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TIIVISTELMA

Ohjelmistojen kehitys mobiililaitteille tuo mukanaan uusia haasteita pienen ndytoén ja
vahiisen kdytettdvissd olevan muistin midrén takia. Javan J2ME-kehitysympéristd on
tarkoitettu mobiililaitteilla toimiville sovelluksille ja tarjoaa sovelluskehittdjille kéytto-
jarjestelmd- ja alustariippumattoman kehitystyokalun. Laitteiden minimikokoonpanon
maédrittelee CLDC-mééritys, jonka piiriin kuuluvia laitteita ovat esimerkiksi matka-
puhelimet. Mobiilisovelluksille on ominaista, ettd ne kdyttdvat omien ominaisuuksiensa
lisdksi my0s verkosta saatavilla olevaa tietoa. Talloin jarjestelmien keskindinen kom-
munikointi edellyttdd sovellusten vélistd yhteistoimintaa hajautetussa ymparistossa,
johon XML-pohjaiset yhteyskdytdnnét tarjoavat laitteisto- ja ohjelmistoriippumattoman

tiedonsiirtomenetelman.

Téssd tutkielmassa arvioidaan empiirisesti esimerkkisovelluksen avulla XML-pohjaisia
yhteyskdytdntdjd tiedonsiirron suorituskyvyn osalta ja ohjelmointipanosta koodirivien
lukumdirdn ja ohjelmoijalta vaadittavan osaamisen perusteella. Liséksi arvioidaan
paikallisen RMS-tietuevaraston suorituskykya tiedon tallennuksen osalta eri suurilla
tietomadrilld. Tutkielman tulokset osoittavat, ettd XML-pohjaisten viestien koot ovat
moninkertaisia verrattuna H7TP-yhteyskdytdnnon mukaisiin binaarimuotoisiin vies-
teihin. XML-pohjaisista yhteyskéytdnnoistd SOAP-viestissd siirrettdvd kuorma on suu-
rin, yli kaksinkertainen verrattuna XML-RPC -viestiin. Tutkielmassa saatujen tulosten
mukaan XML-RPC on varsin kilpailukykyinen yhteyskdytdntd suorituskyvyn ja ohjel-
mointipanoksen osalta verrattaessa sitd H7TTP-yhteyskdytintoon. RMS-tietuevaraston
suorituskyky tiedon tallennuksen osalta riippuu lineaarisesti tallennettavan tiedon méaa-
rastid. Suorituskyky on tietysti myos riippuvainen pédtelaitteen prosessorin suoritusky-

vysta.

ACM-luokat: (ACM Compuing Classsification System, 1998 version): C.2.1, C.2.4,
C.25,C4,D.2.3,D.2.6
Avainsanat: ]2ME, CLDC, HTTP, XML, SOAP, XML-RPC, mobiili
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1 JOHDANTO

Matkapuhelimiin tarvitaan yhd enemmidn sovelluksia, jotka laajentavat laitteen
perusominaisuuksia. Nykyaikaisille mobiililaitteille on ominaista laajennettavuus ja
kayttdjan tarpeisiin mukautuminen. Kayttdjille pyritddn tarjoamaan mahdollisuus téy-
dentdd mobiililaitteen toiminnallisuutta siten, ettd jarjestelma palvelee jokaista kayttdjaa
yksilollisemmin. Tekniseltd kannalta kyse on useimmiten uuden sovelluksen asentami-
sesta, samaan tapaan kuin perinteiseen tydasemaan jokainen voi asentaa uusia ohjel-
mistoja. Mobiililaitteiden nykyiset kasvundkymét merkitsevit valtavaa kasvupoten-
tiaalia niissé kdytetyille teknologioille. Thmiset kdyttdvét yhd enemméan matkapuhelimia,
langatonta teknologiaa rakennetaan autoihin, langattomia tiedonsiirtopalveluja on
saatavana entistdi useammilla alueilla ja langattomia ldhiverkkoja kéytetddn yha

useammissa paikoissa.

1.1 Mobiililaitteiden ominaisuuksia

Internet on muuttumassa mobiiliksi ja langattomaksi samalla tavalla kuin puhelin-
lilkkenne muuttui aikanaan. Tdtd muutosta ajaa tarve padstd késiksi kaikkeen
informaatioon mistd ja milloin tahansa, jolloin l&htdkohtana tarvittavien palveluiden
toteuttamiseen on langattomuus. Schillerin (2001) mukaan mobiililaitteella tarkoitetaan
kaikkia sellaisia laitteita, joiden avulla voidaan olla liikkeessd ja langattomassa

yhteydessa tietoverkkoihin tai muihin mobiiliviestinnin kayttéjiin.

Mobiililaitteet ja langattomuus asettavat kuitenkin uusia vaatimuksia niin verkko- kuin
sovellusteknologioillekin. Nykyisten verkkojen kapasiteetti ja kaistanleveys eivét riitd
tulevaisuuden multimediapalveluiden kéyttdmiseen. Toisaalta mydskdén Internetid ei
ole alun perin suunniteltu vastaamaan verkossa liikkuvien laitteiden asettamia vaati-
muksia. Ndiden ongelmia ratkovien uusien standardien ja tekniikoiden kehitys on kui-
tenkin vield kesken. Uusien palveluiden kiyttoonotossa on kayttdjien kannalta tarkeda
palveluiden nopeus, toimivuus ja turvallisuus. Niinpd palveluiden suunnittelussa on

kiinnitettdva erityistdi huomiota langattomuuden ja mobiiliuden aiheuttamiin erityis-



piirteisiin. Yhteyden katkeamiset ja kaistanleveyden muutokset sekd hyvinkin erilaiset
palveluiden kayttolaitteet vaativat palveluilta mukautumista vallitseviin olosuhteisiin.
Erittdin kriittiseksi asiaksi nousee my0ds korkean tietoturvan siilyttdminen kaikkialla,

otettiin yhteys misté tahansa verkosta mistd pdin maailmaa tahansa (Schiller, 2001).

1.2 Mobiiliohjelmien toteutus Java-Kielelli

Mobiililaitteiden ohjelmistot toteutetaan useimmiten mobiiliohjelmistoalustojen avulla.
Néiden ohjelmien tuottaminen kaikille saatavana oleville laitteille on huomattavasti
helpompaa, jos ohjelmat ovat laitteiden kesken yhteensopivia. Java-ohjelmat tehddin
prosessorista riippumattomalla ohjelmointikielelld. Téaten Java tarjoaa helpon siirret-
tavyyden laitteesta toiseen ja on siksi varsin luonnollinen valinta myds matkaviestinten
ohjelmointikieleksi. Vuonna 1999 Sun julkisti J2ME (Java 2, Micro Edition) -alustan,
jolla voidaan toteuttaa mobiileihin ja muihin sulautettuihin laitteisiin soveltuvia

langattomasti siirrettdvid ohjelmistoja (Muchow, 2002).

J2MEn kehityksen tavoitteena oli kehittdd pieneen tilaan mahtuva virtuaalikone ja
madritelld tarkat rajat erilaisten kdmmenlaitteiden Java-toteutuksille. Tyon tuloksena
syntyi KVM (Kilobyte Virtual Machine), jonka muistintarve on vain 128 kilotavua. Sitd
kdytetddin monien J2ME-toteutusten pohjana. Lisdksi poytitietokoneissa kdytettdvien
kehitysymparistdjen luokkien lukumédrd on liian suuri kéytettdviksi matkapuhelimissa.
Taméan vuoksi Sun ja laitevalmistajat midrittelivdt tarkat rajat erilaisten kdmmen-
laitteiden Java-toteutuksille. Néin syntyi kaksi erilaista J2ME-lajia, nimeltddn CDC ja
CLDC. Konfiguraatio CLDC (Connected, Limited Decice Configuration) méirittelee
erityisesti matkapuhelimien ja kimmentietokoneiden toteutuksien rajat. Néille laitteille
on ominaista, ettd niiden kdyttomuistin koko on tyypillisesti 128-512 kilotavua, niyttd

on kooltaan varsin pieni ja tehonldhteend kéytetddan akkua (White ja Hemphill, 2002).

Konfiguraatio ja profiili yhdessd muodostavat J2ME-ympériston. Konfiguraatio méaarit-
telee systeemitason ominaisuuden, jotka ovat periaatteessa piilotettu ohjelmoijalta. Pro-
fiili on maaritys, jossa kuvataan yksityiskohtaisesti konfiguraation paille rakentuva Ja-

va-rajapinta, joka tarjoaa tuen tietyntyyppiselle laitteelle. Tietylle profiilille tehdyt oh-



jelmat toimivat jokaisessa saman profiilin tarjoavassa laitteessa ilman lisdvaatimuksia.
Profiilit laajentavat konfiguraatiota ja niiden avulla voidaan hyodyntdd laitteiden eri-
tyisominaisuuksia. Erikoisesti matkapuhelimia varten konfiguraatiolle CLDC on miiri-
telty profiili MIDP (Mobile Information Defice Profile). MIDP-mééritys antaa laite- ja
ohjelmistovalmistajille varsin vapaat kéddet tehdd minimivaatimukset tdyttdvé toteutus.
Vihintddn pitdd 10ytyd verkkoyhteys, tietueille perustuva paikallinen tallen-
nusjarjestelmd sekd /lcdui-médritystd noudattava kayttoliittymd (White ja Hemphill,
2002).

1.3 Mobiilisovellus osana laajempaa jirjestelmia

Mobiilisovellusten toteutukseen liittyy paikallisen tallennusjérjestelmén liséksi
olennaisena osana verkkoyhteyden kautta tapahtuva palvelinten kapasiteetin
hyodyntdminen. Matkapuhelinten liittiminen laajempaan jirjestelméén voidaan MIDP-
profiilia tukevissa laitteissa toteuttaa 7CP/IP-yhteyskdytinnon péélle HTTP-yhteyden

avulla.

Mobiililaite Sovelluspalvelin

RMS MIDP- Web- Palvelinso
sovellus ¢ palvelin vellus

GPRS/Internet

Kuva 1.1: J2ME-arkkitehtuuri mobiiliympéristossa.

Kuvassa 1.1 kuvataan J2ME-arkkitehtuuri mobiiliympéristossd. Mobiililaitteilla on
yleensé jokin pysyva muisti, johon tietoa voidaan tallentaa. J2ME-ymparistdssd on kéy-
tettdvissd paikallinen tietueille perustuva tallennusjérjestelméd eli tietuevarasto (Record
Management System, RMS), johon MIDP-sovellukset voivat tallentaa tietoa pysyvéddn
muotoon. MIDP-sovellukset voivat kommunikoida verkossa olevien palvelinsovellusten
kanssa kayttdien GCF-rajapintaa (Generic Connection Framework). MIDP-maarityksen

mukaan kaikkien MIDP-sovellusten on pystyttdvd kommunikoimaan verkossa olevien



laitteiden kanssa véhintddn H7TP-yhteyttd kdyttden. Chu & al. (2004) kuvaavat mobii-
lilaitteen langattoman ja tydasemassa kaytetyn kiintedn verkkoyhteyden erot seuraavalla

kolmella attribuutilla.

Ennustettavuus: Mobiililaitteilla on kiytettdvissd kapeakaistainen verkkoyhteys, jonka
toiminnan ennustettavuus ei ole samalla tasolla kuin pdytdkoneissa kaytettdvalla
kiintedkaistaisella langallisella verkkoyhteydelld. Langattomissa verkkoyhteyksissd voi
esiintyd verkkoyhteyksien katkeamisia ja vaihtelua kaistanleveydessd. Langattomat
tietolitkkenneyhteydet eivdt ole kéaytettdvissd joka paikassa. Maaston muodot,
rakennukset ja muut vastaavat esteet haittaavat verkon kéyttod. Signaalin puuttuminen
tai haalistuminen voi aiheuttaa vaihtelua kaistanleveydessd. Kaistanleveyden vaihtelun
johdosta vasteaikojen ennustettavuus huononee, joka on epidmiellyttivdd sovelluksen

kayttdjan nakokulmasta.

Resurssit: Mobiililaitteissa on usein vain rajoitettu midrd muistia ja prosessorina
kaytetddn suhteellisen heikkotehoisia prosessoreita verrattuna tydasemapédatelaitteisiin.
Lisdksi mobiililaitteiden energian ldhteend kaytetddn akkua. Energian kulutuksen tulee
olla mahdollisimman pieni, jotta energian ldhde voisi olla mahdollisimman pieni ja sen

kayttoika olisi riittdvan pitka.

Saatavuus: Mobiililaitteet ovat tyypillisesti kulutuslaitteita. Tama tarkoittaa sitd, ettd
mobiilisovelluksilla on erilaisia vaatimuksia kuin tydasemasovelluksilla. Yksi
mobiilisovelluksille tyypillinen ominaisuus on nopea saatavuus. Téméi tarkoittaa sité,
ettd mobiilisovelluksen tdytyy kdynnistyksen jélkeen olla mahdollisimman nopeasti

toimintakunnossa.

Mobiilisovelluksille on ominaista, ettd ne kdyttdvdat omien ominaisuuksiensa lisdksi
myo0s verkosta saatavilla olevaa tietoa. Eri koneilla sijaitsevien sovellusten yhteistoi-
mintaa varten tarvitaan tietoliikenneyhteyksien lisdksi menetelmid sovellusten vélisen
vuorovaikutuksen toteuttamiseksi. MIDP-pohjaisissa mobiilisovelluksissa verkkoyh-
teyksien kdyttd perustuu useimmiten HT7TP-yhteyskdytantoon. MIDP-miérityksen
mukaan kaikkien MIDP-toteutusten on pystyttivd kommunikoimaan verkossa olevien

laitteiden kanssa véhintddn HTTP-yhteyttd kdyttden (White ja Hemphill, 2002).



Jarjestelmien keskindinen kommunikointi edellyttdd tietojédrjestelmien vélistd yhteis-
toimintaa hajautetussa ympaéristossd. Merkittdvd uusi tekniikka, jolla tulee olemaan
tarked rooli tietojdrjestelmien yhteistoiminnallisuuden edistdmisessd on XML (eXten-
sible Markup Language). XML on W3C:n (World Wide Web Consortium) suositus
rakenteisten dokumenttien ja tiedon esitysmuodoksi tietoverkoissa. Hanslon & al.
(2004) mukaan rakenteiset XML-pohjaiset dokumentit ovat laitteisto- ja ohjelmisto-
riippumattomia, koska tekstipohjainen esitysmuoto ei aseta erityisvaatimuksia doku-
mentteja kasittelevélle ymparistolle. Riippumattomuuden ansiosta XML-pohjaiset doku-

mentit ovat siirrettdvid eri ympéristojen valilla.

XML-dokumentin rakenne saadaan aikaan merkitsemélld teksti sisdltod kuvaavilla
merkitsemistunnisteilla. Rakenteisten dokumenttien tietomalli on puumainen hierarkia,
joka on ilmaisuvoimainen esitystapa sekd tiedon madrittelyyn ettd késittelyyn. Hanslon
& al. (2004) mukaan rakenteisia dokumentteja kutsutaan itsekuvautuviksi, koska ne
siséltavit tekstisisdllon joukkoon upotettua rakennetta seki sisdllon merkitystd kuvaavaa
metatietoa. Rakenteisessa dokumentoinnissa tiedon ulkoasua on erotettu siséllostd ja
sisdltdd kuvaavasta rakenteesta. Taméd mahdollistaa dokumenttien tuottamisen, hal-
linnan ja siirron julkaisutavasta riippumattomalla tavalla. Itsekuvautuvista dokumen-
teista on mahdollista tuottaa useita erilaisia julkaisuja méaérittelemélld ulkoasutieto kayt-

totarpeen ja julkaisuvilineen mukaan.

Rakenteisten dokumenttien rooli sovellusten vilisessé kommunikoinnissa on tarjota
standardi tiedon esitysmuoto sanomien vilitykseen. Hanslon & al. (2004) mukaan XML-
pohjaisen viestin ominaisuuksiin kuuluu, ettd se kykenee kulkemaan verkossa H7TP-
yhteyskdytdnnon  yhteydessi. Tédmdn ominaisuuden ansiosta XML-pohjainen
yhteyskéytidntd kykenee tarvittaessa ldpdisemiddn tietoverkkojen liikennettd valvovat
palomuurit, jotka ovat aiheuttaneet suuria ongelmia muille proseduurien etékutsuista

huolehtiville mekanismeille.

XML-RPC on XML-pohjainen toteutus RPC (Remote Procedure Call) -tekniikasta. Tek-
niikka mahdollistaa muiden hajautustekniikoiden tavoin hajautetuilla palvelimilla sijait-
sevien hajautettujen komponenttien kdyttimisen aivan kuin ne olisivat paikallisella pal-

velimella. Proseduurien etdkutsulla tarkoitetaan asiakas-palvelin -suhdetta, jossa kom-



munikointi jarjestelmien vélilld tapahtuu palvelupyyntéjen muodossa. Palvelupyyntod
lahetetddn maarattyyn URL-osoitteeseen, joka sijaitsee palvelinjirjestelméassa. Palvelin-
jérjestelmd késittelee pyynnon ja toteuttaa vaaditun operaation mahdollisten mukana
seuraavien parametrien arvoilla ja muodostaa sen jilkeen tuloksen, joka palautetaan
asiakasjdrjestelmaélle. XML-RPC on hajautettujen sovellusten toteutustekniikka, jossa
kaytetddn HTTP-yhteyskdytintdd ja XML-dokumentteja komponenttien véliseen kom-
munikointiin. Lisdksi se on ohjelmointikielestd ja alustasta riippumaton ja yksinkertai-

suutensa ansiosta erittdin helppo kéyttda (Allman, 2003).

SOAP (Simple Object Access Protocol) on hajautetussa ja verkkoympiristossd
tapahtuvaan informaation vélitykseen tarkoitettu kevyt ja XML-kieleen pohjautuva
tietolitkennemenetelmi. SOAP on tarkoitettu rakenteisen ja tyypitetyn tiedon
vilittimiseen sovellusten vililld. SO4P maédérittelee vain viestirakenteen, eikd se kykene
kulkemaan verkossa itsendisesti. Mahdollisia sanomien kuljetuskdytintdjd ovat
esimerkiksi 7CP/IP, HTTP ja SMTP. Tyypillisin tapa télld hetkelld on kayttdd HTTP-
yhteyskdytintod SOAP-sanomien kuljetukseen (Tian & al., 2004).

XML-pohjaisilla yhteyskdytdnnoilld saavutetaan monia merkittdvid etuja hajautettujen
jérjestelmien vilisesséd tiedonsiirrossa. Yuan'n (2003) kasityksen mukaan XML-pohjai-
silla yhteyskdytdnnoilld saavutetaan 16yhi sidonta asiakas- ja palvelinsovellusten vilille,
josta seuraa hyvi siirrettdvyys ja yhteiskdytettdvyys. Toisaalta XML-pohjaisuus lisda
siirrettdvdn tiedon madrd, joka voi johtaa huonoon suorituskykyyn langattomassa
verkossa. Binaarimuodossa tapahtuva tiedonsiirto mahdollistaa tiiviin ja optimoidun
tiedon esitysmuodon, josta seuraa hyvé tiedonsiirron tehokkuus. Toisaalta asiakas- ja

palvelinpuoli sidotaan tiukasti toisiinsa, joka johtaa huonoon yhteiskdytettdvyyteen.

1.4 Tutkielman tavoitteet ja tutkimusongelman asettelu

Téssd tutkielmassa keskitytddn selvittdméddn mobiilin MIDP-pohjaisen sovelluksen to-
teutusta, jonka toimintaympaéristond on niukkaresurssiset paitelaitteet. Tallaisia laitteita
ovat esimerkiksi matkapuhelimet ja kdmmentietokoneet. Tutkimuksen kohteena on

myoOs etdlaitteen rooli osana laajempaa jérjestelmédd sekd viestinvilitys jérjestelmén



komponenttien vélilld. Viestinvilitys hajautetuissa ympéristdissd voidaan toteuttaa mo-
nella eri tavalla. Téssd tutkielmassa yleistavoitteena on selvittdd empiirisesti esimerk-
kisovelluksen avulla XML-pohjaisten viestinvélitystekniikoiden soveltuvuutta kay-

tettdviksi langattomassa mobiili-ymparistossa.

Suorituskyky Ohjelmmointipanos

RMS Yhteyskaytannot

\

XML-pohjaiset

HTTP XML XML-RPC SOAP

Kuva 1.2; Tutkielman tavoitteet

Kuvassa 1.2  tutkielman yleistavoite on tarkennettu  suorituskyvyn ja
ohjelmointipanoksien selvittimiseen yhteyskdytdntojen osalta sekd suorituskyvyn
selvittimiseen RMS-tietuevaraston osalta. Mobiilijarjestelmilld on kaytettdvissd vdhdn
muistia ja suhteellisen heikkotehoinen prosessori. Toisaalta niilld on mahdollista saada
yhteys verkossa oleviin tietokoneisiin, joiden suorituskyky ylittdd mobiililaitteiden
kapasiteetin moninkertaisesti. Siksi verkossa sijaitsevia palvelimia voidaan kayttdi
mobiililaitteiden toiminnan laajentamiseen. Verkkoyhteyden kautta tapahtuvaan
palvelinten kapasiteetin hyddyntdmiseen mobiililaitteilla on kaytettdvissd suhteellisen
hidas ja epdvarma kapeakaistainen verkkoyhteys. Téstd syystd siirrettivdn tiedon
madrdllda ja esitysmuodolla voi odottaa olevan merkitystd siirron ja késittelyn

suorituskykyyn.

Tutkielmassa verrataan XML-pohjaisten yhteyskdytintdjen suorituskykyéd perinteiseen
HTTP-asiakas/palvelin -mallin mukaiseen yhteyskdytantoon, jossa tiedonsiirto asiakas-
sovelluksen ja palvelinsovelluksen vililld tapahtuu H7TP-yhteyskdytdannon mukaisesti
binaarimuodossa. Lisdksi tutkielmassa verrataan XML-pohjaisten menetelmien ohjel-

mointitydon tehokkuutta suhteessa perinteiseen H7TP-asiakas/palvelin -mallin mukai-



seen yhteyskdytdntoon. RMS-tietuevaraston suorituskykyé tutkielmassa selvitetdédn tie-
don tallennuksen osalta eri suurilla tiectoméaérilld. Aiheen laajuuden vuoksi tutkielman
ulkopuolelle on rajattu tietoturvan késittely. Samoin kéyttoliittyméohjelmoinnin esittely
on rajattu tdmén tutkielma ulkopuolelle. Kéyttoliittymén rakennetta ja toteutusta ovat
tarkastelleet esimerkiksi Riggs & al. (2001), Mahmoud (2001a), White ja Hemphill
(2002) seka Holopainen (2002; 2003).

1.5 Tutkielman rakenne

Tutkielma on jdsennetty luvuittain seuraavasti. Luvut 2 ja 3 esitteleviat J2ME-ohjel-
mointiympdariston luvuissa 4 ja 5 esiteltdvien yhteyskdytiantdjen ja esimerkkisovelluksen
ja niiden analysoinnin ymmaértdmiseksi. Luku 2 esittelee erilaiset Java-ohjelmointiym-
paristot sekd erityisesti mobiiliympéristoon tarkoitetun J2ME-ohjelmointiympériston.
Luvun péddpainona on esitelld yleiselld tasolla J2ME-ohjelmointiympériston
ominaisuudet ja rajoitukset. Luvussa 3 kdyddan ldpi MIDP-pohjaisten sovellusten
elinkaarimalli, joka ohjaa kaikkien MIDP-sovellusten ajonaikaista suoritusta. Lisdksi
luvussa esitelldédn RMS-tietuevarasto, jonka avulla MIDP-sovellukset voivat tallentaa

tietoa suoraan paitelaitteen muistiin.

Luvussa 4 esitetdin miten MIDP-sovellukset voivat hyodyntdd verkossa olevia
palveluita  ja  tietovarastoja. Luvussa  késitelliin myds  XML-pohjaisten
yhteyskéyténtdjen perusteita toteuttajan nidkokulmasta mééritysten pohjalta. Luvussa 5
MIDP-pohjaisten sovellusten toteutusta tarkastellaan tutkielman tavoitteiden mukaisesti
suorituskyvyn ja ohjelmoijan nikokulmasta. Luvussa esitelldén tutkielmassa kéytettavét
esimerkkisovellukset sekd saadut tulokset. Lopuksi luvussa 6 luodaan yhteenveto
luvuissa 4 ja 5 saaduista tuloksista sovelluksen suorituskyvyn ja ohjelmoijan

tyopanoksen osalta.



2 J2ME-OHJELMOINTIYMPARISTO

Java on tulkattava ohjelmointikieli, jonka alkuperdinen tarkoitus oli helpottaa
sulautettujen jérjestelmien ohjelmointia tarjoamalla C/C++-ohjelmointia enemmén
tukea ohjelmoijalle erityisesti automatisoidun resurssien vapauttamisen muodossa. Kun
kieli esiteltiin 1990-luvun alussa, sen kayttokohteeksi kuitenkin muodostui I&hinni
verkko-ohjelmointi  Internetissd, silld monet Javan ominaisuudet, erityisesti
siirrettdvyyden mahdollistava ajoajan ympdiristd, sopivat hyvin tdhdn tarkoitukseen.
Mobiiliymparistoon siirtymisen myotd Javan voi ajatella palanneen juurilleen,
resursseiltaan rajoittuneeseen ympéristoon. Sun Microsystems on jakanut Java-alustat
(Java 2 Platform) kolmeen erikokoisille jarjestelmille tarkoitettuun osaan, jotka
esitellddn kohdassa 2.1. Kohdassa 2.2 kdyddéan ldpi mobiililaitteille tarkoitetun J2ME-

ohjelmointiympériston ominaisuuksia ja rajoituksia.

2.1 Java-alustat

Koska Java-ympiristossd on alunperinkin otettu huomioon esimerkiksi tietoturva ja
ohjelman lataaminen verkkoyhteyden ylitse, on Java hyvin luonnollinen valinta mobiili-
ympéristoonkin. Toisaalta erilaiset laiteympdristostd johtuvat vaatimukset poikkeavat
toisistaan huomattavasti laskentatehon ja muistiméddrdan suhteen. Java-standardissa on
tdma otettu huomioon, joten se tarjoaa kokonaisen perheen erilaisia ymparistdja. Vuon-
na 1999 julkistetun Java 2:n myo6td Java-ympdristot eriytyivat kiyttotarpeiden mukaan.
Standardiympdriston liséksi tarjottiin tyovélineitd sekd verkkopalvelimen ettd matkapu-

helimen sovellusohjelmointiin (White ja Hemphill, 2002):

e Java 2 Standard Edition (J2SE) on Javan perusympdristd. Se on ensisijaisesti
tarkoitettu PC- ja WWW-maailman Javaksi, joka edellyttdd suuren suorituskyvyn
omaavaa laitteistoa ja paljon muistia. Vastapainoksi standardi tarjoaa laajan

kirjastovalikoiman eri tarkoituksiin.
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e Java 2 Enterprise Edition (J2EE) on palvelinkdyttoon tarkoitettu Java-ratkaisu.
Teknisesti J2EE on J2SE tdydennettynd palvelinkdyttoon soveltuvilla kirjastoil-
la.

e Java 2 Micro Edition (J2ME) on mobiilikdyttoon tarkoitettu Java-tekniikka.
Tarkkaan ottaen J2ME maédrittelee kaksi erilaista ohjelmistokokoonpanoa, jotka
eroavat toisistaan huomattavasti. Monimutkaisempi néistd kokoonpanoista on
Personal Java. Sen virtuaalikone, samoin kuin ajoajan vaatimukset muistin ja
suorituskyvyn osalta, ovat hyvin ldhelld J2SE:ssé kdytettyd virtuaalikonetta ja
ohjelmistovaatimuksia. Téstd syystd Personal Java ei liene kéyttokelpoinen
kaikkein yksinkertaisimmissa mobiililaitteissa. Yksinkertaisempi
mobiiliympéristoon tarkoitetuista Java-kokoonpanoista perustuu toisenlaiseen
ratkaisuun, jossa kéytetty virtuaalikone on nimeltdén Kilo-virtuaalikone (KVM,
Kilo wvirtual machine). Tatd kokoonpanoa suunniteltacssa on pyritty
huomioimaan erityisesti heikkotehoisten péitelaitteiden vaatimukset ja

rajoitukset.

Java-ympdriston ydin on tavukoodina annettua ohjelmaa suorittava virtuaalikone.
Virtuaalikone on ohjelmistolla toteutettu kone, joka toimii laitteistoarkkitehtuurin ja
kayttojarjestelmén padllda hyodyntden niiden resursseja. Virtuaalikone sallii saman
ohjelman virtuaalisen suorituksen kaikissa samaa virtuaalikonetta tukevissa laitteisto- ja
kayttojarjestelmakokoonpanoissa. Koska sama perusinfrastruktuuri voidaan toteuttaa
moneen ympdiristodn, virtuaalikoneiden avulla on mahdollista luoda perinteisid
ohjelmistoja siirrettdvdmpid jéarjestelmid. Lisdksi turvallisuusasioiden huomiointi on
helpompaa, silld tarkastukset voidaan kohdentaa niihin rajapintoihin, joihin on
mahdollista pddstd kasiksi virtuaalikoneen kautta. On myds mahdollista siirtda
esimerkiksi resurssien varaamiseen ja vapauttamiseen liittyvid asioita ohjelmoijalta
suoritusaikaisen ympériston ja virtuaalikoneen vastuulle. Esimerkiksi resurssien
vapautus ei Java-ympdristdssé ole ohjelmoijan tehtdvi, vaan ajoajan ymparistd huolehtii

automaattisesti resurssien vapauttamisesta (White ja Hemphill, 2002).
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2.2 J2ME-arkkitehtuuri

J2ME-ohjelmointiympdériston tavoitteena on tarjota Java-alusta niukkaresurssisille
mobiilipditelaitteille. Laitteet ovat erilaisia, joten arkkitehtuurin on oltava helposti mu-
kautuva, mutta samalla yhteensopivuuden eri toteutusten vélilld on siilyttavd. Sulau-
tettujen jdrjestelmien laitteita ovat mm. seuraavat: matkapuhelimet, televisiot,
pesukoneet, PDA-kimmentietokoneet ja autojen ajotietokoneet sekd paikannusjérjes-
telmit. Tassd kohdassa esitellddn olennaiset osat, joista J2ME-ohjelmointiympéristod
koostuu. Aluksi alakohdassa 2.2.1 tarkastellaan J2ME-arkkitehtuurin tavoitteita. Ala-
kohdassa 2.2.2 maééritellddn termi konfiguraatio, joka madrittelee laitteiden fyysiset
ominaisuudet. Profiili, jonka avulla méadritelldédn luokkakirjastot ja rajapinnat tietylle
konfiguraatiolle, esitellddan alakohdassa 2.2.3. Lopuksi alakohdassa 2.2.4 tarkastellaan
J2ME-ympériston turvallisuusmallia.

2.2.1 J2ME-arkkitehtuurin tavoitteet

J2MEn arkkitehtuuri poikkeaa olennaisesti J2SE:n ja J2EE:n arkkitehtuurista johtuen
erilaisista tavoitteista. J2ME-ohjelmointiympdriston tavoitteena on tarjota Java-alusta
sulautettuihin jarjestelmiin. Laitteet ovat erilaisia, joten arkkitehtuurin on oltava helposti
mukautuva, mutta samalla yhteensopivuuden eri toteutusten vililld on sdilyttava. White

ja Hemphill (2002) esittidvit seuraavia tavoitteita J2ME-arkkitehtuurille:

e Tarjota eri laitteisiin yhtendinen alusta ottaen arkkitehtuurissa huomioon myos
niiden viliset erot. [Erilaiset prosessorit, virtaldhteet, muistimééra,
tallennusmahdollisuudet ja kéyttoliittymat vaativat paljon joustavuutta.

e Tarjota arkkitehtuuri, joka voidaan optimoida pieneen tilaan.

e Soveltua henkilokohtaisiin laitteisiin, joita ovat esimerkiksi matkapuhelimet,
hakulaitteet ja PDA-laitteet.

e Soveltua laitteisiin, joissa voi olla langaton tai kiinted verkkoyhteys.

e Tarjota mahdollisuus ladata sovellukset langatonta tiedonsiirtotietd pitkin

laitteeseen.
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e Maksimoida Java-ympdiristolle ominainen laitteistoriippumattomuus, samalla
kuitenkin huomioiden yksittdisille laitteille ominainen kapasiteetti ja asetetut ra-
joitukset.

e Maksimoida joustavuus ja tarjota keino sopeutua nopeasti muuttuviin
markkinoiden haasteisiin.

e Mahdollistaa kolmansien osapuolten tekemien sovellusten turvallisen
asennuksen J2ME-tuetulle laitteelle laitevalmistajasta riippumatta.

e Tarjota keino sovittaa sovellukset erilaisille laitteille, joiden ominaisuudet

poikkeavat mm. kapasiteetin ja resurssien suhteen.

Ohjelmistojen siirrettdvyys on ollut Java-teknologioiden kédyton suurimpia etuja
tybasema- ja palvelinympéristoissd. Koska Javalla toteutetut ohjelmat kaddnnetddn
tavukoodiksi, ne voidaan suorittaa prosessoririippumattomasti ohjelmistoa hyvéaksi
kayttden. Koska laitteet ovat kéyttotarkoituksiltaan, ominaisuuksiltaan ja kooltaan hyvin
erilaisia, on J2ME-ohjelmien siirrettdvyyden takaamiseksi mééritelty konfiguraatiot ja

profiilit, joiden mukaan toteutetut ohjelmat toimivat kaikissa niitd tukevissa laitteissa.

2.2.2 Konfiguraatiot

Sulautettujen jérjestelmien ja pienten laitteiden kirjo on valtava. J2ME tarjoaa laitteisiin
yhtendisen rajapinnan ottaen huomioon myos niiden véliset erot, kuten muistin médran
ja prosessointitehon. Siksi J2ME péaitettiin jakaa sopiviin osiin. Ensimmaéiisend erotettiin
laitteiden fyysiset ominaisuudet ja J2ME:n madriteltiin koostuvan konfiguraatioista.
Konfiguraatio on kohdistettu fyysisiltd ominaisuuksiltaan tietynlaisille laitteille.
Konfiguraatio voidaan ymmértdd laitevalmistajan ja Java-ympdriston toteuttajan
viliseksi sopimukseksi, joka madrittelee tietyn laiteryhmédn vdhimmaisvaatimukset.
Konfiguraation tulee tarjota ohjelmistoille mahdollisimman toimiva alusta ja riittdvét
palvelut, jotta ohjelmistokehitys saadaan tehokkaaksi ja ohjelmistot luetettaviksi. Se ei
kuitenkaan saa olla liian raskas kyseiselle laitekategorialle, jottei se vie kaikkia
resursseja laitteelta. Esimerkiksi muistikapasiteetti on sulautetuissa jérjestelmissd ldhes

poikkeuksetta rajallinen (White ja Hemphill, 2002).
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Kuva 2.1 havainnollistaa virtuaalikoneen, konfiguraation ja sen péélle rakennettujen
profiilien vilistd suhdetta (White ja Hemphill, 2002). Télld hetkelld J2ME:n konfi-
guraatioita on maédritelty kaksi: Connected Device Configuration (CDC) ja Connected
Limited Device Configuration (CLDC). CDC on suunniteltu resursseiltaan pienille lait-
teille, joilla on kiinted verkkoyhteys. CDC vaatii muistia vdhintddn 512 kilotavua. Tyy-
pillisid tdhdn konfiguraatioon kuuluvia laitteita ovat digi-tv, autojen navigointijirjes-
telmit ja kehittyneemmét kommunikointivéilineet. CLDC on médritelty resursseiltaan
hyvin pienille henkilokohtaisiin verkkoon kytkettyihin mobiililaitteisiin, joita ovat

esimerkiksi matkapuhelimet, hakulaitteet ja PDA-laitteet (White ja Hemphill, 2002).

Sovellusohjelma

Profiili

Konfiguraatio

Java-virtuaalikone

Kayttojarjestelma

Alustaohjelma

Kuva 2.1: J2ME-arkkitehtuuri.

Matkapuhelimet,  hakulaitteet ja  autojen  navigointijrjestelmdt  eroavat
ominaisuuksiltaan, ulkomuodoltaan ja toiminnoiltaan huomattavasti toisistaan. Tdmén
vuoksi  J2ME-alusta tarjoaa vain minimaalisen Java-virtuaalikoneen ja
sovelluskehittdjdlle  ohjelmointirajapinnan,  joka  tukee  jokaisen  laitteen
erityisominaisuuksia.  Toteutustasolla J2ME-konfiguraatio  mdirittelee  joukon
ohjelmointirajapintoja tuoteryhmille, joilla on samanlaiset vaatimukset muistiméarille
ja prosessointiteholle. J2ME maéirittelee seuraavat ominaisuudet (Sun Microsystems,

2000a):

e Java-virtuaalikoneen ominaisuuksien tuen,
e Java-ohjelmointikielen tuen,

e tuettavat Java-kirjastot ja ohjelmointirajapinnat,
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e minimilaitteistovaatimukset, kuten muistin, ndytdn koon ja prosessoritehon.
CLDC on Java-konfiguraatio, jossa mobiililaitteen erikoispiirteet on otettu huomioon.
Tdhén kategoriaan kuuluvilla laitteilla on yleensd heikkotehoinen prosessori, vihdinen
muistin méédrd ja kapeakaistainen verkkoyhteys. Konfiguraatio méérittelee minimi-
toiminnallisuuden, joka samaan kategoriaan kuuluvien laitteiden on toteutettava. CLDC-
madritys asettaa laitteille muistin riittdvyyteen liittyvid laitteistovaatimuksia.
Maiérityksen mukaan virtuaalikonetta ja CLDC:n kirjastoa varten on oltava vdhintdin
128 kilotavua pysyvdd (non-volatile) muistia. Java ajoympéristolle ja olioille on

puolestaan oltava vihintddn 32 kilotavua kdyttomuistia (volatile).

