd versionumerotarkkailun - ja automaattiset tarkistukset - li-

sdaamalld luokkaan oman serialVersionUID-attribuutin ja antamalla sille halutun versio-
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numeron (Kurotsuchi, 1997). T&ll6in edellisessé esimerkkitapauksessa jarjestelmé olisi luke-

nut olion a ja antanut uudelle attribuutille oletusarvon.

3.4 Soveltuvuusalue

Javan sarjallistamisominaisuus ei toteuta ortogonaalista persistenssid, vaikkakin on hyvin
lahelld sitd. Tekniikka rikkoo riippumattoman pysyvyyden periaatetta, koska luokan tulee
toteuttaa Serializable-rajapinta saadakseen tuen sarjallisuuteen. Kdytanndssa tama mer-
kitsee, ettd sovelluksen kayttamista luokista, jotka eivat toteuta t4té rajapintaa ja joiden ldhde-
koodia ei ole saatavilla, ei saada sarjallistamismekanismilla pysyvid. Liséksi luokkia muutet-
taessa tormataén sarjallistettujen olioiden versiointiongelmiin. Jalkimmdinen ongelma voi-

daan kyll&kin kiert&a.

Sarjallistamismekanismilla luodut pysyvat oliot eivét ole siirrettavid. Tietovirtaa voi lukea
vain Java-ohjelmalla ja lukijan tulee tietd4 perékkéisyyteen perustuvan virran sisalté (Kurot-
suchi, 1997). Toinen vakavampi puute on se, ettd sarjallistaminen ei tue tallennetun tiedon
osittaista ké&sittelya. Siispd yksittaisen talletetun olion tietoja haettaessa tai muutettaessa koko
olioverkko on ladattava virtuaalikoneen muistiin ja etsittdva haluttu olio manuualisesti. Sarjal-
listamismekanismin toteutusta on myds véitetty tehottomaksi muistinkdyton ja levylle Kirjoit-
tamisnopeuden suhteen (Opyrchal & Prakash, 1999). Erdissa kokeissa ohjelmoijan toteuttama
suoraan tietovirtaan kirjoittaminen on ollut yli puolet nopeampaa kuin sarjallistamisen oliovir-
tojen kayttd (Sun Microsystems, 2000a).

Tama tekniikka sopii periaatteessa erittdin moniin pysyvén tiedon toteutuksiin. Se on helppo
kayttad ja eika vaadi erillisasennuksia. Kaytanngssa suuret tietoméaérat ja niihin kohdistuvat
haut eivét sovellu sarjallistamismenetelmalle johtuen perékkaistietuemaisuudesta. Sarjallista-
minen on omiaan yksinkertaisissa sovelluksissa, joissa ei ole tehokkuusvaatimuksia tai todella
suuria tietomadrié, esimerkiksi tapauksissa, joissa pysyvé olio ladataan sovelluksen ké&ynnis-

tyessd ja kirjoitetaan sovelluksen sulkeutuessa.
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4 XML-sidonnan arkkitehtuuri

Edelld esitelty Javan sarjallistamismekanismi on yksi vaihtoehto luotaessa pysyvia olioita.
Téassa luvussa esitetdan toinen vaihtoehto, Java Architecture for XML Binding -teknologia
(JAXB). Teknologiaan tutustutaan ensin yleisesti kohdissa 4.1 ja 4.2 ja tdman jalkeen kohdis-
sa 4.3 ja 4.4 tarkastellaan esimerkkej&, kuinka oliot voidaan vieda tietoldhteind kaytettéviin
XML-dokumentteihin sek& kuinka ne voidaan lukea sieltd. Luvun lopussa pohditaan teknolo-

gian soveltuvuusaluetta.

4.1 Yleiskuvaus

Extensible Markup Language (XML) on ympdristoriippumaton metakieli rakenteisten tietojen
kuvaamiseen. XML-kielelld kirjoitettuja dokumentteja kdytetdan siirrettdessé tietoa hetero-
geenisten sovellusten ja organisaatioiden valill4. Java-ohjelmointikieli ja XML sopivat hyvin
yhteen verkkosovellusten rakentamisessa: Java tarjoaa kielen ohjelmointiin ja XML tiedon
esittdmiseen. Seuraavaksi on muutama sana XML-dokumenteista ja tdmén jalkeen keskitym-

me itse JAXB-teknologiaan.

4.1.1 XML-dokumenteista

XML-dokumentti voidaan kuvata puuksi elementteja. Elementti voi sisaltdd muita elementte-
ja, tekstid tai ndiden yhdistelmi& seka lisaksi elementilld voi olla attribuutteja, jotka koostuvat
avaimesta ja arvosta. Elementti voi viitata toiseen elementtiin tunnisteattribuuteilla ja nain
voidaan kuvata mielivaltaisia verkkorakenteita. XML-dokumentin tdytyy noudattaa XML-
spesifikaation mukaisia muodostamisséantdja. Sanotaan, ettd XML-dokumentin tulee olla
oikeamuotoinen eli rakenteellisesti hyvin muodostunut. Jotta XML-dokumentteja voitaisiin
kayttad mielekkaasti, tulee oikeamuotoisuuden liséksi dokumenttien rakenteen ja sisallon olla
maédritelty niin, ettd kaikki osapuolet ymmartavét ne tdsmélleen samalla tavalla. T&mé& voi-
daan saavuttaa kayttdmall& skeemaa eli tiedon kaavaa. Skeema on joukko séantojd, jotka maa-
radvat XML-dokumentin rakenteen ja sen komponenttien sisallon: elementit, attribuutit ja
tekstin. Toisin sanoen skeema on XML-dokumentin syntaksin ja semantiikan mé&éritteleva
spesifikaatio. XML-dokumentin sanotaan olevan validi jos ja vain jos se tayttd4 skeeman aset-

tamat rajoitteet (Sun Microsystems, 2003d).
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XML-spesifikaatio kuvaa itse yhden alikielen skeemojen méérittelemiseen: document-type
definitions (DTD) (Sun Microsystems, 2003d). On kuitenkin huomattu, ettd DTD on varsin
riittdmaton monimutkaisen tiedon esittamiseen. Tasta syystad on kehitetty rikkaampia kielia,
kuten esimerkiksi World Wide Web Consortiumin XML Schema Language. Talla kielella
voidaan DTD-kieltd helpommin muun muassa kuvata tietotyyppeja sekd rakenteiden valisia
yhteyksié (Ort & Mehta, 2003).

4.1.2 JAXB-teknologiasta

Java Community Process julkaisi vuonna 2003 ensimmadisen virallisen version spesifikaatios-
ta The Java Architecture for XML Binding. T&ta ennen jo parin vuoden ajan oli julkaistu epé-
virallisia versioita ja l&hiaikoina on ilmestymassa spesifikaation toinen versio. Teknologia siis
eldd voimakkaasti seka kehittyy jatkuvasti. Sun Microsystems on integroinut JAXB-
teknologian sen omaan verkkopalveluiden kehityspakettiin (Java Web Services Development

Pack), mutta sitd voidaan kayttdd myds ilman paketin muita teknologioita.

Sun Microsystemsin (2003e) mukaan JAXB-teknologian avulla sovelluskehittdjat voivat hel-
posti siséllyttdd Java-sovelluksiin XML-dokumenttien kasittelyn. Se tarjoaa katevén tavan
sitoa XML-skeemat Javan kéyttdméaan tiedon esitysmuotoon, oliomalliin. Teknologia mahdol-
listaa XML-dokumenttien lukemisen sovelluksen kdyttdméain oliorakenteeseen sek& tamaén
rakenteen siséllon kirjoittamisen takaisin XML-tiedostoon. Tama tarkoittaa, ettd sovelluske-
hitt4jat saavat XML-teknologian tuomat edut tietdmattd paljoakaan XML-
ohjelmointitekniikoista. Tuloksena saadaan hyvin siirrettdvia, kevyitéd ja helposti yllapidetta-
vid sovelluksia sek& verkkopalveluita. Sanotaan myds, ettd tdma teknologia voi syrjayttad
tdhan asti kéytetyt Simple API for XML Processing (SAX) ja Document Object Model
(DOM) kasittelymallit (Sun Microsystems, 2003e).

4.2 JAXB-arkkitehtuuri

XML-sidonnan arkkitehtuuri voidaan jakaa kahteen osaan. Sidontak&ént4jéa kdytetdan ennen
sovelluksen kayttod ja JAXB-sovellusliittymd hoitaa ajonaikaiset toiminnot XML-

dokumenttien kasittelyssd. Seuraavassa on tarkempi kuvaus aiheesta.
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JAXB-teknologian ydin on sidontakdéntaja (binding compiler), joka lukee pysyvia luokkia
kuvaavan XML-skeeman ja generoi sitd vastaavan Java-oliomallin (Sun Microsystems,
2003e). Generointi suoritetaan kerran, ennen sovelluksen suorittamista. Sovelluksen ajon ai-
kana XML-dokumentin sisaltd ladataan tdmén hierarkkisen mallin mukaiseen sisaltépuuhun
(content tree). Toinen puolisko teknologiasta kasittdd JAXB-sovellusliittyman, minkd kautta
sovellukset voivat késitell& siséltdpuussa olevien generoitujen luokkien ilmentymi& (Sun Mic-
rosystems, 2003e). Tama sovellusliittymé kétkee sovellukselta toteutukseen liittyvat yksityis-
kohdat ja tarjoaa standardoidun tavan suorittaa perusoperaatioita, kuten XML-dokumentin

lukemisen ja kirjoittamisen.

Kuvassa 4.1 esitetddn JAXB-teknologian péaapiirteittdinen kayttd. Kuva koostuu seuraavista
kokonaisuuksista: XML-skeema, sidontakaantéja, skeeman mukaiset luokat ja rajapinnat,
XML-dokumentti, siséltopuu ja JAXB-sovellusliittymad kayttava sovellus. XML-skeema on
kuvaus elementeistd, attribuuteista ja muista kokonaisuuksista XML-dokumentissa. Toisin
sanoen skeeman tulisi kuvata pysyvat liiketoimintaluokat, niiden valiset yhteydet sek& mah-
dollinen hierarkia. Kéytettava kieli skeeman kuvaukseen on W3C XML Schema Language
(Sun Microsystems, 2003d). Sidontak&éntdja generoi XML-skeeman perusteella joukon raja-
pintoja sekd niiden mukaisia Java-luokkia. Kukin luokka tarjoaa paasyn vastaavaan skeeman
komponentin sisaltéon JavaBeans-tyylisesti haku- ja asetusmetodeilla (get ja set) (Sun Mic-
rosystems, 2003d). JAXB API:n avulla késiteltavat XML-dokumentit ladataan ndiden rajapin-

tojen ja luokkien mukaiseen sisaltopuuhun.

gENErmi Skeeman
L~ sidonta- rukaiset
skeema kaantaja luokat ja
rajapinnat
|
Sovellus
. Qliot

M-

dokumentti ﬁ|:|lEI
-

Kuva 4.1: JAXB-teknologian kaytto (Ort & Mehta, 2003).

25



Sun Microsystemsid (2003e) mukaillen JAXB-sidontaympériston toteutus (JAXB binding
framework implementation) on ajonaikainen sovellusliittyman toteutus, joka vastaa XML-
dokumenttien sisallon takaisinjarjestamisesta (unmarshalling) ja jarjestamisesta (marshal-
ling). Takaisinjarjestamiseksi kutsutaan XML-dokumentin lataamista sovelluksen kéyttdmaan
sisaltopuuhun. Olioiden kirjoittamista siséltopuusta XML-tiedostoon kutsutaan vastaavasti
jarjestdmiseksi. Kuvassa 4.1 néit4 operaatiota on kuvattu sovelluksen lapi kulkevilla nuolilla.
Toteutus on myos vastuussa XML-dokumenttien validiteetin tarkastamisesta. Java-sovellukset
kayttavat JAXB-sidontaympariston toteutusta pakkauksen javax.xml.bind kautta. Sun
Microsystems on toteuttanut t&man pakkauksen luokat ja t&ta toteutusta kutsutaan nimelld
JAXB Standard Implementation. Yht&alta spesifikaatio on avoin kaikille, joten kuka tahansa

voi luoda oman toteutuksensa.

4.3 Pysyvyyden toteuttaminen

Olioiden pysyvyyden toteuttaminen JAXB-teknologialla vaatii osaamista XML-skeeman Kir-
joittamisesta ja ymmarrystd koko teknologiasta. Itse sovelluksessa XML-dokumenttien késit-
tely on tdman jalkeen helppoa. Téssé kohdassa kuvataan vaiheet olioiden tallentamiseksi ja

palauttamiseksi.

JAXB-teknologiaa kdyttdvan sovelluksen rakentaminen aloitetaan suunnittelemalla pysyvat
liiketoimintaluokat. Ndiden luokkakuvausten perustella kirjoitetaan XML-skeema, joka anne-
taan syotteeksi sidontakaantajalle. Kuvassa 4.2 on esimerkki LevyPapu-liiketoimintaluokkaa
vastaavasta skeemasta. Kuvan skeeman rakenne muodostuu pé&aelementistd LevyKokoe Ima,
joka siséltdd LevyPapu-tyyppisid liiketoimintaluokkaa kuvaavia Levy-elementtejd. Levy-
elementtej& voi esiintyd skeeman mukaisessa XML-dokumentissa perékkain kuinka monta
tahansa. Levy-elementilld on pakollinen nimi-attribuutti, muut attribuutit ovat valinnaisia.
On syytd huomioida, ettd luokkien generointi sidontak&antajalla synnyttad rajapinnan Levy-
Papu ja sen toteuttavan luokan LevyPapulmpl, mutta jdlkimmaéisen toteutus ei ole sama
kuin luvussa 3 esitellyn LevyPapu-liiketoimintaluokan. Luokan toteutuksessa on JAXB-
teknologiaan liittyvid lisdyksid eikd LevyPapulmpl-ilmentymid voida suoraan kayttdd Le-

vyPapu-luokan ilmentymien sijaan.
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<?xml version="1.0"?>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmIns: jaxb="http://java.sun.com/xml/ns/jaxb"™ jaxb:version="1.0">

<xs:element name="'LevyKokoelma''>
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="Levy" type="LevyPapu" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded"' />
</Xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:complexType name="LevyPapu"'>
<xs:sequence>
<xs:element name="nimi" type="xs:string"/>
<xs:element name="'sisalto" type="'xs:string" minOccurs="0"
maxOccurs="1"/>
<xs:element name="levynKoko" type='"xs:double" minOccurs="0"
maxOccurs="1"/>
<xs:element name="‘onUudelleenKirjoitettavissa" type="xs:boolean"
minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

</xs:schema>

Kuva 4.2: XML-skeema levyt.xsd.

Kuvassa 4.3 selvitetddn sidontaan liittyvien kasitteiden vélistd yhteyttd. JAXB-sovellusliitty-
mé& on vastuussa kuvassa nakyvisté olioiden késittelystd ja sidontakaantdja luonnollisesti ge-
neroitujen luokkien muodostamisesta annetun XML-skeeman perusteella. Kuvasta voimme
lisaksi huomata, ettd XML-skeeman tulee olla saatavilla myds sovelluksen ajon aikana, ei

vain generoitaessa rajapintoja ja luokkia.

Si{ye;a muodostetaan N o
Jawa
luokat
tarkastetaan
oikeellisuus
noudattaz iimentymia
YL ) jarjestellaan
dokurnentti sisaltapuun
* oliot
takaisinjarjestellaan

Kuva 4.3: JAXB-teknologian késitteiden valinen suhde toisiinsa (Sun Microsystems, 2003e).
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Luokkien ja rajapintojen generoinnin jélkeen voidaan rakentaa niit4 kayttava sovellus. Sovel-
luksen portti JAXB APL:in ja ndin ollen XML-dokumenttien késittelyyn on sovellusliittyman
abstrakti luokka JAXBContent. Tamén luokan kautta saadaan tarvittavat oliot XML-
dokumenttien jarjestamiseksi, takaisinjarjestamiseksi ja siséllon validiteetin tarkastamiseksi
(Ort & Mehta, 2003). JAXBContent-ilmentyma luodaan tdmén luokan staattisella metodilla
newlnstance(String contextPath), missi parametrina annettava merkkijono on kéy-
tettdvd kontekstipolku (context path). Kontekstipolku on lista yhdesté tai useammasta pakka-
uksen nimestd, jotka siséltavat XML-skeemasta generoidut rajapinnat. Metodi lataa muistiin

rajapintojen madritteleman rakenteen. Rakenne muodostaa sisaltdpuun rungon.

4.3.1 Olioiden tallentaminen

Sovellus voi lisatd sisdltdpuuhun vain sidontakdéntéjan generoimien luokkien ilmentymig,
mutta muuten siséltdpuuta ja sen olioita voidaan kayttda, kuten mitd tahansa muita sovelluk-
sen olioita. Siséltdpuu voi olla muodostettu automaattisesti takaisinjarjestdmisen yhteydessa
tai luotu manuaalisesti. K&ytettdvat operaatiot olioiden pysyvyyden toteuttamiseksi ovat sa-
mat riippumatta siitd, kuinka siséltdpuu on ladattu. Seuraavaksi tarkastelemme sisaltépuun

manuaalista muodostamista ja tdman jalkeen tutustumme olioiden tallentamiseen.

Sovelluksen ohjelmoija voi muodostaa siséltépuun sidontakdintdjan generoiman luokan Ob-
jectFactory avulla. Tdmén luokan toteutus riippuu niin XML-skeemasta kuin JAXB-
sidontaympariston toteutuksestakin. Ohjelmoijalle siséltépuun muodostaminen on kuitenkin
varsin yksinkertaista (Ort & Mehta, 2003):

1. Luo uusi ilmentyma Ob jectFactory-luokasta.
2. Luo XML-dokumentin elementit, siis sisaltépuun oliot, kutsumalla ObjectFactory-
olion tarjoamia create-metodeita (esimerkiksi createLevyKokoelma).

3. Liséé sisaltopuun olioille haluamasi arvot.
Elementtejd sisaltépuuhun voidaan luoda haluttu maara. Sisaltépuun edustamaan elementti-

joukkoon paastaéan késiksi generoiduilla hakumetodeilla (get) ja tatd joukkoa voidaan muo-

kata vastaavilla asetusmetodeilla (set). Kuvassa 4.4 esitetadn ohjelmakooditasolla edellad ku-
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vattu uuden siséltdpuun muodostaminen ja olioiden lisddminen siihen. Kuvan operaatiossa

siséltopuu on kertakayttdinen eika sovellus ké&yté luotua rakennetta myéhemmin.

Kuvassa 4.4 osoitetaan myds siséltdpuun jarjestaminen ja oikeellisuuden tarkastaminen, toisin
sanoen olioiden pysyvyyden toteuttaminen. XML-dokumentin jarjestdminen suoritetaan raja-
pinnan Marshal ler avulla. Sen toteuttava ilmentymé pyydetddn JAXBContent-oliolta me-
todilla createMarshaller (). XML-dokumentti voidaan jarjestelld muun muassa paikalli-
seen tiedostoon, tietovirtaan, merkkijonoon tai DOM-solmuun (Sun Microsystems, 2003d).
Lisé&ksi jarjestdmisen visuaaliseen lopputulokseen, siis taittoon, on mahdollista vaikuttaa. Té&s-
t& on esimerkki kuvassa 4.4, missé jar jestaja-oliota pyydetddn metodilla setProperty
lisdédmaan rivinvaihdot ja sisennykset muodostettavaan XML-tiedostoon. Itse jarjestaminen
suoritetaan yhdella operaatiokutsulla: marshal. Kuvassa 4.4 jarjestdaminen tuottaa sisalto-
puun mukaisen XML-tiedoston. Ennen jarjestamistd voidaan suorittaa sisaltopuun oikeelli-
suuden tarkistaminen Val idator-rajapinnan metodilla validate. Tama rajapinta tarjoaa
my6s mahdollisuuden tarkastella mahdollisia siséltopuun virheitd tarkemminkin (Sun
Microsystems, 2003d).

