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Sovellus mahdollistaa mm. tuotantogjojen ja lagjempien tuotantoketjujen
suoritusaikojen tilastollisen seurannan.

Tyon tuloksena todettiin Java-servlettien ja JSP-sivujen olevan suorituskykyinen ja
monipuolinen ratkaisu selainkayttoliittymien toteuttamiseen. Olio- ja relaatiomallien
véliset erot seka kayttdliittyméan eriyttdminen toimintalogiikasta osoittautuivat
ongelmakohdiksi.



Abstract

Lappeenranta University of Technology
Department of Information Technology
Pekka Kerénen

An Application for the Monitoring of Meteor ological Production System

Master's thesis
2004

76 pages, 18 figures, 2 tables and 3 appendices
Supervisors: Professor Heikki Kalvidinen and FM Anu Lahdensuu

Keywords: Production system, Java, servlet, database, distributed application

This Master's thesis describes the development of web-based object oriented database
applications. Special attention is paid to the relationship between relational and object-
oriented models and to the development of object oriented web-based applications using
Java Servlet- and JSP-technologies. Also distributed applications have been discussed in
the perspective of servlet-applications.

In the practical part of this work a web-based object-oriented application, that uses 2-
tier architecture has been developed to monitor the production system of Finnish
Meteorological Institute. The application makes possible to statistically monitor
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The study concludes that the performance and programming interface of Java Servlet-
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1 Johdanto

Sadlla on suuri merkitys ihmisten jokapdivéisessa elamassd niin tyossd kuin
Taméan takia luotettavien sd8ennusteiden merkitys on kiistaton. Sadhavaintojen
jalostaminen lopputuotteeksi, kuten television uutislahetyksen sddkartoiks, on pitka ja

monimutkainen prosessi.

Meteorologiassa on aina hyodynnetty tietotekniikan mahdollisuuksia ensmméisten
joukossa. Nykyalkana ympari maapaloa kerdttyjen sddhavaintojen kasittely,
ennustemallien laskeminen ja sadtuotteiden tuotanto e ole mahdollista ilman
tietotekniikkaa. Sadtuotteiden tuotanto on pitkdlti automatisoitu, vaikka myds
meteorologeilla on inhimillinen roolinsa supertietokoneiden laskemien ennustemallien
tulkinnassa. Tuhansien erilaisten sédtuotteiden tuottaminen e ole mahdollista ilman
nykyaikaista tietotekniikkaa. Lisdks tuotantojérjestelmien on toimittava luotettavasti 24

tuntia vuorokaudessa ympari vuoden.

Tassa diplomitydssa on toteutettu sovellus Ilmatieteen laitoksen tuotantojérjestelmén
seurantaan. Sovellus mahdollistaa ykdittéisten tuotantogojen ja lagempien
tuotantoketjujen l&pimenoaikojen  kirjaamisen relaatiotietokantaan. Tietokannan
perusteella on mahdollista luoda erilaisia raporttgja ja l6ytéa tuotantojarjestelman
ongel makohdat. Sovellukseen on liitetty my6s muita ominaisuuksia, kuten
tuotantogjojen vastuuhenkildiden ja asiakkaiden halinta.  Toteutettu sovellus on
oliopohjainen ja austariippumaton kaksitasoarkkitehtuuria kayttava sovellus, jota
loppukayttgja hallitsee selainpohjaisen  kayttdliittyman avulla.  Sovelluksen
toteuttamisessa on otettu huomioon meteorol ogisen tuotantojarjestelman erityispiirteet,
mutta sovellusta voidaan k&yttééd myos muihin tarkoituksiin.



Diplomityon toteutuksessa on hyodynnetty useita ohjelmistokehityksen menetelmig,
jotka kdyddan l&pi tyon teoriaosuudessa. Teoriaosuudessa kaydaéan 18pi olio- ja
relaatiomallit, hgautetut sovellusarkkitehtuurit ja selainpohjaisten sovellusten
toteuttaminen. Erityisesti keskitytéan olio- ja relaatiomallien yhteensovittamiseen seka
Java-servlettien toimintaan. DiplomityOn soveltavassa osuudessa kaydaan 18pi

IImatieteen laitoksen tuotantojarjestelman toiminta sekd toteutettu sovellus
tuotantoj &rjestelméan seurantaan.



2 Relaatio- jaoliomallit

2.1 Relaatiomalli ja relaatiotietokannat

2.1.1 Relaatiomalli

E.F Codd esitteli relaatiomallin tiedon hallintaan vuonna 1970 julkaisussa” A Relationd
Model of Data for Large Shared Data Banks’. [1] Codd pyrki luomaan mallin tietojen
halintaan, joka  olisi riippumaton  tiedon  Ssdisestd  esitysmuodosta
tiedonhallintajarjestelmissa ja salyttdis tiedon eheyden. Relaatiomallin taustalla on
vankka matematiikan joukko-oppiin pohjautuva teoria, mutta mallin ymmartaminen el
vaadi matemaattista taustaa. Relaatiomalli on nykyisin yleisin tietokannoissa kaytetty
tietomalli.

Relaatiomallissa tietokanta esitetddn joukkona relaatioita. Kéytannossa relaatio vastaa
kaksiulotteista taulua, johon data j&sennetéan. Relaatiomallin yhteydessa kéaytettavassa
terminologiassa taulun rivga kutsutaan monikoiksi (tupla), sarakkeita attribuuteiksi ja
taulua relaatioksi. [2] Selkeyden vuoks jatkossa kaytetéén nimityksia sarake, rivi ja
taulu.