Johtuen rajoittuneesta suoritusymparistdstd, mobiiliymparistdssd on joitakin Javan
perusominaisuuksia jouduttu karsimaan. Osa ominaisuuksista on jétetty pois
turvallisuussyistd ja osa resurssien niukkuuden vuoksi. Seuraavassa kdydddn ldpi

suurimmat poikkeamat White'n ja Hemphillin ( 2002) mukaan:

o Liukulukuja ei tueta: Liukulukujen poistaminen johtui alun perin siitd, ettd
CLDC:ta tukevissa laitteissa ei ollut tuettu liukulukua laitetasolla, mistd syysta
tuen toteuttaminen konfiguraatiossa katsottiin liian raskaaksi.

o Finalizy-operaatita ei tueta: CLDC API ei sisélld Object.finalize-metodia, vaan
kaikki jdtetddn virtuaalikoneen roskien keruun huoleksi. Operaation
toteuttaminen katsottiin liian raskaaksi ja kdytdnnossd huonosti toimivaksi
erityisesti mobiililaitteissa.

o Virheenkdsittely on rajoitetusti tuettu: ~ CLDC maéirittelee ajonaikaisten
virheiden késittelyyn kolme luokkaa. Muut kuin ajonaikaiset virheet kisitelldin
eri tavalla laitteesta riippuen.

e Java-natiivirajapintaa ei tueta (Java Native Interface, JNI): JNI mahdollistaisi
kutsua CLDC:n alla olevan kayttojérjestelmén kutsuja suoraan. JNI:n tuesta
luovuttiin kahdesta syystd. Ensimmédinen syy oli se, ettd natiivirajapinnan
toteuttaminen kuluttaisi litkkaa muistia. Liséksi rajapinnan toteuttaminen olisi
vaarantanut mobiiliympériston Java-turvallisuutta.

o Kayttdjin mddrittelemdd luokkalataajaa (class loader) ei tueta: Tuesta luovut-
tiin, koska sen katsottiin muodostavan turvallisuusriskin ja lisdksi sen toteutus

olisi vaatinut liikaa resursseja.
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o Reflektointia (reflection) ei tueta: Refleksiivisyys mahdollistaa olioiden
tarkastelun suorituksen aikana sekd kenttien paivittdmisen ja metodien
kutsumisen dynaamisesti. Refleksiivisyyden toteutuksen katsottiin kuluttavan
lilkaa resursseja ja muodostavan turvallisuusriskin. Tuen puuttumisen
seurauksena RMI ja olioiden sarjallistaminen ei ole mahdollista.

e Heikkoa viittausta (weak reference) ei tueta: Heikon viittauksen avulla ohjelma
voi sdilyttdd viitteen olioon, jottei automaattinen roskienkeruu tuhoa sitd. Heikon
viittauksen toteutusta pidettiin liian raskaana toimintona.

o Sdieryhmid ei tueta: Mobiiliympériston Java toteuttaa sdikeisiin perustavan
moniajon, muttei sdieryhmid. Sdieryhmien tuen poistamisen syynd olivat

resurssien vahaisyys.

2.2.3 Profiilit

J2ME-ymparistd on jaettu kahteen konfiguraation. Silti sama konfiguraatio voi kattaa
kayttotarkoitukseltaan aivan erityyppisié laitteita, kuten esimerkiksi matkapuhelimia ja
pesukoneita. Selvéstikdin ei ole tarkoituksenmukaista, ettd pesukoneen ohjelmia pystyt-
tdisiin ajamaan matkapuhelimessa tai toisinpdin. Téstd syystd on tarpeen pystyd
madrittelemdédn sellaisia palveluita ja ominaisuuksia, jotka ovat ominaisia kullekin
laitteistotyypille. Erityyppisten laitteiden tukeminen vaatii lisdtoimintoja, jotka
toteutetaan profiilien avulla. Profiili on spesifikaatio, jossa kuvataan yksityiskohtaisesti
konfiguraation pédlle rakentuva Java-rajapinta, joka tarjoaa tuen tietyntyyppiselle

laitteelle, kuten esimerkiksi matkapuhelimille (White ja Hemphill, 2002).

Tietylle profiilille tehdyt ohjelmat toimivat jokaisessa saman profiilin tarjoavassa
laitteessa ilman lisdvaatimuksia. Profiili-médritys on se elementti, joka mahdollistaa
ohjelmien siirtdmisen laitteesta toiseen. Kun ohjelma on luotu yhden profiilin péille,
niin se toimii kaikissa laitteissa, joissa kyseinen profiili on toteutettu. Profiilit laajen-
tavat konfiguraatiota ja niiden avulla voidaan hyddyntid laitteiden erityisominaisuuksia.
Profiili voidaan ajatella sopimukseksi ohjelmoijan ja Java-ympériston toimittajan
valilld. Konfiguraatioiden tapaan profiilit madrittelee JCP (Java Commity Process)

yhteisty0ssd muiden kyseisen alojen laitevalmistajien kanssa (White ja Hemphill, 2002).
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Selvisti tunnetuin profiili on MIDP-profiili (Mobile Information Device Profile), joka
on tarkoitettu mobiililaitteisiin, kuten matkapuhelimiin ja hakulaitteisiin. Profiilin to-
teuttavassa ympdristossd ajettavaa Java-sovellusta kutsutaan midletiksi. MIDP-profiili
madrittelee kayttoliittymén ohjelmoinnissa tarvittavat rajapinnat, liitynndt tiedot sii-
lyttdvadn kirjastoon ja yksinkertaisen verkkorajapinnan, jota voi hyédyntdd MIDP-pro-

fiillin mukaisissa Java-sovelluksissa (White ja Hemphill, 2002).

Profiili on tarkoitettu kolmansien osapuolten matkaviestimien sovelluskehittijille,
joiden kohdealueena ovat erilaiset mobiilipalvelut ja niiden tuottaminen. Tdéméd on
tarkedd laitevalmistajien kannalta siksi, ettd laitteiden myynti tulee ldhitulevaisuudessa
riippumaan paljon siitd, minkilaisia ohjelmia, pelejd sekd muita lisdarvopalveluja ndihin

laitteisiin on saatavilla (White ja Hemphill, 2002).

MIDP-profiilin perusvaatimuksena on 128 kilotavua muistia Java-sovellukselle, 32
kilotavua ajonaikaista muistia ja 8 kilotavua muistia tiedon tallentamiselle. Profiili
vaatii my0Oskin kaksisuuntaisen verkkoyhteyden sekd mahdollisuuden tiedon syottoon,
esimerkiksi ndppdimiston tai ndyton vélitykselld. Profiili tukee vain HTTP-yhteyskdy-
tonnon mukaista verkkoyhteyttd. Sun Microsystems (2000b) méérittelee myds laitteiden

nédytolle vihimmaisvaatimukset.

MIDP-profiili tarjoaa mahdollisuuden tallentaa tietoa laitteen muistiin ja kéyttdd sitd
myOhemmin. Tallennusmekanismin nimi on Record Management System (RMS).
Tallennuksilla on sama elinkaari kuin MIDlet Suitella, eli ne ovat olemassa kunnes
MIDlet Suite tuhotaan. MIDP-sovellukset voivat kdyttdd muistiin tallennettuja tietoja
ristiin yhden MIDlet Suiten sisélld. Toinen MIDP-sovellus voi esimerkiksi tallentaa
tietoa, jota toinen sovellus késittelee. Tallennusoperaatiot ovat atomisia, synkronoituja
ja sarjallistettuja, joten tieto pysyy turmeltumattomana myds paidllekkdisten
tallennusyritysten jdlkeen. Tieto tallennetaan muistiin tavutaulukkona. RMS tarjoaa
valmiit rajapinnat tallennettavan tiedon muuttamiseen tavutaulukoiksi, joten

tallennettava tieto voi olla minkd muotoista tahansa (White ja Hemphill, 2002).
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Kuvassa 2.2 on esitetty Sun Microsystemsin (2000a) MIDP-méérityksen mukaan miten
MIDP-profiili sijoittaa paitelaitteen Java-ympiristoon. Koska MIDP kattaa laajan ko-
koelman erilaisia laitteita, sen ei ole mahdollista tukea kaikkia eri laitevalmistajien
(OEM, Original Equipment Manufacturer) laitteiden erilaisia ominaisuuksia. Siksi
laitevalmistajat saattavat tarjota omia luokkiaan (OEM-Specific Classes), joilla ndihin

laitekohtaisiin ominaisuuksiin péédsee késiksi.

Natiivit
OFEM-sovellus sovellukset

MIDP-sovellus

MIDP

CLDC

Kayttojariestelma

Alusta

Kuva 2.2: J2ME-arkkitehtuuri.

2.2.4 Turvallisuusmalli

Mobiiliymparistossd sovelluksen kehitysympariston tietoturvaominaisuuksille asetetaan
vaatimuksia, koska sovelluksia voidaan ladata paitelaitteelle verkon yli. Télléin on
tarkedd varmistua, ettei sovellukset padse vahingoittamaan laitetta eikd verkkoa. J2SE
tarjoaa laajat turvallisuusominaisuudet, mutta niitd ei laajuutensa takia voitu sovittaa
suoraan  J2ME-ympdristoon. Téstd syystd J2ME-ympdéristolle luotiin  oma
turvallisuusmalli J2SE:n pohjalta. White ja Hemphill (2002) sekd Mahmoud (2002)

jakavat CLDC-konfiguraation turvallisuusmallin kahteen tasoon seuraavasti:
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e Matalan tason turvallisuusmalli: Tunnetaan my0s nimelld virtuaalikoneen tur-
vallisuusmalli ja tarkoittaa ldhinnd virtuaalikoneen tasolla tarvittavia turvalli-
suusominaisuuksia.

o Sovellustason turvallisuus: Sovellustason turvallisuuden avulla hallitaan sitéd

mihin rajapintoihin ja kirjastoihin sovelluksella on paasy.

Matalan tason turvallisuusominaisuudet késittivat ominaisuudet, joilla estetddn
haitallisen ohjelmiston aiheuttama virtuaalikoneen toiminnan hdirintd tai laitteelle
vahingollinen toiminta. Normaalisti Javassa suoritetaan tavukoodin tarkistus (bytecode
verification) ennen sen suorittamista virtuaalikoneessa. Talld varmistetaan, etteivit
sovellukset voi viitata sallitun muistialueen ulkopuolelle ja suoritettavat luokkatiedostot
ovat kelvollisia. Java-virtuaalikoneen on hylittivd epdkelvot tiedostot (Mahmoud,

2002).

J2SE-ympiriston tavukoodin tarkistus kéyttdd vdhintdén 50 kilotavua binaarikoodia ja
30-100 kilotavua ajonaikaista muistia, mikd saattaisi kuluttaa matkapuhelimen kaiken
muistin. Lisdksi normaalia Javaa heikommasta suorituskyvystd johtuen KVM-pohjaiset
Java-ympiristot eivit kykene yleiseen luokkatiedoston tarkistukseen. Téstd syystd osa
luokkatiedoston tarkistusrutiineista suoritetaan jo kehitysympéristdssd. CLDC-méérityk-
sessd luokkatiedostojen tarkistukset on toteutettu huomioiden laitteiden niukat resurssit.
Tarkistuksen toteutus CLDC:n virtuaalikoneessa kayttid noin 10 kilotavua

binaarikoodia ja vain 100 tavua ajonaikaista muistia (Sun Microsystems, 2000a).

KVM-virtuaalikoneessa ajettava koodi esitarkistetaan ennen sen suorittamista. Jokainen
CLDC:n piilla ajettava sovellus on varustettu muutamilla tarkistuksilla ennen kayttoa,
jottei se kuluta liikaa laitteen resursseja ja suoritusaikaa. Esitarkistus voidaan tehdi
yleensd sovelluskehitysvaiheessa sovelluskehittimelld tai vaihtoehtoisesti palvelimella
ennen sovelluksen lataamista péitelaitteelle. Mahmoudin (2002) mukaan esitarkistuksen
seurauksena tavukooditiedostot ovat noin viisi prosenttia suurempia, koska niihin
tallennetaan lisdattribuutteja. Kuvassa 2.3 on kuvataan Mahmoidin (2002) mukaan

miten sovelluksen tarkistus on toteutettu CLDC/MIDP-ymparistdssa.
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Vaihe 1 Sovelluksen lataus Vaihe 2
kehitysymparistosta

PR LS LY DRV | N

Sovellus.java P Sovellus.class

Ajonaikaine
n tarkistus

Sovellus.class

Virtuaalikon
een tulkki

Sovellus.class

Kehitysympéristo Piitelaite

Kuva 2.3: Sovelluksen tarkistus CLDC/MIDP -ympdristossda (Mahmoud, 2002).

Sovellustason turvallisuusominaisuuksien avulla hallitaan sovelluksen pddsyd
rajapintoihin ja kirjastoihin. J2ME on lainannut sovellustason turvallisuusmallinsa
perusteet  J2SE-ympéristolta. Kéytdnnossa tama on toteutettu ns.
hiekkalaatikkomenetelmélld, jossa sovelluksella on mahdollisuus pddstd kisiksi vain
rajattuun ja tarkasti kontrolloituun rajapintojen joukkoon. Hiekkalaatikkomalli voi
tuntua rajoittavalta, mutta rajoitteista seuraa luonnollisesti myds turvallisuutta, kun
asennetaan sovelluksia verkosta tai testataan omia sovelluksia matkapuhelimessa (White

ja Hemphill, 2002).
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3 MIDP-SOVELLUSTEN TOTEUTUS

MIDP-sovelluksesta kédytetddn nimitystd midlet, joka suoritetaan Java-virtuaalikoneen
alaisuudessa piitelaitteella. Kannettavilla paitelaitteilla ei ole vastaavaa komentokuorta
kuin poytitietokoneilla, jolla kéyttdjd voi ohjata ohjelman suoritusta. Midlet-ohjelmien
ohjaus tapahtuu péitelaitteelle sijoitetun AMS-ohjelmiston avulla, joka ohjaa koko
midletin elinkaaren toiminnot. AMS (Application Management Software) toimii samalla
tasolla kuin laitteen muut varusohjelmistot ja tekee kiintedd yhteistyotd Java-virtuaali-
koneen kanssa. Kaikki midletit periytyvit kantaluokastaan MIDlet, joka sijaitsee
paketissa javax.microedition.midlet. MIDlet. Midlettien kantaluokka maiirittelee kolme
abstraktia metodia: startApp, pauseApp ja destroyApp, jotka tdytyy ylikirjoittaa
jokaisessa midletissd. Ndiden metodien avulla toteutetaan midletin elinkaaren aikaiset
tilasiirtymiset (Giguire, 2002). Kohdassa 3.1 tarkastellaan midletin elinkaarimallin
toteutusta. MIDP-mairityksen edellyttdmiéd tallennusjdrjestelmad, jolla késiteltdvit

tiedot voidaan tallentaa pysyvéin muotoon, késitellddn kohdassa 3.2.

3.1 Elinkaarimalli

Midletin kdynnistyspyynnon seurauksena pédtelaitteen 4MS-ohjelmisto kutsuu midletin
muodostinta. Midlettiin voidaan toteuttaa parametriton muodostin, jossa suoritetaan
muuttujien alustuksia. Jos muodostinta ei toteuteta, Java-kddntdjd suorittaa
parametrittoman oletusmuodostimen. Onnistuneen muodostimen suorituksen jilkeen
kutsutaan midletin startApp-metodia, johon toteutettu toiminnallisuus valmistaa midletin
kayttokuntoon ja se on valmis vastaanottamaan kayttdjin komentoja sekd syotteitd.

Midletti voi elinaikanaan olla yhdesséd kolmesta mahdollisesta tilasta (Topley, 2002):

o Keskeytystila (paused): Midletti on keskeytystilassa, kun se on juuri kdynnistetty
eikd ole vield suorittanut startApp-metodia, joka siirtdd sen aktiivitilaan. Lisdksi
midletti voi siirtyd aktiivitilasta keskeytystilaan, kun kdyttdja tai laite tarvitsee
midletin kdyttamia resursseja toisen sovelluksen kdyttoon. Keskeytystilassa ol-

lessaan midletin kdyttaimien resurssien méérén tulee olla mahdollisimman pieni.
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o Aktiivitila (active): Aktiivitilassa midletti on normaalissa toimintatilassa ja silld
on tarvittavat resurssit optimaalista suoritusta varten. Aktiivitilaan midletti siir-
tyy startApp-metodin suorituksen seurauksena.

o Lopetustila (destroyed): Lopetustilaan midletti voi siirtyd sekd keskeytystilasta
ettd aktiivitilasta. Lopetustilasta midletti ei voi siirtyd endd muihin tiloihin. En-
nen lopetustilaan siirtymisti midletin tulee vapauttaa kaikki varaamansa resurssit

ja tallentaa tarvittavat tiedot RMS-tietuevarastoon.

Midletin tilasiirtyminen saa yleensd alkunsa pditelaitteen 4MS-ohjelmiston kutsuessa
jotakin seuraavista metodeista: startApp, pauseApp tai destroyApp. Lisdksi midletti voi
itse pyytéa tilasiirtymistd seuraavien metodien avulla: resumeRequest, notifyPaused tai

notifyDestroyed. Kuva 3.1 esittdd midletin mahdolliset tilat ja sallitut tilasiirtymiset.

muod ostin
Resum eFequest
starts )
Keskeytystila  [g l Alkiiivitila
pased )
4 |
notifyF avsed()
de sty oydayp() tuotifylD e sty oyred) destr oydpp
———— » Lopetustin |4

Kuva 3.1: Midletin tilat ja sallitut tilasiirtymiset (Topley, 2002).

Midletti voi siirtyd keskeytystilasta aktiivitilaan joko péételaitteen AMS-ohjelmiston
kutsuessa startApp-metodia tai epéasuorasti midlet-ohjelmiston kutsuessa resumeRequest
-metodia. Télld metodilla midletti voi ilmoittaa AMS-ohjelmistolle, ettd silld on tarve
siirtyd aktiivitilaan. 4AMS-ohjelmisto reakoi tdhdn ilmoitukseen kutsumalla startApp-
metodia. Midletin normaalia suoritusta varten resurssit voidaan varata joko muodos-
timessa tai startApp-metodissa. Topleyn (2002) mukaan sellaiset resurssien varaukset,
jotka suoritetaan midletin elinkaaren aikana ainoastaan kerran, tulisi sijoittaa muodos-

timeen. Midletin startApp-metodi voidaan suorittaa elinkaarensa aikana useita kertoja:
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aina midlettid kdynnistettdessd ja aina kun midletti siirtyy keskeytystilasta aktiivitilaan.
Téaten yleisend periaatteena voidaan pitdd, ettd sijoitetaan vain sellaiset resurssien vara-

ukset startApp-metodiin, jotka vapautetaan siirryttdessd aktiivitilasta pysédytystilaan.

Resurssien varaus voi aiheuttaa virhetilanteen, joka estdi startApp-metodin onnistuneen
loppuun suorituksen. Virhetilanteiden késittelyyn tdytyy kiinnittdd erityistd huomiota,
koska kiinnisaamattomien virhetapausten kiyttdytyminen on mildet-tasolla mairitte-
lemédton. Virhetilanne voi estdd startApp-metodin loppuun suorituksen kahdella tavalla:
hallitusti tai hallitsemattomasti (kuva 3.2). Hallitun virhetilanteen saattaa aiheuttaa esi-
merkiksi resurssien puute, jolloin ohjelma voi heittdd MidletStateChangeException
poikkeuksen ja yrittdd resurssien varausta my0hemmin uudelleen. Hallitsemattoman
virhetilanteen voi aiheuttaa odottamaton ajonaikainen virhe, jota ei saada startApp-

metodissa kiinni. Télloin midletti tulee siirtdd lopetustilaan (Topley, 2002).

public void startApp() throws MIDletStateChangeException
{

try {

// Muodostettaan yhteys palvelimelle.
c = c. (HttpConnection)Connector.open (url) ;

}
catch (IOException ioe) {
// Hallittu virhetilanne,
// yhteyden muodostus ei onnistu.
throw new MIDletStateChangeException ("Yhteys ei saataville");
}
catch (Exception e) {
// Hallitsematon virhetilanne,
// vapautetaan resurssit.
destroyApp (true) ;
// Siirret&ddn midletti lopetustilaan.
notifyDestroyed() ;
}

Kuva 3.2: Poikkeusten kisittely startApp-metodissa.

Péételaite saattaa normaalin toiminnan aikana joutua tilanteeseen, jossa sen taytyy kes-
keyttdd tilapdisesti joitakin ohjelmia saadakseen resursseja korkeamman prioriteetin
omaavan sovelluksen kdyttoon. Téllainen tilanne voi syntyd esimerkiksi silloin, kun
laitteen muistin mééra ei riitd kaikkien ohjelmien suorituksen ylldpitoon tai laitteelle
saapuva puhelu tarvitsee ndyton kayttoonsd. Vapauttaakseen resursseja muiden sovel-
lusten kayttoon AMS-ohjelmisto voi siirtdd midletin viliaikaisesti keskeytystilaan ja kut-

sua midlet-ohjelmistossa toteutettua pauseApp-metodia. Tdmdn metodin toteutuksesta



23

riippuu midletin reakointi tilasiirtymiseen. Mutta yleensd midletin tulee vapauttaa varaa-
mansa resurssit siirtyessdidn keskeytystilaan. Keskeytystilasta aktiivitilaan siirtyminen
tulisi toteuttaa midlet-ohjelman startApp-metodissa siten, ettd palautetaan kayttoliittyma
ja sen sisdinen tila samaan tilaan kuin miti se oli ennen keskeytystilaan siirtymistd. Té-
ma on parempi vaihtoehto kuin ndyttdd aloitusnidyttd. Keskeytystilassa paitelaitteen

naytto ei ole midletin kiytossa (Topley, 2002).

Midlet-ohjelma voi my0s pyytdd tilamuutosta keskeytystilaan kutsumalla notify Paused-
metodia. Télloin midletti ilmoittaa piditelaitteen AMS-ohjelmistolle, ettd se on
vapauttanut resurssinsa ja on halukas siirtyméddn keskeytystilaan. Kun midlet-
ohjelmassa kutsutaan notifyPaused-metodia, niin AMS-ohjelmisto ei kutsu pauseApp-
metodia automaattisesti. Tamédn vuoksi ohjelmassa on toteutettava resurssien
vapautukset ja mahdolliset tietojen tallennukset RMS-tietuevarastoon tai vaihtoehtoisesti
kutsuttava ohjelmasta kisin pauseApp-metodia, jossa on toteutettu tarvittavat resurssien

vapautukset ja tietojen tallennukset (Topley, 2002).

Midletti voi siirtyd lopetustilaan sekd aktiivitilasta ettd keskeytystilasta. Midletin
suorituksen lopetuspyynnon seurauksena péételaitteen AMS-ohjelmisto kutsuu midlet-
ohjelmaan toteutettua destroyApp(boolean unconditional)-metodia. Téhdn metodiin
toteutettu toiminnallisuus vastaa siité, ettd sovellus vapauttaa kaikki varaamansa resurs-
sit ja tallentaa tarvittavat tiedot RAMS-tietuevarastoon ennen sovelluksen alasajoa.
Midlet-sovellus voidaan siirtdd lopetustilaan myds epdsuorasti kutsumalla ohjelmassa
notifyDestroyed-metodia. Tdmin metodin kutsun seurauksena pditelaitteen AMS-
ohjelma saa tiedon, ettd suorituksessa oleva midlet-ohjelma on saanut tehtdvdnsi
padtokseen, vapauttanut resurssinsa, tallentanut tarvittavat tietonsa ja on valmis
siirtymddn lopetustilaan. Siirrettdessd midlet-ohjelma lopetustilaan edelld kuvatulla
tavalla tdytyy ottaa huomioon se, ettd notifyDestroyed-metodin kutsun seurauksena
AMS-ohjelma ei kutsu automaattisesti destroyApp-metodia. Téstd syystd resurssien
vapautuksesta tdytyy huolehtia ennen notifyDestroyed-metodin suoritusta. Yleensd tima
tehdddn siten, ettd kutsutaan midlet-ohjelmaan toteutettua destroyApp-metodia ennen

kuin kutsutaan notifyDestroyed-metodia (Topley, 2002).
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Metodille destroyApp(boolean unconditional) vilitetddn boolean-tyyppid oleva para-
metri. Tdméan parametrin avulla voidaan maaritelld destroyApp-metodin kutsun ehdolli-
suus. Jos metodia kutsutaan parametrin arvolla #rue, niin kutsu on ehdoton. Talldin so-
velluksella ei ole muuta mahdollisuutta kuin vapauttaa resurssinsa ja valmistautua siirty-
madn lopetustilaan. Kutsumalla metodia ehdollisena, parametrin arvolla false, annetaan
sovellukselle mahdollisuus heittdd MidletStateChangeException-poikkeus, jolloin sovel-
lus voi estdd tilamuutoksen lopetustilaan. Téllainen tilanne voi olla esimerkiksi, kun
ohjelman suoritus on sellaisessa tilanteessa, ettei sitd ole jarkevéa heti siirtdd lopetusti-
laan. Kuvassa 3.3 esitetddn kuinka voidaan télld tekniikalla toteuttaa ehdollinen midlet-

sovelluksen siirto lopetustilaan (Topley, 2002).

try {
// Resurssien vapautus.
destroyApp (false) ;

// Siirret&ddn midletti lopetustilaan.
notifyDestroyed() ;
}

catch (MIDletStateChangeException ex) {
// Poikkeuksen k&sittely ja
// midletti jatkaa suoritustaan.

}

Kuva 3.3: Midletin ehdollinen siirto lopetustilaan.

Kuvan 3.3 koodissa kutsutaan aluksi midlet-ohjelmassa toteutettua destroyApp-metodia
ehdollisena. Téhdn metodiin on toteutettu resurssien vapautus ja tietojen tallennus RMS-
tietuevarastoon. Lisdksi sen tulee sisdltdd otsikossaan throws-lause, joka siirtdd
mahdollisesti tapahtuvan poikkeuksen kisiteltdvaksi kutsuvan ohjelman catch-lohkossa.
Jos destroyApp-metodin suoritus ei aiheuta poikkeusta, niin ohjelman suoritus jatkuu
kuvan 3.3 koodissa try-lohkossa ja kutsutaan noftifyDestroyed-metodia, joka siirtda
midletin lopetustilaan. Poikkeuksen tapahtuessa destroyApp-metodissa sen suoritus
lopetetaan ja ohjelman suoritus siirtyy kutsuvan ohjelman catch-lohkoon. Téssi

lohkossa poikkeus kisitellddn ja midlet-ohjelman sallitaan jatkaa suoritustaan.
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3.2 Tallennusjérjestelmé

MIDP-méiéritys edellyttidd laite- ja ohjelmistovalmistajilta, ettd toteutuksen on tuettava
RMS-tietuevarastoa. RMS-tietuevarasto muodostuu luokkakirjastojen joukosta, joiden
avulla voidaan tallentaa tietoja paditelaitteella olevaan paikalliseen tallennusjérjestel-
madn, josta ne voidaan hakea myohemmin uudelleen esille. Alakohdassa 3.2.1
tarkastellaan RMS-tietuevaraston rakennetta ja alakohdassa 3.2.2 esitellddn menetelmia
RMS-tietuevaraston hallintaan. Alakohdassa 3.2.3 esitelldin RMS APIn eli RMS-
sovellusrajapinnan RecordEnumeration-rajapinta, jonka avulla RMS-tietuevarasto

voidaan kayda 1dpi halutussa jirjestyksessa.

3.2.1 RMS-tietuevaraston rakenne

RMS:ssé tieto tallennetaan tietueina ja tietuevarasto on tietueiden kokoelma. Tietue on
periaatteessa mielivaltaista tyyppid oleva tavutaulukko. Tavutaulukon koko voi
vaihdella tietueittain. RMS ei aseta rajoituksia sille millaista tietoa tallennetaan
tietueisiin. Jokaiselle tietueelle miiritelldén yksilollinen tunniste (recordID), joka on
voimassa koko tietuevaraston elinajan. Vaikka tietue poistetaan, niin sen tunnistetta ei
uudelleen kiytetd uusille liséttiville tietueille. Tdmén ansiosta yksittdisid tietueita on
helppo jéljittdd. Tunniste toimii tietueiden perusavaimena (primary key), jonka avulla
tietueita voidaan muuttaa ja poistaa. Tunnisteiden tietotyyppi on integer, ja
ensimmadiselle luotavalle tietueelle annetaan arvo yksi. Aina kun tietueita lisdtddn

tietuevarastoon, tunnisteen arvoa kasvatetaan yhdelld (White ja Hemphill, 2002).

MIDlet-sovellus ei voi suoraan olla yhteydessd laitteen paikalliseen RMS-tietuevaras-
toon, vaan RMS API muodostaa tarvittavan rajapinnan. Saman jar-pakkauksen (MIDlet
suite) sisédlld olevat MIDlet-sovellukset voivat kiyttdd pakkauksessa olevia RMS-tietue-
varastoja, mutta toisen jar-pakkauksen tietuevarastoihin MIDlet-sovelluksen nékyvyys-
alue ei ulotu. Kun MIDlet suite poistetaan péatelaitteelta, niin kaikki sithen yhdistetyt
RMS-tietuevarastot poistetaan my0s laitteelta. Jokaisella RMS-tietuevarastolla taytyy
olla yksilollinen nimi, joka saa sisdltdd enintddn 32 merkkid. RMS-tietuevarastoilla, jot-

ka eivit kuulu samaan jar-pakkaukseen, voi olla sama nimi (Mahmoud, 2000a). Kuvas-
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sa 3.4 kuvataan paikallisen RMS-tietuevaraston rakenne, joka tissd esimerkkitapauk-

sessa koostuu neljéstd eri pituisesta tavutaulukosta.

Tietuetunnus 1

Tietuetunnus 3

[
[ Tietuetunnus 2
[
[ Tietuetunnus 4

TTTT

Kuva 3.4: RMS-tietuevaraston rakenne

3.2.2 RMS-tietuevaraston hallinta

RMS-tietuevaraston toteuttavat luokat ja rajapinnat sijaitsevat javax.microedition.rms-
paketissa. RMS-tietuevarasto koostuu yhdestd luokasta RecordStore ja rajapinnoista
RecordComparator, RecordEnumeration, RecordFilter ja RecordListener. Liséksi
pakettiin kuuluu poikkeusten késittelyd varten viisi rajapintaluokkaa. Luokan
RecordStore metodeilla luodaan, suljetaan ja poistetaan RMS-tietuevarasto. Uuden
RMS-tietuevaraston luonti ja olemassa olevan tietuevaraston avaus tehddidn samalla

RecordStore-luokan metodilla openRecordStore seuraavasti:

RecordStore rs = RecordStore.openRecordStore(nimi, true).

Metodille vélitetddn kaksi parametria. Ensimmaiinen parametri kertoo luotavan tai avat-
tavan paikallisen RMS-tietuevaraston nimen, joka saa sisdltad enintdén 32 merkkié. Toi-
sen parametrin arvolla frue pyydetddn metodia luomaan uusi RMS-tietuevarasto, jos
ensimmadisen parametrin nimelld tietuevarastoa ei ole olemassa. Kédytettdessd metodia
olemassaolevan RMS-tietuevaraston avaamiseen parametrin arvoksi asetetaan false.
Télloin on kaytettdvissd poikkeusten késittelyluokka RecordStoreNotFoundException,
jossa poikkeus voidaan kasitelld tilanteen vaatimalla tavalla. Paikallinen RMS-tietueva-

rasto suljetaan metodilla closeRecordStore. Tamén metodin kidytdssd on huomioitava se,
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ettd sitd on kutsuttava yhtd monta kertaa kuin metodia, jolla RMS-tietovarasto avattiin.

Muutoin tietovarasto jad avoimeksi (Mahmoud, 2000a).

Jarjestelmd ylldpitdd tietoa RMS-tietuevarastoon suoritetuista toiminnoista. Yksi
tillainen ylldpidettivd tieto on paikallisen RMS-tietuevaraston versionumero. Téatéd
integer-tyyppistd arvoa kasvatetaan aina kun RMS-tietuevaraston sisdltoon tehddén
muutoksia. Laitevalmistaja madrittdd alkuversionumeron, mutta sen tiytyy olla
suurempi kuin nolla. RMS-tietuevaraston versionumeron lisdksi jarjestelmd yllépitda
paividystietoa, jota paivitetddn aina kun RMS-tietuevaraston sisdltod muutetaan. Sovellus
voi kayttdd néditd tietoja hyvdkseen, kun se tarvitsee tietoa RMS-tietuevarastoon

tehdyistd muutoksista (White ja Hemphill, 2002).

RecordStore rs = RecordStore.openRecordStore (nimi, false);

byte[] tietue; //tallennettava tieto tavukoodina
ind recordId;
try {

// Tallennetaan tietue RMS-tietuevarastoon.
recordId = rs.addRecord(tietue, 0, tietue.length);

// Haetaan tietue esille RMS-tietuevarastosta.
tietue = rs.getRecord(recordId);

. // muutetaan tietuetta

// Kirjoitetaan tietue takaisin RMS-tietuevarastoon.
rs.setRecord(recordId, tietue, 0, tietue.length);
}
catch (Exception e) {
// Kéasitelldidn mahdolliset poikkeukset.

Kuva 3.5: Tietueiden késittely RecordStore-luokan metodeilla.

Paikallisen RMS-tietuevaraston tietuejoukon kisittelyd varten RecordStore-luokassa
madritelldédn neljd perusmetodia: addRecord, getRecord, setRecord ja deleteRecord.
Tallentaminen suoritetaan koko tietue kerrallaan tavutaulukkona addRecord-metodilla.
Metodi palauttaa uuden luodun tietueen tunnisteen. Tieto haetaan esille RMS-tietueva-
rastosta getRecord-metodilla, jolle vilitetdfin parametrina halutun tietueen tunniste.
Metodilla setRecord voidaan korvata olemassaoleva tietue uudella tietueella. RMS-
tietuevarastossa ei ole mahdollista muuttaa tietystd tietueesta vain sen tiettyd osaa
(Mahmoud, 2000a). Tietueen muuttaminen suoritetaan siten, ettd ensin luetaan koko
tietue RMS-tietuevarastosta, tehdddn muutokset sithen ja lopuksi tietue kirjoitetaan

RMS-tietuevarastoon vanhan tietueen paélle sefRecord -metodilla kuvan 3.5 mukaisesti.
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Tietue poistetaan RAMS-tietuevarastosta deleteRecord-metodilla, jolle vilitetdédn para-
metrina tietueen tunniste. RMS-tietuevarasto ei sisdllda menetelmad, milld saataisiin sel-
ville yksittdisen tietueen tunniste tietuevarastossa. Mahmoud (2000a) esittdd
menetelmin, jossa tietueen tunniste viedddn aina vektoritauluun, kun tietue lisétdén
tietuevarastoon. Kun halutaan poistaa tietty tietue RMS-tietovarastosta, niin etsitdin
ensin vektoritaulusta sopiva tunniste poistettavalle tietuelle. Kuvassa 3.6 kuvataan

taman menetelmén soveltamista mukaillen Mahmoudia (2000a).

// recordIDs sis&ltdd tietueiden tunnisteet.
Enumeration IDs = recordIDs.elements();
While (IDs.hasMoreElements())

{

int id = ((Integer) IDs.nextElement()).intValue();
// Suoritetaan vertailu.
if (poistettava.compareTo (rs.getRecord(id) = 0)

{
// Polstetaan kyseinen tietue.
rs.deleteRecord(id) ;

}

}

Kuva 3.6: Tietueen poisto RMS-tietuevarastosta.

MIDP-méérityksen mukaan paikalliselle RMS-tietuevarastolle taytyy olla vdhintddn 8
kilotavua muistia kdytettdvissddn. Kéytettdvissd oleva muistin mddrd vaihtelee laitteit-
tain, mutta yleensd RMS-tietuevarastolla on enemméin muistia kéytettdvissddn kuin
vihimmadisvaatimus 8 kilotavua (Knutsen, 2002). MIDlet-sovelluksen toteutuksessa tay-
tyy varautua RMS-tietuevaraston kiayton yhteydessd muistin riittdvyyteen. RecordStore-
luokan metodi getSizeAvailable palauttaa kdytettdvissd olevan muistin maarin tietylle
RMS-tietuevarastolle. Lisdksi RMS-paketti sisdltdd poikkeusten késittelyd varten luokan
RecordStoreFullException, joka aiheuttaa poikkeuksen, kun paikallinen RMS-tietueva-
rasto on tdynnd (White ja Hemphill, 2002).

Usein vain yhden olion muuttujan tallentaminen paikallisen RMS-tietuevaraston tietuee-
seen ei riitd, vaan samaan tietueeseen taytyy pystyd tallentamaan koko olion sen hetki-
nen tila. Ennen olion tietojen kirjoitusta RMS-tietuevarastoon olio tiytyy sarjallistaa.
Mekanismin perusajatus on kirjoittaa olion tila RMS-tietuevarastoon sellaisessa muo-
dossa, ettd olio voidaan myohemmin lukea RMS-tietuevarastosta ja luoda tietuevaras-
toon kirjoitettua vastaava olio. MIDP ei tue Javan sarjallistamismekanismia, joten olioi-

den sarjallistaminen tdytyy kirjoittaa alusta alkaen itse. Tdma voidaan toteuttaa esimer-
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kiksi tekemadlld oliolle metodit, joilla olio kirjoittaa itsensd esimerkiksi merkkivirtaan ja

lukee itsensd merkkivirrasta (Sun Microsystems, 2003).

public class Toimittaja

{

public void serialize (DataOutputStream dataStream)
throws IOException
{
// Kirjoitetaan olion jasenmuuttjat tulostusvirtaan.
dataStream.writeUTF (numero) ;
dataStream.writeUTF (nimi) ;
dataStream.writeUTF (osoite) ;

}

public Toimittaja deserialize (DatalInputStream dataStream)
throws IOException
{
Toimittaja toimittaja = new Toimittajal();
// Luetaan Jjasenmuuttujat sydtevirrasta.
toimittaja.numero = dataStream.readUTF () ;
toimittaja.nimi = dataStream.readUTF () ;
toimittaja.osoite = dataStream.readUTF () ;
return toimittaja;

}

Kuva 3.7: Olion tilan sarjallistaminen ja sarjallistamisen purku.