Mikali kuvan 4.4 luokalla olisi attribuuttinaan myds JAXB-siséltdpuuolio ja tata ilmentyméaa
yllapidettéisiin 1api luokan ilmentyman elinkaaren, ei erillistd uuden sisaltépuun rakentamista
ja listan kopiointia tarvitsisi suorittaa kuvan esittdméssé jar jesta-operaatiossa. Kuvalla 4.4

halutaan esimerkin kautta osoittaa, kuinka nama tehtavéat voidaan tehda.
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public boolean jarjesta() {

JAXBContext jaxbSisalto= null; /* portti JAXB APIl:in */
Marshaller jarjestaja = null; /* vastaa sisaltopuun jarjestamisesta */

/* skeemasta generoitu tyyppi, XML-dokumentin juurielementti */
jop.jaxb.LevyKokoelma levyKokoelma = null;

try {
/* aseta sisaltopolku (context path) jop.jaxb—pakkaukseen */
JaxbSisalto = JAXBContext.newlnstance("'jop.jaxb™);

/* luo jarjestaja-olio */

jarjestaja = jaxbContext.createMarshaller();

jarjestaja.setProperty(Marshaller.JAXB_FORMATTED_OUTPUT,
new Boolean(true));

Validator validifioija = jaxbContext.createValidator();

/* (1) luo uusi sisaltopuu, (2) luo juurielementti, (3) hae viittaus

sisaltoéon */

ObjectFactory objectFactory = new ObjectFactory();

levyKokoelma = (jJop.jaxb.LevyKokoelma)
objectFactory.createlLevyKokoelma();

List levyLista = levyKokoelma.getLevy(); /* hae LevyPapu-kokoelma */

/* Kopioi olion kayttaman listan sisaltdé XML-elementtien listaan.
* Listan elementit ovat jop.jaxb.LevyPapu-luokan ilmentymia.

*/

levyLista.add((Collection)this.olioKokoelma);

if (false == validator.validate(levyKokoelma)) {
throw new JAXBException(*'Sisaltopuu ei ole validi'™);

}

/* jarjesta oliot XML-tiedostoon, levyKokoelma on juurielementti */
jJarjestaja.marshal (levyKokoelma,
new FileOutputStream(this.tiedostonNimi));

} catch (JAXBException jaxbExc) {
JaxbExc.printStackTrace();
return false;

} catch (Exception Exc) {
Exc.printStackTrace();
return false;

}

return true;
}

Kuva 4.4: Siséltopuun luominen ja sen jarjestdminen XML-tiedostoon (Rouvinen, 2004).

4.3.2 Olioiden palauttaminen

JAXB-tekniikassa takaisinjarjestdminen tarkoittaa olemassaolevan XML-dokumentin sisaltda
vastaavan oliorakenteen muodostamista. Toisin sanoen talla tarkoitetaan XML-dokumenttiin

tallennettujen olioiden palauttamista sovelluksen kayttodon. XML-dokumentin takaisinjérjes-
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taminen voidaan tehdéa useista lahteistd. Tassa kohdassa kasiteltava tiedostosta lukeminen on
yksi vaihtoehto.

Kuvassa 4.5 on kuvattu operaatio XML-tiedoston lukemiseksi sisaltépuuhun. Tama takaisin-
jarjestdminen tehd&é&n seuraavasti. Jarjestamisen tavoin on JAXB API:n luokka JAXBCon-
tent portti takaisinjarjestamiseen. JAXBContent-luokan ilmentymdén ladataan siséltépuun
runko newlnstance-metodilla ja taltd ilmentymalta pyydetddn varsinaisen tyon suorittavaa
UnMarshal ler-rajapinnan mukaista oliota. Tdman olion unmarshal-operaatiolla pyydetdan
JAXB API:a lukemaan XML-dokumentti operaatiolle parametrina annetusta lahteestd. Kuvan
4.5 takaisinjarjesta-operaatiossa ldhteend kéytetadn tietovirtaa. Muodostettuun oliora-
kenteeseen paastddn kasiksi hakumetodeilla, esimerkiksi kuvassa 4.5 lause levyKokoel-
ma.getLevy() palauttaa java.util._List-listan LevyKokoelma-elementin sisalle kuu-
luvista Levy-elementeistd. Palautettu lista ei ole kopio, vaan kaikki listan késittelyt kohdistu-

vat suoraan sisaltdpuuhun.

XML-dokumentin oikeellisuus voidaan haluttaessa tarkastaa takaisinjéarjestamisen yhteydessa
tai tdman suorituksen jélkeen (Sun Microsystems, 2003d). Kuvassa 4.5 tarkastus asetetaan
paalle operaatiokutsulla setval idating(true), jolloin tarkastus suoritetaan takaisinjarjes-
tdmisen ohessa. Spesifikaation mukaan JAXB-sidontaympariston toteutuksen tulee raportoida
takaisinjarjestamisessd havaituista virheistd, mutta se jattdd toteutuksen pééatettavaksi, kes-
keytetddnko olioiden koostaminen vai jatketaanko XML-dokumentin lukemista seuraavasta

kelvollisesta kohdasta (Sun Microsystems, 2003d).

Takaisinjarjestamisessa palautettu oliorakennetta voidaan kéytt4a sellaisenaan osana sovellus-
ta, tai sen sopivat osat voidaan kopioida luokan ilmentymén staattisiin rakenteisiin. Jalkim-
maéistd keinoa kaytetddn kuvassa 4.5: jop.jaxb.LevyPapu-oliot lisdtd&n olion omaan lis-

taan. Talldin JAXBContent-ilmentyma on vain véliaikainen olio.
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private boolean takaisinjarjesta() {

JAXBContext jaxbSisalto
Unmarshaller takJarjestaja

null; /* portti JAXB API:in */

null; /* Vastaa sisaltdpuun
takaisinjarjestamisesta */

/* skeemasta generoitu tyyppi, XML-dokumentin juurielementti */

jop.jaxb.LevyKokoelma levyKokoelma = null;

try {
JaxbContext = JAXBContext.newlnstance('jop-jaxb™);

/* Takaisinjarjesta XML-dokumentti ja tarkasta sen oikeellisuus.
* Takaisinjarjestaminen palauttaa paadelementtia vastaavan olion.

*/
takJarjestaja = jaxbContext.createUnmarshaller();
takJarjestaja.setValidating(true); /* aseta tarkistus paalle */

discCollection = (Jop.-jaxb.LevyKokoelma)
takJarjestaja.unmarshal(new FilelnputStream(this.tiedostonNimi));

this.olioKokoelma = new ArrayList(); /* katso kuva 4.4 */

/* lisda kaikki XML-dokum. Levy-elementit olion omaan listaan */
this.olioKokoelma.add((Collection)levyKokoelma.getLevy());

} catch (JAXBException jaxbExc) {
JaxbExc.printStackTrace();
return false;

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
return false;

}

return true;

Kuva 4.5: XML-dokumentin lukeminen sisaltépuuhun (Rouvinen, 2004).

4.4 Pysyvyyden kontrollointi

Ohjelmoijat voivat halutessaan muuttaa JAXB-spesifikaation mukaista toiminnallisuutta. Tas-

sé& kohdassa kuvataan olioiden pysyvyyden kontrolloinnin mahdollisuudet.

JAXB-spesifikaatio madrittelee perussaannét XML-skeeman ja Java-oliomallin véliselle si-
donnalle. Talla tarkoitetaan, ettd spesifikaatiossa méaratddn XML-skeeman komponenttien ja
Javan esitysmuodon vélinen yhteys. Esimerkiksi XML-tietotyyppi xsd:string on sidottu
Javan luokkaan java.lang.String. Kaikkien JAXB-sidontak&éntdjien tulee noudattaa
néitd sdantdjad. Useimmissa tapauksissa sidonnan perussadnnot ovat riittavat, mutta JAXB-
teknologia mahdollistaa my0s sidontasadntdjen muuttamisen. Sidontaan voidaan vaikuttaa

antamalla sidontak&antéjélle syodtteeksi sidontasédéntdjen korvaustiedosto XML-skeeman ge-
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neroinnin yhteydessa tai kirjoittamalla haluttuja sidonnan erityispiirteitd suoraan XML-
skeemaan (Ort & Mehta, 2003).

Syitd sidonnan modifiointiin on useita. Mikéli ohjelmoija kokee, ettei spesifikaatiossa maéri-
telty sidonta XML-tietotyypin ja Java-tietotyypin vélill4 ole sopiva, h&n on vapaa muuttamaan
sitd (Sun Microsystems, 2003e). Ohjelmoija voi esimerkiksi maarata kaytettdvan primitiivi-
tyyppia int luokan Integer sijasta. Toinen syy on, ettd vakiosidontasddnnét muodostavat
listan (Java.util.List) hierarkkisesti samalla tasolla olevista samantyyppisistd elemen-
teistd. Sidontas&d&ntdjen muokkaamisella ohjelmoija voi madritell&d kdytettdvan jotain muuta
tarkoitukseen paremmin sopivaa tietorakennetta (Sun Microsystems, 2003e). Liséksi ohjel-
moija voi méaritella haluamiaan yhteyksid XML-dokumentin attribuuttien arvojen ja Javan

maédriteltyjen vakioiden valille.

Omia sidonnan madarityksia voidaan lisaksi kayttdd, mikéli liiketoimintaluokassa on joitain
sellaisia ajonaikaisia ominaisuuksia, joita ei voida tallentaa XML-tiedostoon, kuten esimer-
kiksi tiedostovirtoja. Talloin XML-skeemassa kuvataan liiketoimintaluokka tallennettavien
tietojen osalta ja sidonnan laajennuksissa kuvataan generoitavaan luokkaan lisdttavat muut
ominaisuudet. Laajennukset annetaan sy0tteend sidontakadntdjélle skeeman ohessa. Ndin ol-
len oliomallin jarjestdmisessd XML-dokumenttiin tiedostovirrat jatetddn huomioimatta ja
XML-dokumentin lukemisessa JAXB-toteutus asettaa oliomallin tiedostovirta-ominaisuudet

null-arvoihin.

4.5 Soveltuvuusalue

Javan JAXB-tekniikka ei toteuta ortogonaalista persistenssid. Sidontakaantajalla generoidut
luokkarungot ovat toteutusriippuvaisia ja tdmé rikkoo riippumattomuuden periaatetta. Pysy-
vyyden tunnistamisen periaatteen rikkoo se, ettd ohjelmoijan on maariteltava eksplisiittisesti
kaikki pysyvét luokat skeemassa. Liséksi tekniikalla on hankala tallentaa jo olemassaolevien
luokkien ilmentymi&, koska niisté tulee aluksi kirjoittaa XML-skeema, josta sitten generoi-
daan sidontakaantajalla sisaltopuun kayttamat luokat. Sovellus ei voi lukea XML-dokumenttia
sen rakenteen kaltaiseen ohjelmoijan itsensa tuottamaan oliomalliin, silla sisaltépuun rajapin-

nat ja luokat tulee olla muodostettu sidontakaéntéjalla.
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Toisaalta JAXB tarjoaa esivalmistelujen jélkeen oliomaisen ja l&hdekooditasolla yksinkertai-
sen tavan késitellda XML-dokumentteja. JAXB ei kuitenkaan ole ainoa teknologia XML-datan
késittelyyn. Tarjolla on niin Sun Microsystemsin aiemmin kehittdmid kuin myds JAXB-
tekniikkaa vastaavia avoimen lahdekoodin ratkaisuja® sekéd kaupallisia* toteutuksia. Sunin
SAX-teknologia edellyttdd osaamista ja ymmartdmistd XML:sta, koska se on yksityiskohtai-
nen jasennin XML-dokumenttien l&pikdymiseen. SAX on toisaalta nopea seka tehokas muis-
tinkdyton suhteen, koska se ei luo yllapidettdvad oliomallia dokumentin elementeistd (Sun
Microsystems, 2003d). Toinen Sunin teknologia on DOM. Sen perusajatuksena on luoda
ajonaikainen oliopuu, johon XML-dokumentti ladataan (Sun Microsystems, 2003d). Se on
oliolahtdinen tapa kasitelld XML-dataa, mutta sen kéayttd vaatii sovelluksen puolella tarkan
tietamyksen kéytettdvan XML-dokumentin rakenteesta. Lisaksi muodostettava oliopuu vie
merkittdvasti enemman muistia kuin vastaava JAXB-sisaltopuu (Ort & Mehta, 2003). JAXB-
teknologian etu on, ett4 sovelluksen ohjelmoijien ei tarvitse vélittdd XML-datan yksityiskoh-
dista tai dokumentin rakenteesta. Ohjelmoijat ké&yttdvat vain tarjolla olevia luokkia ja niiden

metodeita.

XML-dokumentti olioiden varastona tarjoaa hyvén mahdollisuuden siirtaa tietoja téysin eri-
laisten sovellusten vélilla. Lisaksi tallennettua dataa voidaan lukea vapaasti, koska tiedot ovat
(rakenteisessa) tekstitiedostossa, eivatka esimerkiksi JOS-teknologian kéyttamdssé binaari-
muodossa. Talloin olemassaolevia XML-dokumentteja, siis oliovarastoja, voidaan muokata
myos ilman sovellusta. Mikéli tiedostojarjestelmén tarjoama tietoturva tai tapahtumien hallin-

ta n&hdaan riittdmattoméksi, on mahdollista kdyttad myds XML-tietokantoja (Graves, 2002).

JAXB-teknologian kayttd ei ole kuitenkaan perusteltua, mikali ainoa tarkoitus on olioiden
pysyvyyden toteuttaminen. Syitd tdhén on useita. Ensinnakin suorituskyvyllisesti JAXB on
tehottomampi kuin JOS (Hericko & al., 2003). Toiseksi JAXB-teknologian kayttdmiseksi
tarvitaan osaamista XML-skeeman madrittelystda W3C XML Schema Language -kielella.
Henkilokohtaisen kokemukseni perusteella yksinkertaisen luokan madrittelyn tekeminen ei
ole ylivoimaista, mutta ohjelmoijan tulee hyvéksya ajatus yhden ylimé&é&rdisen kielen opette-
lusta. Kolmas syy on, ettd JAXB ei tarjoa kyselymekanismia sisaltépuun dataan eikd myos-

ké&an tukea millekddn XML-kyselykielelle (esimerkiksi XPath tai XQL). Ohjelmoija joutuu

® Esimerkiksi Castor, http://www.castor.org/ (30.8.2004).
* Esimerkiksi JSX, http://www. jsx.org/ (30.8.2004).
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itse toteuttamaan haut XML-dokumentista muodostettuihin olioihin. Taméa on triviaalia listan

késittelyd, mutta vaatii ylimaaraista tyota.

Yllapidettavyys JAXB-sovelluksissa on kaksitahoista: sovelluksen ldhdekoodin yllapidetta-
vyys ei ole raskasta, mutta sisaltopuu mahdollistaa vain yhden version pysyvista liiketoimin-
taluokista. Lahdekoodin ylldpidettavyyttd helpottaa se, ettd Java-k&&ntdja huomaa sidonta-
ké&antdjan generoimista luokista aiempiin versioihin ristiriidassa olevat seikat, kuten luokan
attribuutin poistamisen tai sen tyypin vaihtamisen. Oletetaan esimerkiksi, ettd sovellus kéyttaa
pysyvaa luokkaa A, jolla on attribuutit al sek& a2, ja tdten myos generoidut metodit getA1()
sekd getA2(). Oletetaan lisdksi, ettd sovellus kéyttad molempia metodeita. Jos ohjelmoija
poistaa luokkaa kuvaavasta skeemasta attribuutin a2 ja generoi sidontakaantajalla uuden luo-
kan A, niin tahén uuteen pysyvaan luokkaan ei tule metodia getA2(). Mikali sovellus ké&an-
nettaisiin nyt uudelleen, huomaisi Java-kaantaja ristiriidan luokan A ja sovelluksen valilla,

koska luokassa A ei ole en&& sovelluksen aiemmin kayttdmaéd metodia getA2().

Taten monet ajonaikaiset virheet saadaan poimittua pois helposti eikd skeeman muokkaami-
sen takia tarvitse kdyda koko sovellusta yksityiskohtaisesti l&pi. Toisaalta skeeman muok-
kaaminen synnyttad sovellukselle uuden siséltdpuun eli oliomallin rakenne muuttuu. Taméa
johtaa siihen, ettd aiemmin kirjoitetut XML-dokumentit eivét ole end4 valideja, jolloin niiden
takaisinjarjestaminen uuteen siséltdpuuhun ei véalttaméatta onnistu. Yllapidettdvyyden ongel-
mat kasautuvat siis vanhempaa versiota olevien XML-dokumenttien ké&sittelyyn. Tamén rat-
kaisemiseksi joudutaan sovellukseen lataamaan niin uusi kuin my6s vanha oliomalli tai kon-

vertoimaan vanhat XML-dokumentit uuden skeeman mukaisiksi.

XML-sidonnan arkkitehtuuri sopii sovelluksiin, joiden pysyvien olioiden tulee olla helposti
jaettavissa muille osapuolille. Sen ké&yttdminen vaatii joukon jar-paketteja sekd perehtymisen
sidontakaantajan toimintaan, mutta tietojenkésittely sailyy oliomaisella tasolla. Tiedon viemi-
set ja tuomiset tietoldhteeseen hoituvat muutamilla peruskomennoilla. Kaytannossa suuret
tietomadrét ja niihin kohdistuvat haut eivat sovellu JAXB-teknologialle, varsinkaan mikali

sovellukseen kohdistuu suorituskykyvaatimuksia.

35



5 Tietokantarajapinta

Téassa luvussa kerrotaan Javan standarditeknologiasta, joka on tarkoitettu ulkoisten tietoléh-
teiden hallintaan eli muun muassa sovelluksen késittelemien tietojen tallentamiseen. Teknolo-
giasta on tullut de-facto -standardi erityisesti relaatiotietokantojen kasittelyssa. Se tunnetaan
nimelld Java Database Connectivity (JDBC). Luvun alussa kohdassa 5.1 olevan yleiskuvauk-
sen jalkeen esitetddn kohdassa 5.2 JDBC-arkkitehtuuri ja tdmén jalkeen kohdassa 5.3 on esi-
merkkej&, kuinka sovelluksen oliot voidaan tehd& pysyviksi. Taman luvun lopuksi kohdassa

5.4 pohditaan tarkasteltavan teknologian soveltuvuusaluetta.

5.1 Yleiskuvaus

Aluksi selvennetdédn késitetta relaatiotietokanta ja tdman jélkeen aloitetaan tutustuminen tie-

tokantarajapintaan.

Relaatiotietokannat ovat relaatiotietokannanhallintajarjestelmien hallinnoimia tietoléhteita.
Relaatiotietokantoja kéaytetddn, kun késiteltavéat tietomaarat ovat suuria ja niiden kasittelyyn
liittyy tehokkuus-, luotettavuus- ja turvallisuusvaatimuksia. Relaatiotietokantojen ajatusmalli
kehitettiin 1970-luvulla ja nykyddn ne ovat ehka kaikkein yleisin tapa tallentaa sovellusten
késittelemé&a tietoa (Sperko, 2003). Relaatiotietokannassa tiedot jaotellaan tauluihin, joissa on
sarakkeita ja riveja. Yksittainen taulu on kokoelma tietoja. Taulun rivi kuvaa kokoelman yh-

den elementin tiedot. Taulun sarake kuvaa elementin yhden ominaisuuden.