Relaatiomallissa taulun sarakkeet vastaavat yksittéisa datakappaleita kuten esimerkiksi
numeroita, merkkijonoja ja paivamaéria. Taulun rivit edustavat yhta dataentiteettia
Entiteetilla tarkoitetaan relaatiomallin  yhteydessa tietokantaan tallennettua asiaa
Esimerkiksi tilaus tai henkil0 voi olla entiteetti. Jokaisessa taulussa on yks tai useampi
sarake, jotka yksloivat yksiselitteisesti taulun rivit. Naitd sarakkeita kutsutaan
perusavaimiks. Taulun eheys vatii, etta kahdella tai ussammalla rivilla e ole samaa

perusavainta ja etté perusavaimen arvo e ole tyhja (null). [3] [4]

Asioillaon erilaisia yhteyksatoisiinsa. Esimerkiksi jokaisella opiskelijalla on vain yksi
biologinen &iti, opiskelija voi kdyda useammalla kurssilla ja kurssilla voi olla useita
opiskelijoita. Relaatiomallissa téllaisia riippuvuuksia ja yhteyksid kuvataan taulujen
vélislla yhteyksillg, jotka muodostetaan viiteavainten avulla. Viiteavainyhteydessa



taulun sarake viittaa toisen taulun perusavaimeen. Taulujen véliset yhteydet voidaan
jakaa yhden suhde yhteen (1:1), yhden suhde moneen (1:n) ja monen suhde moneen
(n:n) yhteyksiin riippuen, kuinka moneen toisen taulun riviin taulun rivit viittaavat. 1:n
yhteys voidaan muuttaa 1:1 yhteydeks laittamalla viiteavainsarakkeeseen yksilGiva
indeks. Monen suhde moneen yhteys e ole suoraan mahdollinen relaatiomallin
eheyden sdilyttdmiseksi, joten n:n yhteydet puretaan luomalla linkkitaulu kahden tai
useamman taulun vélille. Relaatiomalli mahdollistaa viiteavaineheyden madrittelyn
taulujen vdlille. Viiteavaineheys méaaritell&an siten, ettd taulun A rivin, joka viittaa
taulun B riviin, téytyy viitatataulun B olemassa olevaan riviin. [3] [4]

Kuvassa 1 on esitetty yksinkertainen esimerkki relaatiotauluista ja taulujen valisista
yhteyksista. Taulujen perusavaimia ovat opiskelijanro, kurssinro ja opettganro.
Osdllistuja-taulussa taulun rivien yksildintiin tarvitaan kaks perusavainta, jotka ovat
kurssinro ja opiskelijanro. Opiskelijoiden ja kurssien vdlilla on n:n yhteys. Opettgjien ja
kurssien véilla on 1:n yhteys. Osalistujat-taulu on linkkitaulu, jonka avulla on purettu
n:n yhteys opiskelijoiden jakurssien valilla

Opiskdijat Opettajat
opiskdijanro | nimi vuosikurss opettagjanro nimi huone
1 Matti Virtanen |2 1 Risto Kangas |1562
2 MajaKunnas |1 2 Auli Seppénen | 1478
3 LiisaKorpi 4 3 Kalle Koski 2211

Kurssit Osallistujat
kurssinro nimi opettajanro kurssinro opiskdijanro
1 Matematiikka | 2 1 1
2 Aidinkieli 3 1 2
3 Historia 3 2 1

2 3

Kuval. Yksinkertainen esimerkki relaatiotauluistaja niiden vélisista yhteyksista.



2.1.2 Relaatioiden luominen ja kasittely

Relaatiotaulujen suunnittelu on tehtdva huolellisesti monimutkaisia tietokantoja
luotaessa. Suunnitteluun kuuluu mm. tauluihin liittyvien sarakkeiden valinta, taulujen ja
sarakkeiden nimedminen, sarakkeiden tietotyyppien ja arvoalueiden méérittely seka
perus- ja viiteavainten madrittely. Relaatiomallin suunnitteluun on kehitetty useita
menetelmia.  Taulut luodaan  kayttéen tiedonhallintgérjestelméan  tukemaa
madrittelykielta (Data Definition Language, DDL). [3]

Relaatiotauluille suoritettavat operaatiot voidaan jakaa tieto hakeviin ja tietoa
muokkaaviin operaatioihin. Kolme perusoperaatiota tiedon muokkaamiseen ovat lisays,
poisto ja paivitys. Kaikki kolme operaatiota voivat rikkoa rel aatiotietokannan eheyden,
mika pité& huomioida operaatioita suoritettaessa. [ 3]

Relaatioalgebralla tarkoitetaan operaatioiden joukkoa, jotka mahdollistavat kokonaisten
relaatiotaulujen késittelyn. Relaatioadlgebraa kaytetdan tietojen hakemiseen ja uusien
taulujen muodostamiseen olemassa olevista tauluista. Relaatioagebran operaatiot
voidaan jakaa kahteen joukkoon. Ensimméisen joukon muodostavat puhtaasti
matemaattisesti operaatiot kuten yhdiste (union), leikkaus (intersection) ja erotus
(difference). Toinen joukko taas koostuu puhtaasti relaatiotietokannoille muodostetuista
operaatioista, kuten valinta (select), projektio (project) ja liitos (join). [3] Taulukossa 1
on esitetty lyhyesti kuusi yleisintéa relaatioal gebran operaatiota ja joukko-opin vastineet

operaatioille.
Taulukko 1. Relaatioalgebran operaatioita.

Operaatio Tarkoitus Vastine
valinta Valitsee osajoukon taulun riveistd, jotka sopivat valintaehtoon. e ole
projektio | Valitsee méaritellyt sarakkeet taulusta. e ole
liitos Yhdistéa toisiinsa liittyvét rivit kahdesta taulusta yksittéiseks riviksi. e ole
yhdiste Muodostaa taulun, joka sisdlté rivit, jotka ovat joko tauluissa R tai Stai| RUS

molemmissa.
leikkaus Muodostaa taulun, joka sisdltéa rivit, jotka ovat sekétaulussaR etta S. RNS
erotus Muodostaa taulun, joka sisdltda rivit, jotka ovat taulussa R, mutta evd| R—S
taulussa S.