Kuvassa 3.7 kuvataan Toimittaja-luokka, jonka jasenmuuttujat tallennetaan RMS-tietue-
varastossa samaan tietueeseen. Téstd syystd olion tiedot tdytyy pystyd sarjallistamaan,
jotta ne voidaan my6hemmin palauttaa samassa muodossa ja muodostaa vastaava olio.
Sarjallistamista varten luokkaan on toteutettu metodi serialize, jonka avulla luokan
jasenmuuttujat kirjoitetaan DataOutputStream-tyyppisen olion avulla tulostusvirtaan.
Olion uudelleenluomiseksi luokkaan on toteutettu metodi deserialize, joka lukee tiedot

olion jasenmuuttujiin DatalnputStream-tyyppisestd syotevirrasta.

Sarjallistetun olion tiedot tallennetaan RMS-tietuevarastoon RecordStore-luokan
metodilla addRecord. Metodille vilitetidn parametrina tavutaulukko, joka sisdltda
tallennettavan olion kaikki tiedot. Kuvassa 3.8 kuvataan metodi, joka tallentaa
sarjallistetun olion tiedot RMS-tietuevarastoon. Metodille vilitetddn parametrina
tallennettava olio. Aluksi metodissa luodaan ByteArrayQOutputStream-tyyppinen olio,
johon  muodostetaan  DataOutputStream-tyyppinen  tulostusvirta.  Seuraavaksi
tallennettava olio kirjoittaa itsensd tdmén tulostusvirran avulla luotuun

ByteArrayOutputStream-tyyppiseen olioon.
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public int lisaaTietue(Toimittaja toimittaja)

throws IOException, RecordStoreNotOpenException,
RecordStoreException, RecordStoreFullException

{
ByteArrayOutputStream stream = new ByteArrayOutputStream() ;
// Muodostetaan tulostusvirta ByteArrayOutputStream-olioon.
DataOutputStream dataStream = new DataOutputStream(stream) ;
// Sarjallistetaan Toimittaja-tyyppinen olio.
toimittaja.serialize (dataStream);
dataStream.close () ;
// Palutetaan tietuetunnus.
return recordStore.addRecord (stream.toByteArray(), 0, stream.size());

}

Kuva 3.8: Sarjallistetun olion tietojen tallennus RMS-tietuevarastoon.

Tietue luetaan RMS-tietuevarastosta RecordStore-luokan metodilla getRecord, jolle
viélitetddn parametrina haettavan tietueen tietuetunnus. Jos haettavaan tietueeseen on
tallennettu koko olion tiedot, niin tietueesta tiytyy palautettaessa muodostaa tallennettua

vastaava olio.

public Toimittaja haeTietue (int tunnus)

throws IOException, RecordStoreNotOpenException,
InvalidRecordIDException, RecordStoreException

{
byte [] data = recordStore.getRecord (tunnus);
// Muodostetaan ByteArrayInputStream-olio.
ByteArrayInputStream stream = new ByteArrayInputStream(data);
// Muodostetaan lukuvirta ByteArrayOutputStream-oliosta.
DataInputStream dataStream = new DatalnputStream(stream);
// Puretaan sarjallistus ja palautetaan luotu olio.
Toimittaja toimittaja = Toimittaja.deserialize (dataStream);
return toimittaja;

}

Kuva 3.9: Tietojen haku RMS-tietuevarastosta.

Kuvassa 3.9 kuvataan metodi, joka noutaa RMS-tietuevarastosta tietueen ja luo tietuetta
vastaavan uuden olion. Metodille vélitetddn parametrina haettavan tietueen tietuetunnus.
Aluksi luodaan ByteArraylnputStream-tyyppinen olio, jolle vilitetdédn parametrina
RecordStore-luokan metodin getRecord palauttama tietueen muodostava tavutaulukko.
Seuraavaksi muodostetaan DatalnputStream-syotevirta ByteArraylnputStream-tyyppi-
sestd oliosta. Téstd syotevirrasta Toimittaja-olio lukee itsensd siithen toteutetun metodin

deserialize avulla.
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3.2.3 RMS-tietuevaraston ldpikdynti

RMS API:ssa madritellyt rajapintaluokat RecordEnumeration, RecordComparator ja
RecordFilter mahdollistavat paikallisen RMS-tietuevaraston ldpikdynnin molempiin
suuntiin. Rajapintojen avulla voidaan hakea RMS-tietuevarastosta haluttu joukko tie-
tueita halutussa jérjestyksessd. Rajapinnan RecordEnumeration kautta hallittava olio
saadaan kdyttoon kutsumalla RecordStore-luokan metodia enumerateRecords seuraa-

vasti (White ja Hemphill, 2002):

RecordEnumeration re = rs.enumerateRecords(null, null, false).

Metodille vilitetddn kolme parametria. Ensimméinen parametri on RecordFilter-raja-
pinnan toteuttava olio. Tdmén olion avulla voidaan médritelld haluttuja kriteerejd, jotka
tayttavat tietueet RMS-tietuevarastosta otetaan mukaan ldpikdytdvddn joukkoon. Jos
parametrille annetaan arvoksi nu/l, niin kaikki tietueet RMS-tietuevarastosta kelpuute-
taan joukkoon. RecordFilter-rajapinta mairittelee vain metodin matches, jonka rajapin-

nan toteuttavan luokan tdytyy siséltdd (White ja Hemphill, 2002).

Toinen parametri on viittaus RecordComparator-rajapinnan toteuttavaan olioon. Tdmén
olion avulla voidaan madrittda lajittelujérjestys lapikdytaville tietuejoukolle. Jos para-
metrille annetaan arvoksi null, niin tietueet ldpikdytdvdssd joukossa ovat
madritteleméattomassd jarjestyksessd. Tietuetunnus ei maddrittele mitenkdidn joukon
jérjestystd. RecordComparator-rajapinta mairittelee vain yhden metodin compare, joka

taytyy toteuttaa rajapinnan toteuttavaan luokkaan

Kolmas parametri on boolean-tyyppid. Parametrin avulla tietuekokoelma voidaan
asettaa reagoimaan automaattisesti RMS-tietuevarastossa tapahtuviin muutoksiin. Jos
parametrin arvon ollessa frue RMS-tietuevarastossa tapahtuu muutoksia, niin
tietuekokoelman sisdltd pdivitetddn automaattisesti vastaamaan RMS-tietuevaraston sen
hetkistd tilannetta. White'n ja Hemphillin (2002) mukaan tdmad automaattinen
tietuekokoelman péivitys on raskas operaatio pieniresurssisille péitelaitteille. Tastad

syystd sen kéytolle tulee olla hyvét perustelut.
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RecordFilter-rajapinnan toteuttava olio toimii suodattimena. Kun RecordStore-luokan
metodille enumerateRecords vilitetddan parametrina viittaus RecordFilter-rajapinnan
toteuttavaan olioon, niin enumerateRecords-metodi vilittdd jokaisen tietueen argument-
tina RecordFilter-rajapinnan metodille matches. Jos tietue tdyttdd matches-metodissa
asetetut ehdot, niin se kelpuutetaan mukaan ldpi kdytdvaan joukkoon. Kuvassa 3.10
kuvataan suodattimena toimiva luokka, joka toteuttaa rajapinnan RecordFilter. Rajapin-
nan RecordFilter toteuttavan luokan muodostimessa annetaan suodatustekijd, joka tissd
tapauksessa on osoite. Luokan metodissa matches jokaista RMS-tietuevaraston tietuetta
verrataan suodatustekijdén. Jos tietueella on sama osoite kuin suodatustekijdlle on
annettu arvoksi muodostimessa, niin matches-metodi palauttaa arvon true ja tietue

kelpuutetaan mukaan lapi kdytdvaan joukkoon (White ja Hemphill, 2002).

public class Filter implements RecordFilter
{

private String filter;

public Filter (String filter) {
this.filter = filter;
}

public boolean matches (byte[] candidate) {

try {
ByteArrayInputStream bais = new ByteArrayInputStream(candidate);
DatalInputStream inputStream = new DatalnputStream(bais);
String nimi = inputStream.readUTF () ;
String osoite = inputStream.readUTF();
return filter.equals (osoite);
}

catch (Exception e) {
return true;

}
}
} // end

RecordStore-luokan enumerateRecords-metodin palauttama tietuejoukko saadaan
haluttuun jérjestykseen RecordComparator-rajapinnan toteuttavan luokan avulla.
Rajapinta madrittelee metodin compare, jolle vilitetidn parametreina kaksi tietuetta
tavutaulukkona. Metodi palauttaa yhden kolmesta rajapinnan maéirittelemistd arvoista:
EQUIVALENT, FOLLOWS tai PRECEDES. Rajapintaa voi kayttdd yksittdisten
tietueiden vertailuun, mutta tirkedmpi kéyttokohde on enumerateRecords-metodin
yhdeydessé. Télloin RecordComparator-rajapinnan toteuttavaa luokkaa kaytetdan RMS-
tietuevarastosta haettavan tietuejoukon jérjestimiseen (White ja Hemphill, 2002).
Kuvassa 3.11 kuvataan RecordComparator-rajapinnan toteuttavan luokan compare-

metodin toteutus, jossa tietuejoukko jarjestetdén henkilon nimen mukaan.
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public int compare (byte[] tietuel, byte[] tietue2)
{
try {
ByteArrayInputStream baisl = new ByteArrayInputStream(tietuel);
ByteArrayInputStream bais2 = new ByteArrayInputStream(tietue2);
DataInputStream inputStreaml = new DatalnputStream(baisl);

DataInputStream inputStream? = new DatalnputStream(bais2);
int numerol = inputStreaml.readInt();

String nimil = inputStreaml.readUTF();

String numero2 = inputStream2.readInt();

String nimi2 = inputStream2.readUTF();

if (nimil.compareTo (nimi2) > 0)
return (RecordComparator.FOLLOWS) ;
else if (nimil.compareTo (nimi2) < 0)
return (RecordComparator.PRECEDES) ;
else
return (RecordComparator.EQUIVALENT) ;
}
catch (Exception e) {
// Kasitellaadn poikkeus.
}
}

Kuva 3.11: Tietueiden lajittelu.

RMS API eli RMS-sovellusrajapinta tarjoaa vaihtoehtoisen tavan seurata RMS-tietueva-
rastossa tapahtuvia muutoksia. RMS-sovellusrajapinta méiérittelee RecordListener-
rajapinnan, jonka avulla voidaan reagoida RMS-tietuevarastossa tapahtuviin muutoksiin
(White ja Hemphill, 2002). Saman MIDlet-pakkauksen sisdlld on mahdollista kéyttda
samaa RMS-tietuevarastoa useasta eri MIDP-sovelluksesta. Sovelluksen tekemisti
muutoksista RMS-tietuevarastoon voidaan muille sovelluksille ilmoittaa kuuntelijan
avulla. Mikéd tahansa olio voidaan asettaa RMS-tietuevarastossa tapahtuvien muutosten
kuuntelijaksi. Tamén olion tiytyy toteuttaa RecordListener-rajapinta, jossa on mééritelty

kolme takaisinkutsumetodia.

public class RMSKuuntelija implements RecordListener
{
public void recordAdded(RecordStore nimi, int tunnus) {
// Kasitelld&n tapahtuma
}

public void recordChanged(RecordStore nimi, int tunnus) {
// Kasitelld&n tapahtuma
}

public void recordDeleted(RecordStore nimi, int tunnus) {
// Kasitelld&n tapahtuma
}

}

Kuva 3.12: RMS-tietuevaraston muutosten kuuntelija.
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Kuvassa 3.12 kuvataan kuuntelijaluokka, johon on toteutettu RecordListener-rajapin-
nassa madritellyt metodit. Uuden tietueen lisdys RMS-tietuevarastoon aiheuttaa metodin
recordAdded kutsun. Olemassaolevan tietueen muutos RMS-tietuevarastossa aiheuttaa
recordChanged-metodin  kutsun. Metodia recordDeleted kutsutaan, kun tietue
poistetaan RMS-tietuevarastosta. Takaisinkutsumetodeille vélitetidn parametreina RMS-
tietuevaraston nimi ja tapahtuman kohteena olevan tietueen tietuetunnus. Tapahtumien
kuuntelijaluokka otetaan kéyttoon RecordStore-luokan addRecordListener-metodilla,

jolle vélitetdén parametrina viittaus kuuntelijaolioon (White ja Hemphill, 2002).
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4 VERKKOYHTEYS

Kehitettidessd teknologiaa matkapuhelinten kautta kdytettdvid lisdarvopalveluja varten
on tdytynyt ottaa huomioon verkkojen ja pditelaitteiden asettamat rajoitukset. Matka-
puhelimissa ja muissa mobiilipdételaitteissa ongelmana on ollut puhelimien suoritus-
kyky ja kéyttoliittyma, esimerkiksi pieni prosessoriteho, muistin véhyys, rajoitettu vir-
ran madrd, pienet ndyttéresoluutiot ja pienen ndppdimiston aiheuttamat tiedon syotto-
vaikeudet. Langattomien tietoverkkojen ongelmina ovat olleet tiedonsiirtonopeus ja
yhteyden sdilymiseen liittyvdt kysymykset, kuten katvealueitten esiintyminen langatto-

massa verkossa (White ja Hemphill, 2002).

Asiakas-palvelin-sovelluksella tarkoitetaan toteutusta, jossa péételaitteelle sijoitettu
asiakasohjelmisto ottaa yhteyttd palvelinohjelmistoon, ldhettdd palvelinohjelmistolle
palvelupyynndn, vastaanottaa palvelimen palauttaman tiedon ja tulostaa sen pééte-
laitteen ndytolle. Palvelinkoneessa kdynnistettivin palvelinohjelmiston tarkoituksena on
vastata asiakasohjelmiston palvelupyyntdon, noutaa tietokannasta tarvittavia tietoja ja
palauttaa asiakasohjelmiston haluama tieto pédtelaitteelle (kuva 4.1). CGI-ohjelmointi
oli pitkddn ldhes ainoa tapa tehdd sovelluksia www-palvelimille. Viime vuosina Java-

servletit ovat tulleet varteen otettaviksi vaihtoehdoiksi perinteisille CGI-ohjelmille.

/f v Palvelin A
Palw=l
m"\:} n;j;enﬁsnh:
1
HTTF -
Servlet- Theto-
1. Wastans :| mootin m kanta
. /

Kuva 4.1: Tietoliitkennearkkitehtuuri (Mahmoud, 2001b).
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Kohdassa 4.1 kisitellddn verkkoyhteyden muodostusta GCF-kehyksen avulla ja koh-
dassa 4.2 késitellddn tutkielman tavoitteiden mukaiset yhteyskidytdnnot toteuttajan néako-

kulmasta.

4.1 Verkkoyhteyden toteutus

MIDP-méiéritys edellyttdd, ettd kaikki MIDP-toteutukset tukevat HTTP-yhteyskéytin-
tod. Taméin vuoksi kaikkien MIDP-sovellusten on pystyttivda kommunikoimaan
verkossa olevien laitteiden kanssa véhintddn HTTP-pyyntdjd kédyttden. Koska J2ME:n
kayttoympéristd on tavallisesti muistiltaan ja tallennuskapasiteetiltaan rajallinen,
ohjelmat voivat siirtdd raskaat tehtdvédt palvelimen hoidettavaksi. Luonnollisesti
ohjelman pitdd kommunikoida palvelimen kanssa ja tdhédn HT7TP soveltuu hyvin. HTTP-
yhteyksien avulla voidaan noutaa verkkosivuja ja kutsua palvelinpuolen ohjelmia, kuten
Java-servletteji tai JSP-sovelmia. MIDP-sovellukset voivat kiyttdd HTTP-yhteyksid

HttpConnection-rajapinnan kautta.

ei-IP protokollapino TCP/IP protokollapino
MIDP ] MIDP

http:// http://

TL/PDC-P tai WSP

=

_TCP/IP

Varsinaine
n palvelin

Kuva 4.2: HTTP:n toteutus MIDP-ympdristossd (Sun MicroSystems, 2000b).

Kuvassa 4.2 kuvataan HTTP-tuen toteutus MIDP-toteutuksissa. HTTP-tuki voidaan to-
teuttaa joko kdyttden TCP/IP-pohjaista ratkaisua tai sitten jotakin /P-yhteyskdytint6on
pohjautumatonta teknologiaa, kuten esimerkiksi WAP tai I-Mode. WAP-arkkitehtuuri

vaatii padtelaitteen ja varsinaisen palvelimen viéliin vilityspalvelimen (gateway), jonka
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yhdyskaytdvd huolehtii kommunikoinnista WWW-ympériston ja péitelaitteen vélilld.
Laitevalmistaja voi tarjota tuen my0s esimerkiksi UDP:lle, mutta se ei takaa viestien

perillemenoa (Sun MicroSystems, 2000b).

GCF (Generic Connection FrameWork) muodostaa perustan tietoliikennetoteutuksille
MIDP-ohjelmoinnissa. GCF sijaitsee paketissa javax.microedition.io ja koostuu yhdesta
luokasta (Connector) ja useista rajapinnoista, jotka yhdessd maédrittelevit GCF:n.
Kuvassa 4.3 esitetddn rajapintojen suhteet. Rajapintahierarkiassa ylimpénd on Connec-
tion, josta muut periytyvit. Kaikissa tapauksissa yhteydet luodaan kéayttdmalld Connec-
tor-luokan open-metodia (Mahmoud, 2000b). Téssd tutkielmassa tarkastellaan HTTP-
rajapintaa, joka on osa javax.microedition.io-pakkausta ja siséltdd kaikki tarvittavat

metodit HTTP-yhteyden hallitsemiseen.

Connection

StreamConnectio InputConnection OutputConnectio DatagramConnect
nNotifier n ion

StreamConnection

ContentConnection

HttpConnection

Kuva 4.3: GCF:n muodostavat rajapinnat (Mahmoud, 2000b).

Seuraavaksi tarkastellaan MIDP-sovelluksen avulla yhteyden muodostamista palveli-
melle ja pyynnon ldhettdmistd sinne sekd vastauksen vastaanottamista. Yhteyden muo-
dostamiseen kdytetddn Connector-luokassa médriteltyd open-metodia, jolle vilitetdén
parametrina URL-osoite (kuva 4.4, rivi 2). Metodilla setRequestMethot maaritellaan
kaytettiva pyyntotyyppi, joko GET tai POST (kuva 4.4, rivi 4). Seuraavaksi asetetaan
tarvittavat HTTP-otsakkeet. MIDP-médritys edellyttdd ainakin otsakkeiden User-Agent
ja Content-Language méaérittamistd (kuva 4.4, rivi 6 ja 7). Giguere (2001) suosittelee

tietyissd tapauksissa Connection-otsakkeen asettamista. Asettamalla Connection-otsake
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voidaan varmistaa, ettd palvelin lopettaa yhteyden heti vastauksen ldhettimisen jélkeen.
Toisaalta tehtidessd useita pyyntdjd samalle palvelimelle lyhyen ajan sisélld, saadaan
parempi tehokkuus, kun ei aseteta tétd otsaketta. Mahmoudin (2001b) mukaan kaytetté-
essd palvelimella servietin metodia ServietRequest.getParameter(String  nimi)
vastaanottamaan asiakkaalta tulevaa pyyntod tdytyy asettaa myds CONTENT-TYPE-
otsake (kuva 4.4, rivi 8). Seuraavaksi madritellddn syottd- ja tulostusvirrat sekd

ldhetetddn pyyntd ja otetaan vastaan palvelimen vastaus.

// Muodostetaan yhteys palvelimelle

c = (HttpConnection) Connector.open(url);

// Asetetaan pyyntdtyyppi.

c.setRequestMethod (HttpConnection.POST) ;

// Asetetaan HTTP-otsakekentit.

c.setRequestProperty ("User-Agent", "Profile/MIDP-1.0 Configuration/CLDC-1.0");
c.setRequestProperty ("Content-Language", "en-CA");

c.setRequestProperty ("CONTENT-TYPE", "application/x-www-form-encoded") ;
// Muodostetaan tulostusvirta-

os = c.openOutputStream() ;

// Muodostetaan sydtevirta.

is = c.openDatalInputStream() ;

// Lahetetdan pyyntd ja luetaan vastaus.
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Kuva 4.4: Yhteyden muodostaminen palvelimelle.

Tiedon lukemista palvelimelta voidaan tehostaa kéyttdmilld puskurointia, tdlloin
syotevirrasta siirretddn kerralla enemmain tietoa muistiin. Sy6tevirran lukeminen yksi
tavu kerrallaan on tehoton toimenpide. MIDP-mééritys ei sisélld valmista puskuroitua
virtojen kisittelyd. Kuvassa 4.5 kuvataan Yuan'n (2003) esittiméi tapa lukea syotevirta
puskuroidusti MIDP-sovelluksissa. Menetelméssd syotevirrasta luetaan tietty madrd

tavuja kerralla aina ByteArrayOutputStream-tyyppiseen olioon.

// Muodosteaan yhteys palvelimelle
HttpConnectin conn = (HttpConnection) Connector.open (url);
Conn.setRequestMethod (HttpConnection.GET) ;
DataInputStream din = conn.openDatalInputStream() ;
ByteArrayOutputStream bos = new ByteArrayOutputStream() ;
Byte [] buf = new Byte[256];
// Luetaan palvelimelta syodtevirta.
While (true) {

int rd = din.read(buf, 0, 256);

if (rd == -1)

break;

bos.write(buf, o, rd);

}
bos.flush () ;
buf = bos.toByteArray();

Kuva 4.5: Sy6tevirran lukeminen puskuroidusti palvelimelta (Yuan, 2003).
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4.2 Tiedonsiirron yhteyskiytinnot

Jarjestelmien keskindinen kommunikointi edellyttdd tietojirjestelmien vilistd
yhteistoimintaa hajautetussa ympaéristossid. Eri koneilla sijaitsevien sovellusten yh-
teistoimintaa varten tarvitaan tietoliitkenneyhteyksien lisdksi menetelmid sovellusten
vilisen vuorovaikutuksen toteuttamiseksi. MIDP-pohjaisissa mobiilisovelluksissa verk-
koyhteyksien kdyttd perustuu useimmiten H7TP-yhteyskdytdntoon. Tédssd kohdassa
esitelldéin tutkielman tavoitteiden mukaiset yhteyskdytdnnot toteuttajan nidkokulmasta.
Luvussa 5 tarkastelundkdkulma muutetaan enemmain kéytdnnon laheiseksi ja tarkastel-

laan yhteyskdytidnt6jd esimerkkisovelluksen avulla ohjelmoijan ndkdkulmasta.

Alakohdassa 4.2.1 tarkastellaan HT7TP-yhteyskdytinnon ominaisuuksia maédrityksien
pohjalta. Alakohdassa 4.2.2 tarkastellaan XML-kielen perusteita sovellusten vélisen
tiedonsiirron kannalta. XML-RPC on XML-pohjainen tiedonsiirron yhteyskaytinto ja
sen perusteita kisitellddn alakohdassa 4.2.3. Toinen XML-pohjainen tiedonsiirron

yhteyskaytédntd on SOAP ja sen perusteita esitellddn alakohdassa 4.2.4.

4.2.1 HTTP-pohjainen yhteyskdytdinto

HTTP (Hypertext Transfer Protocol) késittelee URL (Uniform Resource Location) -
osoitteen avulla nimettyjd resursseja. Yleisempi termi resurssiosoitteelle on URI
(Uniform Resource Identifier). URI on yleinen nimedmismaéadrittely, joka kasittdad kaikki
merkkimuotoiset nimet ja osoitteet, joiden avulla viitataan erilaisiin resursseihin. URI-
madrittely sisdltdd myods URL-osoitteet. Esimerkiksi URL-osoite http://www.palve-
lin.fi/hakemistopolku/tiedosto  koostuu yhteyskédytiantdosasta (http:/), palvelimen

nimesti (www.palvelin.fi) ja resurssiosasta (/hakemistopolku/tiedosto) (W3C, 1999a).

HTTP-yhteyskdytantd on Internet-ohjelmoinnin keskeisimpid verkkoyhteyskéytdantoja,
joka on samalla hyvin yksinkertainen mutta myds tehokas. HTTP-yhteyskdytintd on
asiakas-palvelin -mallin mukainen. Yksinkertaisimmassa tapauksessa H77TP-pohjainen
asiakassovellus avaa yhteyden ja ldhettdd palvelupyynnon (request) H7TP-palvelimelle
kuvan 4.6 mukaisesti. Tamin jélkeen palvelin palauttaa vastauksen (response), joka on

yleensd se resurssi, jota asiakassovellus on palvelupyynndssddn pyytdnyt. Kun palvelin


http://www.palve�lin.fi/hakemistopolku/tiedosto
http://www.palve�lin.fi/hakemistopolku/tiedosto
http://www.palvelin.fi/
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on toimittanut vastauksen, se myos sulkee yhteyden. Niin ollen H7TP on tilaton yh-

teyskaytantd (W3C, 1999a).

Internet

i ; Pyynto
Asiakassovellus g HTTP-palvelin

Vastaus

Kuva 4.6: HTTP-yhteyskdytdnnon mukainen pyyntd-vastaus -malli.

Kuvassa 4.7 kuvataan monimutkaisempi tapaus missd pyynto tai vastaus kulkevat yhden
tai useamman valittdjdn kautta matkalla asiakassovellukselta varsinaiselle palvelimelle.
Vilittdjajarjestelmistd on olemassa kolme erilaista muotoa: vdlipalvelin (proxy),
vhdyskdytdvi (gateway) ja tunnelointi (tunneling). Vilipalvelin on vélitysagentti, joka
vastaanottaa pyyntojd, kirjoittaa uudelleen viestin ja toimittaa uudelleenkirjoitetun
viestin takaisin URI/:sta tunnistetulle palvelimelle. Yadyskdytdvi on vastaanottava agent-
ti, joka muuntaa pyynnot yhdyskdytdvdn toisella puolella olevalle yhteyskédytidnndlle
sopiviksi. Tunnelointi toimii linkkind kahden yhteyden vililli muuttamatta viestid mi-
tenkddn. Tunnelointia kdytetddn, kun yhteyden pitdd kulkea jonkin vélittdjdan kautta,
vaikka vilittdjd ei ymmartdisi mitddn viestin siséllostd. Tunnelointia voidaan kayttaa
esimerkiksi palomuurin ohitukseen. Palvelin, jolle alkuperdinen pyydetty URI kuuluu,

on nimeltddn varsinainen palvelin (original server) (W3C, 1999a).

Internet Internet

i Pyyntd | Vilipalvelin i % Pyynts
Asiakassovellus ¢ P Yhdyskdytiva [ i %] Varsinainen
: i alvelin
«— Wi e —— P
i | Vastaug Tunnelointi i | Vastaus

Kuva 4.7: HTTP-yhteyskdytannon mukainen vélitystd kdyttiva pyyntd-vastaus -malli.

HTTP-kommunikointia kdytetddn yleensd TCP/IP-yhteyden yli. Oletusportti on TCP 80,

mutta muitakin portteja voidaan kéyttdd. HTTP-yhteyskdytdnnon versioon 1.1 liséttiin
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ominaisuus, joka mahdollistaa samaa yhteyttd kéyttden tehdd useita pyyntdjd. Tadma
tehostaa kommunikointia palvelimen kanssa, koska yhteyden muodostus on usein suh-
teellisen hidas toimenpide. Jokainen HT7TP-asiakkaan pyyntd ja palvelimen vastaus
koostuu kolmesta osasta (W3C, 1999a): aloitusrivistd, otsakeriveistd ja viestirungosta.

Otsakerivien jilkeen ennen viestirunkoa on tyhja rivi.

Asiakassovellus ottaa yhteyden HTTP-palvelimelle ennalta méériteltyyn porttiin ja
ldhettdd palvelupyynnon maéiritellen H7TP-komennon kutsumaan metodia GET tai
POST. Seuraavaksi alustusriville tulee paikallinen polku pyydettyyn dokumenttiin ja
viimeisend on kéytettivin HTTP-version numero. Alustusrivi palvelupyynndlle voisi
olla seuraavan esimerkin mukainen, jossa kaytetddn POST-metodia kutsumaan resurssia

RPCServlet HTTP-yhteyskéytdnnon versiolla 1.1:

POST /gradu/RPCServlet HTTP/1.1

Palautteella on erilainen alustusrivi kuin palvelupyynnolld. Palvelinsovellus vastaa
asiakassovelluksen pyynt6on alustusrivilld, joka koostuu kolmesta kentéstd: HTTP-ver-
siosta, tilakoodista ja tilakoodin kuvauksesta. Kentdt on erotettu toisistaan vélilyon-
neilld. Seuraava esimerkki palvelinsovelluksen ldhettimastd alustusrivistd kertoo, ettd
palvelin kiyttdd vastauksessaan HTTP-yhteyskdytiannon versiota 1.1. Tilakoodi 200 tar-

koittaa, ettd asiakassovelluksen pyynt66n onnistuttiin vastaamaan (W3C, 1999a):

HTTP/1.1 200 OK

Alustusrivid seuraavat otsakerivit tarjoavat informaatiota palvelupyynndsté tai vastau-
ksesta sekd viestirungossa siirrettdvastd datasta. Otsakerivit ldhetetddn tekstirivi-
muotoisina nimi-arvo-pareina. Rivit on erotettu toisistaan rivinvaihtomerkein. H77TP:ssi
on madritelty kayttotarkoituksen mukaan neljda eri tyyppid olevia otsakkeita seuraa-
vasti: yleiset otsakkeet, pyynnon otsakkeet, vastauksen otsakkeet ja entiteetin otsakkeet.
Yleisid otsakkeita kdytetddn sekd asiakkaan pyynnoissd ettd palvelimen vastauksissa.
Pyynnoén otsakkeet mahdollistavat pyyntoihin sekéd asiakkaaseen itseensd liittyvén tie-
don kuljettamisen asiakkaalta palvelimelle. Vastauksen otsakkeet antavat mahdolli-
suuden kuljettaa palvelimelta sellaista vastaukseen liittyvdd lisdtietoa, jota ei voi kuljet-

taa tilarivilla. Entiteetin otsakkeet sisdltavat tictoa siirrettavastd datasta (W3C, 1999a).
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4.2.2 XML-pohjainen yhteyskdytdinto

XML on lyhenne nimestd eXtensible Markup Language - laajennettava merkintékieli.
Siitd odotetaan ratkaisua moniin elektronisen julkaisemisen ja tiedonsiirron ongelmiin.
XML:sta ndyttdisi olevan tulossa erddnlainen tietojenkisittelyn yleiskieli, joka saattaa

mahdollistaa tiedon siirron kaikkien sovellusten ja jarjestelmien valill4.

XML-miirityksen (W3C, 2004) mukaan XML-dokumentilla on sekd looginen ettd
fyysinen rakenne. Loogisesti dokumentti koostuu esittelyistd, elementeistd, komen-
noista, merkkiviittauksista ja kisittelyohjeista, jotka kaikki ndkyvédt dokumentissa
eksplisiittisend merkkauksena. XML-dokumentin fyysinen rakenne koostuu entiteeteisté
(entity). Entiteetit ovat ennalta miériteltyjd vakioita, joilla on nimi ja sisdltd. Entiteetit
jaetaan sekd sisdisiin ettd ulkoisiin. Sisdinen entiteetti ei ole fyysisesti tallennettu
esimerkiksi levylle, vaan sen arvo on médritelty rakennemaédrityksessd, entiteetin
esittelyssd. Ulkoiset entiteetit ovat erillisid tiedostoja, jotka voivat sijaita fyysisesti
erillddn toisistaan. Ulkopuolisia entiteettejd voivat olla muun muassa kuvatiedostot ja

toiset XML-dokumentit. Niihin viitataan XML-dokumentissa entiteetin nimella.

Erds rakenteisten dokumenttien tidrkeimpid ominaisuuksia on mahdollisuus pakottaa
looginen rakenne tietyn mallin mukaiseksi. Jotta dokumentti olisi XML-dokumentti, sen

tulee olla XML-mairityksen mukaan hyvin muodostettu:

e sisdltdd tdsmilleen yhden juurielementin ja kaikki muut sen mahdollisesti
sisdltdmdt elementit alkavat ja pddttyvdt saman elementin sisélld eli elementit
ovat tasapainossa,

e vastaa XML-maédrittelyn asettamia hyvinmuodostetun dokumentin rajoituksia,

e jokainen jdsennetty  entiteetti, johon dokumentissa  viitataan, on

hyvinmuodostunut.

Hyvinmuodostuneisuuden lisdksi XML-dokumentille voidaan asettaa myds muita vaa-
timuksia, joista tirkein on dokumentin loogisen rakenteen vakiomuotoisuus eli valiuden
vaatimus. Validilla XML-dokumentilla tarkoitetaan XML-dokumenttia, joka on hyvin

muodostettu ja sen looginen rakenne on kuvattu rakennemaéérittelyssd. XML-dokumen-
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tin rakenteen méérittelyssd voidaan kéyttdd joko DTD:td (Document Type Definition)

tai XML-skeemoja (XML Schema).

DTD voi olla sisdinen tai ulkoinen. Sisdinen DTD sijoitetaan suoraan XML-dokumentin
alkuun /DOCTYPE-elementin sisddn. Talloin dokumentin rakenneméérittely on vain
kyseisen dokumentin kdytettidvissd. Ulkoinen DTD sijaitsee omassa tiedostossaan XML-
dokumentin ulkopuolella. Kaytettdessd ulkoista rakennemairittelyd helpotetaan monien
ihmisten kesken jaettavien XML-sovellusten luomista. D7D maéirittelee, kuinka doku-
mentti on muotoiltu. Sen tdytyy madritelld kaikki dokumentissa sallitut elementit,
sallitut attribuutit, elementtien sijoittaminen toisiinsa ndhden, elementtien esiintymdt ja
kaikki ulkoiset entiteetit (W3C, 2004). Kuvassa 4.8 kuvataan yksinkertainen XML-

dokumentti ja siihen liittyvé sisdinen DTD-rakenneméérittely.

<?xml version="1.0" standalone="yes" encoding="IS0O-8859-1"?>
<!DOCTYPE Yritys [
<!ELEMENT Yritys (Asiakas)
<!ELEMENT Asiakas (Nimi, Osoite)
<!ELEMENT Nimi (#PCDATA)
<!ELEMENT Osoite (#PCDATA)
]
<Yritys>
<Asiakas>
<Nimi>Nieminen Oy</Nimi>
<Osoite>Joensuu</Osoite>
</Asiakas>
</Yritys>

Kuva 4.8: XML-dokumentin rakenne ja sen rakennemadrittely.

Kuvassa 4.8 kuvatussa yksinkertaisessa XML-dokumentissa juurielementti on Yritys,
jonka sisdlld kaikki muut elementit alkavat ja paittyvit, joten dokumentti tdyttad hy-
vinmuodostuneisuuden vaatimuksen. Dokumentti sisdltdd sisdisen rakennemaéadrittelyn,
jonka mukaan dokumentin juurielementin Yritys tulee sisdltdd nolla tai useampia Asia-
kas-elementtejd. Asiakas-elementilld tdytyy olla tasan yksi Nimi-elementti ja Osoite-
elementti, jotka siséltdvat merkkimuotoista tietoa. Dokumentin varsinainen sisélto tal-
lennetaan merkkitietona ja sen sisdltomallina kdytetdén avainsanaa #PCDATA (Parsera-
ble Character DATA). DTD-rakennemadrittelyssd varsinainen sisdltd maiéritellddn aina
merkkitietona, eikd merkkitietoa voida middrdtd sisdltiméddn mitddn erityistd tieto-

tyyppid. Tamé tdsmillisyyden puute on yksi syy sithen, miksi D7D-rakennemairittely
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halutaan korvata XML-skeemoilla. XML-skeema mahdollistaa tietotyypit, enimmais- ja

vahimmaismairit elementtien siséllon rajoituksina sekéd uniikit arvot.

Jotta sovellus pystyisi vastaanottamaan ja kisittelemddn XML-tietoa, pitdd silld olla
XML:33 ymmartava rajapinta. XML-dokumentti on yhteydessd vain rajapintaan, jolloin
se nikee vain rajapinnan eikd sovellusta. Samoin sovellus nékee vain rajapinnan ja saa
kaikki tiedot sen kautta. Rajapinta on fyysisesti ohjelmaluokka, joka méérittdd joukon
metodeja, joiden avulla sovellusohjelma saa kiyttoonsd XML-dokumentin sisdltimaa
tietoa. Tarkeimmét XML-rajapinnat ovat SAX (Simple Api for XML) ja DOM (Docu-
ment Object Model) (McLaughlin, 2001).

SAX on tapahtumapohjainen XML-rajapinta. Jotta sovellus voisi tehdé jotain hyodyllista
jasennettivalld XML-tiedolla, sen on rekisterditdva kasittelijoitd (handlers) SAX-jésen-
timeen. Kaésittelijat ovat takaisinkutsuluokkia, jotka mahdollistavat sovelluskohtaisen
ohjelmakoodin liittimisen SAX:n jdsentdmistapahtumiin. Ndma tapahtumat késitellddn
jasentdmisen aikana eikd vasta jisentdmisen tapahduttua. Téstd syystd dokumentti voi-
daan kisitelld lataamatta sitd ensin kokonaan muistiin. DOM on puupohjainen XML-
rajapinta, jossa dokumentti luetaan tietokoneen muistiin hierarkkiseksi rakennepuuksi.
Puupohjainen jisennin mahdollistaa monipuolisesmman XML-dokumentin késittelyn.
Toisaalta se vaatii enemmin tyomuistia, koska kuvaus koko dokumentista ladataan

tietokoneen muistiin.