Eri toimittajien tietokantajéarjestelmdt ovat toteutukseltaan erilaisia. Yhteisid tekijoitd ovat
tarkoitus ja samaan kyselykieleen perustuminen. Jokainen toimittaja tarjoaa oman yksilollisen
sovellusliittyman (API), jonka kautta ohjelmat voivat olla vuorovaikutuksessa tietokannan
kanssa. Siirrettdvyyden ja yksinkertaissmman ohjelmavoitavuuden vuoksi tietokannanhallin-
tajarjestelmien ja sovellusten valiin on kehitetty standardeja rajapintoja (Henry, 2001). Tieto-
kannan toimittaja tarjoaa kantaan standardin mukaisen ajurin, jota kayttdmalla sovellukset

voivat olla vuorovaikutuksessa tietokannan kanssa.

Sun Microsystems julkaisi vuonna 1997 oman toimittaja- ja alustariippumattoman sovellus-

liittymaspesifikaation, JDBC, Java-ohjelmointikielen ja tietokantojen valille. JDBC on stan-
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dardi, joka antaa Java-sovelluksille mahdollisuuden kaytta4 erilaisia ulkoisia tietol&hteita tie-
tdmattd tietoldhteen toteutuksellisia yksityiskohtia (Sun Microsystems, 2001). Padosissa tapa-
uksista tdma tietoldhde on relaatiotietokanta, jota késitelladn SQL-kielelld. Tietolahteeksi voi-
daan kuitenkin valjastaa JDBC-ajuriteknologian avulla myds tiedostojérjestelma tai oliotieto-
kanta. Nykyaan kaikki markkinoiden johtavat tietokanta- sek& valiohjelmistotoimittajat tuke-
vat JDBC-teknologiaa tarjoten sovelluksille sopivan JDBC-ajurin (Sun Microsystems,
2000b).

5.2 JDBC-arkkitehtuuri

JDBC-teknologia pohjautuu Opengroupin X/Open SQL Call Level Interface (SQL CLI) -
madrityksiin (Sun Microsystems, 2001). SQL CLI standardissa kuvataan saannét SQL-kielen
ja ohjelmointikielen véliseen liitdnt&an. Lisaksi JDBC on sitoutunut noudattamaan SQL99

standardeja.

JDBC-spesifikaatio voidaan jakaa arkkitehtonisesti kahteen pdaatasoon: sovellusliittyméén
sekd sovelluksen ja tietol&dhteen valisen vuorovaikutuksen hoitavaan toteutukseen (Sun Mic-
rosystems, 2000b). JDBC Application Programming Interface (JDBC API) on
ohjelmistorajapintaspesifikaatio Java-sovellusten ohjelmoijille. Se on kokoelma rajapintaku-
vauksia ja abstrakteja luokkia, jotka esittelevat operaatiot yhteyden luomiseksi ja SQL-
lauseiden kohdistamiseksi tietoldhteeseen sekd operaatiot SQL-lauseiden synnyttamien tulos-
joukkojen kaésittelyyn. Matalammalla tasolla toimivat JDBC-ajurit toteuttavat JDBC API:n
rajapinnat ja luokat mahdollistaen tietoldhteen ja sovelluksen valisen vuorovaikutuksen.

JDBC-ajureiden toteuttamiseen kaytettava rajapinta on nimeltddn JDBC driver API.

Kuvassa 5.1 esittelen ndkemykseni JDBC-teknologian vyleisarkkitehtuurista. Kuvassa
selvennetédédn Java-sovelluksen, JDBC API:n, JDBC-ajurien ja tietokannan vélistid yhteytta.
JDBC APl:ia voidaan kayttad niin kaksi- kuin kolmikerrosarkkitehtuurisissa ratkaisuissa.
JDBC-tekniikan kannalta ei ole merkitystd, kdytetd&dnko sitd suoraan kéyttoliittyman, liike-
toimintalogiikan vai sovelluslogiikan tasolta (Sun Microsystems, 2001). Toisaalta talla on

merkitysta itse sovellukselle yllapidettavyyden ja muunneltavuuden kannalta.

37



Sovellus

JOBC AP

|
'

JDEC-ajuri

|

Kuva 5.1: JDBC-teknologian arkkitehtuuri.

JDBC-teknologialla Java-sovellukset voivat kasitelld tietokantoja saaden kaikKki tietokantoihin
liittyvat edut. Sperkoa (2003) lainatakseni tietokannanhallintajarjestelmé pitdd huolen muun
muassa tiedon suojauksesta, kyselyiden suorituksesta seké kdyttdjien ja transaktioiden hallin-
nasta. JDBC-sovellusliittymén avulla voidaan luoda tietokantaan tauluja, lis4ta, poistaa ja
paivittdd niiden tietoja seka suorittaa kyselyitd. Lisaksi kyselyiden tuloksia voidaan selata ja
muokata siten, ettd muutokset reflektoituvat tietokantaan. Transaktioille voidaan asettaa kir-
janmerkkeja ja niitd voidaan hajauttaa useaan tietokantaan. Lisdksi yksi tdman teknologian
vahvoista puolista on siirrettdvyys ja toimittajariippumattomuus. Sovellus voi vaihtaa kédytet-
tdvad tietolahdettd esimerkiksi Oraclen tietokannasta MySQL-kantaan vaihtamalla JDBC-
ajuria. Ohjelmakooditasolla joudutaan vaihtamaan vain merkkijono, jossa méaritellaan ladat-

tavan JDBC-ajurin nimi.

Sun Microsystems on madritellyt neljé erilaista JDBC-ajurityyppié, joilla kullakin on oma
tapansa hoitaa vuorovaikutus sovelluksen ja tietolahteen vélilld (Sun Microsystems, 2001).
Tietol&hteen toimittajat voivat toteuttaa ajurit ODBC-rajapinnan l&pi, kohdetietokannan oman
sovellusliittyman kautta tai tulkkaamalla JDBC-kutsut tietokantariippumattomaksi protokol-
laksi tai tietokantaspesifiseksi verkkoprotokollaksi. Sovelluksen ké&yttdman ajurin valinta riip-
puu toimittajan tuesta ja sovelluksen tarpeista. Useimmiten toimittajat tarjoavat laajan joukon

JDBC-ajureita erilaisilla ominaisuuksilla varustettuina (Sun Microsystems, 2000b).
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5.3 Pysyvyyden toteuttaminen

Seuraavaksi tarkastellaan, kuinka oliot voidaan tallentaa JDBC-tekniikkaa kdyttamalla ja mi-
ten ndma oliot voidaan myéhemmin palauttaa sovelluksen kéyttéon. Aluksi esitetddan JDBC-
sovellusliittymén tarkeimmét rajapinnat ja luokat, jonka jélkeen voidaan syventyd niiden

kayttoon.

JDBC-sovellusliittymd on kiinted osa Sun Microsystemsin Java-toteutusta: JDBC API on
sijoitettu pakkauksiin java.sql ja javax.sql. Tarvittavan JDBC-ajurin voi yleensd ladata
tietokannan toimittajan Internet-sivuilta. Nain ollen JDBC on varsin helppo ottaa kayttoon.
Itse olioiden pysyvyyden toteuttamiseen tarvittavia rajapintoja ja luokkia on suhteellisen vé-
han, etenkin mikéli sovellus tarvitsee vain teknologian perusominaisuuksia. Yksinkertaisim-
millaan JDBC-sovellusliittym&a kayttden olion pysyvyys voidaan saavuttaa seuraavalla toi-

menpidesarjalla:

1. Luo yhteys tietokantaan.
2. Tuota SQL-lause tarvittavien tietojen syottamiseksi.

3. Suorita muodostettu SQL-lause.

Olion palauttamisessa suoritettava lause vaihdetaan SQL-syntaksin mukaiseen kyselyyn ja
lauseen suorittaminen palauttaa tietoldhteestd vastaavan oliojoukon tiedot. Kuvassa 5.2 on
esitetty jalkimmaisen toimenpidesarjan suorittamiseen kaytetyt JDBC API:n luokat seké raja-

pinnat ja niiden véliset yhteydet.

% Drivertdanager Diriver Connection| | Statement | | ResultSet
| | | | |
| getconnection | | | | |
| d getCannection) | | | |

e e
: | |————— | | |
| | | | |
| | createStatement(]| | | |
| | | . new | |
| | excecuteQueny( sql) | | |
| .

i | | | | new |
! | | | |—— > |

Kuva 5.2 JDBC API:n pééluokat ja niiden valinen vuorovaikutus (Sperko, 2003).
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Kuvassa 5.2 osoitetaan tarkeimpien JDBC-sovellusliittymén luokkien ja rajapintojen valinen
yhteys. Sperko (2003) tulkitsee kuvaa seuraavasti. DriverManager-luokka, eli ajurinhoita-
ja, on vastuussa yhteydenpidosta ladattuun JDBC-ajuriin (Driver) ja uusien yhteyksien
muodostamisesta tietoldhteeseen. Kaikki vuorovaikutus ajurin kanssa tapahtuu Driver-
Manager-luokan staattisten metodien kautta. Rajapintaa Connection kaytetdan yllapité-
méaan asiakasyhteyttd tietoldhteeseen. Connection-rajapinnan toteuttaa JDBC-ajurin toimit-
taja eikd sovelluksen ohjelmoijan tarvitse tietdd toteutuksen todellisia yksityiskohtia. Kaikki
tiedon kasittely, kuten liséys tai paivitys, tapahtuu tdman rajapinnan kautta, pyytamalla silta
rajapinnan Statement toteuttava olio. Rajapintaa Statement kéytetddn tekeméan varsinai-
nen tyo tietolahteeseen. Se k&arii SQL-lauseet vaadittuun muotoon ja suorittaa ne tietolahtee-
seen. Sitd voidaan k&yttdd muuttamaan tietolahteen siséaltoa tai palauttamaan sieltd tietoa.
SQL-kyselyiden tulokset palautuvat rajapinnan ResultSet toteuttavassa oliossa. Result-
Set-rajapinta toimii osoittimena tietoldhteeseen ja sitd voidaan kéyttaa iteroitaessa kyselyn
tuloksia, esimerkiksi tietokannan riveja. Sun Microsystemsin (2000b) mukaan yhteyden muo-
dostaminen tietol&hteeseen onnistuu myds DataSource-rajapinnan kautta, joka mahdollistaa

DriverManager:ia paremman siirrettavyyden ja yll&pidettavyyden.

Seuraavissa kohdissa tarkastellaan esimerkkien kautta JDBC-teknologian kéytt6d olioiden
pysyvyyden toteuttamisessa. Kasiteltavid esimerkkej& ovat yhteyden muodostaminen, olion

pysyvyyden toteuttaminen ja tietojen hakeminen.

5.3.1 Yhteyden muodostaminen

Yhteyden muodostaminen tietokantaan on perustehtéva suoritettaessa mité tahansa muita ope-
raatioita. Se aloitetaan JDBC-ajurin latauksella. JDBC-ajuri ladataan ohjelman kéyttéon suo-
rittamalla luokan Class staattinen metodi forName(String className). Metodilla etsi-
taan ja ladataan kaytettdva JDBC-ajurin luokka. Luokkaa ensimmadistd kertaa ladattaessa jér-
jestelmd tekee kaikki tarvittavat staattiset alustukset ja rekisteroi ajurin ajurinhoitajaan. Rekis-
terdinnin jalkeen ajuri on valmis kéasittelemadn sovelluksen tekemat yhteyspyynnot (Henry,
2001).

Ajurin latauksen jélkeen sovelluksen tulee muodostaa yhteys kédytettdvaan tietokantaan. Y hte-

ys saadaan DriverManager-luokan getConnection-metodilla, jolle annettaan paramet-
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reiksi URL (Unified Resource Locator), kdytettavé kayttajatunnus ja salasana. URL on yhtey-
den muodostamiseen kaytettdva merkkijono ja se muotoa jdbc:aliprotokolla:alinimi.
Esimerkiksi luotaessa yhteys paikalliseen MySQL-tietokantaan, URL voisi olla
jdbc:myslqg://localhost:3306/dbname. Tassa aliprotokolla mysql kertoo ajurinhoita-
jalle, mité rekisteroityd ajuria tulee kayttaa ja alinimi //1ocalhost:3306/dbname kertoo
ajurille tietokannan sijainnin, kdytettdvan portin ja tietokannan nimen. Alinimen peréssa ole-
vaa portin numeroa ei ole vélttdaméatonta antaa, mikali kaytetddn MySQL:n oletusporttia 3306
(Sperko, 2003).

Mikali luokka muodostaa toistuvasti uuden yhteyden tietokantaan voidaan luokkaan tehda
oma metodi ajurin latausta ja yhteyden muodostamista varten. Téllainen metodi esitetdén ku-
vassa 5.3. Se lataa ajurin, luo uuden yhteyden tietokantaan sek& palauttaa yhteysolion (Con-
nection) metodin kutsujalle. Mikéli suorituksessa tapahtuu virhe, metodi nostattaa SQLEx-
ception-poikkeuksen. Kuvan 5.3 metodissa oletetaan, ettd yhteyden muodostamisessa kay-
tetddn aina tietokantaa jop, sen kayttajatunnusta kayttajatunnus ja salasanaa salasana.
Metodin k&yttajén tulee itse huolehtia tarpeettoman yhteyden sulkemisesta kuvan 5.4 mukai-

sesti.

private Connection haeYhteys() throws SQLException {

Connection connection = null; // rajapinta java.slg.Connection

try {
/* Lataa ajuri, mikali sita ei ole ladattu kertaakaan */

Class.forName("'com.mysql . jdbc.Driver™) .newlnstance();

connection = DriverManager.getConnection(
“jdbc:mysql://localhost:3306/” + “jop”,
“kayttajatunnus”, “salasana’);

} catch (Exception exc) {
throw new SQLException(exc.getMessage());
}

return connection;

}

Kuva 5.3: JDBC-ajurin lataus ja yhteysolion muodostaminen (Rouvinen, 2004).

Uuden yhteyden muodostaminen tiedetddn melko raskaaksi operaatioksi ja talloin on jarkevaa
kayttaa luotuja yhteyksié useasti (Sperko, 2003). Yhteyksien uudelleenkédytté on mahdollista

yhteysvarannon (Connection Pooling) avulla. Yhteysvaranto on palvelintekniikka, jossa so-
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vellus pyyt&a yhteysoliota varannosta tarpeen mukaan ja palauttaa sen sinne kdyton jélkeen.

Varanto pitéé huolta tarvittavien yhteyksien maarésté ja tilasta.

5.3.2 Olioiden tallentaminen

Onnistuneen yhteyden muodostamisen jalkeen voidaan yhteysoliolta pyytaa lauseoliota, jonka
kautta voidaan suorittaa SQL-kielen mukaisia lauseita tietokantaan ja tarkastella niiden syn-
nyttdmid tuloksia. Olio saadaan rajapinnan Connection metodilla createStatement().
Tama palauttaa rajapinnan Statement mukaisen lauseolion. Yksinkertaisimmissa tapauksis-
sa lauseen ajoon riittdd pelkdn execute(String sqgl) tai executeUpdate(String
sgl) -metodin kutsuminen. Riippuen metodista, lauseen suorittaminen palauttaa totuusarvon,
kokonaisluvun tai tulosjoukon ResultSet. Kuvassa 5.4 osoitetaan, kuinka liiketoimintaolio

saadaan pysyvéksi naiden rajapintojen avulla.

Kuten kuvasta 5.4 voidaan huomata, JDBC-teknologia on hyvin hienojakoinen tapa kasitella
olioiden tietoa. Tietokannan taulun skeema perustuu olion rakenteeseen ja sovellustasolla
tdma skeema on tunnettava tarkasti. Vaikka JDBC-ajurit huolehtivatkin tietotyyppien konver-
sioista sovelluksen ja tietolahteen valilla, tulee olion tallennuksessa sen attribuutit syottaa

kyselyyn tdsmalleen oikeassa jéarjestyksessa.

Kuvan 5.4 koodilistauksessa olevassa finalize-lohkossa kutsutaan esimerkkiluokan omaa
operaatiota, joka hoitaa varattujen resurssien vapauttamisen. On erittdin tarke&é kutsua clo-
se()-metodia Kaikille tuotetuille tulosjoukoille, lause- ja yhteysolioille. Muutoin voidaan
tormata tilanteeseen, ettd sovelluksen ajon aikana ndma resurssit loppuvat eiké sovellus pysty

suorittamaan sille annettuja tehtavia (Sun Microsystems, 2001).

Operaatiot liiketoimintaolion poistamiseksi tietol&hteesta ja sen tietojen péivittdmiseksi ovat
hyvin samankaltaisia kuvan 5.4 operaation kanssa. Ne voidaan toteuttaa pelkk&a suoritettavaa
SQL-lausetta muuttamalla. Mikali halutaan tehd tarkistuksia, kuten onko olio tietokannassa
ennen poistamista, joudutaan suorittamaan lisakyselyita. Tallainen tarkistuskysely voidaan

suorittaa kuvan 5.5 esittamaélla tavalla.

42



public boolean tallennalLevy(LevyPapu levy) {

Connection connection = null;
Statement statement = null;
int tulos = 0;

it ((null = levy) || ("' .compareTo(levy.getNimi()) == 0)) {
return false; /* ei levya tai levyn nimi on tyhja */

}

try {
connection = haeYhteys(Q); /* ks. kuva 5.3 */
statement = connection.createStatement(); /* muodosta lauseolio */
String sql = "INSERT INTO "™ + TAULUN_NIMI + " VALUES "
+ Il(ll
+ """ + levy.getNimi(Q) + e
+ """ + levy.getSisalto() + "°,"
+ """ + levy.getLevynKoko() + "","
+ """ + (true==levy.onkoUudelleenKirjoitettavissa() ? 1:0)+"""
+ Il)ll;
tulos = statement.executeUpdate(sql); /* suorita SQL-lause */

if (tulos 1= 1) {
throw new SQLException('Levyoliota ei saatu pysyvaksi!');
}

} catch (SQLException SQLExc) {
SQLExc.printStackTrace();
return false;
} catch (Exception exc) {
exc.printStackTrace();
return false;
} Ffinally {
closeAll (connection, statement, null); /* vapauta resurssit */
3

return true;

}

Kuva 5.4: LevyPapu-luokan esiintyman tallentaminen tietokantatauluun (Rouvinen, 2004).

5.3.3 Olioiden palauttaminen ja kyselyt

JDBC-teknologian avulla tietoldhteeseen voidaan suorittaa kyselyitd. SQL-pohjaiset haut

mahdollistavat tarkan tietojen poimimisen sek& erilaisten olioiden osajoukkojen kasittelyn.

Hakumekanismi on monipuolinen, mutta valitettavasti ei oliosuuntautunut. Itse sovelluksen ei

tarvitse huomioida kyselyiden optimointeja tai sitd, kuinka suuria tietoméaéaria kasitelld&dn. Ne

ovat tietokannanhallintajérjestelmén ja JDBC-ajurin vastuulla.
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Oliot palautetaan sovelluksen kayttoon tietokannasta suorittamalla JDBC-kysely. Kyselyyn
maéadritell&&n halutut hakukriteerit ja kriteereitd vastanneesta tulosjoukosta muodostetaan so-
velluksen kayttdon vastaavat oliot. Kyselyn suorittaminen on identtista olion tallentamisen
kanssa yhteyden ja lauseolion luomisen osalta. Suoritettava kysely muodostetaan SQL-kielen
séantdjen ja kohdetietokannan perusteella. Kyselyt suoritetaan executeQuery(String
sgl)-metodilla, joka palauttaa ResultSet-tulosjoukon. Tulosjoukko pitaa sisalladan SQL-
kyselyn vastauksen. Tulosjoukko-olion tietoja voidaan iteroida riveittdin ja rivin sarakkeiden
arvoihin paastaan késiksi saantimetodeilla (Sperko, 2003). Toisin sanoen rivin sarakearvoihin
paastdan kasiksi metodeilla, kuten getString(String columnName), getBoole-
an(String columnName). Vaihtoehtoisesti sarakearvoja voidaan pyyt4é sarakkeen jérjes-
tysnumeron mukaan, esimerkiksi getString(1) palauttaisi rivin ensimmaisen merkkijono-

tyyppisen sarakkeen arvon.