21.3 SQL-kysdykidli

Hyvin harvat relaatiotietokantojen hallintaan suunnitellut kielet pohjautuvat suoraan
relaatioalgebraan. Relaatioalgebran suurin rgjoite on, etta operaatiot on suoritettava
tietyssa jarjestyksessd. Korkeamman tason tietokantakielissa kyselyssa méaritell&8n
kyselyn haluttu lopputulos. Kyselyn lopullinen toteutus ja optimointi jéa talldin
tiedonhallintajarjestelman tehtévaks. [3]

SQL (Structured Query Language) on yleisin relaatiotietokannoille suunnitelluista
kielista. SQL on IBM:n kehittdmakieli, joka on mydhemmin tullut standardin asemaan.
SQL-kielesta on laadittu useita standardegja, joista uusin on ANSI-organisaation
médrittelema SQL-99. SQL madrittelee tietokantaoperaatiot tiedon madrittelyyn,
kysdlyihin ja péivittamiseen. [2]

SQL Ssdltdd  runsaasti  tietotyyppeja tiedon médrittelyyn.  Taulukossa
2 on listattu SQL:n yleiset tietotyypit. Tiedonhallintgarjestelmissi voi olla lisdyksia

tietotyyppeihin jatietotyyppien toteutus vaihtel ee tiedonhallintaj &rjestel missa.

Taulukko 2. SQL:n yleiset tietotyypit. [4]

Tietotyypit Kuvaus
CHARACTER, Kiinte& javaihtuvamittai set merkkijonot
VARCHAR
NUMERIC, Liukuluvut
DECIMAL, FLOAT
SMALLINT, Kokonaiduvut
INTEGER
DATE Paivamaéra, joka sisdtda vuoden, kuukauden ja pdivamaaran
TIME Kellonaika, joka siséltéa tunnit, minuutit ja sekunnit
TIMESTAMP Paivamaéran ja kellonajan yhdistelma
BLOB Binaariobjekti, joka e sisdlld merkkipohjaista tietoa (esim. kuvatiedosto)
CLOB Merkkipohjaista tietoa siséltdva obj ekti

SQL-komentojen syntaksi on hyvin lahella luonnollista kieltd. Esimerkiksi kuvan 1
tauluista voisi olla tarkoituksenmukaista hakea kaikkien opiskelijoiden nimet, joiden
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vuosikurss on 4. Tama onnistuu SQL-lauseella "SELECT nimi FROM Opiskelijat
WHERE vuoskurssi=4". My6s muiden SQL-komentojen syntaksi on hyvin
samankaltainen. Yleismpida SQL-komentoja ovat taulujen luonti (CREATE TABLE),
taulujen poistaminen (DROP TABLE), tiedon lisdys (INSERT INTO), tiedon péivitys
(UPDATE) ja tiedon poisto (DELETE FROM). Né&den komentojen lisdks

taulujen oikeuksien hallintaan.

SQL-kielestéd on annettu téssa kappaleessa vain lyhyt yleiskasitys, mutta kyseessa on
kuitenkin erittéin monipuolinen ja tehokas kieli relaatiotietokantojen hallintaan. Liséks
tiedonhallintgjérjestelmissd on vamistgakohtaisia lisdyksd SQL-standardiin ja jopa
standardien  toteutus vaihtelee. Tama hankaoittaa SQL-kielta kayttavien
tietokantasovellusten kehittamista kaytettdvasta tiedonhallintaj &rjestel mésta
riippumattomaksi.

2.1.4 Relaatiotietokantojen tiedonhallintajarjestelmat

Tiedonhalintgjdrjestelma tai tietokannan hallintgjarjestelmé (Database Management
System, DBMS) on ohjelmisto, joka mahdollistaa kayttgjien médritelld, luoda ja
yllapitda tietokantoja ja tarjoaa kontrolloidun péésyn tietokantoihin. [5]

DBMS tarjoaa kayttgille tiedon méarittelykielen (Data Definition Language, DDL),
jonka avulla méaritelléan tietokannan rakenne. Tiedon kyselyyn ja muokkaukseen
DBMS tarjoaa tiedon muokkaamiseen tarkoitetun kielen (Data Manipulation Language,
DML). Esimerkiksi SQL on sek& DDL- ettd DML-kieli. Kontrolloitu p&asy tietokantaan
vaatii tiedonhallintg&rjestelméaltd mm. seuraavien piirteiden toteutusta:

- Kayttgienhallinta, jokasallii vain méériteltyjen kéyttgien paéasyn tietokantaan.

- Tiedon eheyden hallinta

- Yhtdaikaisuuden hallinta, joka sallii jaetun p&&syn tallennettuun tietoon.

- Tiedon palauttamisen mahdollisuus laitteisto- tai ohjelmistovian jalkeen.

- Kayttgille tietokannan sisaltod kuvaavan luettelon yllgpitoa

- Transaktioiden hallinta.
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Lisdks tiedonhallintgjérjestelmé tarjoavat yleensa erilaisia nakymid kayttgille
tietokannan dataan seka tyokal uja tietokannan yllgpitoon jatarkkailuun. [5]

Enta milloin tiedonhallintgj &rjestel mé on rel aatioti etokantojen tiedonhallintaj arj estel m&?
E.F Codd on méaritellyt 12 sdant6a, jotka tiedonhallintgjérjestelmén on toteutettava
ollakseen relaatiotietokantojen tiedonhallintajarjestelma. Saannét méérittelevat mm.,
ettd kalkki tietokannan tieto on edtettava tauluissa, tiedonhallintajdrjestelman on
seka DDL- ettd DML-ominaisuuksia. Naiden sdant¢jen toteuttaminen e ollut itsestdén
selvyys ensmmaisten relaatiotietokantojen tiedonhallintgjérjestelmien tapauksessa.
Nykyisin suurempi ongelma on rgjanveto relaatiotietokantojen ja oliotietokantojen
tiedonhallintajarjestelmien valilla [5]

Nykyaikaiset tiedonhallintgjérjestelmét ovat &arettdbman monimutkaisia jarjestelmig,
joilta vaaditaan ldhes 100 %:n luotettavuutta. Suosittuja relaatiotietokantojen
tiedonhallintajarjestelmi& ovat mm. Oracle, IBM:n DB2 ja Microsoftin SQL Server.
Viime vuosina suosiotaan ovat myos kasvattaneet myés MySQL:n ja PostgreSgl:n
kaltai set avoimeen ldhdekoodiin pohjautuvat tietokantaohjel mistot.