Yksi XML:n keskeisimmistd ajatuksista on aina ollut se, ettd sitd voitaisiin kdyttad tie-
don vaihdossa hajautettujen jérjestelmien valilld. Kun W3C julkisti ensimméiisen XML-
suosituksensa helmikuussa 1998, suositus ei ottanut millddn tavalla kantaa sithen, miten
eri XML-sanastoja voitaisiin yhdistelld ja késitelld. Suosituksesta puuttui kokonaan tuki
nimiavaruuksille. Tdméin seurauksena kaikkien XML-dokumenttien elementtien katsot-
tiin kuuluvan yhteen ja samaan nimiavaruuteen. Téstd syystd elementtien yksiselitteinen
nimedminen oli vaikeaa. W3C kehitti nimiavaruuksiin viittaamistekniikan vastauksena
ongelmiin, jotka aiheutuivat samalla tavalla nimetyistd XML-dokumentin elementeistd
ja attribuuteista. W3C (1999b) miirittelee XML-nimiavaruuden seuraavasti: XML-nimi-
avaruudet tarjoavat menetelmin, jonka avulla kokoelma elementtien ja attribuuttien

nimid voidaan sovelluksissa yksikasitteisesti nimeta.
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Elementtien ja attribuuttien nimid kutsutaan sovelluksen sanastoksi. XML-nimiavaruus
on yksinkertaisesti sanasto, jolle on annettu nimi. XML-nimiavaruuksien nimedmiseen
kiytetddn URI-viitettd. Viite on hieman harhaanjohtava nimitys, silld todellisuudessa
XML-nimiavaruuksia ei esiinny missddn fyysisessd eikd kisitteellisessd muodossa.
Nimiavaruuden nimi on siis vain tunniste, jolla nimiavaruus voidaan erottaa toisista
nimiavaruuksista. W3C (1999b) suositus nimiavaruuksille ei miaritd mitddn muuta kuin
kaksiosaisen nimeédmisjirjestelmidn elementtityypeille ja attribuuteille. Ensimméinen
osa nimestd on UR/-tunniste, jota kdytetddn nimiavaruuden tunnistamiseen. Toisen osan
tdssd nimedmisjirjestelméssd muodostavat itse elementtien ja attribuuttien nimet.
Yhdessd ndmid kaksi osaa muodostavat elementtien tai attribuuttien yleiskdyttdisen

nimen.

4.2.3 XML-RPC -pohjainen yhteyskdytdinto

XML-RPC on XML-pohjainen proseduurien etidkutsuyhteyskiytdntd (Remote Procedure
Call), jota kaytetddn Internetin yli. XML-RPC sallii kirjaimellisesti kaikenlaisten sovel-
lusten yhteistoiminnan, koska siirtoyhteyskaytinnoksi kdy H7TP. Koska kidytdnnossa
kaikissa nykyéddn kdytdssd olevissa ohjelmointikielissd on jonkinlainen tuki H77TP-yh-
teyskaytinnolle, XML-RPC on hyvia vaihtoehto yhteydenpitoon eri ohjelmointikielilld
kirjoitettujen ohjelmien kanssa. RPC:n ongelma on perinteisesti ollut tiedon sarjallis-
taminen kuljetuksen ajaksi. XML:n kayttd proseduurien etidkutsuissa mahdollistaa
jarjestelmariippumattoman tavan tiedon sarjallistamiseen ja sarjallistamisen purkuun.
Sarjallistamisella tarkoitetaan tiedon koodaamista XML-muotoon viestin siirtdmisen
ajaksi ja sarjallistamisen purulla taas XML-muodossa olevan tiedon palauttamista
takaisin alkuperdiseen muotoonsa. XML-RPC mahdollistaa yksinkertaisen tavan
muodostaa proseduurien etdkutsuja sisdltidvid viestejd ja ndiden vastauksia (Harold,

2002).

Periaatteeltaan XML-RPC on asiakas-palvelin -sovellus. Asiakassovelluksessa muodos-
tetaan XML-pohjainen viesti, joka sisdltdd kutsuttavan palvelun nimen ja sen mukana

lahetettdvdt parametrit. Viesti ldhetetddn palvelinsovellukselle kdyttien H7TP-POST -
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metodia. Palvelinsovellus kutsuu palvelua ja vilittda sille parametrit, jotka se otti vas-
taan asiakassovellukselta. Lopuksi palvelinsovellus muodostaa XML-pohjaisen vastaus-

sanoman ja ldhettd4 sen kutsun tehneelle asiakassovellukselle (Winer, 1999).

Palvelusta puhutaan usein aliohjelmana, vaikka palvelun toteutusta ei XML-RPC-
madritys mitenkddn sidokaan. Palvelu voi olla esimerkiksi Java-luokan metodi tai
suoritettava skripti. Palvelun toteutustapa on tdysin palvelinsovelluksen valittavissa eikd
toteutustapa ndy millddn tavalla asiakassovellukselle. Tarvittaessa alkuperdinen toteutus
voidaankin korvata toisella eikd palvelua kayttdviin asiakassovelluksiin tarvita mitdan
muutoksia. Kuvassa 4.9 kuvataan palvelimella URL-osoitteessa http://stock.cafeconlec-
he.org/quotes.cgi 16ytyvdan metodin getQuote(String symbol) kutsun sarjallistaminen

XML-RPC kutsuksi (Harold, 2002).

POST /quotes.cgi HTTP/1.0
Host: stock.cafeconleche.org
Content-Type: text/xml
Content-length: 167

<?xml version="1.0"?>
<methodCall>
<methodName>getQuote</methodName>
<params>
<param>
<value><string>RHAT</string></value>
</param>
</params>
</methodCall>

Kuva 4.9: XML-RPC -kutsun sarjallistaminen kuljetusta varten (Harold, 2002).

Esimerkissd kutsutaan palvelimelta stock.cafeconleche.org metodia getQuote, jolle véli-
tetddn parametrina merkkijono. XML-RPC -yhteyskdytinnon mukainen viesti kulkee
verkossa aina HTTP-yhteyskaytdnnon mukana. XML-RPC -viesti sidotaan HTTP-vies-
tiin upottamalla se HTTP-viestin runkoon ja timin takia tdytyy viestissd olla HTTP-
yhteyskaytédntoon pakollisena kuuluvat otsaketiedot. Pakollisia otsaketietoja aloitusrivin

lisdksi ovat seuraavat (Winer, 1999):

e Host-kenttd ilmaisee HTTP-palvelimen nimen ja mahdollisen portin numeron.
e User-agent on selain tai muu vastaava ohjelma, jolla otetaan yhteyttd palvelinso-

vellukseen.
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e Content-type kertoo viestin MIME-tyypin, jonka avulla viestin vastaanottava
jarjestelmi kykenee tunnistamaan viestin siséllon tyypin.

e Content-length ilmaisee viestin pituuden tavuina.

HTTP-viestin runko-osaan methodCall-elementin sisdlle kaaritdan XML-RPC -etdkutsu.
Elementti methodCall siséltdd kaksi lapsielementtid. Kutsuttavan metodin nimi sijoi-
tetaan methodName-elementin sisélle. Jos kutsussa vilitetdéin parametreja, pitdd
methodCall-elementin sisdltdd params-elementti, joka sisdltdd tarvittavan madrdn
param-elementtejd. Jokainen param-elementti sisdltdd yhden value-elementin, joka
siséltdd arvon tyypin ilmaisevan elementin ja tyyppid vastaavan arvon. Jos parametrin
tyyppid ei ole ilmoitettu, niin tyyppind kéytetdén oletusarvoisesti merkkijonotyyppia.
XML-RPC —kutsuun ei merkitd parametrien tunnuksia, vaan ainoastaan niiden tyypit ja
arvot. Vastaanottava sovellus tunnistaa parametrien arvot toisistaan sen perusteella,

missd jirjestyksessd ne on esitetty XML-RPC -viestissd (Winer, 1999).

HTTP/1.1 200 OK

Date: Mon, 16 Jul 2001 20:12:37 GMT
Server: Apache/1.3.12 (Unix) mod perl/1.24
Content-Length: 140

Content-Type: text/xml

Connection: close

<?xml version="1.0"?>
<methodResponse>
<params>
<param>
<value><double>4.12</double></value>
</param>
</params>
</methodResponse>

Kuva 4.10: XML-RPC -vastaus (Harold, 2002).

Palvelinsovellus vastaanottaa palvelupyynnén ja muodostaa vastausviestin, joka on
my0s XML-dokumentti. Kuvassa 4.10 kuvataan vastausviesti kuvan 4.9 pyyntoon. Vas-
tausviesti kadritddn methodResponse-elementin sisélle ja vastausviesti voi sisdltdd aino-
astaan yhden palautettavan arvon. HTTP-yhteyskdytinnon vaatimille otsakekentille on
asetettu seuraavat vaatimukset: viestin pitdisi aina palauttaa 200 OK, ellei pyynndn to-
teutuksessa ole tapahtunut virhettd, Content-type on oltava text/xml ja Content-length on
médriteltdva ja sen oltava oikein. Otsake Content-length méadrittelee HTTP-viestin run-

ko-osassa kuljetettavan datan koon tavuina (Harold, 2002).
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XML-RPC:n avulla voidaan kutsua mitd tahansa metodia, kunhan vain metodin
parametrien ja paluuarvojen tyypit ovat XML-RPC:n tukemia. Parametrin tyypin
oletusarvo on merkkijono (String). Muita mahdollisia tyyppejd XML-RPC:ssd ovat
kokonaisluku (int), liukuluku (double), totuusarvo (boolean), pédivamadrd (date),
taulukko (array) ja tietue (struct). XML-RPC ei mahdollista omien tietotyyppien kayttoa.
Vaikka tuettavien tietotyyppien méddrd on rajoitettu, ne riittdvdt suurimpaan osaan
etdproseduurikutsuja. Taulukko- ja tietue-tietotyyppien siséltdmét yksittdiset alkiot
voivat olla mitd tahansa XML-RPC:n tukemia tietotyyppejd, joten ne voivat siten olla
my06s taulukko- tai tietuetyyppid. Téastd syystd XML-RPC mahdollistaa varsin
monipuolisen tietotyyppien valikoiman (Harold, 2002).

4.2.4 SOAP-pohjainen yhteyskdytdinto

SOAP (Simple Object Access Protocol) on yksinkertainen ja kevyt tiedon siirtoon
tarkoitettu yhteyskéytdntd. Se on XML-kieleen pohjautuva yhteyskdytintd, joka on
suunniteltu rakenteisen ja tyypitetyn tiedon esitykseen ja siirtoon keskittimattomissé ja
hajautetuissa ymparistdissd. SOAP:in merkittdva etu muihin yhteyskédyténtoihin verrat-
tuna on sen kayttdjarjestelmi- ja ohjelmointikieliriippumattomuus. SOAP-mééritys ku-
vaa tavan kuljettaa XML-pohjaisia viestejd verkossa. Se tekee tdmén tarjoamalla XML-

pohjaisen viestikehyksen, jolla on mm. seuraavia ominaisuuksia (W3C, 2003a):

e Laajennettavuus: laajennettavuus on yksi SOAP:in avainominaisuuksista.
Yhteyskdytdnnon yksinkertaisuutta pidettiin tirkednd paddmédrdnd SOAP:ia
suunniteltaessa. Tdstd osoituksena on hajautetuille jirjestelmille ominaisten
tiettyjen ominaisuuksien puuttuminen méaérityksestd. Tillaisia ominaisuuksia
ovat mm. turvallisuus, luotettavuus ja viestin reititys. SO4P mahdollistaa ndiden
ja mahdollisten uusien ominaisuuksien lisdyksen laajennusmekanismin avulla.

o Siirtoyhteyskdytdintoriippumattomuus: SOAP-yhteyskdytinnon mukainen viesti
ei voi itsendisesti kulkea verkossa, vaan se kuljetetaan aina jonkun tiedonsiirto-

yhteyskédytdnnon pailld. SOAP ei myoskddn madrittele viestien siirtoon kaytet-
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tyd yhteyskaytintod, mutta SOAP-madritys sisdltdd kuvauksen HTTP:n kéytosta
tiedonsiirtoyhteyskaytintona.

SOAP Envelope
SOAP Header

[ Header Block ]

[ Header Block ]

SOAP Body

[ XML-content ]

[ SOAP Fault ]

Kuva 4.11: SOAP-viestin rakenne.

SOAP-viesti on pohjimmiltaan XML-dokumentti, joka koostuu aina kolmesta perus-
osasta kuvassa 4.11 kuvatulla tavalla. SOA4P-viestin kehyksen muodostaa kuorielementti
(envelope) ja on pakollinen kaikissa viesteissd. Otsake-elementti siséltdd viestin
kisittelemiseen tarvittavaa tietoa ja toteuttaa tavan liittdd SOAP-viestiin laajennuksia.
Otsake-elementti ei ole pakollinen osa viestissd. Runkoelementti on pakollinen kaikissa
SOAP-viesteissi ja siind kuljetetaan varsinainen siirrettdva tieto. Elementtien sisélto jaa
suurelta osin sovelluksen kehittdjan vastuulle. SO4P-miiritys midrittelee vain niiden

rakenteen ja jarjestyksen (W3C, 2003a).

SOAP-viestin uloimman kerroksen muodostaa kuorielementti, joka kapseloi viestin
muut osat sisdéinsd. Kuorielementti siséltdd tietoa viestin léhettdjéstd ja viestin kasittely-
ohjeita viestin vastaanottajalle seké viestin koodauksesta (encoding). Kuva 4.13 esittda
tavan, jolla kuorielementissd otetaan kdytt6on nimiavaruus, jonka avulla SOA4P-viestin

oikeellisuus voidaan todentaa (W3C, 2003Db).
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Otsake-elementi (header) on valinnainen ja sen tulee olla kuorielementin véliton lap-
sielementti. Otsake-elementti muodostaa SOAP-viestin laajennusmekanismin, joka voi
siséltdd mielivaltaisen médrén lapsielementtejd. Niistd lapsielementeistd kdytetddn nimi-
tystd otsakelohkoelementti (header block) ja kukin niistd muodostaa laajennuksen
SOAP-mairitykseen. Tillainen laajennus on mm. viestin reititys, joka toteutetaan

lisiméérityksen avulla (W3C, 2003a).

SOAP-méiritys kuvaa viestin késittelymallin, jonka mukaan viesti on késiteltdvd sen
kulkiessa ldhettdjéltd vastaanottajalle. Viestin kisittelijoistd kdytetddn nimitystd SOAP-
solmu (SOAP-node). Viestin muodostavasta ja ldhettdvdstd solmusta kéytetdén
nimitystd alkuperdinen ldhettdjd (initial sender) ja vastaanottajasta, jolle viestin runko-
osa on tarkoitettu, kdytetddn nimitystd lopullinen vastaanottaja (ultimate receiver).
Naéiden lisdksi viestipolulla voi sijaita muita solmuja, joiden kautta viestin on kuljettava
ennen saapumistaan lopulliselle vastaanottajalleen. Niistd solmuista kiytetddn nimitysta
vdlisolmu (intermediate node), jotka voivat késitelld wvain niille tarkoitetut

otsakelohkoelementit (W3C, 2003a).

HTTP HTTP HTTP

Alkuperdinen Vilisolmu Vilisolmu Lopullinen
lahettdja ] > ] > ] > vastaanottaja

Kuva 4.12: SOAP-viestipolun rakenne.

Kuvassa 4.12 kuvataan viestipolku alkuperdiseltd ldhettdjdltd vilittdjdsolmujen kautta
lopulliselle vastaanottajalle. SOAP-mairitys ei ota kantaa sithen, miten téllainen
viestipolku méairitellddn ja toteutetaan (W3C, 2003b). SOAP:issa viestipolku toteutetaan
lisdamédrityksen avulla, jonka SOAP:in laajennettavuus mahdollistaa. Reititys-méaaritys

lisdtddn SOAP:in otsake-elementtiin (W3C, 2003a).

SOAP-mairitys kuitenkin kuvaa, kuinka solmun on késiteltdvd vastaanottamansa viesti.
Solmuille on méiéritelty roolit, joiden mukaan solmun tiytyy késitelld vastaanottamansa

viesti. Jokaisessa SOAP-solmussa voidaan késitelld kyseiselle solmulle kohdistetut ot-
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sakelohkoelementit. SOA4P-viestin runko-osa voidaan kisitelld vain viestipolun viimei-
sessd solmussa. Jos solmussa ei késitelld sille tarkoitettua viestin osaa tarkoituksen mu-
kaisella tavalla, tulee sen kuitenkin pystyd muodostamaan téstd virheilmoitus ja l&het-
tamédn se eteenpdin sekd lopettaa viestin kisittely. SOAP-méaidrityksen mukaan solmun
tdytyy omaksua tietty rooli, jossa sen taytyy késitelld vastaanottamaansa viestid. Roolit
mahdollistavat viestin otsakelohkoelementtien kohdistamisen halutuille SOAP-solmuil-
le. Rooli ilmaistaan rooliattribuutin avulla, jonka arvona kéytetddn URI-osoitetta seu-
raavasti: http://w3.0rg/2003/05/soap-envelope/role/roolinnimi. Taulukossa 4.1 kuvataan
SOAP-mairityksessd mdadritellyt rooliattribuuttien arvot. Lisdksi SOAP-méaéritys mah-

dollista myds itsemddriteltyjen sovelluskohtaisten roolien kayton (W3C, 2003b).

Taulukko 4.1: SOAP-viestin rooliattribuutit.

Rooliattribuutin nimi Kuvaus

next Jokaisen vilittdjdsolmun ja viestin lopullisen vastaanottajan
tdytyy toimia tdssa roolissa.

ultimateReceiver Solmun ollessa viestin lopullinen vastaanottaja, sen tiytyy
toimia tdssd roolissa. Vilittdjdsolmut eivit saa toimia tissd
roolissa

none Solmu ei saa toimia téssd roolissa.

Rooliattribuuttiin 1dheisesti liittyy mustUnderstand-attribuutti, joka on boolean-tyyppia
ja tdten sen arvo voi olla joko frue tai false. Attribuutilla mustUnderstand osoitetaan
solmulle pakolliset otsakelohkoelementit vastaanottamastaan SOAP-viestistd, jotka sen
taytyy pystyé kasitteleméén oikein. Kuvassa 4.13 kuvataan attribuutin mustUnderstand
ja rooliattribuutin kayttod. Koska otsakelohkoelementin warp:path rooliattribuutin
arvoksi on asetettu next ja attribuutilla mustUnderstand arvona on true, tiytyy
viestipolulla seuraavaksi viestin vastaanottavan solmun kyetd kisittelemddn kyseinen
otsakelohkoelementti oikein. Jos SOAP-solmu ei kasittele sille suunnattuna pakollista
otsakelohkoelementtid asianmukaisella tavalla, maiérityksen mukaan sen tiytyy

muodostaa virheilmoitus ja lopettaa viestin kisittely (W3C, 2003b).
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<soap:Envelope
xml:soap=http://www.w3.0rg/2003/05/soap-envelope>
<soap:Header>
<wsrp:path xmlns:wsrp=http://schemas.xmlsoap.org/rp
soap:role=http://www.w3.0rg/2003/05/soap-envelope/role/next
soap:mustUnderstand = "true">

</wsrp:path
</soap:Header>
</soap:Envelope>

Kuva 4.13: Attribuutin mustUnderstand kaytto otsakelohkoelementissa.

SOAP-viesteja on mahdollista kuljettaa monen eri tiedonsiirtoyhteyskdytdnnon mukana,
mutta SOAP-miirityksessd on kuvattu vain HTTP-yhteyskidytinnon péélld kulkeva
SOAP-viesti. SOAP-médrityksessd kuvattu sidos madrittelee tavan kayttdd SOAP-
yhteyskaytidntod yhdessd HTTP-yhteyskdytannon kanssa. Tatd kahden yhteyskdytdnnon
kayttdmistd rinnakkain kutsutaan sifomiseksi (binding). Kun SOAP-viesti vilittdd
etdkutsun, palautetaan vastaus H77TP-vastauksena. Sidoksen ansiosta SOAP-viestissi
voidaan hyodyntdd HTTP-yhteyskdytinnossd maédriteltyd vastauksen tilatietomallia.
Esimerkiksi tilakoodi 200 kertoo, ettd asiakkaan pyyntd SOAP-osa mukaan lukien
vastaanotettiin ja kasittely onnistui. Tilakoodit 400 ja 500 kertovat puolestaan pyynnoén
epdonnistumisesta. SOAP-viestin sisdltivin HTTP-viestin Content-Type -otsakkeen on
kiytettivd mediatyyppid application/soap+xml. Lisdksi HTTP-viestin otsakkeessa on
kaytettava lisdkenttdd SOAPAction, joka siséltdd SOAP-viestin tarkoituksen kertovan
URI:n (W3C, 2003a).

Proseduurien etdkutsujen suorittamista pidettiin yhtend péétavoitteena, kun SOAP:ia
madriteltiin. Kéytettdessda HTTP:td SOAP-viestien vilitykseen saadaan etdkutsut véli-
tettyd HTTP-POST -pyynnoissé ja etdkutsujen tulokset niiden HTTP-vastausviesteissa.
Etdkutsujen kéyttd ei kuitenkaan vaadi H7TTP-yhteyskdytinnon kayttod. Etdkutsun

tekemiseen tarvitaan seuraavat tiedot (W3C, 2003b):

e kohdeolion URI,

e kutsuttavan metodin nimi,

e valinnainen metodikuvaus (signature),
e metodin parametrit,

e valinnainen lisatieto otsikkoelementissa.


http://www.w3.org/2003/05/soap-envelope
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RPC-etikutsut ja niiden vastaukset kuljetetaan SOAP-viestissd tietuerakenteena.
Tietuerakenteen nimi on kutsuttavan metodin nimi ja sen tulee olla runkoelementin
ainoa lapsielementti. Parametrit esitetddn tietuerakenteen lapsielementteind, jolloin
parametrien tunnukset ovat myos kyseisten lapsielementtien tunnuksia ja lapsielementit
sisdltdvdt parametrien arvot. Kutsussa vilitettdvien parametrien on oltava samassa
jarjestyksessd kuin metodikuvauksessa. Kohdesolmun URI vilitetddn joko HTTP-viestin

otsakkeen ensimmaiselld rivilla tai SOAP-viestin otsakelohkoelementissa.
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S TIEDONSIIRTOFORMAATTIEN ANALYSOINTI

Tutkielman tekemiseen kuuluu yhtend osana kokeellinen osuus. Kokeellisessa osuudes-
sa selvitetddn kohdassa 4.2 esiteltyjen tiedonsiirtoyhteyskdytdntdjen suorituskykyjé ja
ohjelmointipanosta empiirisesti esimerkkisovelluksen avulla tutkielman tavoitteiden
mukaisesti. Kohdassa 5.1 esitellddn empiirisessd tutkimuksessa kéytettavét jarjestelmat.
Kohdassa 5.2 esitellddn tutkimuksesta saadut suorituskykytulokset. Lopuksi kohdassa
5.3 vertaillaan empiirisessd tutkimuksessa kéytettivien yhteyskdyténtdjen tarvitsemaa

ohjelmointipanosta esimerkkisovelluksen pohjalta.

5.1 EsimerkKisovellus

Esimerkkisovellus on asiakas-palvelin-ohjelmisto, joka mahdollistaa palvelimella ole-
vien toimittajatietojen haun matkapuhelimen avulla. Matkapuhelin kayttdd verk-
koyhteyttd palvelimeen ainoastaan silloin, kun haetaan halutut toimittajatiedot palveli-
melta paitelaitteelle. Palvelimelta haetut toimittajatiedot tallennetaan péételaitteen pai-
kalliseen RMS-tietuevarastoon. Tutkimuksessa selvitetddn asiakas- ja palvelinsovelluk-
sen viliseen tiedonsiirtoon kéytetty aika eri tiedonsiirtoyhteyskdytdnnoilld. Lisdksi
mitataan aika, joka kuluu toimittajatietojen tallentamiseen pédtelaitteen paikalliseen

RMS-tietuevarastoon.

5.1.1 Asiakassovellus

Esimerkkisovelluksen toteutuksessa kéytetdén Microsoft Windows NT -ympéristossa
erityisesti MIDP-sovellusten kehitykseen suunniteltua Sunin J2ME Wireless Toolkit
(WTK) -toteutusta (Sun Microsystems, 2005), joka sisédltdid kdantdjan ja MIDletin
paketointi- ja tarkistustoiminnot. Liséksi WTK sisdltdd emulaattorin, jolla sovellusta
voidaan testata kehitysaikana. MIDP versio 1.0 ei sisélld sisddnrakennettua XML-
jasennintd, XML-RPC-toteutusta eikd SOAP-toteutusta, joten téssd tutkimuksessa kay-
tetdén seuraavia Enhydran MIDP-ymparistoon tarkoitettuja XML-tyokaluja:



e XML-jasennin: kXML versio 1.2 (Enhydra, 2003a),

o XML-RPC -toteutus: kXML-RPC versio 0.6 (Enhydra, 2003c¢),
o SOAP-toteutus: kSOAP versio 1.2 (Enhydra, 2003b).
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WTK muodostaa projektista kuvassa 5.1 kuvatun hakemistorakenteen. MIDP-sovellus-

ten projektit luodaan aina apps-hakemiston alle. Projektin nimi on sovelluksen juuri-

hakemisto ja siitd tulee my0s valmiin jar-tiedostoksi pakatun MIDP-sovelluksen nimi.

C:

WTK104

apps

Sovellus

bin

classes

lib

res

src

tmpclasses

tmplib

Kuva 5.1: WTK-kehitysympériston hakemistorakenne.

Lahdekoodi tallennetaan hakemistoon src. XML-dokumentin jédsennin, kXML-RPC-to-

teutus ja kSOAP-toteutus tallennetaan hakemistoon /ib. WTK:n Build-toiminnolla

sovelluksen ldhdekoodi kddnnetddn ja esitarkistetaan ja kddnnetyt tiedostot sijoitetaan

hakemistoon classes. Tamén jidlkeen ohjelmaa voidaan testata WTK:hon sisdltyvéssi

emulaattorissa. Todelliseen paitelaitteeseen siirtoa varten MIDP-sovellus pakataan jar-

tiedostoksi bin-hakemistoon.

Tutkimuksen jokaiselle yhteyskédytdnndlle on oma asiakassovellus. Asiakassovellukset

koostuvat kuudesta luokasta, XML-pohjaisen tiedonsiirron toteuttava asiakassovellus

sisdltdd lisdksi luokan DBXMLParser, joka hoitaa XML-dokumentin jasennyksen. Ku-

vassa 5.2 esitetdin XML-pohjaisen tiedonsiirron toteuttava asiakassovelluksen luokka-
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kaavio. Eri yhteyskdytintdjd varten toteutetut asiakassovellukset poikkeavat toisistaan

ainoastaan HttpVastaanotto-luokan suoritaHaku-metodin osalta.

<<entity>>
Toimittaja
Toimittaja()
<<boundary>> setNumero()
PaaNaytto setNimi()
setOsoite()
, PaaNaytto() getNumero()
4 commandAction() getNimi()
/7| httpVastaus() getOsoite()
<<control>> 7 httpVirhe() serialize()
Ohjaus deserialize()
<<rms>>
Ohjaus() 7” 7’\ RecordStore
starrtApp() HttpKuuntelija / /
pauseApp() / L openRecordStore()
dest;]oyﬁpi() w0 /,’ <<control>> closeRecordStore()
g ZzNgt tgv?rl;ce?) . ! // RMSToimittaja F->> deleteRecordStore()
paaNauttoOdotaNaytto() R Q / L addRecord()
paaNayttoHttpVastaus() N <<control>> / RMSTOlmltta] a() setRecord()
paaNavttoHttp Virhe() HttpVastaanotto lisaaTietue() getRecord()
=7 haeTietue() deleteRecord()
HittpVastaanotto() e suljeToimittajaRMS enumerateRecords()
haeToimittajat() ot getNextRecords()
run() getNumRecords()
suoritaHaku() <<control>>
geroiXMLData()  f——--- > DBXMLParser
lopeta()
DBXMLParser()
annaRiviLukumaara
annaKentanArvo()

Kuva 5.2: Asiakassovelluksen luokkakaavio.

XML-pohjaisen tiedonsiirron toteuttavan asiakassovelluksen péédluokka on Ohjaus,
jonka avulla hoidetaan asiakassovelluksen ndyton hallinta. Sovelluksen kayttoliittymén
muodostaa PaaNaytté-luokka, joka vastaanottaa kdyttdjan syotteet ja ndyttdad tulosteet.
Luokan  HttpVastaanotto  sekd avulla  hoidetaan

rajapinnan  HttpKuuntelija

asiakassovelluksen verkkoyhteys palvelimelle. RMSToimittaja-luokka huolehtii
toimittajatietojen tallentamisesta paikalliseen RMS-tietuevarastoon. XML-pohjaisen
tiedonsiirron toteuttava asiakassovellus sisdltdd DBXMLParser-luokan, jolla hoidetaan
vastaanotetun XML-dokumentin jdsennys. Liite 1 siséltid XML-pohjaisen tiedonsiirron
toteuttavan asiakassovelluksen ldhdekooditiedostot. Muiden asiakassovellusten l&dhde-
koodien erot tulevat esille kohdissa 5.1.3 - 5.1.6, joissa annetaan asiakassovellusten

tarkempi kuvaus.



57

Asiakas- ja palvelinsovelluksen viliseen tiedonsiirtoon ja toimittajatietojen tallentami-
seen paitelaitteen RMS-tietuevarastoon kiytetyn ajan mittaus toteutetaan kuvan 5.3 esit-
tamalld tavalla. Tiedonsiirtoon kéytetty aika sisdltdd palvelupyynnon muodostuksen ja
lahetyksen asiakassovelluksessa, palvelupyynnon kasittelyn ja vastausviestin muodos-
tuksen palvelimella sekd vastausviestin kisittelyn asiakassovelluksella. Asiakassovellus
muodostaa vastausviestistd Toimittaja-tyyppisen olion ja tdimi olion muodostus kuuluu
vield tiedonsiirtoon kéytettyyn aikaan. Tiedon tallentamiseen RMS-tietuevarastoon
kéytetty aika siséltdd toimittajatiedot sisdltdvan Toimittaja-tyyppisen olion tallennuksen

RMS-tietuevarastoon.

Public void suoritaHaku (HttpKuuntelija kuuntelija)

{

alkuAika = System.currentTimeMillis () ;
Asiakassovellus muodostaa palvelupyynnodn.
Asiakassovellus l&dhettidd palvelupyynnoén palvelimelle.
Palvelin vastaanottaa palvelupyynndn.
Palvelin kdsittelee palvelupyynndn.
Palvelin muodostaa vastausviestin.
Palvelin l&hettdd vastausviestin asiakassovellukselle.
Asiakassovellus vastaanottaa vastausviesti.
Asiakassovullus kdsittelee vastausviestin ja muodostaa
Toimittaja-tyyppisen olion toimittajatiedoista.
verkkoAika = System.currentTimeMillis() - alkuAika;

alkuAika = System.currentTimeMillis () ;
Asikassovellus tallentaa toimittajatiedot sisdltavan
Toimittaja-tyyppisen olion RMS-tietuevarastoon.
rmsAika = System.currentTimeMillis () - alkuAika;

Naytetddn paatelaitteen naytolla verkkoaika ja tallennusaika

}

Kuva 5.3: Suoritusajan mittauksen toteutus.

5.1.2 Palvelinarkkitehtuuri

Sovelluspalvelimena jérjestelmissd kaytetddn Unix-koneelle sijoitettua Tomcat-palve-
linta (Apache, 2004b), jolle sijoitetut JSP-sovelmat ja servietit késittelevit asiakas-
sovelluksen pyynnot ja muodostavat vastaukset. Palvelinpuolen toteutuksessa kéiytetdan

seuraavia XML-tyokaluja:

e XML-jasennin: Apache Xerces versio 1.44 (Apache, 2004a),
o XML-RPC -toteutus: Apache XML-RPC versio 1.2 (Apache, 2003b),
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o SOAP-toteutus: Apache SOAP versio 2.2 (Apache, 2003a).

Kuvassa 5.4 néytetdédn Tomcat-palvelimen hakemistarakenne ja kdytettyjen ohjelmien

seki tyokalujen sijoittelu sinne.

tomcat

I
jakarta-tomcat-4.1.29
[

I I
common webapps
[ [

lib I |

sovellus soap

xerces.jar —I

WEB-INF
jsp WEB-INF [
classes
Toimittajahaku.jsp —I
classes 1lib
Toimittaja.class
\\\\ Lxmlrpc-1.2-bl.jar
HTTPServlet.class
JavaBeans
RPCServlet.class
ToimittajaDB.class
ToimittajaSoap.class —

RPCToimittaja.class

ToimittajaDB.class —
Toimittaja.class

Toimittaja.class B —

ToimittajaBean.class ToimittajaSoapDD.xml

ToimittajaDB.class —

Toimittaja.class

Kuva 5.4. Tomcat-palvelimen hakemistorakenne.

Tomcat-palvelimen hakemistoarkkitehtuurissa webapps-hakemisto siséltda kaikki web-
sovellukset eli kontekstit. Konteksti soap siséltid SOAP-pohjaisen testisovelluksen
luokkatiedostot ja Apache SOAP -toteutuksen. Konteksti sovellus siséltdd XML-RPC-,
XML- ja HTTP-pohjaisten testisovellusten luokkatiedostot. JSP-sovelmat sijoitetaan
aina web-sovelluksen juurihakemistoon tai sen alihakemistoihin. WEB-INF-hakemisto

sisdltdd kaksi alihakemistoa, jotka ovat classes ja [ib. Servletit ja JavaBeans-
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komponentit sijoitetaan hakemistoon classes tai sen alihakemistoihin. Kolmansien osa-
puolien komponentit sijoitetaan /ib-hakemistoon. Téssad tutkimuksessa /ib-hakemistoon

sijoitettaan Apachen XML-RPC-toteutus.

Varsinaisena palvelimena toimiva 7Tomcat on palomuurilla suojattu. Téstd syystd
asiakassovelluksen pyynnét ldhetetddn varsinaiselle palvelimelle vilittdjapalvelimena
toimivan Apache-palvelimen  tunnelointina. Tunnelointi toimii linkkind kahden
yhteyden vililld muuttamatta viestid mitenkdén. Kuva 5.5 ndyttdd tunneloinnin toteut-
tavan servletin sijoituksen Apache-palvelimelle. Tarkempi dokumentointi 16ytyy léh-

teestd Holopainen (2003).

usr

local

Www_root

servlets

L

Toimittajahaku.class

Kuva 5.5: Apache-palvelimen hakemistorakenne.

Palvelinpuolella suorituskykymittauksessa kéytettdvien toimittajatietojen
varastoimiseen ei kdytetd varsinaista tietokantaa, vaan toimittajatietojen varastointi
toteutetaan Java-luokkatiedoston ToimittajaDB avulla. Téstd luokasta kédytetddn
jatkossa nimed tietovarasto, jonka toteuttamista tietokantana on tarkasteltu léhteissa
Holopainen (2002; 2003). Kuvassa 5.6 kuvataan tietovaraston toteutus. Toimit-
tajatietojen varastoinnissa kaytetddn Hashtable-tyyppistd oliota, jonne yksittdisen
toimittajan tiedot tallennetaan aina Toimittaja-tyyppisessd oliossa. Palvelinsovellus
kayttad tietovarastoa sen tarjoaman getToimittaja-metodin kautta, jolle valitetdén
parametrina haettavan toimittajan numero. Metodi palauttaa Toimittaja-tyyppisen olion,

joka siséltdd jasenmuuttujissaan toimittajan numeron, nimen ja osoitteen.



60

public class ToimittajaDB
{
private Hashtable db;
private String nimi = "Matti J Mainio";
private osoite = "Joensuu";

public ToimittajaDB() {
db = new Hashtable();
lisaa(new Toimittaja("10", "Matti J Mainio", "Joensuu"));
lisaa(new Toimittaja("11", kasvata(l0, nimi), kasvata(l0, osoite))):;
lisaa(new Toimittaja("12", kasvata (50, nimi), kasvata (50, osoite))):;
lisaa(new Toimittaja("13", kasvata (100, nimi), kasvata (100, osoite)));
lisaa(new Toimittaja("14", kasvata (200, nimi), kasvata (200, osoite)));
lisaa(new Toimittaja("15", kasvata (400, nimi), kasvata (400, osoite)));

}

private void lisaa (Toimittaja toimittaja) {
db.put (toimittaja.getNumero (), toimittaja);
}

public Toimittaja getToimittaja (String numero) {
return (Toimittaja) db.get (numero);

}

private String kasvata(int lkm, String param) {
StringBuffer sb = new StringBuffer();
for (int i = 0; 1 < lkm; i++)
sb.append (param) ;
return sb.toString();
}
} // end

Kuva 5.6: Tietovaraston toteutus palvelimella.

5.1.3 HTTP-pohjaisen yhteyskdytdnnon toteutus

Téssd tutkimuksessa HTTP-pohjaisella yhteyskédytdnnolld tarkoitetaan asiakas- ja
palvelinsovelluksen vélistd tiedonsiirtoa HTTP-viestin runko-osassa. HTTP on
asiakas/palvelin-mallin mukainen verkkoyhteyskéytantd. Siind asiakassovellus avaa
yhteyden ja ldhettdd palvelupyynnoén HTTP-palvelimelle. Témén jédlkeen palvelin
muodostaa ja palauttaa vastauksen, joka on yleensd se resurssi, jota asiakassovellus on

palvelupyynndssédédn pyytanyt.