Kuvan 5.5 esimerkkimetodin kyselyn tulosjoukko sisdltdd sen LevyPapu-olioiden taulun
rivin, missd nimi-kenttd tdsméa metodin parametrina saamaan merkkijonoon. Mikali tasma-
ystd ei ole, tulosjoukko on tyhja. Tulosjoukon rivistd voidaan muodostaa uusi LevyPapu-olio
poimimalla rivin kaikki tiedot olion rakentajaan. Relaatiotietokannasta ei siis saada valmiita

olioita, vaan ne on rakennettava sovelluksessa manuaalisesti uudelleen.

ResultSet-rajapinnan toteuttamaa oliota voidaan kéyttdd myds muuhun Kkuin vain tietojen
tarkasteluun. Tulosjoukosta voidaan pyytaa sen metadata (Sun Microsystems, 2001). Metada-
ta kuvaa tulosjoukon, esimerkiksi tietokantataulun, rakenteen. Tdémén saanti mahdollistaa
joustavien toteutusten laatimisen. Riippuen tulosjoukon ominaisuuksista, sen kautta voidaan
my0s poistaa tietokannan riveja seka paivittdd kenttien arvoja (Sun Microsystems, 2001). Sa-

moin tulosjoukkoa voi olla mahdollista selata tarpeen mukaan eteen- ja taaksepain.
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public LevyPapu etsilLevy(String nimi) {

LevyPapu levy = null;
Connection connection = null;
Statement statement = null;
ResultSet resultSet = null;
it (null == nimi) {
return null;
}
/* Etsi rivi, milla “nimi” tdsmdd parametrina annettuun merkkijonoon*/
try {
connection = haeYhteys(Q); /* ks. kuva 5.3 */
statement = connection.createStatement();
String sql = "SELECT * FROM " + TABLE_NAME + ' WHERE "'

+ Ilnimi = LEA] + nimi + IIIII;
resultSet = statement.executeQuery(sql);

/* siirry tulosjoukon ensimmdiselle riville ja luo uusi levy */
if (resultSet.next()) {
levy = new LevyPapu(resultSet.getString('nimi™),
resultSet.getString('sisalto"),
resultSet.getDouble("'koko™),
resultSet.getBoolean("onkoUudelleenKirjoitettavissa'™));
/* voitaisiin tehdad myos:
"new LevyPapu(resultSet.getString(1l), resultSet.getString(2).."
*/
}

} catch (SQLException SQLExc) {
SQLExc.printStackTrace();

} catch (Exception exc) {
exc.printStackTrace();

} Ffinally {
closeAll(connection, statement, resultSet);

}

return levy;

Kuva 5.5: Liiketoimintaolion etsiminen ja palauttaminen tietokannasta.

Kyselyit4 voidaan suorittaa tietoldhteeseen muutoinkin kuin vain yksi staattinen lause kerral-

laan. Valmistellut lauseet (prepared statements) ovat lauseita, joihin maaritelldan kyselyn run-

ko ja kenttien arvot annetaan dynaamisesti muuttujien arvojen perusteella. Niitd on jarkeva

kayttad, mikali samaa kyselyd suoritetaan toistuvasti eri arvoilla (Sperko, 2003). JDBC mah-

dollistaa myos kyselyiden erdajon. Tallgin useita SQL-lauseita, esimerkiksi INSERT, kootaan

yhteen lauseolioon, joka suorittaa ne yhtend erana.
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5.4 Soveltuvuusalue

Tassa luvussa on késitelty JDBC-teknologiasta vain pieni osa. JDBC-spesifikaatio siséltad
laajan joukon rajapintoja ja operaatioita vaativaan kayttdon, joskin kdytdnndssa useat ominai-
suudet ja niiden toteutukset riippuvat paljolti kdytettdvéstd ajurista ja sen tuesta (Sperko,
2003). Edella esitetyilla operaatioilla voidaan kuitenkin toteuttaa olioiden pysyvyys ja nain
ollen lisdominaisuuksista keskustelu ei toisi lisdarvoa talle tutkielmalle. Sitd vastoin seuraa-
vassa on pohdintoja JDBC-teknologian hyvisté ja huonoista puolista sekd kayttotarkoitukses-

fa.

Tietokantarajapinta on siis erddnlainen abstraktio, jolla héivytetddn tiedon tallennuksen
yksityiskohtia pois, esimerkiksi tietokannan fyysistd sijaintia tai toimittajaa ei ole
valttdmatonta tietdd. JDBC:n ndkyma tietokantaan on keskittynyt relaatiomalliin, joka on vali-
tettavasti hyvin kaukana oliokeskeisestd ndkymastd. Tamén johdosta joudutaan usein toteut-
tamaan ylimaardinen sovelluskerros tietokannan ja sovelluksen vélille huolehtimaan Java-
olioiden pilkkomisesta (decomposing) (Sperko, 2003). Pilkkomisessa olion ominaisuudet pa-
loitellaan pienemmiksi osiksi, siten ettd olio voidaan tallentaa relaatiotietokantaan. VVastaavas-
ti on toteutettava pilkkomisen kaanteinen operaatio, joka lukee tietokannan sarakkeita ja rive-

ja ja muodostaa niisté olioita.

Lisékerros voidaan nahdé joko ylimadraisend tyoné tai uudelleenkaytettavyytta seka yllapidet-
tavyyttad parantavana komponenttina. Hyvélla olioparadigman mukaisella suunnittelulla lisa-
kerroksesta saadaan niin kutsuttu tiedonhallinnan kerros (data management tier), joka erottaa
sovelluslogiikan ja pysyvyyden toteuttamisen toisistaan. Kerrostamisen suunnittelussa kayte-

t&an usein suunnittelumalleja (Sperko, 2003).

Tietokantarajapinnan kayttd on luonnollinen valinta, mikéli sovelluksen tulee kasitell& relaa-
tiotietokannassa jo olemassaolevaa tietoa, koska se on suunniteltu relaatiotietokantojen kéyt-
toon. SQL-tuen ansiosta se on myo6s hyva valinta, mikali sovelluksen tulee tehd& paljon las-
kentatehoa vaativia mielivaltaisia kyselyitd suureen méérééan rakenteista tietoa. Sun Microsys-
temsid (2000b) mukaillen JDBC:n eduksi voidaan katsoa my®6s toimittajariippumattomuus,
helppo opittavuus sekd sen kiinted yhteys Java-ymparistoon. Ohjelmakoodi on siirrettavaa

eika erillisasennuksia ei tarvita.
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JDBC-tekniikan kayttd ei kuitenkaan ole perusteltua tavoitteen ollessa pelkka olioiden pysy-
vyyden saavuttaminen. Mikéli ohjelma ei tarvitse tietokannan palveluita, tai kyselyita pysy-
vaan tietoon, ei JDBC:sté saada vastaavaa hydtya tydmaadraan nahden. SQL-kieli ei ole sidok-
sissa Java-kieleen ja ndin ollen teknologian kaytto vaatii ylimaaraista osaamista yhdesta tay-
sin erilaisesta ohjelmointikielestd. Liséksi oliomallia k&&nnettdessa relaatiomalliin yleensd
tOrmataan pienempiin tai suurempiin yllapito- sek& mallinnusongelmiin (Baldwin, 2003). Toi-
saalta tietokantatasolla muunnokseen voidaan kéyttad tarkoitukseen sopivia tietokannan gene-
roijia ja sovellustasolla suunnittelumalleja. JDBC-teknologia vaatii myos tarkkaa tuntemusta
kaytettavan tietokannan skeemasta. Kaikki muutokset tietokannan taulujen rakenteeseen aihe-
uttavat tarkistuksen ja mahdollisesti muutostarpeen kaikkiin sovellukseen sulautettuihin SQL-
lauseisiin. JDBC ei toteuta miltd&n osin ortogonaalisen persistenssin periaatteita, koska oh-
jelmoija on taysin tietoinen olioiden pysyvyydesta.
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6 Dataoliot

Olioiden pysyvyyden saavuttamiseksi on tdhan mennessa tutustuttu kahteen tiedostopohjai-
seen ratkaisuun ja yhteen padosin relaatiotietokantojen kasittelyyn tarkoitettuun tekniikkaan.
Neljantend tekniikkana olioiden pysyvyyden toteuttamiseen esitellddn Java Data Objects
(JDO). Tassa luvussa selvitetadn aluksi kohdassa 6.1 JDO-teknologian kehittdmiseen johta-
neita syita sekd kuvataan sen yleisarkkitehtuuri kohdassa 6.2. Taman jélkeen tatd teknologiaa
tarkastellaan yksityiskohtaisemmin esimerkkien kautta kohdassa 6.3. Kuten muidenkin edelld
késiteltyjen tekniikoiden kohdalla, myds tdman luvun lopussa kohdassa 6.4 on pohdintaa tek-

nologian hyvista ja huonoista puolista sekd mahdollisista kayttokohteista.

6.1 Yleiskuvaus

Tuntumattomuus (transparent) olioiden pysyvyydessa tarkoittaa mahdollisuutta kasitella tieto-
lahteeseen tallennettuja olioita suoraan olio-ohjelmointikielen kautta (Cattell & al., 2000).
Sovelluksessa olioiden kasittelyyn ei talléin tarvita tietokantakohtaista alikieltd, kuten SQL.
Tietol&dhteen pysyvié olioita tulisi voida ké&sitell4& muistissa olevien véliaikaisten olioiden ta-
voin. Tuntumattomuuden tavoitteena on saavuttaa oliokeskeisia ratkaisuja ja valttaa toteutuk-

sen monimutkaisuutta.

Object Data Management Group (ODMG) on kehittanyt toimittajariippumattoman standardin
oliotietokantojen kasittelyyn sekd olio-relaatiosidonnan toteuttamiseen (Cattell & al., 2000).
ODMG-spesifikaatio madrittelee siirrettdvan, olio-ohjelmointikieliriippumattoman ja sovel-
luksen ohjelmoijalle tuntumattoman tavan saavuttaa olioiden pysyvyys. Perusideana on kap-
seloida tietol&dhteeseen liittyvét yksityiskohdat, kuten tietotyypit tai yhteyden hallinta, ja antaa
sovelluksen kehittajan keskittyd litketoimintamalleihin ja oliomallinnukseen. Tiedon kasitte-

lyn yksityiskohdat jadavat ODMG-spesifikaation toteuttajan vastuulle.

ODMG-standardin pohjalta Java Commynity Process kehitti vuonna 2001 julkaistun Java
Data Objects -spesifikaation (Samson, 2001). Se on periaatteiltaan hyvin esikuvansa kaltai-
nen, mutta se on laadittu tdysin Java-keskeiseksi ja ndin siitd on saatu kevyempi. Se luo raja-
pinnan sovellusten ja tietoldhteiden vélille, kuten JDBC-tekniikkakin, mutta tekee sen sovel-

luksen kannalta yksinkertaisemmin. JDO nahddan sovelluskehitystd nopeuttavana lisakerrok-
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sena tiedon varastoinnissa (Sun Microsystems, 2003c). JDO-teknologialla sovelluksista vaite-

t&an saavan hyvin yll&pidettavia seka siirrettavia.

JDO-teknologian suunnittelussa on Samsonin (2001) mukaan tavoiteltu kolmea seikkaa: tun-
tumattomuutta, universaaliutta ja Java-ympadristoriippumattomuutta. Tuntumattomuudella
tarkoitetaan, ettd mink& tahansa Java-luokan ilmentymd voidaan tehdd pysyvaksi, pysyvén
tiedon kasittely vaatii vain sovelluskohtaisen ohjelmointikielen osaamisen (Java) ja ettd pysy-
vyyden toteuttaminen ei vaadi tietdmysta olion fyysisesta esityksesta tietolahteessa. Univer-
saaliudella tarkoitetaan, ettd standardi on Java-kielen tavoin ympéristoriippumaton seka lisak-
si tietolahderiippumaton. Tietolahderiippumattomuus voidaan kasittaa niin, ettd sovelluksen
kannalta ei ole merkitystd kaytetadnko tietolahteend binaaritiedostoa, relaatiotietokantaa, Ex-
cel-taulukkoa vai tietoverkkoa. Java-ymparistoriippumattomuudella tarkoitetaan, ettd JDO-
teknologiaa voidaan k&yttaa niin J2ME-, J2SE- kuin J2EE -sovelluksissa (Samson, 2001).

6.2 JDO-arkkitehtuuri

Arkkitehtonisesti JDO-tekniikka voidaan jakaa JDO-sovellusliittyma& kayttavaan sovelluk-

seen, JDO-toteutukseen ja tietoldhteeseen.

Varsinaisen olioiden pysyvyyden suorittaa JDO-toteutus (JDO Implementation). Se on tieto-
ldhteen toimittajan tai kolmannen osapuolen tuottama JDO-spesifikaation méaarittelemien ra-
japintojen ja luokkien toteutus, joka vastaa sovelluksen ja tietoldhteen vélisestd vuorovaiku-
tuksesta. JDO-toteutusta voi verrata esimerkiksi JDBC-teknologian JDBC-ajuriin. Ohjelmia
voidaan kirjoittaa JDO API:n mukaisesti myos ilman JDO-toteutusta, mutta niita ei voi suorit-
taa ilman sitd. Sun Microsystems on tehnyt yksinkertaisen binaaritiedostopohjaisen esimerk-
kitoteutuksen (JDORI), joka osoittaa, kuinka toimittajien toteutuksien tulisi toimia (Sun Mic-
rosystems, 2003a). JDO-toteutus voi my0s kdyttdd apunaan jotain olemassaolevaa rajapintaa
lisdten sen péélle yhden kerroksen. Kuvassa 6.1 on esimerkki JDO-toteutuksen sijoittautumi-

sesta sovelluksen ja tietoldhteen JDBC-ajurin véliin.
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Kuva 6.1: Sovelluksen, JDO-toteutuksen, JDBC-ajurin ja tietol&hteen vélinen yhteys.

Valtaosa JDO-toteutuksista kéyttaa relaatiotietokantoja tietolahteind, mutta oliotietokantoja ja
tiedostorajapintaa hyddyntavia on myos tarjolla (Sun Microsystems, 2003a). Esimerkkeina
toteutuksista voisin mainita LIBeLIS LiDO Community Edition, Kodo JDO ja JPOX. JDO-
sovellusliittymad kéyttdva sovellus voi vaihtaa JDO-toteutuksta toiseen muuttamatta sovel-
luksen l&hdekoodeja (Monday & Edwards, 2002; Sperko, 2003). Asiaa voi tosin vaikeuttaa

toteutusriippuvaisten ominaisuuksien kaytto.

Karkeajakoisesti katsottuna JDO-sovellusliittymad kayttavat ohjelmat koostuvat seuraavista
komponenteista: itse sovellus, liiketoimintaoliot, pysyvyydenhoitaja, tietoldhde ja metadata
liiketoimintaluokista (Monday & Edwards, 2002). Sovellus kayttdd JDO-sovellusliittyméa
liiketoimintaolioiden kasittelyyn. Liiketoimintaolioita voi olla véliaikaisia, siis ei-pysyvié
sekd pysyvyydenhoitajan kasittelemid pysyvid olioita. Pysyvyydenhoitaja on osa JDO-
toteutusta, ja sitd kdytetddn PersistenceManager-rajapinnan kautta olioiden viemiseen
tietolahteeseen seka niiden noutamiseen sieltd. Tietolahteen tehtdva on séiloéd pysyvat liike-
toimintaoliot. Luokan metadata on XML-muotoinen kuvaus sovelluksen pysyvien luokkien
attribuuteista, luokkien mahdollisista yhteyksista ja JDO-toteutukseen liittyvistd yksityiskoh-

dista.

6.3 Pysyvyyden toteuttaminen

Seuraavaksi tarkastellaan, kuinka sovelluksen kadyttdmaét oliot voidaan tallentaa tietolahtee-
seen ja miten ne voidaan mydhemmin lukea sieltd sovelluksen kéyttoon. Aluksi kuvataan pro-
sessia yleiselld tasolla ja tdamén jalkeen esitellaan tallentaminen sekd palauttaminen lahdekoo-

ditasolla.
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Sovelluksen liiketoimintaluokat suunnitellaan ja kirjoitetaan normaalisti ilman, ettd niihin
tarvitsee lisatd mitéan erityistd toiminnallisuutta JDO:n takia. Periaatteessa luokat voidaan
Kirjoittaa tietdmatta niiden ilmentymien tietojen péaatyvan esimerkiksi oliotietokantaan. JDO-
teknologialla voidaan tehdad pysyvaksi minké tahansa luokan ilmentymé pois luettuina muu-
tamat poikkeukset. JDO-toteutuksien ei tarvitse pystyé tiettyjen ajonaikaisten jarjestelmariip-
puvaisten olioiden pysyvyyden toteuttamiseen. Téllaisia ovat muun muassa luokkien ja-
va.net.Socket ja java.lang.Thread oliot sekd niista perittyjen luokkien oliot (Sperko,
2003). Luokkien kirjoituksen jalkeen Java-kieliset lahdekoodit kadnnetddn tavukoodisiksi
(byte code) tiedostoiksi (.class) kdyttden mit4 tahansa standardia Java-kaantdjad (Monday &
Edwards, 2002).

Luokkien pysyvét tiedot madritelld&n erillisessé XML-tiedostossa (Sun Microsystems,
2003b). Taman tiedoston tarkoituksena on kertoa JDO-muokkaimelle ja JDO-toteutukselle,
mitka sovelluksen luokat ovat pysyvid, mihin pakkaukseen ne kuuluvat ja mité erityista huo-
mioitavaa olioiden tallentamisessa on. Yksinkertaisimmissa tapauksissa XML-kuvaus siséltaa
vain pysyvien liiketoimintaluokkien ja pakkausten nimet. Monimutkaisimmissa kuvataan tar-
kasti kaikki luokkien attribuutit ja JDO-toteutukseen liittyvét tiedot. Tarkat saannot télle ku-
vaukselle voidaan I0ytad JDO-spesifikaatiosta (Sun Microsystems, 2003b). Esimerkki kuvan

3.1 LevyPapu-luokkaa vastaavasta XML-kuvauksesta esitetddn kuvassa 6.2.

<?xml version="1.0"?>
<! DOCTYPE jdo PUBLIC '-//Sun Microsystems, Inc.//DTD Java Data Objects
Metadata 1.0//EN" "http://java.sun.com/dtd/jdo_1 0.dtd">
<jdo>
<package name=""jop''>
<class name="LevyPapu">
</class>
</package>
</jdo>

Kuva 6.2: LevyPapu-luokan metadata LevyPapu. jdo
Kuvan 6.2 metadata-kuvauksessa madaritelldan, ettd pysyvé luokka LevyPapu kuuluu pakka-

ukseen jop ja ettei luokan tallennuksessa tarvitse huomioida mitéan erikoistekijoit4, vaan

luokan kaikki attribuutit voidaan tehdd pysyviksi sellaisenaan.
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Metadata-tiedosto annetaan syotteeksi JDO-toimittajan tarjoamalle JDO-muokkaimelle (JDO
class enchancer). JDO-muokkain kasittelee pysyvien luokkien tiedostoja siten, ettd ne toteut-
tavat rajapinnan PersistenceCapable. Nain niiden ilmentymét ovat JDO-toteutuksen hal-
littavissa sovelluksen suorituksen aikana. JDO-muokkaimia on kahdenlaisia: ldhdekoodi-
muokkaimia ja tavukoodimuokkaimia (Sperko, 2003; Monday & Edwards, 2002). Ensimmai-
nen tekee muutoksia luokan ldhdekoodiin ja periaatteessa luokan Kirjoittaja voisi itsekin kir-
joittaa luokan tdhan muotoon ilman ldhdekoodimuokkainta. Jalkimmaéinen tekee tarvittavat
muutokset binaaritasolla kaannettyihin luokkatiedostoihin ja néin luokan l&hdekoodi séilyy
muuttumattomana. Jalkimmadinen tapa on JDO-toteuttajien keskuudessa suositumpi (Monday
& Edwards, 2002). Riippuen JDO-muokkaimesta se voi samalla tuottaa XML-kuvauksen
perusteella kantakaavan eli tietokannan skeeman (database schema) ja taulujen luontilausek-
keet.