2.2 Olioparadigma

2.2.1 Oliot jaluokat

Olioparadigma tai olioperustaisuus on yks monista ohjelmointiparadigmoista eli tapa
kuvata erilaisten jarjestelmien rakennetta ja toimintaa. Perinteisesti suosituin
ohjelmointiparadigma on ollut proseduraalinen ohjelmointi. Proseduraalisessa
ohjelmoinnissa ohjelman toiminta jaetaan joukoksi aliohjelmia, jotka suorittavat oman
pienen tehtdvansd. Proseduraalisessa ohjelmoinnissa tieto ja tiedon késittelyyn
tarvittavat aliohjelmat ovat erilléédn toisistaan. Sama periaate voidaan ndhda myds
relaatiomalliin pohjautuvissa tietokannoissa. Taulujen sisdltdma tieto ja tauluille
suoritettavat SQL-lauseet ovat erilldan toisistaan. Olioparadigmassa tieto ja operaatiot
yhdistetéén kokonaisuudeks, jota kutsutaan olioksi.
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Olio pystyy pyydettéessa suorittamaan oliolle ominaiset toiminnot, joita kutsutaan
operaatioiksi. Jokaisella operaatiolla on nimi ja toiminnan méadritteleva runko.
Operaatioilla voi olla my6s parametrga ja operaatio voi palauttaa arvon. Olio tallentaa
tietoa olion attribuuttethin, jotka ovat nimettyja tietokenttid. Attribuuttien arvojen
yhdistelmé mééarittelevat olion tilat. Olion piirteiks kutsutaan attribuuttien ja
operaatioiden yhdistelmad. Jokaisella oliolla on yksiléiva tunniste €i viite. Olio on
suojattu kokonaisuus, jota voidaan kayttaa vain tietyilla tavoilla. Kaikkia olion piirteita
e voida kayttéa olion ulkopuolelta. [6]

Oliokielissa olioiden piirteet maéritell&an tavallisesti olion luokassa ja jokaisella oliolla
on ykskasitteinen luokka, jonka mukaan olio on luotu. Oliota kutsutaan luokan
ilmentyméksi. Luokka méarittelee olioiden attribuutit ja operaatiot. Kaikilla luokasta
muodostetuilla olioilla on samat attribuutit ja operaatiot, mutta attribuuttien arvot
vaihtelevat. Luokka on stasttinen ja k&nnosaikainen kasite. Sen sjaan olio on
dynaaminen ja gonaikaisesti luotava rakenne. Luokat on Kiinnitetty jo ennen
jarjestelman kaynnistamista, kun taas oliot syntyvét ja kuolevat jarjestelman toiminnan
aikana. Luokka e ole véttdméton kasite olio-ohjelmoinnissa, koska uusia olioita
voidaan luoda kloonaamalla olemassa olevista olioista. Suurin osa oliokielista kayttda
kuitenkin luokkia. [6]

Olion kannalta on térkeaa, etta olio pystyy suojaamaan sisdisen tietonsa ulkopuolisilta
kéayttgilta. Olioparadigmassa on siten keskeistg, ettd olio tarjoaa ulkopuolisille selkeét
rgjapinnat olion tarjoamiin paveluihin, joiden sisdinen toteutus on piilotettu. Tama
suojaus mahdollistaa olion keskindisten riippuvaisuuksien rgoittamisen rajapintoihin,
mikd mahdollistaa olioiden paremman yll&pidettavyyden ja uudelleenkéyton. Olion
suojaukset asetetaan yleensa luokan madrittelyissd. Yleinen periaate on, ettd olion
atribuutit ovat suojattuja ulkopuoliselta kaytolta Attribuuttien arvoja muutetaan
operaatioilla, joita voidaan kayttda ulkopuolelta. My6s osa operaatioista eli [dhinna
paikalliset apurutiinit voidaan suojata ulkopuoliselta kaytolta. [6]

Yks olioparadigman keskeisimmistd kasitteistd on periytyminen. Periytyminen

tarkoittaa luokan piirteiden girtymistd toiselle luokalle. Luokka, josta piirteet
periytyvét, on yliluokka, ja luokka, jolle piirteet sirtyvéat on ailuokka. Periytyminen
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voidaan jakaa yksittaisperiytymiseen ja moniperiytymiseen. Y ksittéisperiytymisessa
aliluokka voi perida piirteita vain yhdeltd yliluokalta, kun moniperiytymisessi
yksittéisella aliluokalla voi olla useampia yliluokkia. Moniperiytyminen voi helpottaa
joissakin tilanteissa merkittavasti luokkahierarkian muodostamista, mutta toisaalta
moniperiytyminen altistaa helposti virheille. Siksi moniperiytymisen merkityksesta on
kiistelty paljon ja kaikki oliopohjaiset ohjelmointikielet (esimerkiksi Java) eivét tue
moniperiytymista. [6]

Periytyminen mahdollistaa koodin uudelleenk&yton, koska aliluokkien ei tarvitse toistaa
perittyja piirteitd. Samoja yleiskayttbisd perusluokkia voidaan kéayttdd useissa
sovelluksissa. Lisdks periytyminen helpottaa sovellukseen liittyvén kasitehierarkian
mallintami sta ohjel mistokomponentteihin eli luokkiin. [6]

2.2.2 Olioparadigman edut

Ensimméinen oliokieli oli 1960-luvun lopulla Norjan valtion laskentakeskuksessa
simulointeja varten kehitetty Simula-kieli. Olioperustaisen ohjelmoinnin 18pimurto
tapahtui  kuitenkin vasta 1980-luvun puolessa véin. 1990-luvulla suurin osa
kaupallisista ohjelmistoista kehitettiin oliopohjaisesti. Oliopohjaisten
ohjelmointikielien, kdantgien ja suunnittelumenetelmien kehittyminen kypsélle tasolle
seka olioparadigman sisaistdminen ohjelmistokehittgien keskuudessa vei oman aikansa.