Esimerkkisovelluksessa J2ME-asiakassovellus kommunikoi verkon yli HTTP-yhteyttd
kiyttden J2EE-palvelisovelluksen kanssa. Palvelinsovellus sijaitsee Tomcat-palveli-
mella, jossa palvelinsovelluksena kdytetddn serviettid. Asiakassovellus ldhettdd palvelu-
pyyntond halutun toimittajan toimittajanumeron servletille, joka késittelee pyynnon ja

palauttaa vastauksena toimittajanumeroa vastaavan toimittajan tiedot asiakassovelluk-



61

selle. Kuvassa 5.7 esitetddn miten, asiakassovelluksessa muodostetaan palvelupyynto ja

lahetetddn palvelinsovellukselle.

con = (HttpConnection) Connector.open (url);

// Asetetaan tarvittavat HTTP-otsakekentat.

con.setRequestMethod (HttpConnection.POST) ;

con.setRequestProperty ("Content-Type", "application/x-www-form-urlencoded") ;
con.setRequestProperty ("User-Agent", "Profile/MIDP-1.0 Configuration/CLDC-1.0");
con.setRequestProperty ("Content-Language", "en-US");

con.setRequestProperty ("Accept", "application/octet-stream");
con.setRequestProperty ("Connection", "close");

// Muodostetaan palvelupyyntd.

ByteArrayOutputStream byteOut = new ByteArrayOutputStream() ;
DataOutputStream out = new DataOutputStream(byteOut) ;

out.writeUTF (toimittajanro) ;

out.flush();

byte data[] = byteOut.toByteArray();

con.setRequestProperty ("Content-Lengh", Integer.toString(data.length));

// Lahetetdaan palvelupyyntd palvelinsovellukselle.

os = con.openOutputStream() ;

os.write(data);

os.close();

Kuva 5.7: Palvelupyynnon muodostus asiakassovelluksessa.

Palvelupyynnon ldhettdmistd varten muodostetaan HttpConnection-tyyppinen yhteys
palvelimelle sijoitetulle servietille Connector-luokan open-metodilla, jonka jilkeen
HTTP-yhteys on alustustilassa, jolloin asetetaan tarvittavat H7TP-otsakekentdt. HTTP-
palvelupyyntd on toteutettu siten, ettd ByteArrayQutputStream ja DataOutputStream
luokkien avulla pakataan parametrina vilitettivd toimittajanumero tavutaulukoksi.
DataOutputStream-luokan  writeUTF-metodi  kirjoittaa  toimittajanumeron  Byfe-
ArrayQOutputStream-tyyppiseen olioon. Seuraavksi muutetaan ByteArrayQOutputStream-
olion sisdltd tavutaulukoksi. Lopuksi avataan kirjoitusvirta kutsumalla metodia open-
OutputStream, joka siirtdd yhteyden tilaan yhdistetty. Pyynto kirjoitetaan palvelimelle

OutputStream-luokan metodilla write, jolle vilitetddn parametrina tavutaulukko.

Tomcat-palvelimella oleva servletti HTTPServlet kisittelee asiakassovelluksen ldhet-
tamén palvelupyynnon. HTTPServlet-luokan rakenne esitetddn kuvassa 5.8. Serviet-so-
velluksessa luodaan ilmentymad tietovarastoluokasta ToimittajaDB. Seuraavaksi tietova-
rastosta haetaan toimittajanumeroa vastaavan toimittajan tiedot Toimittaja-tyyppiseen
olioon ToimittajaDB-luokan metodilla getToimittaja. Toimittaja-tyyppinen olio sarjal-
listaa itsensd tiedonsiirtoa varten ByteArrayQutputStream-tyyppiseen olioon. Tamén
olion siséltd muutetaan tavutaulukoksi metodilla foByteArray. Lopuksi muodostetaan

tulostusvirta response-olion avulla, jolla vastausviesti ldhetetddn asiakassovellukselle.



public class HTTPServlet extends HttpServlet

{

public void doPost (HttpServletRequest req, HttpServletResponse res)
throws ServletException, IOException
{
DataInputStream in = new DatalnputStream(req.getInputStream()) ;
// Luodaan tietovarasto
ToimittajaDB db = new ToimittajaDB() ;
// Haetaan toimittajatiedot tietovarastosta.
Toimittaja toimittaja = db.getToimittaja (in.readUTF());

// Muodostetaan vastausviesti.

ByteArrayOutputStream baos = new ByteArrayOutputStream() ;
DataOutputStream dos = new DataOutputStream(baos);
toimittaja.serialize (dos);

byte [] data = baos.toByteArray();

res.setStatus (res.SC_OK);

res.setContentLength (data.length);

res.setContentType ("application/octet-stream") ;

// Lahetetdan vastausviesti.
OutputStream os = res.getOutputStream() ;
os.write (data);

os.close();

}

Kuva 5.8: HTTPServlet-luokan toteutus palvelimella.

Asiakassovellus  vastaanottaa  palvelinsovelluksen  ldhettimidn  vastausviestin
muodostamalla  DatalnputStream-tyyppisen  lukuvirran.  Lukuvirta
parametrina kuvan 5.2 Toimittaja-luokan metodille deserialize, missd lukuvirrasta
muodostetaan Toimittaja-tyyppinen olio liitteen 1 mukaisesti. Kuvassa 5.9 kuvataan

palvelinsovelluksen lidhettdmin vastausviestin késittely asiakassovelluksessa. Lopuksi
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valitetdadn

Toimittaja-tyyppisen olion sisdltd tallennetaan piitelaitteen paikalliseen RMS-

tietuevarastoon.
int rc = con.getResponseCode () ;
if (rc == HttpConnection.HTTP OK) {

DataInputStream dis = new DatalnputStream(con.openInputStream()) ;
Toimittaja toimittaja = Toimittaja.deserialize(dis);

// Tallennetaan toimittajatiedot RMS-tietuevarastoon.

Kuva 5.9: Vastausviestin kisittely asiakassovellusessa.
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5.1.4 XML -pohjaisen yhteyskdytinnon toteutus

XML-datan siirtdmiseksi J2ME-asiakassovellus kommunikoi verkon yli HTTP-yhteytti
kiyttden J2EE-palvelinsovelluksen kanssa, jolloin palvelinsovelluksen JSP-sovelma
kisittelee MIDP-asiakassovelluksen ladhettimét HTTP-palvelupyynnét. JavaBeans-kom-
ponentti muodostaa jérjestelmidn sovelluslogiikan, joka hoitaa tietovarastoyhteydet.
JSP-sovelma muodostaa vastauksen MIDP-asiakassovellukselle kayttdmalla sovel-
luslogiikan tarjoamia palveluja. Kuvassa 5.10 esitetdin miten asiakassovelluksessa

muodostetaan XML-dokumentti ja ldhetetdéin se palvelupyyntdné palvelimelle.

con = (HttpConnection) Connector.open (url);

// Asetetaan tarvittavat HTTP-otsakekentat.

con.setRequestMethod (HttpConnection.POST) ;

con.setRequestProperty ("Content-Type", "application/x-www-form-urlencoded") ;
con.setRequestProperty ("User-Agent", "Profile/MIDP-1.0 Configuration/CLDC-1.0");
con.setRequestProperty ("Content-Language", "en-US");

con.setRequestProperty ("Accept", "application/actet-stream");
con.setRequestProperty ("Connection", "close");

// Muodostetaan palvelupyynndén XML-dokumentti

byte data [] = generoiXMLData();

con.setRequestProperty ("Content-Length", Integer.toString(data.length));
//Léhetetddn palvelupyyntd palvelinsovellukselle.

os = con.openOutputStream() ;

os.write(data);

os.close();

public byte [] generoiXMLData () {
StringBuffer sb = new StringBuffer();
sb.append ("<root>") ;
sb.append ("<toimittaja>");
sb.append ("<toimittajanro>");
sb.append (toimittajanro) ;
sb.append ("</toimittajanro>") ;
sb.append ("</toimittaja>");
sb.append ("</root>") ;
return sb.toString() .getBytes();
}

Kuva 5.10: XML-dokumentin muodostus asiakassovelluksessa.

Palvelupyynnon muodostava XML-dokumentti rakennetaan metodissa generoiXMLDa-
ta. XML-dokumentti kootaan StringBuffer-tyyppiseen olioon kéyttamailld StringBuffer-
luokan metodia append. Metodi generoiXMLData palauttaa XML-dokumentin tavutau-
lukkona. Kuvassa 5.11 esitetddn palvelupyynndssd vilitettivin XML-dokumentin ra-
kenne. Palvelupyynnon ldhettdmistd varten muodostetaan HttpConnection-tyyppinen
yhteys palvelimelle sijoitettuun JSP-sovelmaan Connector-luokan open-metodilla. Ta-
mén seurauksena HTTP-yhteys siirtyy alustustilaan, eiké sitd ole vield avattu. Alustilas-

sa asetetaan tarvittavat H77TP-otsakekentét. Seuraavaksi avataan kirjoitusvirta kutsumal-
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la metodia openOutputStream, joka siirtdd yhteyden tilaan yhdistetty. XML-dokumentti
kirjoitetaan palvelimelle OutputStream-luokan metodilla write, jolle vilitetdén paramet-

rina XML-dokumentti tavutaulukkona.

<root>
<toimittaja>
<toimittajanro>1ll</toimittajanro>
</toimittaja>
</root>

Kuva 5.11: Palvelupyynnossé vilitettavd XML-dokumentti.

Kuvan 5.4 Tomcat-palvelimella oleva JSP-sovelma Toimittajahaku vastaanottaa
asiakassovelluksen palvelupyynnén muodostavan XML-dokumentin. JSP-sovelma kéyt-
tdd sovelluslogiikan muodostavan JavaBeans-komponentin ToimittajaBean palveluja
hakiessaan halutun toimittajan tiedot tietovarastosta. JSP-sovelmassa Toimittajahaku

JavaBeans-komponentti ToimittajaBean otetaan kdyttoon seuraavalla lauseella

<jsp:useBean id="parser" class="JavaBeans.ToimittajaBean" />.

Lause tarvitsee kaksi attribuuttia id ja class. Attribuutti id miirittelee tunnuksen, jolla
JavaBeans-komponenttia kéytetddn JSP-sovelmassa ja attribuutti class maidérittelee
kaytettivin JavaBeans-komponentin luokkatiedoston. JavaBeans-komponentin kayt-
toonotto aiheuttaa sen muodostimen suorituksen. JSP-sovelmasta asiakassovelluksen
pyynnén muodostava XML-dokumentti valitetddn ToimittajaBean-komponentille kutsu-
malla sen getToimittaja-metodia. Kuvassa 5.12 esitetdén, miten XML-dokumentti vélite-

tddn JSP-sovelmalta JavaBeans-komponentille.

<%@ page import="JavaBeans.*" %>

<%@ page import="java.util.*" %>

<%Q@ page import="java.io.*" %>

<jsp:useBean id="parser" class="JavaBeans.ToimittajaBean" />

<

o°

// Haetaan toimittajaolio.
Toimittaja toimittaja = parser.getToimittaja (request.getReader());
// Muodostetaan XML-dokumentti vastaukselle.

Kuva 5.12: JSP-sovelma Toimittajahaku.
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ToimittajaBean-komponentissa XML-dokumentin ohjelmallinen késittely aloitetaan

jasentdmélld dokumentti Apache Xerces XML-jasentimelld tapahtumapohjaisen S4X-ra-

japinnan avulla:

A

Jasennyksen suorittavan luokan tdytyy toteuttaa sisdllonkésittelijdrajapinta
(ContentHandler). Kaisittelijat ovat takaisinkutsuluokkia, jotka mahdollistavat
sovelluskohtaisen ohjelmankoodin liittdmisen SAX:in jdsennystapahtumiin.
Luodaan lukija-olio (XMLReader).

Rekisteroiddédn sisdllonkasittelijit lukija-olioon.

Luodaan InputSource-luokan ilmentyma.

Aloitetaan XML-dokumentin jasennys kutsumalla XMLReader-luokan metodia
parse, jolle vilitetddn parametrina askeleessa 4 luotu InputSource-luokan

ilmentyma.

public class ToimittajaBean extends DefaultHandler
ToimittajaDB db;
Toimittaja toimittaja = null;

boolean lue = false;

public ToimittajaBean () {

public Toimittaja getToimittaja (Reader reader) throws SAXException, IOException

// Takaisinkutsumetodit: katso liite 2

db = new ToimittajaDB();
}

{

XMLReader xmlReader = new SAXParser():;
xmlReader.setContentHandler (this) ;
xmlReader.parse (new InputSource (reader));
return toimittaja;

}

Kuva 5.13: JavaBeans-komponentti ToimittajaBean.

Kuvassa 5.13 kuvattavan jidsennyksen suorittavan luokan ToimittajaBean tiytyy toteut-

taa ContentHandler-rajapinta. Tama rajapintaluokka siséltéé takaisinkutsumetodit, jotka

koskevat dokumentin siséltdd. Jos rajapintaa kdytetddn suoraan, tiytyy sovelluksen to-

teuttaa kaikki tisséd rajapinnassa madritellyt metodit. Téstéd syystd ToimittajaBean-luok-

ka periytyy luokasta DefaultHandler, joka toteuttaa mm. ContentHandler-rajapinnan.

DefaultHandler-luokassa on tyhjdt toteutukset kaikille ContentHandler-rajapinnassa

madritellyille metodeille. Téstd syystd sovelluksen tarvitsee toteuttaa vain ne takaisin-
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kutsumetodit, joita ohjelmassa todella tarvitaan, jotta saadaan tarvittavat tiedot poimit-

tua XML-dokumentista.

Kuvan 5.12 JSP-sovelman luodessa ilmentymdn kuvan 5.13 ToimittajaBean-luokasta,
sen muodostimessa luodaan ilmentymé kuvan 5.6 ToimittajaDB-luokasta. Seuraavaksi
JSP-sovelma kutsuu ToimittajaBean-luokan metodia getToimittaja. Tama metodi luo
lukija-olion luokasta XMLReader ja rekisteroi siséllonkdsittelijin ContentHandler luki-
jaan metodilla setContentHandler. Seuraavaksi kutsutaan luokan XMLReader metodia
parse, joka aloittaa dokumentin jasennyksen. Lopuksi toteutetaan ToimittajaBean-luok-
kaan tarvittavat ContentHandler-rajapinnan madrittelemistd takaisinkutsumetodeista.
Takaisinkutsumetodit ovat metodeja, joita sovellus ei itse kutsu suoraan, vaan jasennin

kutsuu niité tiettyjen tapahtumien kohdalla jdsentdmisen edetessa.

<root>
<toimittaja>
<toimittajanro>1l</toimittajanro>
<toimittajanimi>Matti J Mainio</toimittajanimi>
<lahiosoite>Joensuu</lahiosoite>
</toimittaja>
</root>

Kuva 5.14; Vastausviestissa valitettava XML-dokumentti.

ToimittajaBean-luokan metodi getToimittaja palauttaa haetun toimittajan tiedot
Toimittaja-tyyppisessd oliossa. JSP-sovelmassa Toimittajahaku vastausviestin sisdltd-
véstd Toimittaja-oliosta muodostetaan XML-dokumentti kirjoittamalla sen jidsenmuut-
tujien arvot ByteArrayOutputStream-tyyppiseen olioon kuten liitteessd 2 on esitetty.
ByteArrayOutputStream-olio muunnetaan tavutaulukoksi metodilla toByteArray. Lo-
puksi muodostetaan tulostusvirta response-olion avulla, jolla XML-dokumentti ldhe-
tetddn vastauksena asiakassovellukselle. Kuvassa 5.14 kuvataan vastausviestissé vilitet-

tava XML-dokumentti.

Kuvassa 5.15 kuvataan miten asiakassovellus kisittelee palvelinsovelluksen palaut-
taman vastausviestin. Asiakassovelluksessa muodostetaan lukuvirta kutsumalla metodia
openlnputStream, joka siirtdd yhteyden tilaan yhdistetty. Palvelimen palauttama XML-

dokumentti vilitetddn DBXMLParser-luokan muodostimelle, jossa XML-dokumentista
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muodostetaan jasennyspuu. DBXMLparser-luokan metodin annaKentanArvo avulla
toimittajatiedot haetaan XML-dokumentista ja tiedoista muodostetaan Toimittaja-
tyyppinen olio, joka tallennetaan RMS-tietuevarastoon. XML-dokumentin jisennyksesti
huolehtiva DBXMLParser-luokka esitetddn liitteessd 1. MIDP-laitteiden muistirajoituk-
set asettavat jdsentimille omia vaatimuksia ja sen vuoksi tavalliset jasentimet eivit
useinkaan kelpaa. Erikoisesti MIDP-laitteille soveltuvia jisentimid on kuitenkin saata-
villa ja tissé tutkimuksessa kédytetddn MIDP-laitteille suunnattua Enhydran puupohjaista

kXML-jasennintd (Enhydra, 2003a).

// Luetaan vastaus palvelimelta.

int rc = con.getResponseCode () ;

if (rc == HttpConnection.HTTP OK) ({
in = con.openlInputStream() ;
DBXMLParser p = new DBXMLParser (in);
String numero p.annaKentanArvo ("toimittaja", "toimittajanro", 0);
String nimi p.annaKentanArvo ("toimittaja", "toimittajanimi", 0);
String lahiosoite = p.annaKentanArvo ("toimittaja", "lahiosoite", 0);
Toimittaja toimittaja = new Toimittaja (numero, nimi, lahiosoite);
// Tallennetaan toimittajatiedot tietuevarastoon.

Kuva 5.15: Vastausviestin késittely asiakassovelluksessa.

5.1.5 XML-RPC -pohjaisen yhteyskdytinnén toteutus

XML-RPC on XML-pohjainen proseduurien etdkutsuyhteyskéytdnto, joka mahdollistaa
yksinkertaisen tavan muodostaa proseduurien etékutsuja siséltdvid viestejd ja niiden
vastauksia. XML-RPC -viesti vilitetidn HTTP-POST -muotoisena viestind, jonka runko
on XML:a3. Asiakassovellus ldhettdd viestin palvelinsovellukselle, joka suorittaa
pyydetyt toiminnot ja ldhettdd vastauksen HTTP-viestind, jonka runko on myos XML:44.
XML-RPC -toteutuksia 16ytyy useimmille suosituimmille kielille ja teknologioille.
MIDP-ympéristd ei sisdlld sisddnrakennettua XML-RPC -toteutusta. Tédssd tutkimuk-
sessa kdytetddn Enhydran resursseiltaan rajoittuneeseen MIDP-ympiristoon tarkoitettua

kXML-RPC -toteutusta, joka on toteutettu kXML-jasentimen péélle (Enhydra, 2003c).

Kuvassa 5.16 esitetdfin miten asiakassovelluksessa muodostetaan XML-RPC -palvelu-
pyyntd ja ldhetetddn se palvelimelle. Asiakassovelluksessa kéytetddn AXML-RPC —
kirjaston Xml/RpcClient-luokkaa méérittelemalld aluksi palvelin, johon halutaan muo-

dostaa yhteys. Palvelin mééritelldin luomalla ilmentymé luokasta XmlRpcClient, jolle
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vilitetddn parametrina palvelimen ULR-osoite. Palvelupyynto sarjallistetaan kuljetusta
varten XmlIRpcClient-luokan execute-metodilla. Tdméd metodi vaatii kaksi parametria:
kutsuttavan késittelijiluokan tunnisteen ja metodin yhtend merkkijonona seké etdmeto-
dille viélitettavit parametrit Vector-tyyppisessd oliossa. Luokan tunnisteena kaytetddn
sitd nimed, jolla kasittelijadluokka on rekisterdity kuvan 5.19 ilmaisemalla tavalla palve-

limella.

// Ma&ritell&dan palvelin
XmlRpcClient xmlrpc = new XmlRpcClient (url);

// Luodaan palvelupyyntd
Vector params = new Vector();
params.addElement (toimittajanro) ;

//Léhetetdidn palvelupyyntd ja tulostetaan vastaus.

Object o = xmlrpc.execute ("rpcToimittaja.haeToimittaja", params);

Hashtable result = (Hashtable) o;

Toimittaja toimittaja = new Toimittaja((String) result.get ("numero),
(String) result.get("nimi"),
(String) result.get ("osoite"));

// Tallennetaan toimittajatiedot RMS-tietuevarastoon

Kuva 5.16: XML-RPC -palvelupyynndn muodostus ja vastauksen késittely

asiakassovelluksessa.

Kuvassa 5.17 kuvataan kuljetusta varten sarjallistettu XML-RPC -etiproseduurikutsu,
jonka asiakassovellus ldhettdd palvelimelle. Palvelin etsii pyydetyn luokan ja yrittda
etsid siitd vaadittua metodia. Jos sopivan niminen metodi 16ytyy, sen parametrityyppeja

verrataan palvelupyynnon parametreihin.

XML-RPC -toteutus ja késittelijd sijaitsevat Tomcat-palvelimella kuvassa 5.4 kuvatulla
tavalla. XML-RPC -maailmassa kaisittelijdksi kutsutaan luokkaa, jonka metodeja
etdkutsutaan RPC:n yli (Laurent & al, 2001). Kuvassa 5.18 kuvataan
esimerkkisovelluksessa kiytetty késittelijadluokka RPCToimittaja, jonka haeToimittaja-
metodia asiakassovellus etdkutsuu kuvan 5.16 mukaisesti. Metodille vilitetddn
parametrina toimittajanumero. Aluksi metodissa luodaan ilmentyméd tietovaras-
toluokasta ToimittajaDB. Seuraavaksi tietovarastosta haetaan parametrina saatua
toimittajanumeroa vastaavan toimittajan tiedot. Metodi haeToimittaja palauttaa

toimittajatiedot Hashtable-tyyppisessi oliossa.
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POST /gradu/RPCServlet HTTP/1.1
Host: cs.joensuu.fi:18080
Content-type: text/xml
Content-Length: 180

<medhodCall>
<medhodName>rpcToimittaja.haeToimittaja</medhodName>
<params>
<param>
<value>
<string>11</string>
</value>
</param>
</params>
</medhodName>
</medhodCall>

Kuva 5.17: XML-PRC -etidproseduurikutsu sarjallistettuna.

XML-RPC -palvelimen tehtdvdnd on kuunnella asiakassovelluksen tekemid
palvelupyynt6jd ja valittdd niitd késittelijoille. XML-RPC -palvelin voidaan toteuttaa
joka kayttiméalla XML-RPC -toteutukseen sisddnrakennettua WebServer-luokkaa
pyyntojen vélittdimiseen kisittelijoille tai kayttdmalld sovelluspalvelimelle sijoitettua
servlettid vilittdimadn XML-RPC -pyyntdja késittelijélle (Apache, 2003b). Téssd
tutkimuksessa kaytetddn serviettidi RPCServlet, joka vastaanottaa asiakassovelluksen
lahettdmdt palvelupyynnét ja  vélittdd palvelupyynnon edelleen  kisittelijille
RPCToimittaja. RPCServiet-luokka on sijoitettu Tomcat-palvelimelle kuvan 5.4

mukaisesti.

public class RPCToimittaja {
public Hashtable haeToimittaja (String numero) {

// Luodaan tietovarasto.
ToimittajaDB db = new ToimittajaDB() ;
Hashtable t = new Hashtable();
// Haetaan toimittajan tiedot tietovarastosta.
Toimittaja toimittaja = db.getToimittaja (numero) ;
t.put ("numero", toimittaja.getNumero()):;
t.put ("numero", toimittaja.getNumero()):;
t.put ("numero", toimittaja.getNumero()):;
// Palautetaan haetun toimittajan tiedot.
return t;

}

Kuva 5.18: XML-RPC -kisittelijaluokan toteutus palvelimella.

RPCServlet-luokan rakenne esitetddn kuvassa 5.19. Servletin init-metodissa luodaan
XML-RPC -toteutuksen sisdltimastd XmlRpcServer-luokasta ilmentymi, jonka avulla
palvelin voi vastaanottaa XML-RPC -etdkutsuja. Seuraavaksi Xml/RpcServer-luokan

addHandler-metodilla rekister6idddn RPCToimittaja-luokka kisittelijéksi, jota asiakas-
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sovellus etidkutsuu. Metodille addHandler vilitetidn parametrina halutun luokan tunnis-
te ja ilmentymé kisittelijdluokasta. Rekisterdinnissd etimetodille asetetaan tunnisteeksi
rpcToimittaja, jota asiakassovelluksen on kaytettdvd kuvan 5.16 mukaisesti suorittaes-

saan etikutsuja tille palvelulle.

public class RPCServlet extends HttpServlet
{

XmlRpcServer xmlrpc;

public void init (ServletConfi confic)
throws ServletException
{
// Luodaan XmlRpcServer-olio
xmlrpc = new XmlRpcServer();
// Rekisterdid&dan k&sittelija
xmlrpc.addHandler ("rpcToimittaja", new RPCToimittaja());
super.init (confiqg);

}

public void doPost (HttpServletRequest request, HttpServletResponse response)
throws ServletException, IOException
{
// Pyyntd asiakkaalta ja suoritetaan execute-metodi.
byte [] result = xmlrpc.execute (request.getInputStream());
// Muodostetaan vastaus ja l&dhetetdidn se asiakassovellukselle.
response.setContentType ("text/xml") ;
response.setContentLength (result.length) ;
OutputStream out = response.getOutputStream() ;
Out.write (result);
Out.close();
}

Kuva 5.19: RPCServiet-luokan toteutus palvelimella.

Asiakassovelluksen palvelupyynnén seurauksena suoritetaan RPCServiet-luokan metodi
doPost, jonka HttpServietRequest-tyyppinen olio siséltdd asiakassovelluksen palvelu-
pyynnon sisdltdmén XML-datan. Metodissa doPost suoritetaan Xm/RpcServer-luokan
execute-metodi, jolle vilitetdén parametrina HttpServletRequest-rajapinnan InputSt-
ream-olio. Tdmén olion avulla luetaan POST-metodin mukana tullut XML-muotoinen
palvelupyyntd. Metodissa execute XML-muodossa vastaanotettu palvelupyynto jasenne-
tddn ja suoritetaan kuvan 5.16 mukaisesti etikutsuttava pyynnon kasittelija haeToimitta-
Jja, joka palauttaa toimittajatiedot Hashtable-tyyppisessé oliossa. Metodissa execute ké-
sittelijdn palauttama Java-tietotyyppi sarjallistetaan XML-muotoon tiedonsiirron ajaksi.
Hashtable-tyyppinen olio sarjallistetaan XML-RPC -tyypiksi tietue (Laurent & al.,
2001). Seuraavaksi RPCServlet-luokassa asetetaan vastausviestille tarpeelliset H7TP-

otsakekentét ja muodostetaan kirjoitusvirta, jolla vastausviesti kirjoitetaan asiakassovel-
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lukselle. Kuva 5.20 siséltdd XML-RPC -vastausviestin rakenteen, joka koostuu HTTP-

otsakekentistd ja varsinaisesta vastausviestistd XML-muodossa.

HTTP/1.1 200 OK

Server: Apache Tomcat/4.1.29 (HTTP/1.1 Connector
Status: 200

Date: Tue, 18 Nov 2003 08:50:52 GMT
Content-Type: text/xml

Content-Length: 314

<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"7?>
<medhodResponse>
<params>
<param>
<value>
<struct>
<member>
<name>numero</name><value>11</value>
</member>
<member>
<name>nimi</name><value>Seppo Nieminen</value>
</member>
<member>
<name>osoite</name><value>Joensuu</value>
</member>
</struct>
</value>
</param>
</params>
</medhodResponse>

Kuva 5.20: XML-RPC -toteutuksen generoiman vastausviestin rakenne.'

Palvelinsovelluksen ldhettimd vastausviesti késitellddn asiakassovelluksessa kuvassa
5.16 kuvatulla tavalla. XmlRpcClient-luokassa tiedonsiirtoa varten kuvan 5.20
mukaisesti sarjallistettu vastausviesti puretaan Object-tietotyypiksi, joka edelleen
muunnetaan  Hashtable-tietotyypiksi.  Hashtable-tyyppisen  olion  siséltdmistd
toimittajatiedoista muodostetaan Toimittaja-tyyppinen olio. Lopuksi Toimittaja-

tyyppisen olion sisélto tallennetaan paatelaitteen RMS-tietuevarastoon.

! Vastausviesti tulostettiin WTK-kehitysympéristén emulaattoriin.
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5.1.6 SOAP-pohjaisen yhteyskdytdinnon toteutus

SOAP on yksinkertainen ja kevyt XML-pohjainen yhteyskéytdnto, joka on suunniteltu
rakenteisen ja tyypitetyn tiedon siirtoa ja proseduurien etdkutsujen suorittamista varten
keskittdmattomissa ja hajautetuissa ymparistoissi. SOAP-viesti vilitetadn HTTP-POST -
muotoisena viestind, jonka runko on XML:33. Asiakassovellus ldhettdd viestin palve-
linsovellukselle, joka suorittaa pyydetyt toiminnot ja ldhettdd vastauksen H7TTP-viestini,
jonka runko on myds XML:ad. SOAP-toteutuksia 16ytyy useimmille suosituimmille kie-
lille ja teknologioille. MIDP-ympéristd ei sisélld sisddnrakennettua SOAP-toteutusta.
Tassd tutkimuksessa kédytetddn Enhydran resursseiltaan rajoittuneeseen MIDP-ymparis-
toon tarkoitettua kSOAP-toteutusta (Enhydra, 2003b). Yuan (2002) esittdd, ettd SOAP-

yhteyskdytdnnon avulla toteutettu proseduurien etdkutsu koostuu seuraavista vaiheista:

1. Asiakassovellus muodostaa SOAP-pyyntoviestin, joka sisdltdd etdkutsuttavalle
metodille vélitettavit parametrit.

2. Asiakassovellus ldhettdd SOAP-pyyntoviestin SOAP-palvelimelle kdyttéen jotain
rinnakkaisyhteyskéaytantoa tiedonsiirtoon. Yleisimmin kaytetty
tiedonsiirtoyhteyskadytintd SOAP:in yhteydessd on HTTP.

3. SOAP-palvelin kutsuu viestissd méaériteltyd palvelua ja valittdd palvelulle SOAP-
pyyntdviestistd poimimansa parametrit.

4. SOAP-palvelin muodostaa etdmetodin palauttamista arvoista SOAP-vastaus-
viestin ja lahettaa sen asiakassovellukselle. Kéytettidessa
tiedonsiirtoyhteyskdytintond H7TTP:td, samaa HTTP-yhteyttd voidaan kéyttda
sekd pyyntdon ettd vastaukseen.

5. Asiakassovellus vastaanottaa SOAP-vastausviestin ja jisentdd paluuarvot Java-

olioiksi.

Kuvassa 5.21 esitetddn, miten asiakassovelluksessa muodostetaan SOAP-palvelupyyntd
ja ldhetetddn se palvelimelle. HttpTransport-luokka on kSOAP-kirjaston osa, jonka
avulla muodostetaan H7TP-yhteys palvelimelle. ClassMap-luokan metodeja kéytetdén
omien tietotyyppien sarjallistamiseen kuljetusta varten ja sarjallistamisen purkuun. Soa-
pObject-luokan avulla muodostetaan SOAP-pyyntd. Aluksi perustetaan H7TP-yhteys

palvelimelle luomalla ilmentymd HttpTransport-luokasta. Luokan muodostimelle véli-
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tetddn parametreina SOAP-palvelimen URL-osoite ja SOAP-pyynnon HTTP-otsakeken-
tille SOAPAction vilitettava arvo. Seuraavaksi rakennetaan SOAP-palvelupyyntd luo-
malla ilmentymé SoapObject-luokasta. Luokan muodostimelle vilitetdéin parametreina
nimiavaruus ja SOAP-palvelun nimi. Nimiavaruus mééritellddn SOA4P-palvelun kuvaus-
tiedostossa kuvan 5.24 mukaisesti ja SOAP-palvelun nimi maédrittelee SOAP-viestin
runkoelementin lapsielementin nimen. Seuraavaksi SoapObject-olioon asetetaan kut-
suttavalle etdmetodille vilitettivdnd parametrina haettavan toimittajan toimitta-
janumero. Parametrit asetetaan SoapObject-luokan addProperty-metodilla, jolle vilite-

tddn parametreina elementin nimi ja arvo.

String url = "http://cs.joensuu.fi:18080/soap/servliet/rpcrouter";

// Muodostetaan HTTP-yhteys palvelimelle

HttpTransport ht = new HttpTransport (url, "urn:toimittaja-db#getToimittaja"):;
ClassMap classMap = new ClassMap();

ht.setClassMap (classMap) ;

// Rakennetaan SOAP-palvelupyynto.
SoapObject rpc = new SoapObject ("urn:toimittaja-db", "getToimittaja"):;
rpc.addProperty ("toimittajanro", toimittajanro);

// Lahetetdan palvelupyyntd ja kdsitelldan vastaus.
try {
SoapObject tout = (SoapObject) ht.call (rpc);
// Muodostetaan Toimittaja-olio vastauksesta.
Toimittaja toimittaja = new Toimittaja ((String) tout.getProperty("numero")
(String) tout.getProperty ("numero")

4
4
(String) tout.getProperty ("numero"));

// Tallennetaan toimittajatiedot RMS-tietuevarastoon.

}

catch (Exception e) {
// Kasitellaan poikkeus.
}

Kuva 5.21: SOA4P-palvelupyynnon muodostus asiakassovelluksessa.

SOAP-palvelupyyntd ldhetetdéin SOAP-palvelinsovellukselle HttpTransport-luokan
metodilla call. Metodille vilitetdin parametrina edelld luotu SoapObject-olio, joka
sisdltdd tiedot suoritettavasta etdproseduurikutsusta. HitpTransport-luokassa Soap-
Object-olion sisédltimé etédproseduurikutsu sarjallistetaan ennen palvelupyynnon léhet-
tdmistd SOAP-viestiksi. Kuvassa 5.22 kuvataan SOAP-palvelinsovellukselle
lahetettdvdn palvelupyynnon rakenne. HttpTransport-luokan call-metodi palauttaa
SoapObject-tyyppisen olion, joka siséltdd SOAP-palvelinsovelluksen ldhettdimén

paluuviestin.
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POST /soap/servlet/rpcrouter HTTP/1.1
User-Agent: kSOAP/1.0

SOAPAction: urn:toimittaja-db#getToimittaja
Host: cs.joensuu.fi:18080

Content-type: text/xml

Content-Length: 526

<SOAP-ENV:Envelope
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema
xmlns:SOAP-ENC="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
xmlns:SOAP-ENV="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/">
<SOAP-ENV:Body SOAP-ENV:encodingStyle=http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/>
<getToimittaja xmlns="urn:toimittaja-db" id="o0" SOAP-ENC:root="1">
<toimittajanro xmlns="" xsi:type="xsd:string">1l</toimittajanro>
</getToimittaja>
</SOAP-ENV:Body>
</SOAP-ENV:Envelope>

Kuva 5.22: SOAP-palvelupyynnon rakenne.

Palvelinpuolen SOAP-toteutukseen kéytetddn Apachen SOAP versiota 2.2.
Palvelinpuolen SOAP vaatii toimiakseen serviet-palvelimen. Tassd tutkielmassa
kdytetddn Tomcat-palvelinta kuvassa 5.4 kuvatulla tavalla. Kuvassa 5.23 esitetdén
esimerkkisovelluksessa  kéytetty = SOAP-palvelu, jonka  getToimittaja-metodia
asiakassovellus kutsuu RPC:n yli kuvan 5.21 mukaisesti. Metodille vilitetdan
parametrina toimittajanumero ja se palauttaa haetut toimittajatiedot Toimittaja-
tyyppisessd oliossa. Niin kéytettynd SOAP toimii kehittyneend XML-RPC-

jérjestelmédnd, jossa on tuki omien tietotyyppien sarjallistamiselle.

public class ToimittajaSoap

{
private ToimittajaDB toimittajaDB = null;

public ToimittajaSoap () {
toimittajaDB = new ToimittajaDB() ;

}

public Toimittaja getToimittaja(String numero) {
return toimittajaDB.getToimittaja (numero) ;
}

}

Kuva 5.23: SOAP-palvelun toteutus.

Kuvassa 5.24 esitetidn SOAP-palvelun XML-pohjainen kuvaustiedosto (Deployment
Descriptor), jossa kerrotaan palvelusta seuraavat asiat SOAP-toteutukselle: SOAP-
palvelun URN, asiakasohjelmille tarjottavat metodit ja ohjeet omien tietotyyppien sarjal-

listamiseen sekéd sarjallistamisen purkuun (Yuan, 2002). Kuvaustiedoston alussa viita-


http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance
http://www.w3.org/2001/XMLSchema
http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/
http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/
http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/
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taan Apachen SOAP-nimiavaruuteen. Sen jéilkeen palvelulle annetaan URN-tunniste,
jota asiakasohjelmien on kéytettivd ottaessaan yhteyttd SOAP-palvelinsovellukseen.
Seuraavana esitellddn asiakasohjelmille tarjottavien metodien luettelo, joka kertoo asia-
kasohjelmille ja palvelimelle mitkd metodikutsut ovat sallittuja. Seuraavaksi java-
elementin class-attribuutin avulla mairitellddn palvelun toteuttavan luokan nimi ja sta-
tic-attribuutin avulla kerrotaan, ettd luokan metodit eivét ole staattisia. Lopuksi map-
pings-elementti mairittelee, miten SOAP-toteutuksen tiytyy sarjallistaa omat tietotyy-
pit. Attribuutilla javaType palvelimelle kerrotaan uuden tietotyypin Java-luokan nimi,
tdssd tapauksessa Toimittaja. Koska sarjallistettava Toimittaja-luokka on JavaBeans-
ehtojen mukainen, voidaan se sarjallistaa Apachen SOAP:in mukana tulevan BeanSe-
rializer-luokan avulla. Java-luokka on JavaBeans-ehtojen mukainen, jos silld on para-
metriton muodostin ja kaikkiin sen jasenmuuttujiin padstadn késiksi setXXX- ja getXXX-

tyyppisilld metodeilla (Apache, 2003a).