Liiketoimintaluokkien muokkauksen jalkeen voidaan kirjoittaa JDO API:a kayttavé sovellus,
joka tallentaa, noutaa ja hakee muokattujen luokkien ilmentymié. JDO-sovellusliittyman kayt-
t0 ei vaadi toimiakseen erityisymparistdd, joten sovellus voidaan suorittaa normaalia Java-
virtuaalikonetta kéyttden. Sovelluksen ajon aikana JDO-toteutus huolehtii pysyvyyteen liitty-
vista yksityiskohdista. Erés huolehdittava yksityiskohta muun muassa on olioiden identiteetti:
JDO-toteutus lisdd pysyville olioille yksildijan, joilla se voi yhdistad sovelluksen kéyttdmat

oliot tietolahteessé sijaitseviin vastaaviin tietoihin (Sun Microsystems, 2003b).

Kuvassa 6.3 selvennetédan edelld kuvattua prosessia, jolla liiketoimintaolioista saadaan pysy-
vid. Kuva 6.3 perustuu kuvan 6.1 tavoin olettamukselle, ett4d JDO-toteutus kdyttdd toiminnas-
saan tietokannan toimittajan tarjoamaa JDBC-ajuria. Kuvassa on esitetty myds tietokantatau-
lujen generointi XML-kuvauksen perusteella, mutta riippuen tallennusmediasta tdmé sivupol-
ku voi olla tarpeeton. Lisaksi eraat JDO-toteutukset voivat tarpeen vaatiessa luoda tietokanta-

taulut sovelluksen ajon aikana, jolloin ennakkogenerointia ei tarvitse suorittaa.
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Kuva 6.3: Olioiden pysyvyyden toteuttaminen JDO-tekniikalla (Monday & Edwards, 2002).

JDO-tekniikan kayttoprosessi valivaiheineen ei ole samanlainen kuin JAXB-tekniikan. Paa-
erona on, ettd JAXB-tekniikassa pysyvien luokkien lahdekoodin generoi sidontakaantéja an-
netun XML-skeeman perusteella, kun taas JDO-tekniikassa ohjelmoija kirjoittaa luokkien

ldhdekoodin ja JDO-muokkain tekee tarvittavat muutokset lahdekoodiin tai k&&nnettyyn bi-

Edelld kuvattiin prosessi, jolla liiketoimintaluokista saadaan pysyvia luokkia. Seuraavaksi

esitetadn tarkemmin, kuinka nditd luokkia voidaan kéayttdd JDO-sovellusliittymad kéayttavissa




JDO-toteutus huolehtii sovelluksen ja tietoldhteen vélisestd yhteydestd. Yhteyden yksityis-
kohdista vastuussa oleva PersistenceManagerFactory-olio saadaan luokan JDOHe lper
staattisella metodilla getPersistenceManagerFactory. Télle metodille annetaan para-
metrina luokan Properties ilmentymd, jossa méaéritellaén yhteyteen liittyvat yksityiskoh-
dat, kuten esimerkiksi kéytettdvan JDO-toteutuksen nimi, tietoldéhde, mahdollinen tietoldhteen
kayttajatunnus ja salasana. Ndmé& ominaisuudet voidaan méaritelld erillisessé tekstitiedostos-
sa, jonka perusteella tarvittava Properties-olio luodaan. Talla tavoin mit4én tarkkoja tieto-
ldhteeseen liittyvié tietoja ei tarvitse kirjoittaa l&hdekoodiin ja esimerkiksi JDO-toteutuksen
vaihto onnistuu tekstitiedostoa muuttamalla. N&iden vaiheiden jalkeen sovellus voi pyytaa
PersistenceManagerFactory-oliolta PeristenceManager-oliota, jonka kautta pysyvi-
en olioiden kasittely tehd&an. Edelld kuvatut vaiheet on esitetty kuvassa 6.4. Kuvassa esitel-

1d&n samalla sovelluksen kirjoittajan kannalta tarkeimméat JDO API:n rajapinnat.

. Persistence- Persistence-
Properties JOOHelper - .
% Froperties H rManagerFactor, Manager
I I I I
| e ) | | | |
I I I I
| \nadinputstream) | | |
I I I I
| getPersistenceManagerF actony(properies) | |
|
| | Fececees - |
| | getPersistenceManager) | |
| =
i I I | __ o
I I I I

Kuva 6.4: Yhteyden luominen tietoldhteeseen (Sperko, 2003).

Kuvan 6.4 toimenpiteet on esitetty ldhdekooditasolla kuvassa 6.5. Sovellukseen voidaan Kir-
joittaa alustusoperaatio, joka lataa PersistenceManagerFactory-olion sekd operaatio,
jolla muut luokan operaatiot saavat tarvittaessa uuden yhteyden pysyvyydenhoitajaan. Kuvas-

sa 6.5 on ohjelmakoodilistaus téllaisista operaatioista.
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/* Lataa ominaisuustiedosto ja luo PersistenceManagerFactory-olio */
private boolean alusta() {

Properties ominaisuudet = new Properties();
try {
/* lataa ominaisuustiedosto (tekstitiedosto) muistiin */
InputStream in =
ClassLoader.getSystemResourceAsStream(''jdo.properties');
ominaisuudet.load(in);

/* muodosta yhteydenhallitsija, sijoita se olion ominaisuudeksi */
this.persistenceManagerFactory =
JDOHelper.getPersistenceManagerFactory(ominaisuudet);

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
this.persistenceManagerFactory = null;
return false;

}

return true;

}

/* Palauta pysyvyydenhoitaja —olio (PersistenceManager) */
public PersistenceManager haePysyvyydenHoitaja() {
return this.persistenceManagerFactory.getPersistenceManager();

}

Kuva 6.5: Esimerkkioperaatiot, joilla muodostetaan yhteys tietolahteeseen ja pyydetdan pysy-

vyydenhoitajaa (Rouvinen, 2004).

Kuvan 6.5 operaatioista alusta-metodia kutsuttaisiin vain kerran sovelluksen kdynnistyessa
ja haePysyvyydenHoitaja-metodia aina, kun sovellus haluaisi tehda erillisia operaatioita
pysyville olioille. PersistenceManager- ja PersistenceManagerFactory -olioiden
varaamat resurssit tulee vapauttaa niiden close-operaatiolla. On kuitenkin otettava huomi-
oon, ettd ndiden luokkien véalinen yhteys on yhden-suhde-yhteen. Toisin sanoen kerran suljet-
tua pysyvyydenhoitajaa ei saada avattua kutsumalla uudestaan getPersistenceManager-

operaatiota. Sulkeminen voidaan siten tehda esimerkiksi luokan final ize ()-operaatiossa.

6.3.2 Olioiden tallentaminen

JDO-tekniikalla olioiden tallentaminen on esivalmistelujen jélkeen varsin yksinkertaista.
Sovellus kéyttaa pysyvyydenhoitajan tarjoamia metodeita olion viemiseksi tietoldhteeseen ja
JDO-toteutus on vastuussa liiketoimintaolion pysyvyyden toteuttamisen yksityiskohdista,
kuten esimerkiksi olion pilkkomisesta relaatiotietokantaan. Kuvassa 6.6 on esitetty liiketoi-

mintaolion tallentaminen tietoldhteeseen sekvenssikaavion avulla.
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Kuva 6.6: Liiketoimintaolion tallentaminen JDO-tekniikalla (Sperko, 2003).

Kuvassa 6.7 esitetddn ylla oleva tallentamisprosessi l&hdekooditasolla. Varsinainen ty6 olion

pysyvaksi saamiseksi siséltad seuraavat vaiheet:

Luo tallennettava olio.
Ota yhteys pysyvyydenhoitajaan.
Pyyda pysyvyydenhoitajalta viittaus tapahtumankasittelijaan ja aloita uusi tapahtuma.

Tee olio pysyvaksi pysyvyydenhoitajan metodilla makePersistent.

a > w0 e

Hyvéksy tapahtuma.

Pysyvyydenhoitajan sulkeminen ei ole tarpeellista, mikali kyseiselld pysyvyydenhoitajalla
késitelladn vield muita pysyvia olioita. Mikéli suorituksessa syntyy poikkeus, on tapahtuma
peruutettava tai se jaa avoimeksi. Avoinna oleva tapahtuma estdd uuden tapahtuman aloitta-
misen. Poikkeuksen johdosta suoritettava tapahtuman peruuttaminen voidaan tehda kuvan 6.7

tavoin operaation final ly{}-lohkossa.
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public boolean tallennalLevy(LevyPapu levy) {

PersistenceManager pm = null;
Object oid = null;
boolean palautus = true;

it ((null = levy) || ("' .compareTo(levy.getNimi()) == 0)) {
return false; /* ei levya tai levyn nimi on tyhja */

}

/* tarkasta onko levy jo tallennettu (sovelluskohtainen tarkistus) */
oid = haeOlID(disc);
it (null = oid) {

return true;

}

try {
pm = haePysyvyydenHoitaja(); /* ks. kuva 6.5 */
pm.currentTransaction().begin(); /* aloita uusi tapahtuma */
pm.makePersistent(levy); /* tee olio pysyvéksi */
pm.currentTransaction().commit(); /* hyvéksy tapahtuma */

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
palautus = false; /* epaonnistunut suoritus */
} Ffinally { /* mikali tapahtuma on sulkematta, peruuta se */
it ((null = pm) && (null = pm.currentTransaction())
&& pm.currentTransaction().isActive()) {
pm.currentTransaction().rollback();

}
}

return palautus;

Kuva 6.7: LevyPapu-liiketoimintaolion tallentaminen tietolahteeseen (Rouvinen, 2004).

Kuvan 6.7 operaatiossa tarkistetaan duplikaatin tallennusyritys. Toisaalta tdma tarkistus on
tarpeeton, silld operaatio makePersistent(Object pc) nostattaa poikkeuksen, mikali
kyseinen olio on jo pysyva. Tarkistus tehd&an olioiden identiteettien perusteella. Tekemélla
tarkistus itse on varmistettu, ettei tietol&éhteeseen viedd samansisaltdisi olioita ja siten synty-

neet poikkeukset ovat aina todellisia kasittelyvirheité.

Kun olio on kerran tehty pysyvaksi metodilla makePersistence(), voidaan sen tietoja
muokata avoinna olevissa tapahtumissa ja muutokset reflektoituvat automaattisesti tietolah-
teeseen. Tietojen paivittdmisestd on vastuussa pysyvyydenhoitaja, eli JDO-toteutus. Pysyva

olio saadaan muokattavaksi tietolahteestd esimerkiksi kyselylla kohdan 6.3.3 mukaisesti.
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6.3.3 Olioiden palauttaminen ja kyselyt

JDO-teknologian avulla tietoldhteeseen voidaan suorittaa kyselyitd. Kaytettava kyselykieli on
JDO Query Language (JDOQL) ja kyselyita suoritetaan Query-rajapinnan kautta (Monday &
Edwards, 2002). Tdman rajapinnan toteuttava olio saadaan pysyvyydenhoitajalta siis Per-
sistenceManager-oliolta. Kyselyilld voidaan hakea haluttujen luokkien ilmentymid ja ky-
selyihin voidaan asettaa rajoitteita eli ehtoja. JDOQL-kyselyt ovat hyvin monipuolisia, mutta
peruskayton oppiminen on helppoa. Yleiskuvaus kyselyyn kaytettdvien luokkien valisista

yhteyksisté esitetddn kuvassa 6.8.
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Kuva 6.8: Kyselyiden suorittaminen (Sperko, 2003).

Kuten kuvasta 6.8 ilmenee, pysyvét oliot palautetaan sovelluksen kéyttoon tietol&hteestd suo-
rittamalla JDOQL-kysely. Kyselyn tyyppi asetetaan sen luontihetkelld (kuvassa 6.8 metodilla
newQuery). Tyypill4 tarkoitetaan, minka luokan ilmentymia kyselyll& on tarkoitus etsid ja
mitd ehtoja ilmentymien valitsemiselle asetetaan. Kyselyn suorittamisen jélkeen kriteereitd
vastanneesta tulosjoukosta poimitaan sovelluksen kaytt6én halutut oliot. Tdma prosessi esite-
tadn lahdekooditasolla kuvassa 6.9.
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public LevyPapu etsilLevy(String nimi) {

PersistenceManager pm
LevyPapu levy

null;
null;

it ((null == nimi) || " -.compareTo(nimi) == 0)) {
return null;

}

try {
pm = haePysyvyydenHoitaja(); /* ks. kuva 6.5 */
pm.currentTransaction().begin();
/* luo uusi kysely: hae luokan LevyPapu oliot, joiden nimi tasmaa
parametrina annettuun merkkijonoon */
Query query = pm.newQuery(jop.LevyPapu.class,
"nimi == \"" + nimi + "\'"");
Collection tulosjoukko = (Collection) query.execute();

Iterator iteraattori = tulosjoukko.iterator();
if (iteraattori.hasNext()) {

levy = (LevyPapu) iteraattori.next();

pm.makeTransient(levy); /* irrota olio pysyvyydenhoitajasta */
}

pm.currentTransaction().commit();
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
levy = null;
} Ffinally {
it ((null = pm) && (null = pm.currentTransaction())
&& pm.currentTransaction().isActive()) {
pm.currentTransaction().rollback();

}

return levy;

}

Kuva 6.9: LevyPapu-olion etsiminen tietoldhteestd JDOQL-kyselylla (Rouvinen, 2004).

Kuvan 6.9 esimerkkimetodissa kyselyn tulosjoukko sisaltda sen LevyPapu-luokan ilmenty-
man, minkd nimi-attribuutti t4&sméa& metodille parametrina annettuun merkkijonoon. Mikéli
tdsmaysté ei ole, tulosjoukko on tyhja eiké sitd voida iteroida. Kuvassa oleva operaatiokutsu
makeTransient(Object pc) irrottaa pysyvan olion pysyvyydenhoitajan alaisuudesta.
Tama tarkoittaa sité, ettd pysyvyydenhoitaja poistaa olion identiteetin eikd pysyvyydenhoitaja
tdmén jalkeen seuraa olion vaiheita. Ndin ollen luokan ilmentymd, joka saa etsilLevy-
operaation palauttaman olion, voi kasitella oliota haluamallaan tavalla ilman, ettd muutokset
heijastuisivat suoraan tietolahteeseen. Riippuen kaytetystd JDO-toteutuksesta tdma irrotus voi
olla myds vélttamaton, ettd oliota voidaan ylipadtdan kasitella tapahtuman ulkopuolella (ta-

pahtuma suljetaan operaation lopussa). Irrotusta edellyttdd esimerkiksi JDO-toteutus JPOX.
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6.3.4 Pysyvan olion poistaminen

Pysyvén olion poistaminen tietol&hteestd suoritetaan, kuten olion sinne lisdédminen. Prosessi
on muuten yhtenevéinen, mutta lisdédmisoperaation sijasta sovelluksen taytyy suorittaa pysy-
vyydenhoitajan tarjoama poistamisoperaatio: deletePersistent(Object pc). Télld me-
todilla pysyvyydenhoitaja poistaa pysyvén olion tietoldhteesta seka irrottaa kasiteltdvan olion

alaisuudestaan.

public boolean poistalLevy(LevyPapu levy) {

PersistenceManager pm = null;
LevyPapu poistettavalLevy = null;
Object oid = null;
boolean palautus = true;

it ((null = levy) || (" .compareTo(levy.getNimi()) == 0)) {
return false;

}

/* etsi liiketoimintaoliota vastaava pysyva olio tietolahteesta,
palauta pysyvan olion JDO-identiteetti. */

oid = haeOID(levy);

if (null == oid) {

return true; /* ei vastaavaa oliota, olio on jo poistettu */
3
try {

pm = haePysyvyydenHoitaja(); /* ks. kuva 6.5 */

pm.currentTransaction().begin();
/* Pyyda pysyva olio selvitetyn olion identiteetin perusteella */
poistettavaLevy = (LevyPapu) pm.getObjectByld(oid, true);
pm.deletePersistent(poistettavalevy);
pm.currentTransaction().commit();
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
palautus = false;
} finally {
it ((null = pm) && (null = pm.currentTransaction())
&& pm.currentTransaction().isActive()) {
pm.currentTransaction().rollback();

}
}

return palautus;

Kuva 6.10: Pysyvéan olion poistaminen tietolahteestd (Rouvinen, 2004).

Prosessi liiketoimintaolion poistamiseen on esitetty lahdekooditasolla kuvassa 6.10. Lisatyota
olion poistamisessa tuo halutun olion noutaminen poistettavaksi. Haku suoritetaan metodilla

haeOID. Tdma joudutaan tekeméén, koska operaation parametrinaan saama liiketoimintaolio
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voi olla irrotettu pysyvyydenhoitajasta, jolloin oliolla ei ole JDO-identiteettié eikd sit4 taten
voida poistaa. Jos kaytettdvissa olisi irrottamaton olio, se voitaisiin tietenkin poistaa suoraan

ilman olion identiteetin selvittamista.

Mikali pysyvyydenhoitajaa pyydetd&n poistamaan olio, jolla ei ole tunnistettavaa JDO-iden-
titeettid, syntyy poikkeus JDOException. Tdmé deletePersistent-operaation nostama-
poikkeus ilmaisee, ettd pysyvyydenhoitaja ei voi poistaa parametrina annettua oliota. Useim-

miten tdma4 tarkoittaa, ettei kyseista oliota 10ydeté tietolahteesta.

6.4 Soveltuvuusalue

Dataoliot-tekniikka tarjoaa oliokeskeisen ja lahes tuntumattoman tavan kasitella pysyvia oli-
oita. Teknologiaa kayttavat sovellukset ovat hyvin siirrettavia ja sen kéyttd sopii erilaisiin
arkkitehtuureihin. Yksityiskohdat olioiden tietojen kasittelyssa on piilotettu sovelluksen tai
komponentin kehittdjaltd. Tiedon viennit, palautukset, kyselyt ja muokkaamiset ovat melko
yksinkertaisia. Etuna voidaan ndhdd myos kyselyissé kaytettdvd JDOQL-kyselykieli, koska
tdman syntaksi perustuu Javaan. Pysyvyyteen tarvittava koodin maaréd on suhteellisen pienta

verrattuna muihin vastaaviin tekniikoihin (Brown, 2002).