Suurin syy olioperustaisen ohjelmistokehityksen suosiolle on uudelleenkéytettavyys,
jonka oliopohjaisuus mahdollistaa muita menetelmia paremmin.
Ohjelmistokomponenttien uudelleenkéytettavyys johtaa nopeampaan
ohjelmistokehitykseen ja laadukkaampiin ohjelmiin, koska voidaan kayttéa valmiiksi
testattuja komponentteja. Tamd on tarkedd, koska ohjelmistojen kehitys- ja
yllgpitokustannukset ovat kasvaneet jatkuvasti ohjelmistojen monimutkaistumisen
myd6téa. Olioperustaisten menetelmien kéytto e valttdmatta johda uudelleen kaytettaviin
komponentteihin, vaan ohjelmisto on edelleen suunniteltava tietoisesti
uudelleenkaytettavaksi. [6] [7]
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Toinen oliopohjaisuuden keskeinen etu on kyky mallintaa sovellusalueen késitteita.
Taman seurauksena jarjestelman toiminnalliset muutokset eivét yleensi aiheuta suuria
muutoksia olioperustaiseen ohjelmistorakenteeseen, koska toiminnalliset muutokset
eivat muuta k&sitemaailmaa. Tama johtaa hel pommin yll8pidettaviin sovelluksiin. [6]

2.2.3 Oliotietokannat

Relaatiomallilla on selkedt puutteensa, vaikka malli on yleisesti hyvéksytty ja suosittu
tietokannoissa. Relaatiomallin puutteita ovat mm. [5]:
« Todellisen maailman kasitteiden hankaa mallinnettavuus rel aatiotaul uihin.
« Semanttinen ylikuormitus, jolla tarkoitetaan puutteellista kasitteiden yhteyksien
mallintamista.
« Puutteellinen datan eheyden hdlinta, joka joudutaan usein toteuttamaan
sovellusohjelmissa
- Taulujen rakenne e sovellu dynaamiselle tiedolle, koska taulujen rakenne on
horisontaalisesti ja vertikaalisesti yhtenéinen.
- Ragjoitettu m&ara operaatioita.
- Olemassa olevan taulurakenteen muuttaminen on hankal aa.
- Ohjemointikielien tietorakenteiden ja tietotyyppien yhteensovittaminen
relaatiomalliin on tydl&sta.

Myds sovellusohjelmien kehittyminen on aheuttanut haasteita relaatiotietokannoille.
Esimerkiksi multimediaohjelmilla on usein tarve tallentaa &ani- ja videotiedostoja
tietokantaan. Reladtiotietokannat eiva sovellu tdhan hyvin, vaikka useimmat
nykyaikaiset rel aatiotietokantojen tiedonhallintaj arj estel mét mahdolli stavat
bindaritiedostojen tallentamisen. [5]

SQL -standardiin uusia ominaisuuksia. Monet tutkijat ja tietokanta-asiantuntijat uskovat
kuitenkin, ettd relaatiomalli e pysty vastaamaan uusien sovellusten vaatimuksin.
Oliotietokannat pyrkivéat yhdistdmaan olioparadigman edut tietokantoihin.
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Oliotietokannoille on olemassa useita erilaisia toteutuksia, mutta yleisesti ottaen
oliotietokannat  yhdistavét oliopohjaisuuden ja tietokantojen  ominaisuudet.
Oliotietokannat mahdollistavat olioiden tallentamisen tietokantaan ja tukevat
tiedonhallintgjérjestelmien yleisa ominaisuuksia, kuten kyselyitd, eheyden hallintaa ja
virhetilanteista el pymisté. Relaatiotietokantoihin verrattuna oliotietokannoissa on tiedon
perusyksikkonatietueen sijaan olio. [5] [8]

Oliotietokannat tarjoavat relaatiotietokantoihin verrattuna enemman ominaisuuksia,
mutta silti oliotietokannat ovat harvinaisia. Oliotietokantojen yleistymistd on haitannut
mm. eri vamistgjien oliotietokantojen yhteensopimattomat toteutustavat, standardoidun
kyselykielen puute, tietokantasuunnittelijoiden kokemuksen puute oliotietokannoista ja
oliotietokantojen monimutkaisuus. Myds oliotietokantojen nopeudesta verrattuna
relaatiotietokantoihin on ristiriitaisa kokemuksia. Oliotietokantojen harvinaisuudesta
johtuen  olio-pohjaiset  sovellukset joutuvat yleensd tallentamaan tietoa
rel aatiotietokantoihin ja suorittamaan tiedon muuntamista oliomuodosta relaatiomallin
mukaiseen esitystapaan. Péinvastaisia muunnoksia tarvitaan oliopohjaisen sovelluksen
suorittaessa tiedon hakuja rel aatiotietokannoista. [4] [5]

2.3 Olioiden kartoittaminen relaatiotietokantaan

2.3.1 Ristiriidat mallien valilla

Oliopohjaisessa sovelluskehityksessa aiheuttaa usein ongelmia relaatio- ja oliomallien
yhteensovittaminen. Relaatiotietokannat ovat yleisesti kaytdssa, kun taas oliotietokannat
ovat harvinaisiaa Sovelluksissa oliomuodossa olevan tiedon tallentaminen
relaatiotietokantoihin e ole kuitenkaan ongelmatonta. Liséks  oliopohjaiset
suunnittelumenetelmét, kuten UML (Unified Modeling Language), eivét tarjoa
menetel mia olioiden kartoittamiseen relaatiomallin mukai seen esitysmuotoon.