<isd:service xmlns:isd="http://xml.apache.org/xml-soap/deployment"
id="urn:toimittaja-db">

<isd:provider type="java" scope="Application" methods="getToimittaja">
<isd:java class="ToimittajaSoap" static="false" />
</isd:provider>

<isd:faultListener>org.apache.soap.server.DOMFaultListener</isd:faultListener>

<isd:mapping>
<isd:map encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"

xmlns:x="urn:toimittaja-db-viite" gname="x:toimittaja"
javaType="Toimittaja"
java2XMLClassName="org.apache.soap.encoding.soapenc.BeanSerializer"
xml2JavaClassName="org.apache.soap.encoding.soapenc.BeanSerializer"/>

</isd:mapping>

</isd:service>

Kuva 5.24: SOAP-palvelun kuvaustiedoston toteutus.

SOAP-toteutus vastaanottaa asiakassovelluksen ldhettdméan palvelupyynndn ja jasentida
SOAP-pyyntoviestin ~ siséltimén etdproseduurikutsun. Seuraavaksi SOAP-toteutus
kutsuu viestissd madriteltyd etdmetodia getToimittaja ja vilittdd metodille SOAP-
pyyntoviestistd poimimansa parametrin toimittajanumero. Etdmetodi palauttaa haetut
toimittajatiedot Toimittaja-tyyppisen olion jisenmuuttujissa. SOAP-toteutus sarjallistaa
Toimittaja-olion SOAP-vastausviestiksi. Kuva 5.25 sisdltdid SOAP-vastausviestin
rakenteen, joka koostuu HTTP-otsakekentistd ja varsinaisesta vastausviestistd XML-

muodossa.


http://xml.apache.org/xml-soap/deployment
http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/
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HTTP/1.1 200 OK

Server: Apache Tomcat/4.1.29 (HTTP/1.1 Connector

Status: 200

Date: Mon, 17 Nov 2003 11:12:21 GMT

Set-Cookie: JSESSIONID=6E6AEED3B053F760B5349A99C7CDBF6C; Path=/soap
Content-Type: text/xml; charset=utf-8

Content-Length: 632

<SOAP-ENV:Envelope
xmlns:SOAP-ENV=http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema
xmlns:SOAP-ENV="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/">
<SOAP-ENV:Body>
<nsl:getToimittajaResponse xmlns:nsl="urn:toimittaja-db"
SOAP-ENV:encodingStyle=http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/>
<return xmlns:ns2="urn:toimittaja-db-viite" xsi:type=ns2:toimittaja">
<nimi xsi:type="xsd:string">Seppo Nieminen</nimi>
<numero xsi:type="xsd:string">11</numero>
<osoite xsi:type="xsd:string">Joensuu</osoite>
</return>
</nsl:getToimittajaResponse>
</SOAP-ENV:Body>
</SOAP-ENV:Envelope>

Kuva 5.25: SOAP-vastausviestin rakenne.’

Palvelinsovelluksen ldhettimé vastausviesti késitellddn asiakassovelluksessa kuvassa
5.21 kuvatulla tavalla. Asiakassovelluksessa HttpTransport-luokan call-metodi
vastaanottaa kuvassa 5.25 kuvatun vastausviestin ja muodostaa siitd SoapObject-
tyyppisen olion. SoapObject-olion sisdltdmistd toimittajatiedoista muodostetaan
Toimittaja-tyyppinen olio kéyttdimalld  SoapObject-luokan  getProperty-metodia.
Lopuksi Toimittajatyyppisen olion sisdltd tallennetaan pédtelaitteen paikalliseen RMS-

tietuevarastoon.



77

5.2 Tiedonsiirtoformaattien vertailu

Tutkielman kokeellisessa osuudessa tarkastellaan kohdassa 4.2 esiteltyjen yhteys-
kdytantdjen soveltamista matkapuhelimen ja palvelimen viliseen kommunikointiin.
Tarkastelun tavoitteena on selvittdd XML-pohjaisten yhteyskdyténtdjen vaikutus
siirrettdvédn tiedon méaérddn ja suorituskykyyn. Empiirisessd tutkimuksessa selvitetdin
MIDP-asiakassovelluksen ja palvelinsovelluksen véliseen tiedonsiirtoon kaytetty aika.
Lisdksi mitataan aika, joka kuluu palvelimelta haettujen toimittajatietojen tallenta-
miseen péitelaitteen paikalliseen RMS-tietuevarastoon. Palvelupyynnon suoritusaikaan

sisdltyy kuvan 5.3 mukaisesti seuraavat vaiheet:

asiakassovelluksella palvelupyynnén muodostus,

e yhteyden muodostus palvelimelle,

e palveluviestin ldhetys palvelimelle,

e palvelimen kdyttdm4 aika viestin késittelyyn,

e palvelimella vastausviestin muodostus seké ldhetys asiakassovellukselle,

e asiakassovelluksella vastausviestin vastaanotto ja kasittely.

Palvelupyyntd  katsotaan saaduksi pédédtokseen, kun palvelimelta haetuista
toimittajatiedoista muodostetaan Toimittaja-tyyppinen olio. Empiirisessd tutkimuksessa
lasketaan ndin saatu yhteisaika eikd eritelli mitenkdén palvelupyynnon eri vaiheita.
Paitelaitteen paikalliseen tietuevarastoon tallennusaikaan kdytettyyn aikaan sisdltyy
Toimittaja-tyyppisen olion sarjallistaminen ja ndin saatujen toimittajatietojen tallennus
tietuevarastoon. Alakohdassa 5.2.1 esitellidn empiirisessd tutkimuksessa kéytettdvéit
laitteistot. Tutkimusaineisto esitelldédn kohdassa 5.2.2 ja lopuksi kohdassa 5.2.3 esitetddn

empiirisessd tutkimuksessa saadut tulokset.

5.2.1 Tutkimuslaitteistot

Palvelupyynnon suoritusajat mitataan yhteyskdytdnngittdin sekd kehitysympériston

emulaattorissa ettd kahdella todellisella matkapuhelimella. Kehitysympéristomittaus

? Vastausviesti tulostettiin WTK-kehitysympiriston emulaattoriin.
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suoritetaan tydasemaymparistossd, jolloin on kiytdssa kiinted laajakaistainen verkkoyh-
teys. Lisdksi tydasema tarjoaa mittausympdériston, josta puuttuvat mobiililaitteen omi-
naispiirteet, kuten hyvin rajoitettu méérd muistia ja suhteellisen heikkotehoinen proses-
sori. Kehitysympéristotestauksessa kdytetddn seuraavaa laitteisto- ja ohjelmistokokoon-

panoa:

o kiyttojarjestelmd: Microsoft Windows NT,

e prosessori: Intel Pentium III 1.0 GHz,

e keskusmuisti: 256 Mt,

e verkkokortti: 3 com etherlink 10/100 PCI NIC,

e cmulaattori: Wireless Toolkit (WTK), versio 1.0.4.

Suoritusajat selvitetdén myds todellisilla matkapuhelimilla, jolloin asiakassovelluksen ja
palvelinsovelluksen viliseen kommunikointiin on kéaytettdvissd kapeakaistainen
verkkoyhteys. Tdssé tutkimuksessa mittauslaitteina kédytetdén Motorola Accompli 008 ja
Nokia 6610i -matkapuhelimia. Tutkimuksen tavoitteena ei ole vertailla laitteita
keskendén, vaan tavoitteena on vertailla eri tiedonsiirtoyhteyskiytint6ja eri alustoilla.
Tutkimuksessa kiaytetyt matkapuhelimet ovat tulleet markkinoille eri aikoina, joten
laitteiden suorituskyvyssd ndkyy matkapuhelinalan voimakas kehitys. Empiirisessi
tutkimuksessa

kéytettdvien —matkapuhelimien suoritusarvot ja olennaisimmat

ominaisuudet esitelldin taulukossa 5.1.

Taulukkoa 5.1: Tutkimuksessa kédytettyjen mobiilien alustojen ominaisuudet.

Ominaisuus Nokia 6610i Motorola Accompli 008
Saatavuusvuosi 2004 2002

Prosessori 104 Mhz 33 Mhz

Muisti Kasamuisti 200 kb Kasamuisti 640 kb

Java-tuki

CLDC/MIDP 1.0

CLDC/MIDP 1.0

Java-sovelluksen koko

Max. 64 kb

GPRS

Class 6 (3+1/2+2 slots)

Class 2 (241 slots)
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5.2.2 Tutkimusaineisto

Tutkielman kokeellisen osuuden tarkoitus on selvittdd eri yhteyskdytintdjen
suorituskyky MIDP-asiakassovelluksen ja palvelinsovelluksen vélisessd tiedonsiirrossa.
Kokeellisen osuuden yhtend tavoitteena on selvittdd XML-pohjaisten yhteyskéyténtdjen
atheuttaman lisdkuorman vaikutus tiedonsiirron suorituskykyyn. Téastd syystd
perusaineiston muodostaa mahdollisimman pieni siirrettdivd hyotykuorma. Talloin
yhteyskdytdnnon aiheuttaman lisédkuorman suhteellinen osuus muodostuu suureksi.
Toisena tavoitteena on selvittdd tiedonsiirron suorituskyvyn riippuvuutta hydtykuorman
koosta yhteyskdytdnnéittdin. Tastd syystd perusaineiston hydtykuormaa kasvatetaan
laatimalla viisi uutta /aajennettua aineistoa, jolloin hydtykuorman koko vaihtelee 25 -
8404 tavun vililld kuvan 5.6 ilmaisemalla tavalla. Niitd samoja aineistoja kaytetddn
myoOs tutkittaessa tiedon tallennuksen tehokkuutta MIDP-piitelaitteen paikalliseen
RMS-tietuevarastoon. Tutkimuksessa kéytettdvét termit hydtykuorma, lisikuorma ja

kokonaiskuorma maaritelladn seuraavasti:

o  Hyétykuorma: Hyotykuormalla tarkoitetaan siirrettdvén viestin osaa, jonka
siirtdmistd varten sovellus yleensd rakennetaan. Téssd tutkielmassa kdytetyissa
sovelluksissa  palvelupyynnén = hyotykuormana  on  toimittajanumero.
Vastausviestin  hydtykuorma koostuu toimittajanumerosta ja haetuista
toimittajatiedoista.

e Lisdkuorma: Lisdkuorma aiheutuu yleensd viestin esitysmuodosta ja viestin
kisittelyohjeista.

o Kokonaiskuorma:  Kokonaiskuormalla  tarkoitetaan  hyotykuorman ja
tarkasteltavan yhteyskdytdnnon aiheuttaman lisdkuorman yhteisméédrd. Tassa
tutkielmassa tiedonsiirron kokonaiskuormalla tarkoitetaan HTTP-viestin runko-

osassa kuljetettavaa tietoa.

5.2.2.1 Lisdakuorman vaikutuksen selvittiminen

Asiakassovelluksen palvelupyyntoon kuuluu pyyntdviestin siirto palvelinsovellukselle
ja vastausviestin siirto takaisin asiakassovellukselle. Taulukossa 5.2 esitetddn tarkas-

telun kohteena olleiden yhteyskéytdntojen pyyntd- ja vastausviestien koot perusaineis-
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ton osalta eriteltynd hyotykuormaksi, lisikuormaksi ja kokonaiskuormaksi. XML-poh-
jaiset viestit vaikuttavat palvelupyyntojen suorituskykyyn seké tiedonsiirron ettd niiden
vaatiman késittelyn kautta. Tiedonsiirron suorituskykyyn XML-pohjaisuus vaikuttaa sen
vaatiman lisdkuorman kautta. Liséksi XML-muodossa siirrettdvét viestit tdytyy jdsentdd
sekd palvelinpuolella ettd asiakaspuolella. Erikoisesti niukkaresurssisilla MIDP-laitteilla

XML-pohjaisen viestin jisennys voi aiheuttaa merkittdvin suorituskyvyn alennuksen.

Taulukko 5.2: Perusaineiston viestien koko eri yhteyskaytintojd kiytettiessa.

Pyyntoviesti Vastausviesti
Ehteyst— Hyo6ty- | Lisa- Lisé- Konais- | Hyoty- Lisa- Lisa- Kokonais-
aytanto kuorma | kuorma | kuorma | kuorma | kuorma kuorma kuorma kuorma
(tavua) | (tavua) (%) (tavua) | (tavua) (tavua) (%) (tavua)
HTTP 2 2 100 4 23 6 26 29
XML 2 69 3450 71 23 127 552 150
XML-RPC 2 178 8900 180 23 291 1265 314
SOAP 2 524 26200 526 23 609 2647 632

Kuten taulukosta 5.2 havaitaan, pyynto- ja vastausviestin kokonaiskuormat ovat suuresti
riippuvaisia kdytetystd yhteyskdytdnnostd. Puhtaasti binddrimuodossa jirjestelmien vé-
lilld tietoa siirtdvd HTTP-pohjainen yhteyskédytdnto ei sisdlld juurikaan lisdkuormaa
pyynto- ja vastausviesteissd. Lisdkuorman aiheuttaa DataOutputStream-luokan metodin
writeUTF kayttd pyynto- ja vastausviestien kirjoittamiseen kuvan 5.7 mukaisesti. Da-
talnputStream-virta tekee automaattisesti konversiot primitiivityypin ja sen binddriesi-
tyksen vililla ja siitd aiheutuu tulostusvirtaan kaksi lisdtavua. Téssé tutkielmassa toteu-
tettu XML-pohjainen tiedonsiirto on pohjimmiltaan binddrimuotoinen tiedonsiirto, jossa
asiakassovelluksen ja palvelinsovelluksen vélinen tieto siirretdéin XML-dokumentissa
kuvien 5.11 ja 5.14 mukaisesti. Tésti aiheutuu merkkauksen aiheuttamaa lisdkuomaa 69
tavua pyyntoviestiin ja 127 tavua vastausviestiin. XML-RPC —pohjaisessa toteutuksessa
pyyntoviesti on kuvan 5.17 mukainen ja siind tarvitaan kahden tavun hyotykuorman
siirtdmiseen 178 tavua lisdkuormaa. XML-RPC -vastausviesti on kuvattu kuvassa 5.20 ja
se sisdltdad 23 tavun hydtykuorman lisdksi 291 tavua lisdkuormaa. SOAP-pohjaisessa
yhteyskéytinnossd hydtykuorman osuus kokonaiskuormasta on pienin. SOAP-pohjainen
pyyntoviesti on kuvan 5.22 mukainen ja siind tarvitaan kahden tavun hyotykuorman

siirtdmiseen 524 tavua lisdkuormaa. Kuvassa 5.25 kuvataan SOAP-toteutuksen vastaus-
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viesti, jossa tarvitaan 23 tavun hyotykuorman siirtdmiseen palvelinsovellukselta asia-

kassovellukselle lisdkuormaa 609 tavua.

XML-pohjaisten yhteyskdytintdjen heikkoutena pidetddn usein niiden resursseja
kuluttavaa tiedon esitysmuotoa. Koska XML-dokumentit ovat tekstipohjaisia ja
sisdltdvit lisdkuormana merkitsemistunnisteita siséllon joukossa, dokumenttien koko
kasvaa suureksi. Dokumenttien suurella koolla on vaikutusta sekd tiedonsiirtoon etté
kisittelyn tehokkuuteen. Kuvassa 5.26 kuvataan graafisesti palvelussa tarvittava
kokonaiskuorma eriteltynd hydty- ja lisdkuormaksi yhteyskdytdnnoittdin laskettuna
taulukosta 5.2. HTTP-pohjaisessa yhteyskdytinnossd kokonaishydtykuorman 25 tavun
siirtimiseen tarvitaan lisdkuormaa 8 tavua. XML-pohjaisessa yhteyskdytannossi
vastaavan hyotykuorman siirtdmiseen tarvitaan lisdkuormaa 196 tavua. XML-RPC -
pohjaisessa yhteyskédytdnnossd lisdkuorman tarve on 469 tavua ja SOAP-pohjaisessa

yhteyskéytdnnossd 1133 tavua.

1200

1000 —

800 —

@ Lisakuorma

600 1133

0O Hyoétykuorma

400 —

200 469 |

196

Tiedonsiirron miira (tavua)

HTTP XML XML-RPC SOAP
Yhteyskiytinto

Kuva 5.26: Perusaineiston palvelupyynnon koko yhteyskédytanndittdin.

5.2.2.2 Tiedonsiirron suorituskyvyn riippuvuus hydtykuorman koosta

Taulukossa 5.3 kuvataan perusaineiston lisdksi muut viisi laajennettua aineistoa, joiden
avulla selvitetddn hydtykuorman koon vaikutusta tiedonsiirron suorituskykyyn yhteys-
kaytannoittdin. Asiakassovellus ldhettdd palvelinsovellukselle kahden tavun suuruisen

hydtykuorman, joka on kaikissa aineistoissa samankokoinen. Palvelinsovelluksen ldhet-
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tdmaa vastausviestin hydtykuormaa kasvatetaan kuvan 5.6 mukaisesti. Aineistossa 1 eli
perusaineistossa siirrettdvd kokonaiskuorma on HTTP-pohjaisessa yhteyskdytdnndssi
33 tavua, XML-pohjaisessa yhteyskdytdnnossd 221 tavua, XML-RPC -pohjaisessa yh-
teyskdytdnnossd 494 tavua ja SOAP-pohjaisessa yhteyskdytdnnossd 1158 tavua. Viimei-
send laajennetussa aineistossa siirrettivd kokonaishydtykuorma on 8404 tavua. Talloin
asiakas- ja palvelinsovelluksen vilinen kokonaiskuorma on HTTP-pohjaisessa yhteys-
kiytdnndssd 8412 tavua, XML-pohjaisessa yhteyskdytdnnossd 8600 tavua, XML-RPC —
pohjaisessa yhteyskdytdnnossd 8873 tavua ja SOAP-pohjaisessa yhteyskdytinnossa
9537 tavua.

Taulukko 5.3: Hy6ty- ja kokonaiskuorma eri aineistoissa yhteyskédytdnndittdin.

Hyd6tykuorma Kokonaiskuorma (tavua)
Aineisto (tavua)
HTTP XML XML-RPC SOAP
Pyynto 2 4 71 180 526
Vastaus 23 29 150 314 632
]‘ Yhteensa 25 33 221 494 1158
Pyynto 2 4 71 180 526
Vastaus 212 218 339 503 821
2 Yhteensa 214 222 410 683 1347
Pyynto 2 4 71 180 526
Vastaus 1052 1058 1179 1343 1661
3 Yhteensa 1054 1062 1250 1523 2187
Pyynto 2 4 71 180 526
Vastaus 2102 2108 229 239 2711
4 Yhteensa 2104 2112 2300 2573 3237
Pyynto 2 4 71 180 526
Vastaus 4202 4208 4329 4493 4811
5 Yhteensa 4204 4212 4400 4673 5337
Pyynto 2 4 71 180 526
Vastaus 8402 8408 8529 8693 9011
6 Yhteensa 8404 8412 8600 8873 9537
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5.2.2.3 RMS-tietuevaraston suorituskyky

Tutkielman kokeellisessa osuudessa selvitetidn myods RMS-tietuevaraston suorituskyky
tiedon tallennuksen osalta. RMS-tietuevaraston suorituskyvyn arvioinnissa kdytetddn
taulukossa 5.3 kuvattua kuutta aineistoa. Palvelimen palauttama vastausviestin
hydtykuorma tallennetaan jokaisella aineistolla pédtelaitteen paikalliseen RMS-tietue-
varastoon ja mitataan tallennuksen kulunut aika. Palvelimen palauttama vastausviesti
siséltdd aina kolme merkkijonoa, jotka tallennetaan samaan tietueeseen. Merkkijonojen
tallennus toteutetaan pakkaamalla merkkijonot ByteArrayOutputStream- ja DataOutput-
Stream-tyyppisten olioiden avulla tavutaulukoksi, joka tallennetaan RAMS-tietuevaras-

toon. Tavutaulukon muodostus ja tallennus kuvataan tarkemmin liitteessa 1.

Aineisto Tallennettava tietua

Numero Nimi Osoite Yhteensa
1 10 14 tavua 7 tavua = 29 tavua
2 11 140 tavua 70 tavua = 218 tavua
3 12 700 tavua 350 tavua = 1058 tavua
4 13 1400 tavua 700 tavua = 2108 tavua
5 14 2800 tavua 1400 tavua = 4208 tavua
6 15 5600 tavua 2800 tavua = 8408 tavua

Kuva 5.27: Aineiston rakenne RMS-tietuevaraston suorituskyvyn mittauksessa.

Kuvassa 5.27 esitetddn tallennettavien tietueiden koot aineistoittain. Aineistossa 1
tallennettava hyotykuorma on 23 tavua ja kokonaiskuorma 29 tavua. Lisikuormana
tallennetaan jokaiseen tietueeseen kuusi tavua, koska merkkijonot esitetdéin Unicode-
tekstimuodossa (UTF-8). Luokan DataOutputStream metodin writeUTF kutsu kuvan
3.7 mukaisesti tuottaa aina kaksi lisdtavua. Aineistossa 6 tallennettava kokonaiskuorma
on 8408 tavua, joka ylittdd MIDP-méirityksen mukaisen vdhimmaiskoon RMS-

tietuevarastoille.



84

5.2.3 Tulokset

Tassd kohdassa kdydéédn ldpi kokeellisen osuuden tulokset. Alakohdat on jaoteltu ja ni-
metty mitattavan asian mukaisesti. Alakohdassa 5.2.3.1 tarkastellaan yhteyskayténtdjen
aiheuttamien lisdkuormien vaikutusta suorituskykyyn. Seuraavaksi alakohdassa 5.2.3.2
tarkastellaan hyotykuorman koon vaikutusta suorituskykyyn ja lopuksi alakohdassa
5.2.3.3 tarkastellaan tietojen tallennuksen suorituskykya paitelaitteen paikalliseen RMS-
tietuevarastoon. Liitteeseen 3 on koottu taulukoihin kaikki mitatut suoritusajat. Kukin

taulukon solu ilmaisee allekkain ajan siirron ja tallennuksen osalta.

5.2.3.1 Lisdkuorman vaikutuksen selvittiminen

Tarkasteltavan yhteyskdytdnnon vaikutus lisdkuormana siirrettdvin tiedon méardén on
huomattava, kuten edelld alakohdassa 5.2.2.1 havaitsimme. XML:44n pohjautuvissa
tiedonsiirtomenetelmissd kuljetetaan lisdkuormana metatietoa, joka lisdd siirrettdvan
tiedon mddrdd huomattavasti. Tédssd alakohdassa tarkastellaan tdmén lisdkuorman
vaikutusta tarkastelun kohteina olleiden yhteyskéytintdjen suorituskykyyn eri pééte-
laitteilla. Tdma suorituskykyanalyysi ei anna mahdollisuutta vertailla eri laiteval-
mistajien laitteita keskenddn, koska tutkimuksessa kdytetyt laitteet ovat eri tehoisia,
kuten taulukosta 5.1 voidaan padtelld. Analyysin tavoitteena on ainoastaan selvittdd eri
yhteyskdytidntdjen suorituskyky usealla paételaitteella. Taulukossa 5.4 esitetdén
palvelupyynndn suorittamiseen kulunut aika perusaineiston osalta kullekin

yhteyskéytdnnolle padtelaitteittain kymmenen kokeen tulosten keskiarvona.

Taulukko 5.4: Suorituskykyanalyysin tulokset yhteyskédytdnndittdin perusaineistolle.

WTK Nokia 6610i Motorola Accompli 008
Yhteyskéyt
antod Keskiarvo | Keskihajonta | Keskiarvo Keskihajonta | Keskiarvo | Keskihajonta

(sekuntia) (sekuntia) (sekuntia) (sekuntia) (sekuntia) (sekuntia)

HTTP 0.218 0.023 4.435 0.294 10.038 0.396
XML 0.386 0.032 4.713 0.259 11.365 0.502
XML-RPC 0.374 0.036 5.032 0.352 25.569 1.057
SOAP 0.957 0.021 6.330 0.345 18.084 0.834
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Kuten taulukosta 5.4 havaitaan, kaikilla padtelaitteilla HTTP-pohjaisella yhteyskadytan-
nolla toteutettu palvelupyynnon suoritusaika on pienin. XML:ddn pohjautuvilla tiedon-
siirtomenetelmilld palvelun suoritusaika on jokaisessa tapauksessa suurempi kuin
HTTP-pohjaisella  yhteyskdytdnnolld. XML-pohjaisten menetelmien huonompaan
suorituskykyyn voidaan katsoa vaikuttavan kaksi tekijad. Ensinnékin, kuten alakohdassa
5.2.2 osoitettiin, XML-pohjaisilla yhteyskdytanngilld joudutaan siirtiméén hyotykuor-
man liséksi suhteellisen paljon lisdkuormaa. Toiseksi XML-pohjaiset viestit tdytyy
jasentdd sekd asiakaspuolella ettd palvelinpuolella. Erikoisesti niukkaresurssisilla
MIDP-laitteilla XML-pohjaisten viestien jdsennys voi aiheuttaa merkittdvin suori-
tuskyvyn alennuksen. Bansalin ja Daltonin (2002) tutkimuksessa jdsennyksen osuudeksi

palvelupyynndn suoritusajasta saatiin 20% niukkaresurssisilla paételaitteilla.

Taulukossa 5.4 esitetddn keskiarvojen lisdksi myos kokeiden keskihajonnat.
Suhteellinen keskihajonta eli vaihtelukerroin, suhteuttamalla keskihajonta keskiarvoon,
vaihtelee Nokia 6610i matkapuhelimessa vililld 5,4% - 7,0%. Pienin suhteellinen
keskihajonta on SOAP-yhteyskdytinnolld 5,4% ja suurin suhteellinen keskihajonta on
XML-RPC -yhteyskdytdnnolld 7,0%. Motorola Accompli 00 matkapuhelimella suhteel-
linen keskihajonta vaihtelee vélilld 4,0% - 4,6%. Pienin suhteellinen keskihajonta on
HTTP-yhteyskdytannolld 4,0% ja suurin suhteellinen keskihajonta on SOAP-
yhteyskaytdnnolla 4,6%.
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Kuva 5.28: Suorituskyky yhteyskéytdnndittdin: Emulaattori WTK.

Kuvassa 5.28 esitetddn palvelupyynnon suoritusajan mittaustulokset WTK-kehitysympa-
riston emulaattorissa ty0asemaympadristossd, jossa on kéytossd kiinted laajakaistainen

verkkoyhteys. Liséksi ty0asema tarjoaa mittausympiriston, josta puuttuvat mobii-
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lilaitteen ominaispiirteet kuten rajoitettu méédrd muistia ja heikkotehoinen prosessori.
Kuten kuvasta 5.28 havaitaan, HTTP-pohjaisella yhteyskdytdnnolla on paras palvelu-
pyynndn suoritusaika. Yleisesti kevytrakenteisena pidetylla XML-RPC -yhteyskédytan-
ndlla on ldhes kaksinkertainen suoritusaika. XML- ja XML-RPC -yhteyskéytinnot osoit-
tautuivat tydasemaymparistossa likimain yhtd tehokkaiksi tiedonsiirtomenetelmiksi siir-
rettdessd pieni hydtykuorma asiakassovelluksen ja palvelinsovelluksen vélilld. Kuva
5.28 paljastaa selkedsti SOAP-yhteyskdytinnon tehottomuuden verrattaessa sitd muihin
XML-pohjaisiin tiedonsiirtomenetelmiin ja H7TP-pohjaiseen yhteyskidytantoon. SOAP-
pohjaisella yhteyskdytdnnolld on yli nelinkertainen suoritusaika verrattuna H77TP-pohja-
iseen yhteyskaytdntoon ja yli kaksinkertainen suoritusaika verrattuna XML-RPC-pohjai-

seen yhteyskaytantdon.
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Kuva 5.29: Suorituskyky yhteyskéytidnndittdin: Nokia 6610i.

Kuvassa 5.29 esitetddn palvelupyynnén suoritusajan mittaustulokset Nokia 6610i
matkapuhelimella. Kuten kuvasta havaitaan, HTTP-pohjaisella yhteyskdytinnolld on
paras palvelupyynnon suoritusaika. XML-pohjaiselle yhteyskédytdnndlla suoritusaika on
noin 7% ja XML-RPC -pohjaiselle noin 13% suurempi kuin H7TP-pohjaisella yhteys-
kdytdnnolld. Eniten lisdkuormaa sisdltavallda SOAP-pohjaiselle yhteyskdytdnnolld pal-
velupyynnon suoritusaika on noin 43% suurempi kuin HTTP-pohjaisella yhteys-

kaytannolla ja 26% suurempi kuin XML-RPC -pohjaisella yhteyskaytdnnolla.

Kuvassa 5.30 esitetddn palvelupyynnon suoritusajan mittaustulokset Motorola Accompli
008 matkapuhelimella. Kuten kuvasta havaitaan, HTTP-pohjaisella yhteyskdytdnnolla
on paras palvelupyynndn suoritusaika. XML-pohjaiselle yhteyskdytdnnolld suoritusaika

on noin 13% ja XML-RPC -pohjaiselle noin 155% suurempi kuin H7TP-pohjaisella
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yhteyskaytdnnolld. Eniten lisdkuormaa siséltidvélla SOAP-pohjaiselle yhteyskdytannolla
palvelupyynnon suoritusaika on noin 80% suurempi kuin H7TP-pohjaisella yhteys-

kaytannolla.

Muista alustoista poiketen Motorola Accompli 008 matkapuhelimella palvelupyynnon
tiedonsiirron toteutus XML-RPC -yhteyskdytdnnon avulla vaati suoritusaikaa enemman
kuin toteutettaessa tiedonsiirto SOA4P-yhteyskdytdnnon avulla. Yleisesti XML-RPC —yh-
teyskdytintod pidetdén tehokkaampana yhteyskdytintond kuin SOAP-yhteyskiytdantod
(Yuan, 2003). Koska tidssd tutkimuksessa ei mitattu suoritusaikoja palvelupyynnon eri
vaiheille ei voida varmuudelle sanoa missd palvelupyynnon vaiheessa Motorola
Accompli 008 matkapuhelin tuhlasi suoritusaikaa. Todenndkdistd on ettd, XML-RPC —
viestin sarjallistuksen purku Java-tietotyypiksi asiakassovelluksella vaatii suoritusaikaa
suhteellisen paljon heikkotehoisella prosessorilla varustetulla Motorola Accompli 008
alustalla. Yi & al. (2002) paidtyivat samansuuntaisiin tuloksiin vertaillessaan
mobiilialustojen suorituskykyjd usean ominaisuuden suhteen. Tutkimukseen liittyi
yhtend osana XML-dokumentin jdsennyksen suorituskyvyn mittaus niukkaresurssisilla
padtelaitteilla. Tulokset osoittivat, ettd jisennyksen tehokkuuteen vaikutti voimakkaasti

mittauksessa kédytetyn laitteen prosessorin suorituskyky.

\ \ \
T  SOAP J 18,084
Ho ]
= XML-RPC 25 569
3 | |
z XML I 11,365
&
=
S 10,038
0 5 10 15 20 25 30
Suoritusaika (sekuntia)

Kuva 5.30: Suorituskyky yhteyskdytanngittdin: Motorola Accompli 008.
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5.2.3.2 Tiedonsiirron suorituskyvyn riippuvuus hydtykuorman koosta

Tassd alakohdassa esitetddn tulokset mittauksista, joissa selvitettiin hydtykuorman koon
vaikutusta palvelupyynnon suoritustehokkuuteen yhteyskdytidnndittdin eri alustoilla.
Mittauksissa kdytettiin taulukossa 5.3 kuvattuja kuudella eri kokoisella hydtykuormalla
varustettuja aineistoja. Jokaiselle aineistolle mittaus toistettiin kymmenen kertaa ja
tulokset esitetddn ndiden toistojen keskiarvoina. Taulukossa 5.5 esitetdén kuuden aineis-
ton tulokset yhteyskdytdnnoittdin eri alustoilla. Aineiston 1 osalta tulokset ovat samat
kuin taulukossa 5.4. Lisdksi tulokset esitetddn graafisesti jokaiselle alustalle yhteyskiy-

tannoittain kuvissa 5.31 - 5.33.

Taulukko 5.5: Suorituskykyanalyysin tulokset yhteyskdytédnnéittdin eri aineistoille.

Lo Suoritusaika (sekuntia)
Aineisto
WTK Nokia 6610i Motorola Accompli
Hyoty- .. Keski- Keski- Keski- Keski- Keski- Keski-
n:o kuorma S{ht?yskay— arvo hajonta arvo hajonta arvo hajonta
tanto
(tavua)
HTTP 0.218 0.023 4.435 0.294 10.038 0.396
25 XML 0.386 0.032 4.713 0.259 11.365 0.502
XML-RPC 0.374 0.036 5.032 0.352 25.569 1.057
SOAP 0.957 0.020 6.330 0.345 18.084 0.834
HTTP 0.214 0.017 4.507 0.265 10.243 0.476
214 XML 0.545 0.029 4.994 0.300 12.661 0.442
XML-RPC 0.405 0.016 4.988 0.197 26.094 2.246
SOAP 1.147 0.038 6.082 0.205 18.884 0.349
HTTP 0.236 0.024 4.575 0.216 11.583 0.463
1054 XML 1.214 0.036 6.786 0.337 19.413 0.689
XML-RPC 0.528 0.026 6.291 0.431 25.867 0.808
SOAP 1.867 0.033 8.140 0.441 25.680 0.630
HTTP 0.253 0.019 5.828 0.479 13.117 0.588
2104 XML 2.065 0.034 8.130 0.190 26.765 0.501
XML-RPC 0.665 0.029 6.790 0.529 25.966 0.555
SOAP 2.772 0.048 10.496 0.775 32.042 0.409
HTTP 0.310 0.021 7.921 0.656 17.651 1.647
4204 XML 3.732 0.024 12.601 0.457 42.054 1.123
XML-RPC 0.960 0.027 9.542 0.470 41.835 0.318
SOAP 4.607 0.085 13.981 0.716 49.045 1.155
HTTP 0.425 0.045 11.427 0.421 23.452 1.781
8404 XML 7.179 0.055 19.902 0.835 73.165 0.908
XML-RPC 1.554 0.029 13.727 0.589 68.905 1.506
SOAP 8.253 0.053 21.489 0.515 81.208 2.082

Taulukossa 5.5 esitetdén keskiarvojen lisdksi my0s kokeiden keskihajonnat, joiden pe-

rusteella voidaan laskea suhteellinen keskihajonta eli vaihtelukerroin, joka on riippuma-
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ton siirrettdvan kuorman koosta. Kehitysympériston emulaattorissa suhteellinen keski-
hajonta vaihtelee HTTP-yhteyskdytinnolle vélilld 7,5% - 11,0% ja XML-pohjaisille yh-
teyskdytdnnoille suhteellinen keskihajonta vaihtelee vililld 0,8% - 8,4%. Nokia 6610i
matkapuhelimella suhteellinen keskihajonta vaihtelee H77TP-yhteyskéytinnolle valilla
4,0% - 8,5% ja XML-pohjaisille yhteyskdytdnnoille suhteellinen keskihajonta vaihtelee
valilld 2,2% - 7,2%. Motorola Accompli 00 matkapuhelimella suhteellinen keskihajonta
vaihtelee vililld 0,8% - 9,3% riippumatta yhteyskdytdnndstd ja siirrettdvin kuorman

koosta.

Kuvassa 5.31 esitetddn palvelupyynnén suoritusajan mittaustulokset WTK-kehitys-
ympériston emulaattorissa tydasemaympéristossd hyotykuorman funktiona yhteyskdy-
tannoittdin. Kuten kuvasta havaitaan, HTTP-pohjaisella yhteyskédytdnnollda on paras
palvelupyynnon  suoritusaika riippumatta  hyotykuorman maédrdstd.  Kaikilla
tarkastelluilla  yhteyskdytdnnoilld palvelupyynnon suoritusaika kasvaa likimain
lineaarisesti hydtykuorman funktiona. Siirrettdvdan hyotykuorman kasvaessa 25 tavusta
8404 tavuun kasvaa palvelupyynnon suoritusaika H7TP-pohjaisessa yhteyskdytdnndssé
noin kaksinkertaiseksi, XML-pohjaisessa yhteyskdytdnndssa suoritusaika kasvaa noin 19
kertaiseksi, XML-RPC -pohjaisessa yhteyskdytdnndssd noin nelinkertaiseksi ja SOAP-

pohjaisessa yhteyskdytdnndssd noin kahdeksankertaiseksi.

WTK

8 | [_e_HTTP

6 / —— XML

4 —a— XML-RPC
2 g . —e—SOAP

0 . . o

0 3000 6000 9000

Suoritusaika (sekuntia)

Tiedonsiirtoméiri (tavua)

Kuva 5.31: Suorituskyky yhteyskdytdnnoittdin: Emulaattor1 WTK.

XML-RPC -yhteyskdytantd osoittautui XML-pohjaisista palvelupyynnén yhteyskéytin-
ndistd tehokkaimmaksi. HTTP- ja XML-RPC -pohjaiset yhteyskdytannot ovat selvésti
tehokkaampia kuin XML- ja SOAP-yhteyskédytdnnot suuremmilla hyStykuorman maéril-
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1a. Esimerkiksi siirrettdvdan hyotykuorman méérdn ollessa 8404 tavua palvelupyynnon
toteutus XML-RPC-yhteyskdytdannon avulla on yli viisi kertaa tehokkaampaa kuin to-
teuttaa se SOAP-yhteyskdytdnnon avulla.