Biggsin (2001) mukaan JDO-tekniikka vahent&& selvasti ohjelmistotuotantoprosessin kustan-
nuksia. Se yksinkertaistaa ohjelmakoodia verrattuna muun muassa JDBC-teknologiaan ja néin
lyhentda sovelluksen kehitysaikaa seké helpottaa yll&pitoa. JDO antaa mahdollisuuden ohjel-
moijille keskittyd Java-kieleen eiké tietoldhteeseen liittyviin yksityiskohtiin. Tdma mahdollis-
taa virheettdomamman ohjelmakoodin sekd véhentdd organisaation koulutuskustannuksia. Li-
séksi toisin kuin JDBC-teknologiassa, ei JDO-toteutuksissa ole néhdékseni tarpeellista tai
edes jarkevéa rakentaa erillista kerrosta olioiden pysyvyyden hallintaan. JDO-operaatiot tulisi

sulauttaa jo osaksi sovelluslogiikkakerrosta ja ndin luoda yksinkertaisempia toteutuksia.

JDO-tekniikka sopii asiakas-palvelin- sek& RMI-arkkitehtuurien mukaisiin hallinnoimatto-
miin ymparistoihin, missé sovelluspalvelinta ei ole kdytossd. Sun Microsystemsin (2003c)
mukaan JDO voidaan myds integroida palvelimille suunnatun EJB-komponenttiteknologian
kanssa. Nain ollen JDO-teknologiaa ehdotetaan rinnasteiseksi tai jopa korvaajaksi olioiden

pysyvyyden toteuttavalle Container Managed Persistence —teknologialle (CMP). Téll6in
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JDO:n etuja CMP-teknologiaan verrattuna ovat muun muassa kevyempi toteutus, helpompi
testattavuus sekd Java-tyyliset haut SQL.:n sijaan.

JDO-tekniikkaa voidaan pitdd vaihtoehtona JDBC-tekniikalle, mutta se ei korvaa sitd koko-
naan. Mikéli tarvitaan tietokantakohtaista koodia, on JDBC parempi valinta (Biggs, 2001).
Samoin on, mikéli JDO-toteutuksen hoitama olioiden ja relaation valinen kuvaus (mapping)
on suorituskyvyllisesti liian raskasta. Lisdksi ohjelmoijan tulee huolehtia, ettd kdytetdén sel-
laisia JDO-toteutuksen asetuksia, jotka takaavat optimaalisen suorituskyvyn Kkyseiseen sys-
teemiin (Monday & Edwards, 2002).

Hyvistd ominaisuuksistaan huolimatta JDO ei ole téysin ortogonaalisesti persistenssi tekniik-
ka, koska sovelluksen ohjelmoija on tietoinen olioiden pysyvyydesta ja osittain vastuussa sen
toteuttamisesta. Lisdksi ohjelmoija joutuu vastaamaan pysyvyyden tunnistamisen onnistumi-
sesta méaarittelemalld pysyvien liiketoimintaluokkien metadatan.
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7 Pysyvyyden toteutustekniikoiden vertailu

Tahan mennessa on esitetty kirjallisuuden sekéd esimerkkisovelluksen ldhdekoodien avulla
nelja erilaista Javan teknologiaa, joilla voidaan toteuttaa olioiden pysyvyys. Tdssa luvussa
pyritdén osoittamaan sovelluskehittdjan kannalta olennaisimmat teknologioiden valiset eroa-
vaisuudet. Tekniikoiden ominaisuuksia tarkastellaan kohdassa 2.7 esitettyjen relevanttien

muuttujien suhteen sekd esimerkkisovelluksen tekemisesté saatujen kokemusten perusteella.

7.1 Esimerkkisovellus

Ennen kuin keskitytddn tekniikoiden vélisiin eroihin ja niist4 saatuihin kokemuksiin, kuvataan
tehdyn esimerkkisovelluksen toiminta. Tdm& tehd&an, jotta lukija ymmartéisi paremmin,

kuinka tekniikoita on verrattu toisiinsa.

Toteutettu esimerkkisovellus (Rouvinen, 2004) on asiakas-palvelin -ohjelmisto, joka demon-
stroi neljaé Javan teknologiaa, joilla voidaan tallentaa olioita tietolahteeseen. Tietolahteina
kéytetddn binaaritiedostoa, XML-tiedostoa ja relaatiotietokantaa. Liiketoimintaoliot tallenne-
taan kdyttden JOS-, JAXB-, JDBC- ja JDO -tekniikoita. Sovellus on toiminnallisesti levyluet-
telo-ohjelma ja sen kasittelemat liiketoimintaoliot ovat kuvitteellisia datalevyjé (levypapuja),
kuten CD- tai DVD -levyja. Jokaisella levylld on nimi (teksti), siséltokuvaus (teksti), kaytetty
tila (desimaaliluku) ja tieto siitd voidaanko levylle vield kirjoittaa liséa tietoa (totuusarvo).
Sovelluksella voidaan lisétd, poistaa, muokata ja hakea tietoléhteissa olevien datalevyjen tie-

toja. Esimerkkisovelluksen kayttotapaukset on esitetty kuvassa 7.1.

Java ja olioiden pysyvyys -esimerkkisovelluksessa on nelja luokkaa, jotka kukin toteuttavat
eri teknologialla kuvassa 7.1 esitetyt levyluettelon toiminnalliset vaatimukset. Ndamé& neljé
luokkaa muodostavat kukin itsendisen demonstraation liiketoimintaolioiden tallentamisesta ja
tallennetun tiedon késittelystd. JOS-levyluettelo kéyttdd tallennusmediana binaaritiedostoa,
JAXB-levyluettelo kayttad XML-tiedostoa, JDBC- ja JDO" -levyluettelot kayttavat MySQL-

tietokantaan.

® Esimerkkisovelluksessa JDO-toteutuksena on kaytetty JPOX-toteutusta (Java Persistent Objects JDO, 2004).
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Kuva 7.1: Esimerkkisovelluksen kaytttapaukset (Rouvinen, 2004).

7.1.1 Esimerkkisovelluksen toteutus

Palvelinsovellus toteutettiin Tomcat-sovelluspalvelimelle kéyttden Servlet- ja JSP -tekniikoi-
ta. Asiakas kayttdd sovellusta Internet-selaimen avulla. Asiakkaan sovellukselle l&hettdmat
komennot kasittelee palvelinsovelma eli servletti. Palvelinsovelman toimintaa ohjaavat asiak-
kaan komentojen mukana saapuvat parametrit. Palvelinsovelma ohjaa komentoja varsinaisen
tietoldhteen kasittelyn hoitaville luokille ja lahettdd niiden palauttamat tulokset JSP-
sovelmalle. Arkkitehtonisesti palvelinsovelma toimii liitteen 1 ja kuvan 7.2 mukaisesti vain
kontrollerina, tallennusdemonstraatioluokat (4 kpl) hallitsevat varsinaisen ydintoimintalogii-

kan ja JSP-sovelma vastaa kdyttoliittymén muodostamisesta.
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13 vastauksen tiedot
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T JEF
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Kuva 7.2: Esimerkkisovelluksen arkkitehtuurinen rakenne (Rouvinen, 2004).

64



Kuvassa 7.2 osoitetaan sovelluksen arkkitehtuuri ja yhden palvelupyynnon késittely. Palvelu-
pyynto alkaa, kun asiakas lahettdd komennon sovelluksen kéyttoliittymadstd, esimerkiksi ko-
mennon uuden levyn tallentamiseksi. Servletti ottaa palvelupyynnén vastaan ja lukee sen mu-
kana saapuneet parametrit. Parametreina tulevat kayttoliittyman vuorovaikuttimien arvot seké
arvot, jotka kertovat annetun komennon. Ndiden parametrien mukaan palvelinsovelma luo
uuden levypapu-olion sekd valitsee tallennusdemonstraatioluokan, eli levykokoelman ja sille
tehtdvén toiminnon. Levykokoelman palauttama vastaus l&hetetddn edelleen JSP-sovelmalle,

joka vastaa kayttoliittyman ja sen ndyttdmien tietojen lahettdmisesta asiakkaan selaimelle.

7.2 Toteutustekniikoiden vertailua

Seuraavaksi tarkastellaan tekniikoiden vélisi& eroavaisuuksia seitsemdn piirteen perustella.
Liséksi esitellddn esimerkkisovelluksen neljan tallennusdemonstraatioluokan tekemisesté saa-

tuja kokemuksia.

7.2.1 Pysyvan olion muunnos tietolahteen edellyttdm&an muotoon

Ensimmadinen vertailtava piirre on, kuinka tekniikat suoriutuvat liiketoimintaolion saattami-
sesta tietol&dhteen kéyttdmaan esitysmuotoon. Toivottavaa on, etté olioita tulisi kasitelld koko-
naisina tietoyksikkdind ja riippuvuus muiden tekniikoiden osaamisesta tulisi olla mahdolli-

simman vahaista.

JOS-tekniikassa Java-ympdristd huolehtii kokonaisten olioiden Kirjoittamisesta virtaan seka
niiden lukemisesta sieltd takaisin sovelluksen k&yttoon. Ohjelmoijan ei tarvitse suorittaa
muunnosta olion ja tietolahteen esitysmuodon vélill4, kuten esimerkiksi pilkkoa olion tietoja.
Samoin on myo6s JAXB- ja JDO -tekniikoissa. Toisaalta kahden jalkimmaisen tekniikan kdyt-
t0 vaatii ylimaaristd tyotd, jotta ké&siteltavistd luokista saadaan pysyvid. JAXB-tekniikassa
ohjelmoijan taytyy Kirjoittaa XML-skeema ja generoida pysyvét luokat sidontakaantajalla.
Vastaavasti JDO-tekniikassa ohjelmoijan taytyy tuottaa metadata ja ajaa luokkatiedostot JDO-
muokkaimen ldpi. Naiden toimien suorittamiseen tarvitaan tekniikkaan sidoksissa olevaa eri-
koisosaamista. Toimenpiteilld saavutetaan kuitenkin tilanne, jossa sovelluksen ohjelmoijan ei
tarvitse tietad kaytettdvan tietoladhteen yksityiskohtia eikd tiedon rakennetta ja tietojen kasitte-

ly on oliomaista.
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JDBC-tekniikan kéytto ei edellytd luokkien I&hdekooditiedostojen muokkausta tai kuvausten
Kirjoittamista, jotta oliosta saataisiin pysyva. Taten tekniikan kdyttoonotto sovelluksissa on
suoraviivaista. Valitettavasti JDBC-ratkaisuissa olioita joudutaan késittelemaéan primitiivida-
tan tasolla ja ndin ohjelmoija on itse vastuussa olion muunnoksesta relaatiotietokannan taulun
muotoon. Jotta liiketoimintaoliot saadaan pysyvaksi, on ohjelmoijan tunnettava kéytettavan
tietoldhteen rakenne ldpikotaisin. Samoin ohjelmoijien tdytyy muodostaa palautettavat oliot

itse SQL-kyselyiden palauttamien primitiivitietojen perusteella.

Esimerkkisovelluksen tapauksessa kasiteltavid pysyvia liiketoimintaluokkia oli vain yksi,
joten JDBC-ratkaisu oli helppo toteuttaa, vaikkei tietoja késiteltyk&&n oliomaisesti. Pysyvan
luokan Kirjoittaja, tietokannan luoja ja pysyvyyden toteutuksen Kirjoittaja olivat sama henkild,
joten primitiividatan kasittely& ei nahty ongelmalliseksi. Tilanne voisi olla toinen, mikéali k&si-
teltavat pysyvat luokat olisivat isompia ja niit4 olisi enemman. T&ll6in tuntumattoman olioi-

den kasittelyn edut korostuisivat.

7.2.2 Kaytettava kyselytekniikka olioiden palauttamiseksi

Kaésitellyista teknologioista olioiden sarjallistaminen on mielesténi kaikkein kankein kyselyi-
den ja olioiden palauttamisen suhteen. Tekniikka ei mahdollista yksittéisen olion suorahakua
tietolahteestd, vaan ohjelmoijan on ohjelmoitava tietueiden (olioiden, merkkien, lukujen jne.)
lukeminen sarjajérjestyksessa tietovirrasta. Lukemisessa taytyy siis tietad tietovirran sisallon
jarjestys tai tehdd yliméaaréista tyota selvitettdessé luettujen alkioiden tyyppeja. Vastaavasti
tietojen pdivittdminen ei onnistu yksittdisen virrasta luetun olion tietoja muuttamalla, vaan
muutosten jalkeen koko tietovirta on kirjoitettava uudestaan. Hakuja seka olioiden pdivityksia
voidaan yrittdd helpottaa ja tehostaa pitdmalla esimerkkisovelluksen tavoin koko tietovirran
sisdltd sopivassa tietorakenteessa sovelluksen suorituksen ajan. Sovelluksen péattyessa koko
rakenne voidaan sarjallistaa (kirjoittaa) tietovirtaan yhdelld komennolla. Tosin talldin sovel-

luksen kaatuessa voidaan menettaa kaikki tietorakenteeseen kohdistuneet muutokset.

XML-sidonnan arkkitehtuuri ei ole kyselyiden suhteen yhtdan olioiden sarjallistamista pa-
rempi: se ei mahdollista hakujen tekemista tietolahteen eli XML-dokumentin tietoihin. Sovel-
luksen taytyy lukea koko dokumentti muistiin ja etsid halutut tiedot siséltdpuun olioista. Li-
séksi ei ole mahdollista suoraan muuttaa yksittéisen olion - dokumentin elementin - tietoja,

vaan dokumentti on Kirjoitettava aina kokonaan uudestaan. Olioiden sarjallistamista helpompi
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se on mielestani olioiden palauttamisen suhteen, silla koko oliojoukon lukeminen ja Kirjoitta-
minen takaisin tehd&an aina yhdell& komennolla. Tietoldhdettd, siis XML-dokumenttia, kdyt-

tavan sovelluksen ei tarvitse tietad késiteltavien tietojen méaraa tai rakennetta.

JDBC-teknologian kyselytekniikka perustuu standardoituun ja tietokantaohjelmoijien hyvin
tuntemaan SQL-kieleen. Tietoldhteeseen voidaan kohdistaa hyvin monipuolisia kyselyita,
joten sovellus voi palauttaa kayttoonsa kaikki tallennetut oliot tai vain pienen, haluttuja kri-
teereitd vastaavan osajoukon. Kyselyt lahetetdén suoraan tietokantaan ja vastuu niiden suorit-
tamisesta on tietokannanhallintajéarjestelmalld, ei sovelluksen ympéristolla. Kyselyiden tulok-
sia voidaan iteroida, mutta valitettavasti tulosjoukon alkiot eivét ole olioita, vaan oliot tulee
luoda tulosjoukon perusteella. Né&in ollen luotuihin olioihin tehdyt muutokset taytyy paivittaa

tietolahteeseen uudella kyselylI&.

JDO-teknologian kéaytté mahdollistaa JDBC-teknologian tavoin kyselyt kdytettdvaan tietolah-
teeseen. Kyselytekniikka on oliol&dhtGinen ja kyselykielend k&ytettavan JDOQL:n sanotaan
olevan Java-ohjelmoijille SQL-kielta helpompi sen Java-tyylisyyden vuoksi (Monday & Ed-
wards, 2002; Samson, 2001; Sun Microsystems, 2003c). JDO-kyselyt voidaan suorittaa stan-
dardin mukaan kahdella tavalla (Sun Microsystems, 2003b): JDO-toteutus valittdd koko kyse-
lyn tietokannanhallintajéarjestelmélle ja luo uudet oliot palautettujen arvojen perusteella tai
JDO-toteutus voi tehdd laveamman kyselyn tietokantaan ja suorittaa itse tietojen koostamisen
kyselyn mukaisesti. Jalkimmaistd tapaa toteuttavat JDO-toteutukset valitettavasti vaativat
suoraa tietokannanhallintajérjestelméan ké&ytt6d enemmadan muistia ja ovat luultavasti tehotto-
mampia kuin kyselyihin suunnitellut ja optimoidut tietokannanhallintajarjestelméat. Olioiden
palauttamisessa JDO:n etu on kuitenkin se, ettd esimerkiksi tietyn luokan kaikki ilmentymat
saadaan palautettua tietolahteestd sovelluksen ohjelmoijan nédkokulmasta hyvin helposti. Li-

sdksi palautettuja olioita on mahdollista muokata ja kdyttaa vapaasti.

7.2.3 Suorituskyky ja skaalautuvuus

Esimerkkisovelluksen tallennusdemonstraatioluokkien suorituskykyisyytta ei testattu eika
luokkia ole vertailtu toisiinsa tdman osalta. Seuraavaksi esitettavét arviot tekniikoista perustu-

vatkin kirjallisuudessa esitettyihin faktoihin.
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Aluksi verrataan olioiden sarjallistamista ja XML-sidonnan arkkitehtuuria toisiinsa. Herickon
& al. (2003) suorittamien testien mukaan JOS on noin viisi kertaa JAXB-tekniikkaa nopeam-
pi. Liséksi olioiden sarjallistamisen luomat binaaritiedostot ovat noin nelja kertaa pienempia
kuin vastaavat XML-tiedostot. Suorituskyvyssa mitattuna JAXB on siis varsin huono. JAXB-
sovelluksen suorituskykyd voidaan yrittdd parantaa vaihtamalla JAXB APIl:n kéyttdmaa
XML-jasennintd. Standarditoteutus kdyttdd SAX:ia ja tarjolla on useita muita vaihtoehtoja.
Jéasentimien valisten suorituskykyjen selville saaminen vie valitettavasti aikaa ja resursseja.
Mikali sovelluksen kasittelemét tietomadrat ovat kuitenkin suuria ja sovelluksessa halutaan
suorittaa kyselyitd, ei kumpikaan néistd tiedostopohjaisista tekniikoista pérjaa skaalautuvuu-
dessa eika suorituskyvyssa JDBC- ja JDO -tekniikoille.

JDBC-tekniikkaa kéyttavien sovelluksien tietoldhteend on useimmiten relaatiotietokanta (Sun
Microsystems, 2001). Tietokanta pitd4 huolen tietojen hallinnasta ja sovellus kéyttaa tieto-
kannan palveluita JDCB-sovellusliittyman kautta. Ndin ollen JDBC-ratkaisujen tehokkuus on
riippuvainen kolmesta asiasta: tietokannanhallintajarjestelman suorituskyvysté, sille tarjotusta
JDBC-ajurista ja ohjelmoijan tekemista kyselyistd. Talloin sovellukset, jotka voivat pilkkoa
pysyvat oliot helposti relaatiomuotoon, hyotyvéat merkittdvasti tietokantojen suorituskykyi-
syydestd. Pullonkaulaksi skaalautuvuudessa voi muodostua kéytettdva JDBC-ajuri (Sperko,
2003). Ratkaisuksi tahén sovelluskehittdja voi oikeastaan vain testata erilaisia ajureita erilai-
silla kuormilla ja tilanteilla. Samoin sovelluksen tietokantaan l&hettdmat SQL-kyselyt voivat
olla huonosti laadittuja tai epasopivia kdytettdvalle ajurille. Suorituskyvyn parantamiseksi

ohjelmoija voi yrittdd muokata kyselyitd, mutta itse JDBC ei tarjoa tahan apua.