Rel aati oti etokannoi ssa voidaan kayttéa kolmea erilaista yhteystyyppid Taulujen valinen

yhteystyyppi voi olla yhden suhde yhteen (1:1), yhden suhde moneen (1:n) tai monen
suhde moneen (n:n), joista n:n yhteystyyppi toteutetaan linkkitaulun avulla
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Oliomallissa on kéaytdssa enemman vaihtoehtoja yhteystyyppien luontiin. Kéytdssa on
relaatiomallin yhteystyyppien lisaks useita tietorakenteita, joiden avulla olioiden véaliset
yhteydet voidaan luoda. Y hteydet voidaan luoda kayttéen esmerkiks pinoja, listoja,
jonoja, puita ja karttoja. Néiden tietotyyppien esittéminen relaatiotietokannassa on
ongelmallista. [4]

Relaatiotietokannat eivat tue mydskdan periytymistd, mika hankaloittaa
oliohierarkioiden mallintamista relaatiotietokantaan. Osa  relaatiotietokantojen
tiedonhalintgjdrjestelmista tukee taulutason periytymistd, mutta yleisesti ottaen
relaatiomalli ja relaatiotietokannat eivéat tue periytymista Luokkien hierarkkisuus
voidaan kartoittaa relaatiotietokantaan kolmella eri tavalla: [4]

1. Kartoitetaan kaikki luokat erillisiin tauluihin.

2. Kartoitetaan kaikki luokat yhteen tauluun.

3. Kartoitetaan aliluokkien yksilolliset ominaisuudet erillisiin tauluihin.

Néama vaihtoehdot kdydaan |8pi seuraavissa kappal ei ssa tarkemmin.

2.3.2 Luokkien kartoittaminen erillisin tauluihin

Intuitiivinen vaihtoehto ratkaista luokkien kartoittaminen relaatiotietokantaan on luoda
jokaiselle luokkahierarkian luokalle erillinen taulu. Tall6in yhden luokan tiedot saadaan
helposti yhdella kyselylla yhdestd taulusta.  Kuitenkin luokkien tietyntyyppisten
yhteyksien toteuttaminen on mahdotonta. On mahdotonta luoda kolmannesta taulusta
yhteystyyppi ali- ja yliluokan tauluihin, koska ne ovat erillisa taulujaa  Myds
esmerkiks haut, joissa halutaan hakea yhteen luokkahierarkiaan kuuluvat tiedot ovat
hankalia, koska joudutaan kayttdmddn useita tauluja. Kuvassa 2 luokkahierarkian
jokaiselle luokale on luotu omarelaatiotaulu. [4]
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nimi
osoite

Asiakas

asiakasID
nimi
osoite

Yritysasiakas

YritysAsiakas

Henkiloasiakas

yrAsiakasID
nimi

osoite
vhteysnimi
luottoluokitus
luottoraja

yhteysNimi
luottoluokitus
luottoraja

luottokortinNro

Henkildasiakas
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osoite
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Kuva 2. Luokkahierarkian luokat on kartoitettu erillisiin relaatiotauluihin. [2]

2.3.3 Luokkien kartoitus yhteen tauluun

Toisen daripaan vaihtoehto on kartoittaa kaikki luokkahierarkian luokat yhteen tauluun.
Tama on suositeltava ratkaisu erityisesti silloin, kun aliluokilla on véhan yliluokasta
poikkeavia ominaisuuksia. Jos dailuokilla on paljon omia ominaisuuksia, niin
tietokannassa joudutaan varaamaan tilaa sarakkeille, joita kaytetddn harvoin.
Tietokannan fyysisestd toteutuksesta riippuen tamé e kuitenkaan ole yleensa suuri

ongelma. [2]

Ratkaisu e kuitenkaan ole optimaalinen tiedon eheyden suhteen, koska sarakkellle el
voida kayttda "not null”-méaéritelmaa eli sarakkeille joudutaan sallimaan tyhjét arvot.
Tama johtuu gitg, etta yhteen tauluun tallennetaan erityyppisia olioita. Osalle olioista
tietty ominaisuus on pakollinen, mutta toisilla olioilla ominaisuutta el valttdmétta edes
ole. MyGs yhteystyyppien toteuttaminen on hankalaa, koska yhteystyyppien on
padettava  kaikkiin
viiteavainsarakkeista ja tietokannalle el voida maaritellg, ettd viiteavain kuuluu vain

taulussa oleviin olioihin. Tietokanta on sdvilla vain
taulun tietyn oliotyypin riveihin. [4]
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Suorituskyvyn kannalta tdma vaihtoehto on yleensé paras ja siten ratkaisu on useimpiin
tapauksiin suositeltava. Suorituskyky on hyva, koska liitosten méaéra tietokantahauissa
tallennustilan ja tietokannan eheyden suhteen. Kuvassa 3 on esitetty luokkahierarkian
luokkien kartoittaminen yksittaiseen relaati otaul uun.