Kuvassa 5.32 esitetddn palvelupyynnén suoritusajan mittaustulokset Nokia 6610i
matkapuhelimella hyotykuorman funktiona yhteyskdytdnngittdin. Samoin kuin tydase-
maympdristossd my0s todellisella matkapuhelimella, tdssd tapauksessa Nokia 6610i
alustalla, HTTP-pohjaisella yhteyskdytinnolld on paras palvelupyynnon suoritusaika
riippumatta hydtykuorman maéérdstd. Toisaalta kuva 5.32 paljastaa, ettd XML-RPC —
yhteyskdytédntd on varsin tehokas tiedonsiirtomenetelmd myds kapealla kaistanlevey-
delld varustetulla yhteydelld ja niukkaresurssisella alustalla suurillakin hydtykuormilla.
Siirrettdvdn hyotykuorman ollessa 8404 tavua XML-RPC -pohjaisen yhteyskdytdnnon
palvelupyynnon suoritusaika on vain 20% suurempi kuin H77TP-pohjaisella yhteyskay-
tannolla varustetulla palvelupyynnélld. Vastaavalla hydtykuormalla SOAP-pohjaisella
yhteyskdytdnnolld suoritusaika on noin 88% suurempi kuin H77TP-pohjaisella yhteys-
kaytannolld ja SOAP-yhteyskdytannolld noin 57% suurempi kuin XML-RPC -pohjaisella

yhteyskaytdnnolla
Nokia 6610i
3 25
=
2 15 — XML
<
= 101 —a— XML-RPC
Z s —e—SOAP
St
S oA . .
@ 0 3000 6000 9000
Tiedonsiirtomiiri (tavua)

Kuva 5.32: Suorituskyky yhteyskdytdnnoéittdin: Nokia 6610i.

Kuvan 5.32 mukaisesti kaikilla tarkastelluilla yhteyskédytédnndilld palvelupyynnén suori-
tusaika kasvaa likimain lineaarisesti hydtykuorman funktiona kéytettdessd mittausalus-
tana Nokia 6610i matkapuhelinta. Siirrettdvan hyotykuorman kasvaessa 25 tavusta 8404
tavuun kasvaa palvelupyynnén suoritusaika H7TP-pohjaisessa yhteyskdytdnnossd yli

kaksinkertaiseksi, XML-pohjaisessa yhteyskdytdnndssé suoritusaika kasvaa yli nelinker-
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taiseksi, XML-RPC -pohjaisessa yhteyskdytdnnossé yli kaksinkertaiseksi ja SOAP-poh-

jaisessa yhteyskdytdnnossa ldhes nelinkertaiseksi.

Kuvassa 5.33 esitetdéin palvelupyynndn suoritusajan mittaustulokset Motorola Accompli
008 matkapuhelimella hyotykuorman funktiona yhteyskédytannoittdin. Kuvan mukaisesti
kaikilla tarkastelluilla yhteyskdytdnnoilld palvelupyynnon suoritusaika kasvaa likimain
lineaarisesti hyotykuorman funktiona. Poikkeuksen muodostaa XML-RPC -pohjainen
yhteyskayténto, jolla siirrettdvin hydtykuorman ollessa alle 2000 tavua suoritusajan ei
voida katsoa riippuvan lineaarisesti hyotykuorman méaérasti. Tutkimuksessa ei selvitetty
mistd tdmd poikkeama johtuu. Siirrettdvan hyotykuorman kasvaessa 25 tavusta 8404 ta-
vuun kasvaa palvelupyynnon suoritusaika HT7TP-pohjaisessa yhteyskdytdnnossd yli
kaksinkertaiseksi, XML-pohjaisessa yhteyskdytdnndssd suoritusaika kasvaa yli kuusin-
kertaiseksi, XML-RPC-pohjaisessa yhteyskdytdnnossd lahes kolminkertaiseksi ja SOAP-
pohjaisessa yhteyskdytdnnossd yli nelinkertaiseksi. Siirrettdvdan hyotykuorman ollessa
8404 tavua XML:dén pohjautuvilla yhteyskdytinnoilld palvelupyynnon suoritusaika on
noin 200% suurempi kuin H7TP-pohjaisella yhteyskaytannolla.

Motorola Accompli 008

= 100
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—E —e— HTTP

z —— XML

«

= —a— XML-RPC
g —e— SOAP
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S 0+ . .

wn

0 3000 6000 9000

Tiedonsiirtomiiri (tavua)

Kuva 5.33: Suorituskyky yhteyskéytdnnoittdin: Motorola Accompli 008.

5.2.3.3 RMS-tietuevaraston suorituskyky

Téssd alakohdassa esitetddn tulokset, joissa selvitetddn RMS-tietuevaraston suorituskyky
tallennettaessa palvelimelta vastaanotetut merkkijonot péételaitteen RAMS-tietuevaras-

toon. Jokaiselle kuvan 5.27 ja taulukon 5.3 esittdmalle kuudelle aineistolle mittaus tois-
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tettiin 40 kertaa ja tulokset esitetddn ndiden toistojen keskiarvoina. Taulukossa 5.6 esi-
tetddn kuudella aineistolla tallennuksen suoritusaika RMS-tietuevarastoon paitelaitteit-

tain. Liséksi tulokset esitetdén graafisesti kuvassa 5.34.

Kuten taulukosta 5.6 ja kuvasta 5.34 havaitaan, paikallisen RMS-tietuevaraston suori-
tuskyky tietojen tallennuksen osalta on suuresti riippuvainen tallennettavien tavujen
médrdstd ja kiytetystd paitelaitteesta. Kaikilla tutkimuksessa kdytetyilld alustoilla
tietojen tallennuksen suoritusaika kasvaa likimain lineaarisesti tallennusmairdn
funktiona. Kehitysympariston emulaattorissa, jossa muistin méédrdn vihyys ja
prosessorin suorituskyky eivdt ole yhtd rajoittavia tekijoitd kuin mobiililaitteilla,
tallennuksen suorituskyky on paras kaikilla tallennusméérilld. Tallennettaessa RMS-
tietuevarastoon pieni tavumédrd, 29 tavua, suoritusaika emulaattorilla on 7.5
millisekuntia. Tallennettavien tavujen méadrdn kasvaessa 8408 tavuun kasvaa

suoritusaika ldhes viisinkertaiseksi.

Taulukko 5.6: Tallennusaika RMS-tietuevarastoon alustoittain.

Tallennus WTK Nokia 66101 Motorola Accompli 008
madrd Keskiarvo Hajonta Keskiarvo Hajonta Keskiarvo Hajonta

(tavua) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms)
29 7,5 4,3 10,2 1,5 3572,1 462,7
218 7,8 4,7 20,1 2,4 3676,4 439,8
1058 11,5 3,5 73,2 4,8 4115,7 480,8
2108 15,8 4,9 118,8 10,7 4634,4 538,2
4208 21,5 3,6 228.,8 18,7 5898.2 932,3
8408 37,3 5,9 430,4 30,8 9050,8 1286,9

Taulukosta 5.6 nihddan myo0s, ettd suoritusajan keskihajonta kasvaa tallennettavien ta-
vujen madrdn kasvaessa. Suhteellinen keskihajonta eli vaihtelukerroin, suhteuttamalla
keskihajonta keskiarvoon, pienenee tallennettavien tavujen madrén kasvaessa. Kehitys-
ympériston emulaattorissa suhteellinen keskihajonta on noin 57% tallennusméirén ol-
lessa 29 tavua ja noin 16% tallennusmiirin ollessa 8408 tavua. Nokia 6610i matkapu-

helimella suhteellinen keskihajonta on noin 15% tallennusméérélle 29 tavua ja noin 7%



93

tallennusmairélle 8408 tavua. Motorola Accompli 008 matkapuhelimella suhteellinen

keskihajonta vaihtelee vélilld 13% - 16% riippumatta tallennettavien tavujen méérasta.

Todellisella matkapuhelimella RMS-tietuevaraston suorituskykyd rajoittaa mobiililait-
teille ominainen muistinmaérén vahyys ja suhteellisen heikkotehoinen prosessori. Téssa
tutkimuksessa kdytetylld Nokia 6610i matkapuhelimella tallennettaessa pieni tavumé&éra
RMS-tietuevarastoon suoritusaika on 10,2 millisekuntia, joka on vain 36% suurempi
kuin tallennettaessa tiedot emulaattorissa. Tallennettavan tavumddrdn kasvaessa
resurssien niukkuus mobiilipditelaitteilla alkaa rajoittaa  RMS-tietuevaraston
suorituskykyéd. Tallennettavien tavujen méédrdn kasvaessa 8408 tavuun kasvaa
suoritusaika Nokia 6610i matkapuhelimella yli 40 kertaiseksi, jolloin emulaattorilla on
yli 10 kertaa parempi suoritusaika. RMS-tietuevaraston suorituskyky Motorola
Accompli 008 matkapuhelimella on selvésti heikompi kuin muilla alustoilla. Yi & al.

(2002) saivat saman suuntaisia tuloksia paikallisen RMS-tietuevaraston suorituskyvylle.
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Kuva 5.34: Tallennuksen suorituskyky alustoittain.’

* Matkapuhelimen Motorola Accompli 008 suoritusaika on jaettu luvulla 10.
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5.3 Ohjelmointipanos

Tassd kohdassa pyritddn osoittamaan sovelluskehittdjan kannalta olennaisimmat yhteys-
kiytantdjen viliset eroavaisuudet. Yhteyskdytantdjen vélisien eroavaisuuksia tarkastelu
pohjautuu  kohtaan 5.1, jossa  kuvattiin  esimerkkisovellusten  toteutus
yhteyskéytdnnoittdin. Taulukossa 5.6 esitetddn esimerkkisovelluksessa tarkasteltujen
yhteyskéyténtdjen toteuttamiseen kaytettyjen sovellusten osien toteuttamiseen tarvit-
tavien koodirivien lukuméérd. Tietyn sovelluksen osan kohdalla koodirivien
lukuméérin arvolla nolla osoitetaan, ettei ohjelmoijan tarvitse toteuttaa kyseistd sovel-
luksen osaa. Télloin yhteyskdytidnto itse huolehtii kyseisen toiminnon toteuttamisesta.
Vastaavasti koodirivien lukuméddrdn paikalla ollessa viiva osoitetaan, ettei kyseisen
yhteyskdytdnnon toteutus vaadi kyseistd sovelluksen osan toteuttamista. Asiakassovel-
luksen vaatimaa tydpanosta tarkastellaan alakohdassa 5.3.1 ja palvelinsovelluksen vaati-

maa tydpanosta alakohdassa 5.3.2 taulukon 5.6 jaottelun mukaisesti.

Taulukko 5.6: Ohjelmoinnin tehokkuus koodiriveiné yhteyskdytdnnoittéin.

Sovellusten osat Yhteyskaytanto

Asiakassovellus HTTP XML XML-RPC SOAP
Ohjaus 79 79 79 79
Kayttoliittyma 36 36 36 36
Tietuevarasto 34 34 34 34
Verkkoyhteysséie 40 40 40 40
Verkkoyvhteyspyynto 55 66 29 32
XML-jéasennys - 38 0 0
Yhteensa 244 293 218 221

Palvelinsovellus
Servlet 19 - 19 0
JSP-tekniikka - 40 - -
Web-palvelu - - 10 7
XML-jé&dsennys - 33 0 0
Kuvaustiedosto - - - 16
Tietovarasto 22 22 22 22
Tunnelointi 53 53 53 53
Yhteensa 94 148 104 98
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5.3.1 Asiakassovellus

Asiakassovelluksen Ohjaus-toiminnon toteuttaa kuvan 5.2 asiakassovelluksen luokka-
kaavion mukaisesti Ohjaus-luokka. Ohjaus-toiminnolla hallitaan asiakassovelluksen
elinkaarimallin mukaiset toiminnot. Lisdksi toiminto huolehtii asiakassovelluksen
ndytonhallinnasta. Ohjaus-toiminto on samanlainen kaikille yhteyskédytdanndgille, joten se
on riippumaton kéytetystd yhteyskdytdnndstd. Ohjaus-toiminnon toteutus edellyttda
ohjelmoijalta MIDP-pohjaisten sovellusten elinkaarimallin ymmartdmistd, jota on
késitelty kohdassa 3.1. Toiminnon toteutukseen tarvitaan esimerkkisovelluksessa 79

koodirivia.

Kdayttoliittymd-toiminnon toteuttaa kuvan 5.2 asiakassovelluksen luokkakaavion mukai-
sesti PaaNaytto-luokka. Toiminnolla muodostetaan sovelluksen kéyttoliittyma. Kdytto-
liittymd-toiminto on samanlainen kaikille yhteyskaytédnnoille, joten se on riippumaton
kaytetystd yhteyskaytannosti. Kdayttoliittymd-toiminnon toteutus edellyttdd ohjelmoijalta
MIDP-pohjaisten sovellusten korkeantason kayttoliittymédohjelmoinnin ymmaértamista,
jota ei ole erityisesti tarkasteltu tdssd tutkielmassa. Toiminnon toteutukseen tarvitaan

esimerkkisovelluksessa 36 koodirivia.

Tietuevarasto-toiminnon toteuttaa kuvan 5.2 asiakassovelluksen luokkakaavion
mukaisesti RMSToimittaja-luokka. Toiminto huolehtii yhteyksistd péitelaitteen paikal-
liseen RMS-tietuevarastoon. Tietuevarasto-toiminto on samanlainen kaikille yhteyskay-
tannoille, joten se on riippumaton kaytetystd yhteyskdytdnnostd. Toiminnon toteutus
edellyttdd ohjelmoijalta MIDP-pohjaisten sovellusten tietueille perustuvan RMS-tallen-
nusmekanismin ymmartdmisté, jota on kasitelty kohdassa 3.2. Tietuevarasto-toiminnon

toteutukseen tarvitaan esimerkkisovelluksessa 34 koodirivia.

Verkkoyhteys-toiminnon toteuttaa kuvan 5.2 asiakassovelluksen luokkakaavion mukai-
sesti HttpVastaanotto-luokka. Verkkoyhteyden toteutuksessa kéytetdédn erillistd sdiettd,
jonka avulla eldvoitetddn kayttoliittymdd ilmoittamalla kayttdjélle kdynnissd olevasta
verkkoyhteystoiminnosta. Erillisen sdikeen toteutus on samanlainen kaikille yhteys-
kiytannoille, joten se on riippumaton kdytetystd yhteyskdytdnnosti. Esimerkkisovelluk-

sessa sdikeen toteutus vaatii 40 koodirivid. Verkkoyhteys-toiminnossa muodostetaan
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palvelinsovellukselle palvelupyynto ja késitellddn palvelinsovelluksen ldhettima vasta-
us. Verkkoyhteyspyynt6 on toteutettu kuvan 5.2 HttpVastaanotto-luokan metodissa suo-

ritaHaku. Verkkoyhteyspyynnon osalta toteutuksessa on eroja yhteyskdytdnndittéin.

HTTP-pohjaista yhteyskdytantod kéyttdavd esimerkkisovellus on perinteinen asiakas-
palvelin -ohjelmisto, jossa viestinvilitys asiakassovelluksen ja palvelinsovelluksen va-
lilld on toteutettu H7TTP-yhteyskdytdnnon mukaisesti binaarimuodossa. Palvelinpuolen
Web-komponenttina kiytetddn servlettid. Asiakaspuolen toteutuksessa verkkoyhteyden
ohjelmointi on helppoa ja vaatii ainoastaan MIDP-ohjelmoitiympériston tuntemusta.
Kuvassa 5.7 kuvataan miten asiakassovelluksessa muodostetaan palvelupyynto ja
yhteys palvelimelle sijoitettuun web-komponenttiin ja kuvassa 5.9 esitetdéin
palvelinsovelluksen ldhettimdn vastauksen késittely asiakassovelluksessa. Palvelu-
pyynnon toteutus kdytettdessd HTTP-yhteyskdytintdd vaatii esimerkkisovelluksessa 55

koodirivia.

XML-yhteyskdytintod kayttdvdssd esimerkkisovelluksessa viestinvélitys asiakasso-
velluksen ja palvelinsovelluksen vélilld on toteutettu H7TP-yhteyskdytdnnon mukaisesti
binaarimuodossa. Viestin esitysmuotona kdytetddn XML-dokumenttia kuvien 5.11 ja
5.14 mukaisesti. XML-tekniikan kéyttd viestin vélitykseen edellyttdd, ettd ohjelmoijalla
on tuntemus XML-kielen perusteista. Palvelinsovellus ldhettdd vastauksen XML-muo-
dossa, joten asiakaspuolella tdytyy olla XML-jdsennin. Esimerkkisovelluksessa kéyte-
tddn pieniresurssisille paatelaitteille tarkoitettua Enhydran kXML-jasennintd. XML-
dokumenttien jdsennys joudutaan toteuttamaan ohjelmallisesti, joten se vaatii
ohjelmoijalta XML-dokumenttien jdsennyksen osaamista. Palvelupyynnon toteutukseen
esimerkkisovelluksessa tarvitaan 66 + 38 = 104 koodirivid. Tdméd on ldhes kaksin-
kertainen koodirivien lukumdird kuin toteutettaessa sama toiminnallisuus H7TP-
yhteyskdytdnnon avulla. Suurempi koodirivien méérd johtuu XML-muotoisen palvelu-

pyynndn muodostamisesta ja vastausviestin jdsennyksesta.

XML-RPC -yhteyskdytintod kayttaviassd esimerkkisovelluksessa tehdddn etdprose-
duurikutsuja palvelimelle. XML-RPC on hajautettujen sovellusten toteutustekniikka,
jossa kaytetdan HTTP-yhteyskdytintod ja XML-dokumentteja komponenttien viliseen

kommunikointiin. XML-RPC -tekniikka on ohjelmointikielestd ja alustasta riippumaton
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ja yksinkertaisuuden ansiosta erittdin helppo kayttad. XML-RPC -tekniikan kayttd edel-
lyttdd, ettd asiakassovelluksella on XML-RPC -kirjasto. Esimerkkisovelluksessa kiyte-
tadn pieniresurssisille paételaitteille tarkoitettua Enhydran kXML-RPC -toteutusta.
Asiakassovelluksessa etdproseduurikutsut sarjallistetaan XML-RPC -toteutuksen avulla
kuljetusta varten XML-muotoon. Samoin palvelimen palauttamasta XAM/L-muotoisesta
vastausviestistd muodostetaan Java-tietotyyppi purkamalla sarjallistus XML-RPC -
toteutuksen avulla. XML-RPC -tekniikan kéyttd ei ohjelmoijalta periaatteessa edellytd
XML-kielen syvillistd tuntemusta. Samoin XML-dokumenttia ei tarvitse ohjelmallisesti
jasentdd, koska XML-RPC -toteutus huolehtii jisennyksestd ja XML-dokumentin muo-
dostamisesta. Kuvassa 5.16 esitetddn XML-RPC -palvelupyynnon toteutus asiakassovel-
luksessa. Kuten kuvasta havaitaan XML-RPC -tekniikan kéyttd on erittdin helppoa.
XML-RPC -palvelupyynnon toteutukseen esimerkkisovelluksessa tarvitaan 29 koodiri-
vid. Toteutettaessa vastaava palvelupyyntd HTTP-yhteyskdytintod kayttden tarvitaan
lahes kaksinkertainen koodirivien maard ja XML-yhteyskdytannolld 1dhes nelinkertainen

koodirivien maara.

SOAP-yhteyskaytintod kayttaviassd esimerkkisovelluksessa tehdddn myds etéprose-
duurikutsuja palvelimelle. SOAP on yksinkertainen XML-pohjainen proseduurien eté-
kutsut mahdollistava tiedonsiirtomenetelmé. Tekstisisdltoisen rakenteensa ansiosta
SOAP on hyvin riippumaton kiyttdymparistostd ja helppokdyttdinen. SOAP-tekniikan
kayttd vaatii, ettd asiakaspuolella on kidytossd SOAP-kirjasto, joka osaa sarjallistaa eti-
proseduurikutsut kuljetusta varten XML-muotoon ja XML-muotoisista paluuviesteisti
muodostaa Java-tietotyypin. Esimerkkisovelluksessa kdytetddn pieniresurssisille paéte-
laitteille tarkoitettua Enhydran kSOAP-toteutusta. Kuvassa 5.21 kuvataan palvelupyyn-
non toteutus asiakassovelluksessa. Kuten kuvasta ndhddén palvelupyyntd muodostetaan
kSOAP-toteutuksen tarjoamilla metodeilla, eikd ohjelmoijan tarvitse tuntea taustalla
olevaa XML-kieltd. Kuljetusta varten kSOAP-toteutus sarjallistaa etdproseduurikutsusta
kuvassa 5.22 esitetyn XML-muotoisen dokumentin. Vastaavasti asiakassovellus vastaa-
nottaa palvelimelta kuvassa 5.25 kuvatun vastausviestin ja muodostaa siitd Java-
tietotyypin purkamalla sarjallistuksen ASOAP-toteutuksen avulla. Asiakaspuolella pal-
velupyynnon toteutukseen esimerkkisovelluksessa tarvitaan 32 koodirivié, joka on vain

10% enemmain kuin toteutettaessa sama toiminto XML-RPC -tekniikalla. Toteutettacssa
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vastaava palvelupyynté HTTP-yhteyskdytantod kéyttden tarvitaan ldhes kaksikertainen

koodirivien mdird ja XML-yhteyskdytannolla lahes nelinkertainen koodirivien maara.

5.3.2 Palvelinsovellus

Seuraavaksi tarkastellaan palvelinpuolen toteutuksien erityispiirteitd yhteyskay-
tannoittdin. Tassd tutkielmassa sovelluspalvelimena kaytetddn Tomcat-palvelinta, jonka
hakemistorakenne on esitetty kuvassa 5.4. Alakohdassa 5.1.3 kuvatussa HTTP-pohjaista
yhteyskaytintod kéyttdvdssd esimerkkisovelluksessa kéytetdén palvelinpuolen web-
komponenttina servlettid. Servier-méérityksen (Sun Microsystems, 2001) mukaan
servletin tehtavind web-sovelluksessa on palvella sovelluspalvelimelle tulevia kutsuja ja
vastata niithin luomalla dynaamista siséltod. Serviettien kayttd edellyttdd ohjelmoijalta
tuntemusta sovelluspalvelimen hakemistorakenteesta ja web-sovelluksen web.xmi-
tiedostosta, jonka avulla servietit otetaan kéyttoon. Esimerkkisovelluksen servietin

toteutukseen tarvitaan 19 koodirivia.

XML-yhteyskaytintod kayttdvassd esimerkkisovelluksessa asiakassovelluksen palvelu-
pyynto késitellddn JSP-tekniikan ja JavaBeans-komponentin avulla. JPS-komponentti
vastaanottaa asiakassovelluksen ldhettimidn XML-muotoisen palvelupyynnén ja muo-
dostaa XML-pohjaisen vastausviestin. Pyyntdviestin rakenne on kuvattu kuvassa 5.11 ja
vastausviestin rakenne kuvassa 5.14. JSP-komponentin toteutukseen tarvitaan
esimerkkisovelluksessa 40 koodirivid. XML-muotoisen pyyntdviestin jisennys tdytyy
toteuttaa ohjelmallisesti, joten ohjelmoijalta edellytetddn tietdmystd XML-kielen
perusteista ja XML-dokumenttien jdsennyksestd. Esimerkkisovelluksessa XML-
muotoisen pyyntdviestin jdsennys toteutetaan kéyttdmailld hyvéksi JavaBeans-
komponenttia, jonka toteutus on esitetty alakohdassa 5.1.4. XML-dokumentin
jasennykseen tarvitaan esimerkkisovelluksessa 33 koodirivid. XML-yhteyskédytantoa
kayttavissd esimerkkisovelluksessa tarvitaan ldhes nelinkertainen koodirivien maira

HTTP-yhteyskdytantoon verrattuna.

XML-RPC -yhteyskaytintod kayttavan esimerkkisovelluksen palvelinpuolen toteutus on
kuvattu tarkemmin alakohdassa 5.1.5. XML-RPC -tekniikan kdyttod varten tarvitaan
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palvelinpuolelle XML-RPC -kirjasto, jonka sijoitus Tomcat-sovelluspalvelimelle on esi-
tetty kuvassa 5.4. Ohjelmoijan tarvitsee toteuttaa web-palvelu, jota XML-RPC -maail-
massa kutsutaan kasittelijaksi. Késitteliji on Java-luokka, jonka metodeja asiakas-
sovellus etdkutsuu RPC:n yli. Kéisittelijdluokan toteutus on kuvattu kuvassa 5.18. Lisdk-
si ohjelmoijan tdytyy toteuttaa kuvassa 5.19 esitetty servietti, joka vastaanottaa asiakas-
sovelluksen ldhettimét palvelupyynnot ja vilittdd palvelupyynnot edelleen kasittelijélle.
XML-RPC -toteutus huolehtii XML-muotoisten pyyntd- ja vastausviestin sarjallistami-
sesta ja sarjallistamisen purkamisesta, joten tekniikan kdytto ei edellytd ohjelmoijalta
XML-jasennyksen tuntemusta. Pyyntoviestin rakenne on kuvattu kuvassa 5.17 ja vasta-
usviestin rakenne kuvassa 5.20. Esimerkkisovelluksessa web-palvelun ja servietin toteu-
tukseen tarvittiin yhteensd 29 koodirivid. Vastaavan toiminnallisuuden toteuttaminen
XML-yhteyskédytdnnon avulla vaatii ohjelmoijalta yli kaksinkertaisen méérian koodirive-

Ja.

SOAP-yhteyskdytintod kayttivin esimerkkisovelluksen palvelinpuolen toteutus on ku-
vattu tarkemmin alakohdassa 5.1.6. SOA4P-tekniikan kdyttod varten tarvitaan palvelin-
puolelle SOA4P-kirjasto, jonka sijoitus esimerkkisovelluksessa kéytetylle Tomcat-sovel-
luspalvelimelle on esitetty kuvassa 5.4. Palvelinpuolen SOAP-toteutus vaatiikin toimi-
akseen serviet-palvelimen. Ohjelmoijan tdytyy toteuttaa palvelimelle web-palvelu,
johon toteutettuja metodeja asiakassovellus etdkutsuu. SOAP-ympiristdssd web-palvelut
ovat pohjimmiltaan Java-luokkia kuvan 5.23 mukaisesti. SOAP-toteutus sisdltdad sisdin-
rakennetun servletin RPCRouterServiet, joka vélittdd asiakassovelluksen palvelu-
pyynndt SOAP-toteutukselle, jossa XML-pohjainen SOAP-palvelupyyntd jisennetdén ja
suoritetaan pyydetty etimetodikutsu. Web-palvelun lisdksi ohjelmoijan tiytyy kirjoittaa
palvelun kuvaava XML-pohjainen kuvaustiedosto kuvan 5.24 mukaisesti.
Kuvaustiedoston avulla web-palvelu aktivoidaan kdyttden hyvéksi SOAP-toteutuksen
siséltimid tyokaluja. Esimerkkisovelluksessa web-palvelun ja kuvaustiedoston
toteutukseen tarvittiin  yhteensd 23 koodirivid. Vastaavan toiminnallisuuden
toteuttaminen XML-yhteyskdytdnnon avulla vaatii ohjelmoijalta yli kolminkertaisen

madridn koodiriveja.

Tietovarastona esimerkkisovelluksissa palvelinpuolella ei kdytetd todellista tietokantaa,

vaan tietojen tallennusta varten toteutettiin Java-luokka kuvan 5.6 mukaisesti. Tieto-
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varaston toteuttavan Java-luokan ohjelmoimiseen tarvitaan esimerkkisovelluksessa 22
koodirivid. Jos tietovarasto toteutettaisiin tietokantana, muuttuisi koodirivimééira vas-

taavasti.

Varsinaisena palvelimena toimiva Tomcat-sovelluspalvelin on palomuurilla suojattu.
Tastd syystd asiakassovelluksen palvelupyynnét ldhetetddn varsinaisella palvelimelle
vilittdjapalvelimena toimivan Apache-palvelimen kautta. Vilittdjdpalvelimen toteutusta
on kuvattu alakohdassa 5.1.2. Vilittdja toteutettiin tunnelointina, jonka toteutukseen

esimerkkisovelluksessa tarvitaan 53 koodirivia.
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6 YHTEENVETO

Kehitettidessd teknologiaa matkapuhelinten kautta kdytettdvid lisdarvopalveluja varten
on tdytynyt ottaa huomioon pienten mobiilipddtelaitteiden ja matkapuhelinverkkojen
rajoitukset. Pédtelaitteiden osalta on pitdnyt huomioida pienitehoiset prosessorit, muistin
vahyys, rajoitettu virran kulutus, pienet nédyttéresoluutiot ja pOytitietokoneista poik-
keavat syottolaitteet, esimerkiksi puhelimen nédppdimistd ja osoitinlaitteiden puuttu-
minen. Edelld kuvatut langattomien tietoverkkojen ja piitelaitteiden luonteenpiirteet
ovat luoneet tarpeen kehittdi erityisesti ndihin olosuhteisiin soveltuvaa teknologiaa lisi-

arvopalvelujen tuottamiseen.

Tutkielmassa haettiin vastauksia XML-pohjaisten yhteyskdytidntdjen kayttomah-
dollisuuksiin ohjelmistojen hajauttamisessa J2ME-ympdristossd. XML-pohjaisten
yhteyskdyténtdjen suorituskykyéd verrattiin H77TP-pohjaiseen yhteyskdytintoon, jossa
tiedonsiirto asiakassovelluksen ja palvelinsovelluksen vililla tapahtuu binaarimuodossa.
Binaarimuodossa tapahtuva tiedonsiirto mahdollistaa tiiviin ja optimoidun tiedon esitys-
muodon. Suorituskykymittaus suoritettiin Nokia 6610i ja Motorolo Accompli 008
matkapuhelimilla, joissa on kdytossd kapeakaistainen langaton GPRS-verkkoyhteys.
Lisédksi mittaus suoritettiin kehitysympariston emulaattorissa, jolloin on kéytossd kiinted

laajakaistainen verkkoyhteys.

XML-pohjaisten yhteyskdytintdjen ongelmana pidetdéin niiden tarvitsemaa suhteellisen
suurta lisdkuorman mairéaa, joka voi vaikuttaa suorituskykyd alentavasti. Toinen XML-
pohjaisten viestien suorituskykyyn vaikuttava tekija on XML-viestien jdsennys, joka
joudutaan tekemédn sekd asiakaspuolella ettd palvelinpuolella. Varsinkin niukkaresurs-
sisilla mobiililaitteilla XML-pohjaisten viestien jdsennys voi johtaa suorituskyvyn alen-
tumiseen. Lisdkuorman vaikutuksen selville saamiseksi toteutettiin taulukon 5.2 kuvaa-
man, pienen vakiohyotykuorman sisiltdvin, perusaineiston avulla yksinkertainen pyyn-
non ja vastauksen sisiltdvd kysely asiakas- ja palvelinsovelluksen vélilld. Taulukossa
6.1 esitetdéin tuloksista yhteenveto laskemalla suhteet taulukkojen 5.2 ja 5.4 perusteella
siirrettdville kuormalle ja suorituskyvylle suhteutettuna H77P-yhteyskdytantoon. Siir-

rettdva kuorma sisédltdd hydtykuorman seka lisdkuorman. Kun H7TTP-yhteyskédytdnnolle
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skaalataan arvoksi yksi, lisikuorman suhteellinen osuus kasvaa moninkertaiseksi siir-
ryttdessd HTTP-yhteyskdytinnostd XML-pohjaisiin yhteyskédytdntoihin. Suurin lisé-
kuorma aiheutuu SOAP-yhteyskiytdannolle.

Taulukon 6.1 suorituskyvyn tulokset lisikuorman vaikutuksesta perustuvat Nokia 6610i
matkapuhelimella saatuihin tuloksiin. Taulukossa suoritusajat on suhteutettu siten, etti
HTTP-yhteyskdytannon suoritusaika on skaalattu arvoon yksi ja XML-pohjaisten
yhteyskdyténtdjen suoritusajat esittdvat kuinka monta kertaa enemmén ne vievit
suoritusaikaa. Taulukosta 6.1 ndhddén palvelupyynnon suoritusajan riippuvuus yhteys-
kdytdnnon tarvitseman lisdkuorman maéérdsti. Huonoin palvelupyynndn suoritusaika

saatiin SOA4P-yhteyskéytiannolle.

Taulukko 6.1: Yhteenveto yhteyskaytintdjen lisikuorman vaikutuksesta.

Yhteyskaytanto
Ominaisuus
HTTP XML XML-RPC SOAP
Hydtykuorma + 1 6,7 15,0 35,1
lisakuorma
Suorituskyky 1 1,07 1,14 1,43
(Nokia 6610 i)

Mittaustulokset Motorola Accompli 008 matkapuhelimelle on esitetty taulukossa 5.4 ja
kuvassa 5.30. Motorola Accompli 008 alustalla saatiin huomattavasti suuremmat
palvelupyynnon suoritusajat kuin Nokia 6610i alustalla. Tutkimuksessa kédytetyt matka-
puhelimet ovat tulleet markkinoille eri aikoina, joten laitteiden suorituskyvyssd nikyy
matkapuhelinalan voimakas kehitys. Kehitysympériston emulaattorissa saadut mittaus-
tulokset on esitetty taulukossa 5.4 ja kuvassa 5.28. Emulaattorissa on kéytettdvissa kiin-
ted laajakaistainen verkkoyhteys ja asiakassovelluksen kdytossd on riittdvasti muistia

sekd tehokas prosessori.

Toisena empiirisen tutkimuksen osana selvitettiin hydtykuorman koon vaikutusta suo-
rituskykyyn yhteyskaytdnnoittdin. Taulukossa 6.2 esitetdén tuloksista yhteenveto las-
kemalla suhteet taulukon 5.5 perusteella. Tulokset perustuvat Nokia 6610i matka-
puhelimella suoritettuihin mittauksiin. Taulukossa suoritusajat on suhteutettu siten, ettd

HTTP-yhteyskdytdnnon suoritusaika on skaalattu ykkoseksi ja XML-pohjaisten yhteys-
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kdytidntdjen suoritusajat esittdvit kuinka monta kertaa enemmain ne vievit suoritusaikaa.
Taulukosta 6.2 ndhddin yhteenveto palvelupyynnon suoritusajan riippuvuudesta yhteys-
kiytannostd ja hyotykuorman koosta. Hydtykuorman mééridn kasvu vaikuttaa voimak-
kaimmin XML-yhteyskdytinnon ja SOAP-yhteyskdytinnon suorituskykyyn. HTTP-
yhteyskdytdnnon ja XML-RPC -yhteyskdytdinnon vélinen suhde on ldhes riippumaton

hyotykuorman maarésta.

Taulukko 6.2: Yhteenveto suorituskyvyn riippuvuudesta hydtykuorman koosta.

Hyotykuorma Yhteyskaytanto

(tavua) HTTP XML XML-RPC SOAP
25 1 1,07 1,13 1,43

214 1 1,11 1,11 1,35
1054 1 1,48 1,37 1,78
2104 1 1,39 1,17 1,80
4204 1 1,59 1,20 1,76
8404 1 1,74 1,20 1,88

Empiirisen tutkimuksen kolmantena osana selvitettiin paikallisen RMS-tietuevaraston
suorituskykyé tiedon tallennuksen osalta. Taulukossa 6.3 esitetdédn tuloksista yhteenveto
vertaamalla mobiilin péételaitteen tuloksia kehitysympariston emulaattorin vastaaviin
tuloksiin erisuurilla tiedon tallennusméiérilld. Yhteenveto on muodostettu taulukon 5.6
perusteella. Taulukossa suoritusajat on suhteutettu siten, ettd emulaattorilla saatu suori-
tusaika on skaalattu ykkdseksi ja Nokia 6610i matkapuhelimella saatu suoritusaika
esittdd kuinka monta kertaa enemmaéin se vaati suoritusaikaa. Taulukosta 6.3 ndhdéian,
ettd mobiililaitteiden vdhdinen muistin miérd ja suhteellisen heikkotehoinen prosessori
heikentdvit RMS-tietuevaraston suorituskykyé tallennettaessa suuria tietoméarid paikal-

liseen RMS-tietuevarastoon.

Taulukko 6.3: Yhteenveto RMS-tietuevaraston suorituskyvysta.

Tallennusmaara (tavua)
Alusta
29 218 1058 2108 4208 8404
WTK 1 1 1 1 1 1
Nokia 66101 1,4 2,6 6,4 7,5 10,6 11,5
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Tutkielman tavoitteena oli kuvan 1.2 mukaisesti suorituskyvyn lisédksi ohjelmointi-
panoksen selvittdminen yhteyskédytdntojen osalta. Kohdassa 5.3 yhteyskdytantoja
tarkasteltiin sovelluskehittdjin kannalta ja pyrittiln osoittamaan niiden viliset
eroavaisuudet. Taulukossa 6.4 esitetddn tuloksista yhteenveto taulukon 5.6 pohjalta,
jossa esitettiin esimerkkisovelluksessa tarkasteltujen yhteyskédyténtjen toteuttamiseen
tarvittavien koodirivien lukumaari. Taulukossa 6.4 toteutukseen tarvittavien koodirivien
lukuméiéra on suhteutettu siten, ettd H7TP-yhteyskdytdnnon toteuttamiseen tarvittavien
koodirivien lukumdird on skaalattu ykkoseksi ja XML-pohjaisten yhteyskédytintojen
toteuttamiseen tarvittavien koodirivien suhteelliset arvot esittdvit kuinka paljon enem-

man tai vdhemman ne tarvitsevat koodiriveja.

Taulukko 6.4: Yhteenveto ohjelmoinnin tehokkuudesta.

Yhteyskaytanto
Ominaisuus
HTTP XML XML-RPC SOAP
Asiakassovellus 1 1,20 0,89 0,91
Palvelinsovellus 1 1,57 1,11 1,04
Yhteensa 1 1,30 0,95 0,94

Taulukosta 6.4 havaitaan, ettd esimerkkitapauksessa XML-RPC- ja SOAP-yhteyskdytin-
tojd kaytettdessd asiakassovelluksen toteutukseen tarvitaan vihemmaén koodirivejd kuin
HTTP-yhteyskdytantoon pohjautuvassa toteutuksessa. XML-RPC- ja SOAP-yhteyskay-
tantdihin pohjautuvissa asiakassovelluksissa ohjelmoija kéyttdd valmiita kirjastoja muo-
dostaessaan palvelupyyntdjd palvelimelle. Ndmé kirjastot huolehtivat palvelupyyntdjen
sarjallistamisesta ja sarjallistamisen purkamisesta. XML-yhteyskdytintoon poh-
jautuvassa asiakassovelluksessa tdytyy ohjelmallisesti huolehtia XML-viestien
muodostamisesta ja jasennyksestd, mikd selittdd XML-yhteyskédytdntoon pohjautuvan

asiakassovelluksen suuremman koodirivien lukuméaéran.