Loogisen péaattelyn perusteella voisi arvioida, ettd JDO-toteutukset, jotka kayttavat JDBC-
ajuria apunaan ovat enintdén niin suorituskykyisid ja skaalautuvia kuin kyseinen ajuri. Toi-
saalta JDO-teknologia mahdollistaa suurtenkin olioryhmien vélimuistissa pitdmisen (Sun
Microsystems, 2003b), joten tietyissé tapauksissa talld voidaan saavuttaa suoraa JDBC-
ratkaisua parempaa suorituskykyd. Tama siksi, ettei olioita aina tarvitse noutaa ja luoda uudel-
leen tietokantaan suoritetun kyselyn perusteella. Tarjolla on myds erityisen suorituskykyisiksi

mainostettuja JDO-toteutuksia, esimerkiksi JDO Genie.
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7.2.4 Yllapidettavyys

Seuraavaksi tarkastellaan, kuinka kasiteltdvét teknologiat eroavat toisistaan yll&pidettavyydel-

taan, muun muassa tiedon skeeman vaihtuessa.

JOS seuraa luokkien rakennetta luomalla niille versionumeron (Sun Microsystems, 1997).
Mikali luokkaa muutetaan, ei aiemmin sarjallistettuja olioita voida suoraan lukea muuttuneen
versionumeron vuoksi uuden luokan ilmentymaksi. Ohjelmoija voi kiertdd automaattisen ver-
sionumerotarkistuksen, jonka jalkeen luokkien rakenteisiin voidaan tehd& véahaisia muutoksia,
kuten esimerkiksi uuden kentén lisdédminen, vanhan poistaminen tai attribuutin nakyvyysalu-
een muutos (Sun Microsystems, 2000a). Talloin sarjallistetun olion ylimaardiset attribuutit
hylatdan uutta oliota muodostettaessa ja olemattomat kentét saavat oletusarvon. Tamé tarkoit-
taa myo0s sitd, ettd luokasta poistettujen attribuuttien tiedot kadotetaan (loss of information).
Mikali tdma ei haittaa, ei pysyvéan luokan muuttaminen aiheuta ylivoimaisia ongelmia koko

sovellukselle.

Mikéli kaytetdan JAXB-tekniikkaa ja liiketoimintaluokka muuttuu, joudutaan kirjoittamaan
uusi XML-skeema ja generoimaan sidontakéantajalla sisaltopuun rajapinnat seka luokat uu-
destaan. Uusista kentista rajapintoihin ja luokkiin tulevat uudet haku- ja asetusmetodit sek&
poistettuja vastaavat katoavat. Mikali sovelluksen kehityksessa kéytetdan esimerkiksi JBuil-
derin kaltaista ohjelmaa, joka ilmaisee syntaksivirheet kaantaméattomastékin lahdekoodista, ei
muutosten jaljittdminen sovelluksessa pitéisi olla vaikeaa. Koska tiedot on varastoitu teksti-
muotoisiin XML-dokumentteihin, ei my0sk&&dn mitédan varastoituja tietoja kadoteta, kuten
JOS-tekniikassa. XML-skeemaan on lisdksi mahdollista lisdtd omia sidontasaantoja, joilla
voidaan vaikuttaa, kuinka vanhan skeeman mukainen XML-tiedosto tulisi lukea uuteen sisél-
topuuhun. Nain ollen sovelluksen I&hdekoodi on mielestédni melko yllapidettavad, mutta yli-
maéardista opettelua ja testaamista aiheuttaa sidontasaantdjen lisaédminen XML-skeemaan tai

vaihtoehtoinen XML-dokumenttien manuaalinen konvertointi uuden skeeman mukaiseksi.

Relaatiotietokantoja kéyttavissa sovelluksissa, missa on vahéinen tietoriippumattomuus, tor-
métaan yleensa ongelmiin tiedon skeeman muuttuessa (Connolly & Begg, 2005). Talla tarkoi-
tetaan tiukkaa yhteytta kdytettavan tietokannan ja sovelluslogiikan valilla. Tahan ongelmaan
voidaan usein tormatd JDBC-teknologiaa kayttévissa ratkaisuissa. Talldin skeeman muutta-

minen ei aiheuta ongelmia tallennetuille tiedoille, kuten JOS-ratkaisuissa, vaan sovelluksille.
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Sovelluksien lahdekoodiin upotetut SQL-lauseet (merkkijonot) suoritetaan dynaamisesti, jo-
ten mahdolliset virheet paljastuvat sovelluksessa vasta ajon aikana. T&mé johtaa siihen, etta
ohjelmoijan tulee tarkastaa jokainen ohjelman SQL-lause seka niiden tulosjoukkojen kasittely

uuden taulurakenteen mukaiseksi.

JDO-tekniikassa pienet muutokset tiedon skeemaan ovat helppoja: luokan lahdekoodiin teh-
déan tarvittavat muutokset ja tiedostot ajetaan JDO-muokkaimen l&pi. Mikali tietolahteend
kaytetddn tietokantaa, muutokset sen taulujen rakenteisiin voidaan tehd&d JDO-toteutuksen
tarjoamalla skeeman rakentajalla. Itse sovellukseen, joka kéyttad liiketoimintaolioita joudu-
taan lisédmaén tai poistamaan tarvittavat haku- ja asetusmetodit, mutta varsinaisiin olioiden
palauttamisiin tai takaisin viemisiin ei jouduta koskemaan JDBC:n tavoin. Luonnollisesti so-
velluksen JDOQL-kyselyt joudutaan silti tarkistamaan. Mik&li luokkaan tehddan suurempia
muutoksia, tai joitain attribuutteja ei haluta pysyviksi, joudutaan my6s muokkaamaan metada-

tatiedostoa. JDO-tekniikalla saadaan silti hyvin yllapidettévia ratkaisuja.

7.2.5 Tapahtumien hallinta

Kun késitellaan pitkaikaista dataa, tulee huolehtia tapahtumien ACID-ominaisuuksista (Con-
nolly & Begg, 2005). Epdonnistuneet tapahtumat tulee perua, kayttdjat eivét saa saada muok-
kauksen alla olevia tietoja kayttoonsa, tietojen véliset riippuvuudet taytyy olla kunnossa ja

tietoihin tehdyt muokkaukset eivat saa kadota.

JOS-teknogian tiedostopohjainen ratkaisu ei tue tapahtumien hallintaa, vaan sovelluksen oh-
jelmoijan on itse huolehdittava muun muassa usean kayttajan yhtéaikaisista muokkauksista
pysyviin olioihin. Mikali tiedostoon sarjallistettuja olioita pidetdan esimerkkisovelluksen ta-
voin suorituksen ajan yhdessé tietorakenteessa, voidaan kayttdjien yhdenaikaisia vaikutuksia
kontrolloida Javan synchronized-lohkoilla. Valitettavasti ajonaikaisen tietorakenteen kéyt-
t0 ei tue tapahtumien séilyvyyden ominaisuutta, silla koko tietorakenteen sen hetkinen sisalto
voidaan menettdé sovelluksen kaatuessa. Lisdksi ohjelmoija on téysin vastuussa muun muassa

tapahtumien perumisesta.

JAXB-teknologia ei ole yhtaan JOS:ia parempi pysyvyyden hallinnan suhteen. Ohjelmoija on
itse vastuussa jarjestetyn XML-tiedoston hallinnasta, eli sisaltopuun eheéstd kaytosta ja ta-

kaisinjarjestamisesta.
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Sitd vastoin JDBC-ajurit ja tietol&dhteina kéytettévat tietokannat ottavat tapahtuman hallintaan
liittyvat tekijat huomioon. Osa téstd tapahtuu automaattisesta, mutta ohjelmoija voi JDBC-
sovellusliittyman luokkien kautta huolehtia esimerkiksi tapahtumien eristdmisestd, tiedon
eheydesta ja epdonnistuneiden tapahtumien peruuttamisesta (Sun Microsystems, 2001). Ta-
pahtumien hallintaa on my6s mahdollista s&&tdd JDBC-sovellusliittymé&n metodeilla esimer-

kiksi siten, ettd sovellus voi lukea tietokantaan tehdyt muutokset, joita ei ole vield hyvaksytty.

JDO-teknologiassa tapahtumien hallinta on oliomaisempaa ja automatisoidumpaa kuin JDBC-
tekniikassa. Kaikki olioiden viemiset ja tuomiset tietoldhteen ja sovelluksen vélilla tehddan
rajapinnan Transaction kautta, jonka toteuttava luokka (osa JDO-toteutusta) on vastuussa
tapahtumien hallinnasta. Rajapinnan operaatioilla ohjelmoija voi jossain madrin vaikuttaa
tapahtumien hallintaan, kuten perutaanko olion vieminen tietol&dhteeseen tai séilytetd&nkd
tapahtuman olioita valimuistissa my6s tapahtuman péaattymisen jalkeen. JDO-tekniikan vah-
vuus on kuitenkin siing, ettd ohjelmoijan tarvitsee harvemmin s&ataa, tai edes tietdd, tapahtu-

man hallintaan liittyvid yksityiskohtia.

7.2.6 Tekniikan kaytettavyys

Seuraavaksi tarkastellaan tekniikoiden vaatimaa tyoméaaraa ja niiden erikoispiirteitd. Tarkaste-
luun sisallytetadan tekniikan opittavuus, pysyvyyden toteuttavan ohjelmakoodin tuottamisen

helppous, tarvittavan konfiguroinnin maéra ja ratkaisun testattavuus.

Olioiden sarjallistamiseen perustuvan ratkaisun tekeminen on yksinkertaista, nopeaa ja olioita
késitelladn olioina. Ohjelmoijan ei tarvitse tietda tietoldhteeseen liittyvia yksityiskohtia. Kos-
ka sarjallistaminen on osa Javaa, ei erillisid konfigurointeja eika rinnakkaistekniikoita tarvita.
Esimerkkisovelluksen JOS-ratkaisun ohjelmakoodimaaraa ei suoranaisesti voi verrata JDBC-
ja JDO -ratkaisuihin, koska yksittdisten olioiden kasittely tapahtuu tallennusdemonstraatio-
luokan yllapitdmaan listaan eikd suoraan tietoldhteeseen (Rouvinen, 2004). Mikéli tavoitteena
on vain tallettaa olioita ilman suurempia vaatimuksia, on JOS-ratkaisu verrattavissa JAXB-
ratkaisuun. Laskettujen puolipisteiden (;) perusteella ohjelmakoodimaéra esimerkkisovelluk-
sen sarjallistamisratkaisussa on 34 % JAXB-ratkaisua pienempi. Lisaksi tulee ottaa huomi-
oon, ettd JAXB-teknologian kdytdssa joudutaan kirjoittamaan myds XML-skeema, joka vaatii

XSD-kielen osaamisen.
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JAXB-teknologiassa tarvittavan sidontakdantdjan kdyttd on sinénsa yksinkertaista, mutta sen
ajaminen komentoriviltd on vaivalloista, silld se vaatii lukuisia jar-paketteja toimintaansa.
Esimerkkisovelluksen tekemisessé tuli esille myds, miten tarkedd on nimeté skeeman elemen-
tit ja niiden tyypit selkeéllad ja johdonmukaisella tavalla. Naista nimittdin muodostuvat sovel-
luksessa kaytettavéan sisaltopuun rajapinnat ja luokat. JAXB:in testattavuuden etuna voidaan
JOS-ratkaisuun verrattuna n&dhda se, ettd testaaja voi lukea tietoldhteend kéytettdvad XML-
dokumenttia testin kuluessa. JAXB-tekniikan opittavuus on tosin vaikeampaa, johtuen sen

vaatimasta luokkien generoinneista.

JDBC-ratkaisun kehitys on helppoa, mikéli liiketoimintaolioiden pilkkominen ja kokoaminen
relaatiotietokannan skeeman muotoon onnistuu helposti, suorituskyvyssé ei havaita ongelmia
ja SQL on ohjelmoijalle tuttu. JDBC:n vaatima konfiguroinnin madr& on kohtuullista, silla
tekniikan kaytto ei vaadi erillisasennuksia eikd JDO- tai JAXB -tekniikoiden tapaan vélivai-
heita sovelluskehityksessad. JDBC on olioiden sarjallistamista vaikeampi oppia, mutta suora-

viivaisuutensa takia mielestani helpompi kuin JAXB.

JDO on oliokeskeinen tekniikka olioiden pysyvyyden toteuttamiseksi. Se antaa ohjelmoijalle
mahdollisuuden keskittya liiketoimintaluokkien kehitykseen ja tarvittava ohjelmakoodi pysyy
siistind ja lyhyend. Olioiden sarjallistamista ja XML-sidonnan arkkitehtuuria parempi se on
siind mielessd, ettd se kykenee yksittaisten olioiden kasittelyyn sovelluksen ja tietol&hteen
valilla. JDO-toteutus huolehtii automaattisesti tapahtumien hallinnasta sekd olioiden muunta-
misesta kulloinkin kéaytettédvén tietol&dhteen vaatimaan muotoon. Liiketoimintaluokkien muok-
kaus pysyvaksi luokaksi ja tarvittavan metadatan kirjoittaminen JDO-toteuttajan ohjeiden
avulla ei ole vaikeaa. JDO-metadatan laatiminen on helpompi oppia kuin esimerkiksi
JAXB:in XML-skeeman Kirjoittaminen. Lisaksi ohjelmoija voi jattaa tietokannan generoinnin
kokonaan JDO-toteutuksen vastuulle. JAXB-ratkaisuissa ohjelmoija joutuu méérittelemaan
XML-skeeman liiketoimintaluokkien mukaisiksi ja JDBC:ssd luomaan tietokannan itse.
Vaikka tarvittavan konfiguroinnin maaré onkin esimerkiksi JDBC:n vaatimaa konfigurointia
suurempi, niin luokkien testauksen maara vahenee. T&méa johtuu siité, ettd JDBC-ratkaisuihin
kirjoitetaan usein erillisia kerroksia pilkkomaan ja kokoamaan oliot (Sperko, 2003), joita ei
JDO-ratkaisuissa vélttdmétta tarvita. Ylimaaréistd tyota toisaalta syntyy siitd, ettd ohjelmoija
joutuu tutustumaan kéyttamaansd JDO-toteutuksen ja sen erikoispiirteisiin. Itsessadn JDO-

sovellusliittyman kayttdminen ja oppiminen eivat ole JDBC-sovellusliittyméaa vaikeampaa.
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JDO-tekniikan ty6émaarad pyrittiin selvittdamé&an vertaamalla esimerkkisovelluksen JDBC-
ratkaisun ohjelmakoodimaaréd vastaavaan JDO-ratkaisuun. Laskettujen puolipisteiden (;)
perusteella toteutuksien ohjelmakoodimaérat eivat huomattavasti eroa toisistaan. Vertailuun ei
laskettu mukaan JDO-ratkaisun vaatimaa ominaisuustiedostoa eikd metadataa. Toisaalta esi-
merkkisovelluksessa ei kasitelty kuin yhden luokan ilmentymid ja luultavasti JDO-tekniikan

edut korostuvat suuremmilla oliomaarilla, kun taas JDBC:n haitat tulevat talldin ilmi.

7.2.7 Ortogonaalinen persistenssi

Viimeisend tarkasteltavana ominaisuutena on ortogonaalinen persistenssi. Aihetta on kasitelty

hieman jo kohdissa 3.4, 4.5, 5.4 ja 6.4, mutta tdssa kohdassa vertaamme tekniikoita toisiinsa.

Riippumattoman pysyvyyden periaatteen mukaisesti kaikella ohjelmakoodilla tulisi olla sama
muoto, riippumatta sen késittelemén tiedon i&std (Atkinson & al, 1996a). Periaate maaraa
myos, ettd tiedon kasittely sovelluksen ja tietoldhteen vélill& tulisi olla tuntumatonta. Tarkasti
ottaen mik&&n kasiteltavistd tekniikoista ei toteuta tatd. Sarjallistamisessa pysyvéan luokan
taytyy toteuttaa jarjestelman tarjoama rajapinta. JAXB-siséltopuun luokat ovat generoituja,
joiden pitaa olla kaytettdvan JAXB-ympaéristdn toteutuksen mukaisia. JDO on melko lahella
tata periaatetta, silla sovelluskehittdja voi kirjoittaa pysyvat luokat haluamallaan tavalla. Tar-
vittava rajapinnan toteutus tehdadn tdmén jalkeen JDO-muokkaimella. On nakemysasia, rik-
kooko binaaritiedostoon tehtdvat muokkaukset riippumattoman pysyvyyden periaatteen.
JDBC-teknologiassa pysyvien luokkien lahdekoodilla on sama muoto kuin valiaikaisillakin
luokilla, mutta ohjelmoija joutuu toteuttamaan olioiden viemisen ja tuomisen tietol&hteeseen
hyvin eksplisiittisesti. Tdman seikan osalta muut vertailtavat tekniikat ovat lahempéané periaa-
tetta.

Tietotyyppien riippumattomuuden periaatteen mukaan Kaikille tietotyypeille on tarjottava
samat elinkaaret (Atkinsson & al., 1983). Taté periaatetta ei toteuta tiukan tulkinnan mukaan
yksikdan kasiteltavista tekniikoista, silld Javassa on luokkia, kuten Thread, joiden ilmenty-
mid ei voida tehd& pysyviksi esitellyilld tekniikoilla. Kaikki tekniikat sisaltévéat siséiset meka-
nismit muuntaa Javan primitiividata (merkkijonot ja luvut) tietoldhteen edellyttdmaan muo-
toon ja néin tarjota tamén tyyppiselle datalle pysyvyys. Monimutkaisempien olioiden, kuten
java.util _ArrayList suoraa pysyvyyttéd eivat tue kuin JOS ja JDO. JAXB-ratkaisuissa

XML-skeemaan joudutaan kirjoittamaan erilliskuvaus oliojoukoista ja JDBC-ratkaisuissa
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ohjelmoija on tdysin vastuussa olioiden pilkkomisesta primitiividatan tasolle. Ndin ollen JOS

ja JDO tarjoavat paremman tietotyyppien riippumattomuuden kuin JAXB ja JDBC.

Pysyvyyden tunnistamisen periaatteen mukaisesti pitkaikaisen tiedon tunnistamiseen taytyy
olla suoraviivainen ja johdonmukainen mekanismi (Atkinson & al., 1983). Ortogonaalisen
persistenssin periaatteista tdma on mielestani kaikkein térkein silld, se kuvaa kuinka helposti
kaikki késiteltavat oliot saadaan pysyviksi. Sarjallistamismekanismi tuntee olioverkkojen ka-
sitteen, jonka mukaan kaikki tallennettavaan olioon yhteydessa olevat tiedot myds tallenne-
taan. Nain ollen ohjelmoijan tyémaara véhenee, kun jokaista oliota ei tarvitse erikseen Kirjoit-
taa tietovirtaan. JAXB-teknologiassa tallennetaan yhdella komennolla kaikki sisaltépuun oli-
ot: mikéli ohjelmoija haluaa olion pysyvéksi, han lisaa sen siséltdpuuhun. Liséatyn olion yh-
teydet on madritelty XML-skeemassa, joten mitd&n varsinaista mekanismia tunnistamiseen ei
tarvita sovelluksen ajon aikana. JDO kykenee tekem&&n pysyvéksi kaikki saavutetut oliot,
mikali ne ovat Java-olioita tai niiden luokat on muokattu JDO-muokkaimella. Olioverkon
pysyvyys saavutetaan yhden sen olion tallentamisella makePersistence-operaatiolla.
JDBC-tekniikassa ei ole mitdan tukea tunnistamisprosessille, vaan pysyvien tietojen maaré on

riippuvainen suoritettavista SQL-lauseista.

Taulukko 7.1: Ortogonaalinen persistenssi ja tarkasteltavat tekniikat.