Asiakas AR
AsiakasID
nimi nimi
osoite osoite
asiakasluokka
yhteysnimi
luottoluokitus
luottoraja
luottokortinNro
YritysAsiakas Henkiloasiakas
hteysNimi ;
ilott}; luokitus InatiskarimNe
luottoraja

Kuva 3. Luokkahierarkian luokat on kartoitettu yksittéi seen rel aatiotauluun. [2]

2.3.4 Aliluokkien jako erillisiin tauluihin

Kolmas vaihtoehto on mallintaa luokkien yhteiset ominaisuudet yhteen tauluun ja
aliluokkien yksilolliset ominaisuudet erillisiin tauluihin. Aliluokista muodostetuissa
tauluissa on viiteavaimet yliluokasta muodostettuun tauluun. Ratkaisu on l&hella
oliosuunnittelun mallintamistapaa. [2] [4]

Tama ratkaisu on toimivin slloin, kun luokilla on pajon toisistaan poikkeavia
atribuuttgja. Taulujen suuri médra aiheuttaa kuitenkin hakujen hidastumisen, koska
aikaa vievia liitosoperagtioita joudutaan suorittamaan paljon. Ratkaisun etuna on
tallennustilan optimaalinen kaytto, koska tilaa e tuhlata ominaisuuksiin, joita olioilla el
ole. Aliluokkiin voidaan luoda yhteystyyppgd méadrittelemalla viiteavain
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aliluokkatietoon. Tama mahdollistaa, etta tauluihin e voida méaaritella virheellisia
yhteyksid kuten esmerkiks edellisessd kappaleessa esitetyssa ratkaisussa. Ratkaisu
sopiikin parhaiten sovelluksiin, joissa tallennustilan optimointi ja tiedon eheyden
varmistaminen ovat tarkedmpia tekijoita kuin suorituskyky. Myos tyhjét arvot voidaan
kieltdd "not
Esimerkkitapaus téasta menetel méasta on esitetty kuvassa 4. [2] [4]

null”-maéritelméllgd, koska jokaisella luokalla on oma taulu.

Asiakas

asiakasID
nimi nimi
osoite 0soite

[\

Asiakas

Yritysasiakas
yrAsiakasID
vhteysnimi
luottoluokitus
luottoraja

YritysAsiakas

Henkiloasiakas

yhteysNimi
luottoluokitus
luottoraja

luottokortinNro

Henkiloasiakas

hloasiakasID
luottokortinnro

Kuva4. Esmerkki aliluokkatiedon jakamisesta erillisiin relaatiotauluihin. [2]

Menetelman variaatio on kopioida yliluokan ominaisuudet aliluokkiin ja poistaa
yliluokkaan liittyva taulu. Taléin taulujen maara véhenee ja samalla tietokantahaut
nopeutuvat. TAma on suositeltavaa erityisesti silloin, kun yliluokala on véahan omia
ominaisuuksia verrattuna aliluokkiin. Kuvassa 5 on luokkahierarkian yliluokan
ominaisuudet yhdistetty aliluokista luotuihin relaatiotauluihin. [2]
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Kuvab. Yliluokan ominaisuudet on yhdistetty aliluokkien relaatiotauluihin. [2]

2.3.5 Muitamenetelmia olio- ja relaatiomallien yhteensovittamiseen

Oliopohjaisissa sovelluksissa olioiden ja relaatioiden kéasittely helpottuu, kun
sovelluksessa el kasitell& rel aatiotietokantaa suoraan. Sovelluksen ja rel aatiotietokannan
vélille voidaan luoda vélikerros, joka piilottaa relaatiotietokannan taulurakenteet
sovellukselta. Taloin sovellus el kasittele rel aatiotietokantaa suoraan, vaan sovelluksen
jarelaatiotietokannan valinen tiedon haku jatallennus tapahtuu véalikerroksen kautta. [2]

Oliopohjaiset sovellukset ja relaatiotietokannat kéasittelevét tietoa eri tavalla. Kun
oliomaailmassa halutaan kasitella suurta joukkoa tietoa, niin yleensa oliot tallennetaan
johonkin séili6luokkaan. Séilidluokassa olioita kasitell&an yks kerrallaan iteratiivisesti.
Relaatiomaailmassa taas kéasitell&an suuria riviryhmia ja ryhmien valisa yhteyksia
yhdella kerralla. Molemmat tavat ovat tehokkaita, mutta ongelmia aheuttaa, kun
oliopohjaisessa  sovelluksessa  joudutaan  iteratiivisesti  hakemaan  tietoa
relaatiotietokannasta.  Tall6in  joudutaan tekemaédn lukemattomia yksittéisia
tietokantahakuja, jotta saataisiin selville relaatiomaailman yhta SQL -lausetta vastaavat
tiedot. Tal6in syntyy helposti suorituskykyongelmia, joita voidaan helpottaa
puskuroimalla kyselyiden osoiteoliot vaimuistiin. Ta8lloin gan myo6ta kyselyt
nopeutuvat, kun tarvittava tieto on valimuistissa. [4]
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Yleismmille oliopohjaisille ohjelmointikielille on olemassa valmiita kirjastoja, jotka
suorittavat muunnoksia olioiden ja relaatioiden véalilla. Esimerkiksi Oraclen OracleAS
Toplink [9] on joukko Javalle tehtyja kirjastoja ja tytkaluja, jotka mahdollistavat mm.
atribuuttien ja yhteystyyppien kartoittamisen, luokkahierarkioiden mallintamisen
relaatioiksi ja puskuroidun valimuistin kéyton. Myods menetelmid, joilla voidaan
muodostaa esimerkikss UML -pohjaisista luokkakaavioista tietokantojen suunnittelussa
kéytettéavia ER-kaavioita, on kehitetty.
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3 Haautetut sovellukset

3.1 Tarvesovellusten hajauttamiselle

Tietokoneiden alkuaikoina sovelluksia suoritettiin suurissa keskuskoneissa. 70-luvulla
tietokannat yleistyivét ja samalla ensmmaéiset hajautetut sovellukset syntyivét. Taldin
sovellukset saattoivat  dSirtdd  vastuun  tiedon tallettamisesta ja hallinnasta
tiedonhallintaj&rjestelméalle. 80-luvulla paikallisverkkojen suosio ja 90-luvulla Internetin
yleistyminen lisdsivat hajautettujen sovellusten lukumaardd. 2000-luvun alussa uutta
hajautettujen sovellusten sukupolvea edustaa mm. Grid-teknologia, joka mahdollistaa
fyysisesti eri paikoissa sjaitsevan laskenta- ja tallennuskapasiteetin hyddyntamisen.