Esimerkkitapauksessa palvelinpuolen toteutuksista XML-yhteyskaytdntoon pohjautuvas-
sa toteutuksessa tarvitaan selvisti enemmén koodirivejd kuin toisiin tarkasteltuihin yh-
teyskdytantoihin pohjautuvissa toteutuksissa. XML-yhteyskdytdntoon pohjautuvassa
palvelinpuolen toteutuksessa tdytyy ohjelmallisesti huolehtia XML-viestien muodosta-

misesta ja jasennyksestd, mika selittdd XML-yhteyskdytintoon pohjautuvan palvelinpuo-
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len toteutuksen suuremman koodirivien lukumééran. XML-RPC -yhteyskdytdntoon poh-
jautuvan toteutuksen suuremman koodimééran selittdd palvelupyyntdjen kuuntelun to-
teutus. XML-RPC -yhteyskéytédntoon pohjautuva toteutus siséltdd ohjelmallisesti toteu-
tetun servletin, joka kuuntelee asiakassovelluksen XML-RPC -palvelupyyntdjd. SOAP-
yhteyskéytdntdon pohjautuvassa toteutuksessa SOAP-toteutus sisdltdd sisddnrakennetun

servletin, joka kuuntelee SOA4P-palvelupyynt6ja.

Saatujen tulosten perusteella suorituskyky on siis riippuvainen siirrettdvastd kuormasta
ja teknologioista. XML-pohjaisista yhteyskdytannoistd XML-RPC on suorituskykyisin ja
ohjelmoijan kannalta yksinkertaisin toteuttaa. Ottamalla huomioon tidssd tutkielmassa
havaitun teknologian ikdvaikutuksen suorituskykyyn, voidaan ldhivuosina odottaa
monipuolisemman SOAP-yhteyskdytinnon tulevan varteenotettavammaksi vaihtoeh-

doksi myos mobiiliympéristossa.
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Liite 1: Asiakassovelluksen liihdekoodi

Luokka: Ohjaus.java

Kuvaus: Sovelluksen pdédluokka.

Toiminta: Ohjaa sovelluksen suoritusta ja luokan avulla toteutetaan ndytoénhallinta.
Historia: 7.4.2005 Heikki Holopainen

import javax.microedition.midlet.*;
import javax.microedition.lcdui.*;

public class Ohjaus extends MIDlet
{
private RMSToimittaja rmsToimittaja = null;
private PaaNaytto paaNaytto = null;
private HttpVastaanotto httpVastaanotto;
private Form odotaLomake = new Form("Odota...");

public Ohjaus () {
rmsToimittaja = new RMSToimittaja();
httpVastaanotto = new HttpVastaanotto (rmsToimittaja);
paaNaytto = new PaaNaytto(this, rmsToimittaja, httpVastaanotto);
}

public void startApp() {

Displayable current = Display.getDisplay(this) .getCurrent();

// Asetetaan nayttd.

if (current == null) {
Alert aloitusNaytto = new Alert ("Gradu", "MIDlet-pohjainen\nTietokanta-"

+"\nsovellus", null, null);

aloitusNaytto.setTimeout (500) ;
Display.getDisplay(this) .setCurrent (aloitusNaytto, paaNaytto);
}

else {
Display.getDisplay(this) .setCurrent (current) ;
}

}

public void pauseApp() {
}

public void destroyApp (boolean unconditional) {
// Lopetetaan verkkoyhteysluokan saikeen suoritus.
httpVastaanotto.lopetal() ;
// Suljetaan paikallinen tietuevarasto.
try {
rmsToimittaja.suljeToimittajaRMS () ;
}
catch (Exception e) {
// Ei kasitella.
}
}

// PaaNaytto-luokan takaisinkutsumetodit

public void paaNayttoLopeta() {
// Lopetetaan sovelluksen suoritus.
destroyApp (false) ;
notifyDestroyed() ;
}

public void paaNayttoVirhe (String viesti) ({
// Naytet&dn ilmoitus virheellisestd sydtteesta.
Alert a = new Alert("Viesti", wviesti, null, null);
a.setTimeout (Alert.FOREVER) ;
Display.getDisplay(this) .setCurrent (a, paaNaytto);
}

public void paaNayttoOdotalLomake (String viesti) {
// Asetetaan aktiiviseksi naytoksi verkkoyhteyden ajaksi
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// odotusnaytto.

if (odotaLomake.size() > 0)
odotaLomake.delete (0) ;

odotalLomake.append (new Stringltem(null, viesti));

Display.getDisplay(this) .setCurrent (odotalLomake) ;

}

public void paaNayttoHttpVastaus (String viesti) {
// Naytet&ddn ilmoitus onnistuneesta verkkoyhteydesté&.
Alert a = new Alert ("Viesti", wviesti, null, null);
a.setTimeout (Alert.FOREVER) ;
Display.getDisplay(this) .setCurrent (a, paaNaytto);
}

public void paaNayttoHttpVirhe (String viesti) ({
// Naytetddn ilmoitus ep&onnistuneesta verkkoyhteydesta.
Alert a = new Alert ("Viesti", wviesti, null, null);
a.setTimeout (Alert.FOREVER) ;
Display.getDisplay(this) .setCurrent (a, paaNaytto);
}
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Luokka: PaaNaytto.java
Kuvaus: Muodostaa naytdn, jonka avulla sovellus vastaanottaa kayttdjan syodtteet.
Toiminta: PaaNaytto-luokka on peritty Form-luokasta. Luokka muodostaa ndytdn, jossa

on yksi tekstikenttda ja kaksi komentopainiketta.

Historia: 7.4.2005 Heikki Holopainen

import javax.microedition.lcdui.*;
import javax.microedition.rms.*;

public class PaaNaytto extends Form implements CommandListener, HttpKuuntelija
{
private Ohjaus ohjaus;
private HttpVastaanotto httpVastaanotto;
private RMSToimittaja rmsToimittaja;
private TextField tfTunnus;
private Command cmdPeruuta;
private Command cmdHae;

public PaaNaytto (Ohjaus ohjaus, RMSToimittaja rmsToimittaja,
HttpVastaanotto httpVastaanotto)
{
super ("Tietuehaku");
// Viittaus Ohjaus-luokkaan takaisinkutsuja varten.
this.ohjaus = ohjaus;
// Viittaus RMSToimittaja-tyyppiseen olioon.
this.rmsToimittaja = rmsToimittaja;
// Viittaus HttpVastaanotto-tyyppiseen olioon.
this.httpVastaanotto = httpVastaanotto;
// Luodaan tekstikenttd tietojen sydttamistid varten.
tfTunnus = new TextField ("Numero: ", "", 5, TextField.ANY) ;
// Luodaan komentopainikkeet.
cmdPeruuta = new Command ("Lopeta", Command.CANCEL, 1);
cmdHae = new Command ("Hae", Command.OK, 2);
// Liitet&&dn tekstikentta ja komentopainikkeet lomakkeelle.
append (tfTunnus) ;
addCommand (cmdPeruuta) ;
addCommand (cmdHae) ;
// Asetetaan nadyttd tapahtumien kuuntelijaksi.
setCommandListener (this) ;

}

public void commandAction (Command c, Displayable d) {
if (¢ == cmdPeruuta) {
tfTunnus.setString("");
ohjaus.paaNayttoLopeta () ;
}
else if (c == cmdHae) {
if (tfTunnus.getString () .trim() .equals("")) {
ohjaus.paaNayttoVirhe ("Anna toimittajanumero");
}
else {
String toimittajanro = tfTunnus.getString().trim();
ohjaus.paaNayttoOdotaLomake ("\n\nLataus...");
httpVastaanotto.haeToimittaja (toimittajanro, this);

}
}
// HttpKuuntelija-rajapinnan toteuttavat metodit.

public void httpVastaus (String vastaus) {
ohjaus.paaNayttoHttpVastaus (vastaus) ;
}

public void httpVirhe (String viesti) {
ohjaus.paaNayttoHttpVirhe (viesti) ;
}
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Luokka: RMSToimittaja.java

Kuvaus: RMSToimittaja-luokka huolehtii yhteyksistd paikallisen RMS-tietuevaraston
ja sovelluksen valills.

Toiminta: Luokan muodostimessa avataan yhteys paikalliseen RMS-tietuevarastoon ja
luokkaan toteutettujen metodien avulla voidaan tietuevarastoon lisata ja
poistaa tietueita.

Historia: 7.4.2005 Heikki Holopainen

import javax.microedition.rms.*;
import java.io.*;

public class RMSToimittaja
{

private RecordStore recordStore = null;
private String toimittajaRMS = "RMS-tietuevarasto";

public RMSToimittaja() {

try {
// Avataan RMS-tietuevarasto.
if (recordStore == null) {

recordStore = RecordStore.openRecordStore (toimittajaRMS, true);
}
}
catch (RecordStoreException rse) {
}
}

// Lis&taédn toimittajatietue RMS-tietuevarastoon.
public int lisaaTietue(Toimittaja toimittaja)
throws IOException, RecordStoreNotOpenException,
RecordStoreException, RecordStoreFullException
{
ByteArrayOutputStream stream = new ByteArrayOutputStream() ;
DataOutputStream dataStream = new DataOutputStream(stream);
// Kirjoitetaan toimittaja-olion ja&senmuuttujan ByteArrayOutputStream-olioon.
toimittaja.serialize (dataStream) ;
dataStream.close();
// Lis&ta&dn toimittajatietue RMS-tietuevarastoon.
return recordStore.addRecord (stream.toByteArray(), 0, stream.size()):;

}

// Suljetaan ja poistetaan RMS-tietuevarasto.
public void suljeToimittajaRMS ()
throws RecordStoreNotOpenException, RecordStoreException,
NullPointerException
{
if (recordStore != null) {
// Suljetaan RMS-tietuevarasto.
recordStore.closeRecordStore() ;
// Poistetaan RMS-tietuevarasto.
RecordStore.deleteRecordStore (toimittajaRMS) ;
recordStore = null;
}
}

// Poistetaan tietue RMS-tietuevarastosta.
public void poistaTietue(int tunnus)
throws IOException, RecordStoreNotOpenException,
InvalidRecordIDException, RecordStoreException
{
// Poistetaan toimittajatietue RMS-tietuevarastosta.
recordStore.deleteRecord (tunnus) ;

}
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Luokka: HttpKuuntelija.java
Kuvaus: Luokka mdarittelee liittymén.
Toiminta: Liittymd mddrittelee kaksi takaisinkutsumetodia. Liittymédn toteuttaa

PaaNaytto-luokka ja liittymd&d kdyttaa HttpVastaanotto-luokka.
Historia: 7.4.2005 Heikki Holopainen

public interface HttpKuuntelija
{
public void httpVastaus (String vastaus);
public void httpVirhe (String viesti);
}

Luokka: HttpVastaanotto.java

Kuvaus: HttpVastaanotto on verkkoyhteysluokka, jolla hoidetaan toimittajatietojen
haku palvelimelta paikalliseen RMS-tietuevarastoon.

Toiminta: Luokka toteuttaa Runnable-rajapinnan ja se suoritetaan erillisessa sai-
keessa. Ohjelman kaynnistyessa luokan muodostimessa kaynnistetadn sdikeen
suoritus. Sadikeen suoritus keskeytetddn run-metodissa wait-metodilla. Kut-
suttaessa verkkoyhteyden kaynnistadvaa metodia haeToimittaja, metodilla
notify heratetddn odotustilassa oleva sdie. Tdmdn jédlkeen run-metodissa
kutsutaan metodia suoritaHaku, jossa suoritetaan toimittajatietueiden
haku palvelimelta paikalliseen RMS-tietuevarastoon.

Historia: 7.4.2005 Heikki Holopainen

import javax.microedition.io.*;
import javax.microedition.rms.*;
import java.io.*;

import java.util.*;

public class HttpVastaanotto implements Runnable
{
private RMSToimittaja rmsToimittaja;
private boolean lopetus = false;
private Vector kuuntelijaVektori = new Vector();
private String toimittajanro;
private Vector params = new Vector();
private String url = "http://ujocs.joensuu.fi/servlets/XMLTunneli";

public HttpVastaanotto (RMSToimittaja rmsToimittaja) {
this.rmsToimittaja rmsToimittaja;
// Luodaan ja kdynnistetdidn siie.
Thread thread = new Thread(this);
thread.start () ;
}

public synchronized void haeToimittaja(String toimittajanro,
HttpKuuntelija kuuntelija)
{
this.toimittajanro toimittajanro;
// Sijoitetaan viittaus palvelua pyyt&vaa olioon.
kuuntelijaVektori.addElement (kuuntelija) ;
// Her&dtetdan run-metodin odotusalueella suoritusvuoroa odottava sdie.
notify();
}

public void run() {
suoritus:
while (!lopetus) {
HttpKuuntelija kuuntelija;
synchronized (this) {
// Menndaadn odotusalueelle.
while (kuuntelijaVektori.size() == 0) {
try {
wait();
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}

}
catch (InterruptedException e) {
}

// Jos lopetus on tosi poistutaan molemmista silmukoista.

if (lopetus)
break suoritus;

}

kuuntelija = (HttpKuuntelija) (kuuntelijaVektori.elementAt (0));

kuuntelijaVektori.removeElementAt (0) ;

}

oritaHaku (kuuntelija) ;

public void suoritaHaku (HttpKuuntelija kuuntelija)

{

HttpCo
Output
InputsS
String
boolea
String
String
long a
long v

nnection con = null;
Stream os = null;

tream in = null;
viesti = "";

n virhe = false;
vastausViesti = "";
virheViesti = "";

lkuAika;

erkkoAika;

long rmsAika;

alkuAi
try {

ka = System.currentTimeMillis();

// Luodaan yhteys palvelimelle.

con = (HttpConnection) Connector.open (url);

// Asetetaan tarvittavat otsakekentat.

con.setRequestMethod (HttpConnection.POST) ;
"application/x-www-form-urlencoded") ;

con.setRequestProperty ("Content-Type",

con.setRequestProperty ("User-Agent", "Profile/MIDP-1.0 Configuration/CLDC-1.0");
con.setRequestProperty ("Content-Language", "en-US");

con.setRequestProperty ("Accept", "application/octet-stream");
con.setRequestProperty ("Connection", "close");

// Muodostetaan HTTP-pyynnén XML-dokumentti

byte data[] = generoiXMLData () ;

con.setRequestProperty ("Content-Lengh",

os = con.openOutputStream() ;
os.write (data);
os.close();

Integer.toString(data.length));
// Avataan kirjoitusvirta ja lahetetdan pyyntoviesti palvelimelle.

// Luetaan palvelimen l&hettdmd vastausviesti.

int rc = con.getResponseCode () ;
if (rc == HttpConnection.HTTP OK) {
in = con.openlInputStream() ;

// Vadlitet&ddn XML-dokumentti DBXMLParser-luokalle.

DBXMLParser p = new DBXMLParser (in);

// Luetaan XML-vastausviestistd toimittajan tiedot

String numero = p.annaKentanArvo ("toimittaja",
= p.annaKentanArvo ("toimittaja",
String lahiosoite = p.annaKentanArvo ("toimittaja",

String nimi

"toimittajanro",
"toimittajanimi",
"lahiosoite", 0);

Toimittaja toimittaja = new Toimittaja (numero, nimi, lahiosoite);
verkkoAika = System.currentTimeMillis() - alkuAika;
alkuAika = System.currentTimeMillis () ;

// Tallennetaan toimittajatiedot RMS-tietuevarastoon.
int tunnus = rmsToimittaja.lisaaTietue(toimittaja);

rmsAika = System.currentTimeMillis ()

vastausViesti = "Tietue " + Integer.toString(tunnus)

- alkuAika;

"\n Haku " + verkkoAika + "\n Tallennus

in.close();

+ rmsAika;

0);
0);

+ "\nSuoritusaika "

// Poistetaan edelld tallennettu toimittajatietue RMS-tietuevarastosta.

rmsToimittaja.poistaTietue (tunnus) ;

}

else {
// Virhe palvelimella
virhe = true;
virheViesti = "Palvelinvirhe";
}
} // try

catch (Exception e) {

virhe = true;

+
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virheViesti = "Virhe";

}
// Suljetaan yhteys palvelimelle.

finally {
try {
if (os != null) os.close();
if (con != null) con.close();

}
catch (IOException ioe) {
// Ei kasitella
}
}
// Paluu paandyttodn.
if (virhe) {
kuuntelija.httpVirhe (virheViesti) ;
}
else {
kuuntelija.httpVastaus (vastausViesti);
}
}

// Muostetaan HTTP-pyynnén XML-dokumentti.

public byte [] generoiXMLData() {
StringBuffer sb = new StringBuffer();

sb.append ("<root>") ;

sb.append ("<toimittaja>");

sb.append ("<toimittajanro>");

sb.append (toimittajanro) ;

sb.append ("</toimittajanro>") ;

sb.append ("</toimittaja>");

sb.append ("</root>") ;

return sb.toString() .getBytes();

}

// Lopetetaan sdie
public void lopeta() {
lopetus = true;
// Her&dtetdan run-metodin odotusalueella
synchronized(this) {
notify();
}

suoritusvuoroa odottava

sdie.
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toteutettu metodi annaKentanArvo palauttaa XML-dokumentista tietyn toi-

Luokan muodostimessa muodostetaan XML-dokumentista Jjdsennyspuu.

Luokka: DBXMLParser.java
Kuvaus: Luokka suorittaa XML-dokumentin jasennyksen.
Toiminta:
mittajatietueen kentan arvon.
Historia: 7.4.2005 Heikki Holopainen

import java.io.*;

import org.kxml.*;

import org.kxml.parser.*;
import org.kxml.kdom.*;

public class DBXMLParser

{

private Document doc;

public DBXMLParser (InputStream ins)

public String annaKentanArvo (String tauluNimi, String kenttaNimi, int index)

}

throws Exception

{

// Muodostetaan XML-dokumen
InputStreamReader reader =
XmlParser parser = new XmlP
doc = new Document () ;
doc.parse (parser) ;

}

throws Exception

{

Element juuri = doc.getRoot
Element rivi = null;
Element kentta = null;
int nykyinenIndex = 0;
// Kayddin lapi juurielemen
for (int i = 0; i < juuri.g
if (Juuri.getType (i) == X
Element lapsi = (Elemen
if (tauluNimi.equals(la
if (nykyinenIndex ==
rivi = (Element) ju
break;
}
nykyinenIndex++;
}
}
} //for
//
if (rivi == null) {

return null;

}
// Kayddin lapi toimittaja-
for (int i = 0; i < rivi.ge

tista jédsennyspuu.
new InputStreamReader (ins);
arser (reader) ;

Element () ;

tin lapsielementit
etChildCount (); i++) {
ml.ELEMENT) {

t) Jjuuri.getChild(i):;
psi.getName())) |
index) {
uri.getChild(i);

elementin lapsi-elementit
tChildCount () ; i++) {

if (rivi.getType (i) == Xml.ELEMENT) ({

Element kenttaElement =
if (kenttaNimi.equals (k

kentta = kenttaElemen
break;
}
}
} //for
if (kentta == null) {

return null;
}
else {
return kentta.getText (0);
}
}
//end

(Element) rivi.getChild(i);

enttaElement.getName ())) {
t;
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Luokka: Toimittaja.java
Kuvaus: Luokka pitdd sisdlldédn yhden toimittajan tiedot.
Toiminta: Luokka sisdltdd get- ja set-metodit, joilla kdsitellddn luokan jasenmuut-

tujia. Lisdksi luokka sisdltdd metodit serialize, jolla olio sarjallistaa
itsensa lukuvirtaan ja deserialize, jolla olio purkaa sarjallistuksen.

Historia: 7.4.2005 Heikki Holopainen

import java.io.*;

public class Toimittaja
{
private String numero;
private String nimi;
private String osoite;

public Toimittaja() {
}

public Toimittaja(String numero, String nimi, String osoite) {
this.numero = numero;
this.nimi = nimi;
this.osoite = osoite;

}

public void setNumero (String numero) {
this.numero = numero;

}

public void setNimi (String nimi) {
this.nimi = nimi;

}

public void setOsoite(String osoite) {
this.osoite = osoite;

}

public String getNumero() {
return numero;

}

public String getNimi () {
return nimi;

}

public String getOsoite() {
return osoite;

}

// Toimittaja-olio sarjallistaa itsens& lukuvirtaan.
public void serialize (DataOutputStream dataStream)
throws IOException
{
dataStream.writeUTF (numero) ;
dataStream.writeUTF (nimi) ;
dataStream.writeUTF (osoite) ;

}

// Toimittaja-olio purkaa sarjallistuksen.
public static Toimittaja deserialize (DataInputStream dataStream)
throws IOException
{
Toimittaja toimittaja = new Toimittajal();
toimittaja.numero = dataStream.readUTF () ;
toimittaja.nimi = dataStream.readUTF () ;
toimittaja.osoite = dataStream.readUTF () ;
return toimittaja;

}
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Luokka: Toimittajahaku.jsp

Kuvaus: JSP-sovelma Toimittajahaku vastaanottaa asiakassovelluksen palvelupyynndn
ja muodostaa vastausviestin.

Toiminta: JSP-sovelma on tietovarastoon yhteydessa sovelluslogiikan muodostavan
JavaBean-komponentin ToimittajaBean kautta.ToimittajaBean-komponentti
palauttaa toimittajatiedot Toimittaja-tyyppisessd oliossa. Seuraavaksi
JSP-sovelma muodostaa XML-dokumentin toimittajatietueesta ja ldhettda
sen asiakassovellukselle.

Historia: 7.4.2005 Heikki Holopainen

<%Q@ page import="JavaBeans.*" %>

<%@ page import="java.util.*" %>

<%@ page import="java.io.*" %>

<jsp:useBean id="parser" class="JavaBeans.ToimittajaBean" />

<

o

// Haetaan toimittajaolio.
Toimittaja toimittaja = parser.getToimittaja (request.getReader());

byte []

data = null;

// Muodostetaan XML-dokumentti vastaukselle.
ByteArrayOutputStream byteOut = new ByteArrayOutputStream() ;

data =

"<root>".getBytes() ;

byteOut.write(data, 0, data.length);

data =

byteOut.write (data, 0, data.length);
)

data =

"<toimittaja>".getBytes () ;

’

"<toimittajanro>".getBytes (

byteOut.write(data, 0, data.length);

data =

toimittaja.getNumero () .getBytes () ;

byteOut.write (data, 0, data.length);

data =

"</toimittajanro>".getBytes () ;

byteOut.write(data, 0, data.length);

data =

"<toimittajanimi>".getBytes();

byteOut.write (data, 0, data.length);

data =

toimittaja.getNimi () .getBytes () ;

byteOut.write(data, 0, data.length);

data =

"</toimittajanimi>".getBytes();

byteOut.write (data, 0, data.length);

data =

"<lahiosoite>".getBytes();

byteOut.write(data, 0, data.length);

data =

toimittaja.getOsoite () .getBytes () ;

byteOut.write (data, 0, data.length);

data =

"</lahiosoite>".getBytes();

byteOut.write(data, 0, data.length);

data =

"</toimittaja>".getBytes();

byteOut.write (data, 0, data.length);

data =

"</root>".getBytes () ;

byteOut.write(data, 0, data.length);
// Muunnetaan ByteArrayOutputStream-olio tavutaulukoksi.

data =

byteOut.toByteArray () ;

// Lihet&in response.

response.setStatus (response.SC OK) ;
response.setContentLength (data.length);
response.setContentType ("application/octet-stream") ;
OutputStream os = response.getOutputStream() ;
os.write (data);

os.close();

o°
\%
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Luokka: ToimittajaBean.java
Kuvaus: ToimittajaBean-luokka suorittaa XML-dokumentin jasennyksen.
Toiminta: Luokan muodostimessa luodaan ilmentymd tietovarastoluokasta ToimittajaDB.

Luokkaan toteutettu metodi getToimittaja palauttaa haetun toimittajan

tiedot Toimittaja-tyyppisessad oliossa.

Historia: 7.4.2005 Heikki Holopainen

package JavaBeans;

import java.io.*;

import org.xml.sax.Attributes;

import java.io.IOException;

import java.util.*;

import org.xml.sax.InputSource;

import org.xml.sax.SAXException;

import org.xml.sax.XMLReader;

import org.xml.sax.helpers.DefaultHandler;
import org.apache.xerces.parsers.SAXParser;

public class ToimittajaBean extends DefaultHandler
{
ToimittajaDB db = null;
Toimittaja toimittaja = null;
boolean lue = false;

public ToimittajaBean() {
db = new ToimittajaDB() ;
}

public Toimittaja getToimittaja (Reader reader)
throws SAXException, IOException
{
// Luodaan lukija-olio.
XMLReader xmlReader = new SAXParser();
//Rekisterdiddédn sis&dllénkédsittelijd lukija-olioon.
xmlReader.setContentHandler (this) ;
// Aloitetaan XML-dokumentin j&asennys.
xmlReader.parse (new InputSource (reader));
// Palautetaan toimittajatiedot.
return toimittaja;

}

public void startElement (String uri, String localName, String rawName,
Attributes attrs)

// Jadsennin kutsuu metodia, kun kohdataan XML-dokumentin elementin alkutunniste.

{

if (rawName.equals ("toimittajanro")) {
lue = true;
}

}

public void characters(char[] characters, int start, int length)
{

// Tekstimuotoinen data siirretddn sovellukselle.

if (lue) {
String toimittajanro = (new String(characters, start, length)).trim();
toimittaja = db.getToimittaja(toimittajanro);
lue = false;

}
}

public void endElement (String uri, String localName, String rawName)

// Jasennin kutsuu metodia, kun kohdataan XML-dokumentin elementin lopputunniste.

{
lue = false;

}
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Luokkaan

Luokka: ToimittajaDB.java

Kuvaus: ToimittajaDB-luokka muodostaa palvelinpuolen tietovaraston.

Toiminta: Luokan muodostimessa luodaan kuusi erikokoista tutkimusaineistoa.
toteutettu metodi getToimittaja palauttaa toimittajatiedot Toimittaja-
tyyppisessa oliossa.

Historia: 7.4.2005 Heikki Holopainen

package JavaBeans;
import java.util.*;

public class ToimittajaDB
{
private Hashtable db;
private String nimi = "Matti J Mainio"
private String osoite "Joensuu";

public ToimittajaDB() {

db = new Hashtable();

lisaa(new Toimittaja("10", "Matti J Mainio",
lisaa(new Toimittaja("11l", kasvata(l0,nimi),
lisaa(new Toimittaja("12", kasvata(50,nimi),
lisaa(new Toimittaja("13", kasvata(100,nimi),
lisaa(new Toimittaja("14", kasvata(200,nimi),
lisaa(new Toimittaja("15", kasvata(400,nimi),

}

private void lisaa(Toimittaja toimittaja) ({
db.put (toimittaja.getNumero (), toimittaja);
}

public Toimittaja getToimittaja(String numero)
return (Toimittaja) db.get (numero) ;

}

private String kasvata(int lkm, String param) {
StringBuffer sb new StringBuffer();
for (int i = 0; i < lkm; i++) {
sb.append (param) ;
}
return sb.toString();
}

"Joensuu")) ;
kasvata (10, osoite)));
kasvata (50, osoite))

)
)
)
)
)

kasvata (100, osoite)));
kasvata (200, osoite)));
kasvata (400, osoite)));

{
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Liite 3: Mitatut suoritusajat

Taulukko 1: WTK-emulaattori.

- Suorituskykykokeiden tulokset (millisekuntia)
Aineisto
1 | 2 ‘ 3 ‘ 4 5 6 ‘ 7 ‘ 8 | 9 | 10
HTTP-yhteyskéytianto
1 231 210 241 200 191 221 270 211 200 210
10 10 10 10 10 10 10 0 10 10
2 240 200 210 241 220 230 200 200 200 201
10 10 10 10 10 0 10 10 0 0
3 271 230 220 230 250 200 271 231 210 250
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
4 240 281 250 270 251 230 260 230 240 280
20 20 20 20 20 10 11 20 20 20
5 341 301 290 340 300 281 330 301 321 300
20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
6 380 431 391 401 431 391 461 531 431 400
50 40 40 40 40 40 40 40 30 31
XML-yhteyskéytinto
1 441 400 371 360 370 361 351 361 431 410
10 10 10 0 10 10 0 10 0 10
5 540 551 581 531 550 520 581 581 501 510
11 20 10 10 10 0 10 0 10 10
3 1272 1191 1252 1172 1232 1192 1242 1161 1222 1201
20 10 10 10 20 10 10 10 10 11
4 2033 2103 2083 2043 2103 2023 2050 2113 2032 2063
20 10 20 20 10 10 10 10 20 20
5 3745 3725 3735 3686 3746 3705 3755 3756 3755 3715
20 20 30 20 20 30 20 30 20 20
6 7100 7231 7221 7200 7130 7240 7210 7130 7220 7111
41 30 30 40 20 40 40 40 30 40
XML-RPC -yhteyskéytinto
1 440 350 431 341 370 361 391 351 360 340
10 10 10 0 0 10 10 0 10 10
2 391 400 421 420 400 411 400 380 391 431
10 10 0 10 10 10 10 10 10 0
3 541 541 501 531 521 541 581 501 491 531
10 10 20 10 10 10 10 10 10 10
4 641 671 661 641 691 681 620 701 641 701
20 10 10 10 10 10 20 10 20 10
5 952 921 971 1011 972 921 951 971 962 972
20 30 20 20 20 20 20 20 20 20
6 1562 1563 1552 1522 1583 1512 1613 1532 1562 1542
30 50 30 40 40 40 40 30 30 40
SOAP-yhteyskéytiantd
1 991 981 961 922 951 971 962 952 940 942
10 0 10 10 10 0 0 10 10 10
2 1142 1122 1252 1131 1141 1131 1132 1142 1132 1141
0 10 10 10 10 0 10 10 0 10
3 1913 1833 1823 1852 1863 1833 1913 1862 1893 1883
10 10 10 10 10 20 10 10 20 20
4 2834 2834 2724 2834 2794 2714 2754 2734 2754 2744
10 20 20 20 20 20 20 10 10 20
5 4536 4747 4487 4687 4677 4617 4527 4657 4536 4597
20 20 20 30 20 20 20 20 30 20
6 8242 8212 8212 8171 8282 8372 8252 8252 8262 8272
30 40 40 40 40 40 30 40 40 40
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Suorituskykykokeiden tulokset (millisekuntia)

Aineisto
1 | 2 ‘ 3 ‘ 4 5 6 7 ‘ 8 | 9 | 10
HTTP-yhteyskéytinto
1 4627 4327 4816 4183 5000 4076 4431 4203 4333 4353
12 11 10 9 8 9 11 11 11 9
5 4226 4918 4353 4914 4244 4732 4361 4329 4603 4386
21 19 21 21 20 21 22 20 20 21
3 5039 4421 4559 4495 4486 4884 4425 4389 4590 4458
75 75 76 75 75 77 74 78 75 75
4 5386 6536 6552 6354 5442 5912 5383 5566 5676 5477
125 125 126 140 131 130 124 143 144 127
5 7299 8735 8978 7333 7463 7833 7860 7422 7514 8773
239 239 241 240 245 244 239 241 252 252
6 10644 11683 11730 11661 11543 11043 11077 11247 11549 12091
492 477 484 486 480 477 486 483 484 475
XML-yhteyskdytantd
1 4763 4932 4478 4641 4640 4444 4942 4548 4490 5247
10 8 9 11 9 11 10 9 9 12
2 5269 4733 4837 5568 4920 4877 4795 5391 4823 4731
18 18 20 18 18 19 18 19 22 18
3 6695 6559 6662 6649 7343 6511 6634 6772 6565 7473
77 67 67 75 63 67 67 68 67 68
4 7978 8092 7890 8003 8137 8593 8118 8242 8109 8136
106 106 107 108 106 106 105 105 105 120
5 12228 13189 13304 12079 12521 12377 13115 12502 12644 12055
203 218 207 205 204 225 206 204 203 217
6 19228 19134 19876 20872 20524 20594 20399 20654 19356 18382
418 420 410 400 411 399 418 402 418 419
XML-RPC -yhteyskaytanto
1 5316 5377 5638 4736 4594 4802 5162 4653 5182 4857
10 11 9 10 11 9 9 11 9 9
2 4944 4925 5337 4974 4776 4878 4958 5294 5061 4731
19 20 20 19 22 20 19 22 31 20
3 6304 6241 6284 6050 6116 5998 6939 7169 5937 5870
75 70 68 72 73 70 82 74 72 70
4 7846 6651 6492 6366 6480 6458 6438 7331 7397 6440
120 130 122 123 128 117 124 112 120 123
5 9031 9944 10023 9949 8859 9448 9609 9056 9325 10179
247 242 260 243 245 259 248 243 255 244
6 13024 14351 13715 13519 14017 12908 14030 12988 14307 14410
403 406 411 411 403 409 412 405 415 419
SOAP-yhteyskdytantd
1 5828 6334 6240 6459 6462 6684 5999 6062 7006 6225
12 10 15 11 10 10 11 9 14 9
5 6410 6256 5867 6007 6030 6054 6388 5919 6052 5832
18 18 25 18 20 18 19 19 24 20
3 7610 8969 7813 8732 8221 8362 7946 7815 7786 8148
84 77 71 74 84 79 71 79 72 71
4 9631 10225 9969 10218 11754 10608 11309 11551 9777 9913
106 120 107 120 110 122 109 122 108 121
5 13677 14600 13375 14749 14389 14417 13236 13277 13103 14983
209 221 200 232 205 218 205 220 208 225
6 20521 21427 21729 21531 21502 21449 22254 21498 22122 20856
418 415 433 420 415 414 412 419 418 417
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o Suorituskykykokeiden tulokset (millisekuntia)
Aineisto
ol s |4 s e |7 s | s | w
HTTP-yhteyskéytinto
1 10205 9680 9370 10595 9460 10224 10261 10247 10197 10137
3249 3249 4059 3004 2936 3971 3443 4259 3358 3362
5 10334 10419 10325 9397 10413 10989 10735 10250 9667 9904
3603 3600 4474 3743 3763 4514 4327 3265 3270 4174
3 11777 11761 12281 11842 11783 11486 11837 10620 11302 11149
3830 4993 4492 4280 3763 3672 4531 3956 4025 4951
4 12338 13163 13114 13128 14355 12882 13456 13573 12500 12661
4668 4582 5609 4846 4804 5648 4484 5062 4616 4592
5 16409 17164 17417 16804 17856 16490 21185 20010 16860 16315
6909 6378 6402 7024 8506 6539 6738 7425 7063 6895
6 22780 23320 25645 22530 23056 22454 27609 21856 22855 22418
10029 10488 9635 10588 9731 10578 9383 10284 9454 10386
XML-yhteyskdytantd
1 10957 11149 10975 12256 11410 10919 10992 12192 11603 11206
3414 4091 2903 3401 3399 3526 3524 3529 2966 2906
2 12634 12272 12801 12587 12516 12281 13687 12350 12385 13101
3487 3684 3679 3674 2890 3013 3705 3139 3353 3933
3 18733 19228 19612 18880 21007 19406 18979 19215 20111 18959
3592 3752 3757 3746 4353 4405 5151 4211 4256 4933
4 27835 26771 26927 26868 26464 26423 26801 26138 27197 26226
4666 5471 4354 4573 5814 4657 4961 5645 4780 5065
5 41706 44610 41185 42057 41321 40969 41357 41567 43145 42621
6863 5927 5833 5907 6016 6941 6004 6947 6299 6515
6 72474 72579 75147 72702 72624 73772 73620 72120 73784 72825
10223 9289 11190 9592 8872 9393 9651 9956 10116 9058
XML-RPC -yhteyskaytanto
1 25723 26925 25295 24922 26026 26228 26965 25336 23450 24820
3347 3358 3545 3493 4289 2895 2899 3733 3332 3240
2 27528 24208 26284 26074 24295 26876 24278 31558 24852 24989
3515 3040 3041 3880 3549 3553 4378 3391 3325 3980
3 25353 26299 26653 25343 25524 27002 24466 25198 26648 26187
3597 3506 4467 3867 3882 4668 3427 3534 3606 3719
4 25006 26130 26254 26750 25226 26451 26368 25535 25974 25969
4712 3927 4694 4298 4316 5264 4473 4605 4074 3773
5 41274 41779 41837 42080 41813 42131 41992 41462 42330 41650
5197 5860 4744 5516 5268 4759 5151 5190 6215 5228
6 68545 68258 72429 68382 67591 69430 68386 67634 70447 67952
7396 6574 7152 7372 6827 7541 6395 7662 6654 7544
SOAP-yhteyskdytantd
1 18035 17402 17210 17333 18820 17257 18968 17563 19198 19055
3783 3783 4735 3642 3682 4547 3961 3975 4309 3785
5 18711 18686 19492 18694 18805 18587 18399 19288 19241 18945
4388 3717 3159 4448 3349 3348 4381 3699 3815 3811
3 26425 24936 24365 25878 25698 25533 26322 26159 25853 25629
4012 4025 4747 3679 3666 4095 4100 4036 4141 5206
4 32481 32472 31513 31672 32204 31722 32409 31840 31602 32508
3939 4066 4080 4911 3730 3745 4815 4100 4951 4005
5 50947 48055 49084 51161 48523 47655 49285 48451 48666 48623
5142 5123 4528 4462 5639 4622 5741 4880 4793 4740
6 82711 81642 79750 84672 79715 78933 78121 78725 79029 79338
8074 10280 9284 9271 10176 8380 8765 8967 9854 9971
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