JOS JAXB JDBC JDO
Riippumaton Lahelld; joudu- . Ei; vuorovaiku- Lahell; tarvi-
Ei; tus tietol&htee- .
taan toteutta- . taan tavukoodin
pysyvyys - toteutusriippu- | seen toteutetaan
maan rajapinta - SR muokkaus
vaiset luokat eksplisiittisesti
Tietotyyppien
. Lahella Ei Ei Lahella
riippumattomuus
Pysvvvvden tun- Automaattista, Tavdellisesti Automaattista,
YSyWy mutta luokkien | Aina kaikki si- yeetise mutta luokat
. . e ; ohjelmoijan
nistaminen tulee toteuttaa séltopuun oliot tulee olla muo-
L vastuulla
rajapinta kattu

Taulukkoon 7.1 on koottu téssé kohdassa kerrotut ajatukset. Ominaisuuksia ei ole suoraan
pisteytetty paremmuusjarjestykseen ortogonaalisen persistenssin mukaan, mutta taulukosta
voidaan saada nopea silmays tekniikoiden eroista. JDBC ei siis lainkaan huomioi ortogonaali-

sen persitenssin periaatteita, kun taas muut toteuttavat niitd melko samantasoisesti.
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7.3 Ominaisuuksien yhteenveto

Tassa luvussa esitellyt teknologioiden erityispiirteet on vertailtavuuden vuoksi koottu tauluk-
koon 7.2. Tekniikoita on vaikea asettaa suoraan mihinkdan paremmuus jérjestykseen, koska
ne on luotu osittain erilaisiin tarkoituksiin. Sarjallistamista ja JAXB:ia voidaan toisaalta ver-
tailla toisiinsa kuin myés JBDC:& ja JDO:ia, silld ne ovat jossain mééarin rinnakkaiset teknii-
kat.

Taulukko 7.2: Pysyvyyden toteuttamistekniikoiden vertailu.

JOS JAXB JDBC JDO
.. 3y Useimmiten re-
Tekniikan kayt- Binaaritiedosto XML-tiedosto | Useimmiten relaa- | laatiotietokanta,
tama tietolahde (tekstitiedosto) | tiotietokanta mutta voidaan
vaihtaa
S;);/Ieelll Il; kﬁg?_ Peruskaytto yk- Yksinkertaista ja
Opittavuus Helooo pohko vaatii sinkertaista, vaatii | nopeaa, vaatii
PP Eetam’ ksen tietdmyksen osaamista meta-
XSD'S{EI SQL.:sta datasta
Hyva. SQL-
) Pienissé Tiedoston jésen- gﬁgi'('g;g sr?]czjrt[['gjs Riippuu JDO-
Suorituskyky | oliomaérissa | taminen hitaah- . toteutuksesta,
A, tulokset joudutaan . '
riittava koa . JDBC:n veroista.
muuttamaan oli-
oiksi.
Ei kohdistu vain
. kyselyihin, kuten
Tapahtumien Hy\:1a,l'|[!eto!§§1r_1 JDBC:ssa, vaan
Ei tukea Ei tukea nannallintajarjes- syvié olioita
. 1tu fio i | PYSY
hallinta telma ja ajuri vas
tUUSSa seurataan auto-
maattisesti koko
ajan
SQL-pohjaiset JDkO QL-kyselyt,
i : . tietokantakyselyt Jotka suoritetaan
Kyselytekniikka | gj ole Ei ole . Z™ | tietokannan ja
tehokkaita yhdis-
. JDO-toteutuksen
teltdessé dataa L
yhteistyona
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Taulukko 7.2: Pysyvyyden toteuttamistekniikoiden vertailu (jatk.).

JOS JAXB JDBC JDO
Vaatii koko Vaatii koko Kyselyiden kautta .
. - . . . Kyselyiden kaut-
Pysyvien olioi- | tiedoston lu- tiedoston luke- | voidaan muokata .
NN o - . ta voidaan muo-

kemisen ja misen ja uudel- | mité tahansa tieto- o

den muokkaus . A I L kata mit& tahansa
uudelleenkir- leenkirjoittami- | ja, tosin ei .
. . . L oliota
joittamisen sen oliomaisesti

Helppo, joskin

Helppo, mutta

L luokkien Versi- vaatii uuden Sulautetut SQL-
Yllapidettavyys ointi on huo- | SKeeman ja lauseet tulee tar- | Helppo
mioitava luokkien gene- | kistaa

roinnin

Tarvittavien jar- JDO-toteutuksen
Konfiguroinnin f;rﬁfégﬁn;(agéf_ JDBC-ajurin (jar- | jarjestaminen,

e Ei tarvita PO | paketti) jarjesta- | metadatan Kirjoi-
maara skeeman Kirjoi- . )

) minen tus, luokkien
tus, luokkien muokkaus
generointi

Ortogonaalises- | g;
o metko e g Ei Ei, melko lahell

ti peristenssi

JDBC ja JDO voidaan ajatella kilpaileviksi tekniikoiksi. Siind miss&d JDO on oliokeskeisempi,
on JDBC ehké& tehokkaammassa yhteydessé tietokantaan suorien SQL-lauseiden avulla. JDO-
tekniikkaa voidaan myo6s kéyttdd binaaritiedostomaisen JOS:in Kilpailijana JDORI-
toteutuksella ja mikéli on olemassa XML-perusteinen JDO-toteutus, niin siten myds JAXB:in
kilpailijana. JDO-tekniikan ongelmaksi on kuitenkin muodostumassa muutaman suuren oh-
jelmistoalan yrityksen ilmoitus, etteivat ne endd jatkossa halua tukea sit4, vaan keskittyvét

EJB-teknologiaan (Sun Microsystems, 2004).
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8 Johtopaatokset

Olio on teknisesti ajatellen ohjelman strukturaalinen perusyksikko, joka sailyttaa tietoa ja jolla
on tiedon kasittelyyn liittyviad toimintoja. Pysyvaksi olioksi sanotaan oliota, joka voi séilyttaa
tilansa sovelluksen suorituskertojen valilla. Pysyva olio on taten riippumaton sovelluksen
elinkaaresta. Olioiden pysyvyyden késite liittyy tietojenkésittelyssd tapahtuvaan tietojen tal-
lentamiseen. Tadman tutkielman tarkoituksena oli selvittad, kuinka olioiden pysyvyys voidaan
toteuttaa Java-kielessa. Tutkielman alussa tutkimuskenttd&n tutustuttiin kirjallisuuden kautta,
jonka jalkeen esiteltiin nelja erilaista J2SE-tason tekniikkaa. Tarkasteltavista tekniikoista py-

rittiin selvittdméan kdyton periaatteet, kdyttokohteet seké edut ja haitat.

Java Object Serialization on tdman tutkielman perusteella helpoin, mutta my0ds rajoitetuin
mahdollisuus toteuttaa Java-olioiden pysyvyys. Se sopii periaatteessa erittdin moniin pysyvéa
tietoa kasitteleviin toteutuksiin. Mekanismi on helppo oppia sek& kéyttaa, ja se on standardi
osa J2SE-ympdristod. Kéytannossé sovellukset, jotka ké&sittelevét suuria tietomaéaria tai tarvit-
sevat pysyviin tietoihin kohdistuvia suorahakuja, eivét sovellu sarjallistamistekniikalle johtu-
en sarjatiedostomaisuudesta. Tekniikalla ei ole tukea tapahtumien hallinnalle, joten useat sa-
manaikaiset pysyvaan tietoon kohdistuvat operaatiot muodostuvat ongelmallisiksi. Sarjallis-
taminen on omiaan yksinkertaisissa sovelluksissa, joissa ei ole tehokkuusvaatimuksia tai to-
della suuria tietomaarid. Soveltuva se on esimerkiksi tapauksissa, joissa olioverkko ladataan

muistiin sovelluksen k&ynnistyessé ja Kirjoitetaan tiedostoon sovelluksen sulkeutuessa.

JAXB-tekniikka sopii sovelluksiin, joissa pysyvien olioiden tulee olla helposti jaettavissa
muille osapuolille, tai suoraan ohjelmiin, joissa kasitelladn XML-dokumentteja. Sen kéytto ei
ole niin yksinkertaista kuin JOS-tekniikan, koska XML-skeeman kirjoittaja joutuu opettele-
maan XSD-kielen. Tietojenkaésittely on itse sovelluksen ohjelmoinnissa oliomaisella tasolla
eik& sovelluksen ohjelmoijan tarvitse endé vélittdd XML-datan rakenteesta. Pysyvien tietojen
kirjoittaminen tietoldahteeseen sekd niiden lukeminen tietoldhteestd hoituvat muutamilla
JAXB-sovellusliittyman perusoperaatiolla. Mikali XML-dokumenttien jaettavuudella ja luet-
tavuudella ei ole sovellukselle arvoa, on JOS luvuissa 3, 4 ja 7 esitettyjen seikkojen valossa

JAXB-tekniikka parempi pysyvien olioiden kasittelyssa.
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Yleisesti ottaen JDBC ndhdaan tyovalineeksi késitelld relaatiotietokantoja Java-sovelluksista.
Olioiden pysyvyyden toteuttamiseen JDBC on hyva valinta, mikali liiketoimintaluokat voi-
daan helposti muuntaa relaatiomallin skeemaan. Erityisen hyva se on, mikéli sovelluksen tu-
lee kasitelld relaatiotietokannassa jo olemassaolevaa tietoa. Valitettavasti JDBC:n nakyma
tietokantaan on keskittynyt relaatiomalliin, joten sovelluksen oliot tulee pilkkoa mallin mu-
kaisesti vietdessa niitd tietol&dhteeseen ja vastaavasti oliot tulee aina koostaa uudelleen kyse-
lyiden tuloksista. Mikéli sovelluksen tarve on vain noutaa pysyvét oliot, tehd& niihin muutok-
sia ja tdméan jalkeen vieda oliot takaisin, on JDO t&h&n parempi vaihtoehto. Toisaalta, koska
tietokannanhallintajarjestelmd on kokonaan vastuussa SQL-lauseiden suorittamisesta, JDBC-

tekniikalla voidaan suorittaa laskennallisesti vaativia kyselyita.

JDO-teknologiaa kdyttavat sovellukset ovat hyvin siirrettdvid ja sen kaytt0 sopii erilaisiin
arkkitehtuureihin. Olioiden tallentamiset, palautukset, kyselyt ja muokkaamiset ovat yksinker-
taisia. Etuna voidaan nédhdda myos kyselyissa kéytettdva Java-pohjainen kyselykieli. Opitta-
vuudeltaan JDO-sovellusliitymd on JDBC API:n tasolla, mutta sen kdyttdminen vaatii tunte-
musta JDO-toteutuksen yksityiskohdista. Kayttokohteiltaan JDO on hyvin monipuolinen, silla
sitd voidaan kéayttdd erityyppisten tietoldhteiden kanssa: esimerkkisovelluksen JDO-

levykokoelmaa testattiin binaaritiedostolla ja relaatiotietokannalla (Rouvinen, 2004).

Vaikuttaa silté, ettéd kaikista esitellyistd tekniikoista JDBC on tunnetuin ja kaytetyin. Olioiden
sarjallistaminen ja JAXB sijoittuvat taysin erilaisiin kayttokohteisiin kuin JDBC, ja sarjallis-
tamis- sek& JAXB -tekniikoiden tarjoamia mahdollisuuksia tarvitaan huomattavasti vahem-
mén kuin relaatiotietokantahallintajérjestelmien. Toisaalta taas olioiden sarjallistamista ja
JAXB-tekniikkaa voidaan ajatella keskendén erdanlaisina kilpailijoina. JDO monipuolisuudel-

laan ja helpolla ohjelmoitavuudellaan haastaa vastaavasti kaikki kolme edellista tekniikkaa.

Y leisesti ottaen erityyppisten tietoldhteiden kdyttdminen johtaa sovellustasolla eri pysyvyyden
toteuttamistekniikoiden valintaan. JDO-standardi on l&htenyt tat4 kehitysta vastaan yrittdmal-
14 luoda universaalin tavan hoitaa Java-olioiden pysyvyys riippumatta kdytettavasta tietolah-
teestd. JDO-tekniikan yleistymisen esteeksi kuitenkin sanotaan sen tunkeutumista J2EE-tason
EJB-teknologian alueelle. Vaikkakin JDO on EJB-teknologiaa kevyempi ja sovelluspalveli-

mesta vapaa ratkaisu, voi tunnetumpi EJB ehkdistd sen yleisen hyvéaksynnén ja kayton. Mikéli
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tdm4 ei toteudu, on mahdollista, ettd JDBC-ajurien pdélle rakennetuttuja JDO-ratkaisuja nah-

daén tulevaisuudessa useissa, hyvin erilaisissa sovelluksissa.

Mikali sovelluksen vaatimuksissa méaaritellaén yhden tietyn tyyppisen tietoldhteen kdyttami-
nen, myos valittava pysyvyyden toteuttava tekniikka on usein hyvin ilmeinen. Mikéli tieto-
lahdettd ei kiinnitetd ennalta, vaan sovellukselle halutaan valita sen vaatimuksiin parhaiten
sopiva tallennustekniikka, on tilanne vaikeampi. Toteutettavan sovelluksen vaatimuksia ja
menetelmien teknisid piirteitd vertailemalla voidaan helpottaa tdméan paatoksen tekemista.
Vertailun kannalta relevantteja muuttujia tekniikoissa ovat tarvittavat liiketoimintaolioiden
muunnokset sovelluksen ja tietoldhteen valilla, kyselytekniikka, tapahtumien hallinta, suori-
tuskyky, yllapidettavyys ja menetelman helppous sovelluskehityksessa. Olisi houkuttelevaa
sanoa, ettd jokin kasitellyisté tekniikoista olisi ndiden piirteiden perusteella universaali ja yli-
voimaisesti paras kaikkiin tapauksiin, mutta asia ei ole nédin yksinkertainen. On vain joukko

erilaisia vaatimuksia ja sovelluskehittgjien kokemuksia.

Olioiden pysyvyyttd voidaan tarkastella kirjallisuuden tai koesovelluksen toteuttamisesta saa-
tujen kokemusten perusteella. Téassé tyossé kaytettiin molempia l&hestymistapoja, joskin kay-
tdnndn maara jai melko pieneksi. Tutkielmaa olisi voitu rajata tarkemmin koskemaan vain
yhté tai kahta Kilpailevaa tekniikkaa. Tallgin tutkielman tekijé olisi voinut paneutua kéytan-
toon tarkemmin ja tuoda tutkielmassa havainnollisia esimerkkeja enemman julki. Nyt toteu-
tettu esimerkkisovellus on suppea, jonka johdosta tekniikoiden kdytdnnon eroavaisuuksia voi
olla vaikea havaita. Mikali tutkielmaa laajennettaisiin tai jatkettaisiin, olisi ehkda mielenkiin-
toista tarkastella suurempien oliojoukkojen pysyvyyden toteutusta ja erityisesti toteutuksiin
liittyvia suorituskykytekijoité. Itsessdédn JDBC- ja JDO -tekniikat ovat myos niin laajoja, etté

ne tarjoaisivat itsendisen tutkimusmahdollisuuden.
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Liite 1: Esimerkkisovelluksen luokkakaavio
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Levykokoelmaluokkia, siis tallennusdemostraatioluokkia, ovat JDODiscCollection,

JDBCDiscCollection, JAXBDiscCollection ja SerializableDiscCollection.

Néama luokat kasittelevat luokan DiscBean (suomeksi LevyPapu) ilmentymia.
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Liite 2: LevyPapu-luokan lahdekoodi (DiscBean.java)

Esimerkkisovellus on toteutettu englanniksi. Tutkielman esimerkeissa on kéytetty luokan
DiscBean suomenkielistd nimed LevyPapu sekd vastaavia suomenkielisid attribuuttinimi ja
metodeita.

package jop; // Java ja Olioiden Pysyvyys

import java.io.*;

public class DiscBean implements Serializable {

private String name; // levyn nimi

private String content; // levyn sisallon kuvaus

private double usedSize; // levysta kaytetty tila

private boolean isRewritable; // voidaanko levylle lisata tietoa

public DiscBean() {
this("™, "™, 0, false);
}

public DiscBean(String name, String content, double size,
boolean isWritable){

this.name = name;
this.content = content;
this.usedSize = size;

this.isRewritable = isWritable;

}

public String getContent() { return content; }
public boolean islsRewritable() { return isRewritable; }
public String getName() { return name; }

public double getUsedSize() { return usedSize; }

public void setUsedSize(double usedSize) {
this.usedSize = usedSize;
}

public void setName(String name) {
this.name = name;
}

public void setlsRewritable(boolean isRewritable) {
this.isRewritable = isRewritable;
}

public void setContent(String content) {
this.content = content;
}
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Liite 3: Sanasto

API Application Programmer Interface, sovellusliittyma.

CMP Container-Managed Persistence. EJB-teknologian kéyttdméat CMP-pavut hoi-
tavat sovellusten ja tietovaraston vélisen vuorovaikutuksen.

DOM Document Object Model. Alusta- ja kieliriippumaton rajapinta, joka kuvaa
dokumentin puumaisen rakenteena. Kaytetddn XML- ja HTML -dokumenttien
kasittelyssa.

EJB Enterprise JavaBeans. On palvelimille suunnattu Javan komponenttiteknolo-
gia.

J2SE Java 2 Standard Edition. On ympdristd Java-ohjelmistojen ohjelmointiin ja
kayttoon, ns. Javan perusversio.

JAXB Java Architecture for XML Binding. Javan teknologia, joka mahdollistaa
XML-dokumenttien oliomaisen késittelyn.

JDBC Java Database Connectivity. Universaali ja toimittajariippumaton standardi,
jonka avulla Java-sovellukset voivat operoida tietokantojen kanssa.

JDO Java Data Objects. Tekniikka, joka madrittelee oliomaisen, tuntumattoman ja
toimittajariippumattoman tavan tallentaa olioita.

JOS Java Object Serialization. Yleiskayttdinen mekanismi, jolla oliot voidaan tal-
lentaa Java-ohjelmien ymmartdméaéan sarjarakenteiseen binaaritiedostoon.

JSP JavaServer Pages. Java 2 Enterprise Edition arkkitehtuuriin kuuluva servlettien
laajennus. JSP-moottori kaantda JSP-tiedoston servletiksi, silloin kun sit4 en-
simmaisen kerran tarvitaan.

JSX Java Serialization to XML. Kaupallinen ratkaisu, jolla voidaan muuntaa Java-
olioiden tiedot XML-dokumenteiksi.

MySQL | MySQL on suosittu, tehokas ja vapaa SQL-tietokannan hallintajarjestelma.

RMI Remote Method Invocation. Hajautettujen Java-sovellusten tekemiseen kehi-
tetty teknologia, joka mahdollistaa vuorovaikutuksen sovellusten olioiden va-
lilla.

SAX Simple API for XML. On ensimmainen laajasti hyvaksytty Javan sovellusliit-
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tyma XML-dokumenttien kasittelyyn. On jasennin XML-datan kasittelyyn.

Servletti | Palvelinsovelma. Web-palvelimella oleva sovelluskohtainen laajennus, joka
kasittelee asiakkaan URL-pyynt0ja. Voidaan esimerkiksi muodostaa Internet-
sivuja dynaamisesti. Osa Java 2 Enterprise Edition -arkkitehtuuria.

SQL Structured Query Language on standardoitu relaatiotietokantojen hallintakieli.

Tomcat | Sovelluspalvelin, jolla voidaan ajaa muun muassa servlettejé ja JSP-sivustoja.

XML Extensible Markup Language. Tietoverkkoja varten kehitetty rakenteisten do-
kumenttien merkintékieli, jolla tieto voidaan esittaa laite- ja ohjelmariippumat-
tomasti.

XSD XML Schema Defintion. XML-skeemojen kuvauksessa kéytetty Kieli, tunne-

taan myos nimellda XML Schema Language.
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