Haauttamalla sovellus useampaan komponenttiin yhden ison kokonaisuuden sijaan
pyritédn  saavuttamaan  etuja mm.  yll&pidettdvyydessd,  luotettavuudessa,
kéytettéavyydessa ja lagjennettavuudessa. Hajautetut sovellukset skaalautuvat usein
paremmin suurille kéyttdadméérille ja ovat helpommin halittavia. Esimerkiksi
sovelluksen kayttovarmuus eli kéytettéavyys paranee, kun sovelluksen osia voidaan
suorittaa eri palvelimilla. Taloin yksittéisen palvelimen vikatilanteet elvét valttamatta
vaikuta loppukayttgjéan. Sovelluksen osia voidaan my6s muokata riippumatta muista

osista, mika helpottaa sovelluksen yll&pitoa. [4]

3.2 Sovelluksen kerrokset

Sovellukset koostuvat yleensd kolmesta kerroksesta. Né&ma kerrokset ovat data,
toimintalogiikka- ja esityskerros. Datakerros hallitsee sovelluksen kasittelemad dataa.
Toimintalogiikkakerros sisdltéa toimintasdannét ja operaatiot, jotka médrittelevat,
kuinka dataa késitelladn. Esityskerros toteuttaa  kayttoliittyman ja on

Sovellusarkkitehtuureissa kaytetdan kasitettd taso ryhmittdmédn sovelluksen kolme
kerrosta yhdekss komponentelksi. Sovellukset voidaan luokitella tasojen méaaréan
perusteella yksi-, kaksi-, kolmi- tal n-tasoiks sovelluksiksi. Tasojen e tarvitse
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valttdmatta djaita erillisissd koneissa tai edes erillisssa ohjelmissa. [4] Seuraavissa
kappaleissa esitellédn ndma sovellustasot selainpohjaisten sovellusten nékdkulmasta ja
pohditaan sovellusarkkitehtuurin valintaan vaikuttavia tekijoita

3.3 Sovelustasot

3.3.1 Ykstasoiset sovellukset

Y ksitasoisen sovelluksen data-, toiminta- ja esityskerros ovat yhdessd komponentissa.
Y ksitasoisen sovelluksen arkkitehtuuri on havainnollistettu kuvassa 6 selainpohjaisen

sovelluksen nakokulmasta.

Web-palvelin

Esityskerros Selain

Toimintakerros

Datakerros Tiedostojarjestelma

Kuva6. Y ksitasoisen sovelluksen arkkitehtuuri. [4]

Usein yksitasoisissa sovelluksissa on suhteellisen monimutkainen esityskerros. Sen
djaan toimintar ja datakerrokset ovat yksinkertaisia. Ykstasoiset sovellukset
tallentavat tietonsa yleensa tekstitiedostoihin tietokantojen sijaan. Esimerkiksi verkossa
suoritettavat mielipidekyselyt tai adressit toteutetaan usein yksitasoisina sovelluksina.

[4]
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3.3.2 Kakstasoiset sovellukset

Kakstasoisissa sovelluksissa datakerros on  monimutkainen ja datakerroksen
toteuttaminen ohjelmassa vaatis runsaasti ohjelmakoodia. Tall6in  vastuu
datakerroksesta sirretéén tietokannalle. Kaksitasoisen sovelluksen arkkitehtuuri on
havainnollistettu kuvassa 7.

Web-palvelin

Esityskerros Selain

Toimintakerros

Tietokanta

Datakerros

Kuva 7. Kaksitasoisen sovelluksen arkkitehtuuri. [4]

Kaksitasoisen sovelluksen etu seuraavassa kappaleessa esiteltdvadn kolmitasoiseen
malliin verrattuna on, etta datakerroksen suunnitteluun on olemassa huomattavasti
enemman tyokaluja kuin toimintalogiikan toteuttamiseen. Taman takia kaksitasoinen
malli on varteenotettava vaihtoehto erityisesti projekteissa, joissa sovelluksen
toimintalogiikka el ole erityisen monimutkainen ja projektin aikataulu on tiukka. [4]

3.3.3 Kolmitasoiset sovellukset

Kolmitasoisissa sovelluksissa data-, toimintalogiikka ja esityskerrokset on hgautettu
omiin komponenttei hin. Toimintakerros suoritetaan sovelluspalvelimella. Kolmitasoisen
sovelluksen arkkitehtuuri on esitetty kuvassa 8.
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Web-palvelin

Esityskerros Selain

Sovelluspalvelin

Toimintakerros

Tietokanta

Datakerros

Kuva 8. Kolmitasoisen sovelluksen arkkitehtuuri. [4]

Kolmitasoisen mallin etuna on joustavuus, silla erillisiin komponentteihin voidaan tehda
muutoksia vaikuttamatta sovelluksen muiden osien toimintaan. Kuitenkin mallin
toteuttaminen kaytdnndssa on monimutkaista. Esimerkiksi komponenttien valiset
rgjapinnat on suunniteltava huolellisesti. Selainpohjaisissa verkkosovelluksissa esitys-
ja toimintalogiikkakerroksien vélinen rgapinta on haastava, koska selainpohjaisen
sovelluksen vuorovaikutus toimintalogiikkakerroksen kanssa on hitaampaa kuin
tavallisissa graafisissa kayttoliittymissa. [4]

Kolmitasoiset sovellukset kayttéavat sovelluskomponenttien valiseen kommunikointiin
yleensd oliovélitysohjelmistoa (middleware). Tdlainen oliovdlitysohjelmisto on
esmerkiks Object Management Group -yhteenliittymédn CORBA (Common Object
Request Broker Architecture). CORBA on oliopyynttjen valitysarkkitehtuuri, jonka
tarkein osa on ORB (Object Request Broker). ORB-ohjelma vdlittéa asiakasohjelman
kutsut palveluja tarjoavalle oliolle. ORB-ohjelma mahdollistaa verkkol &pinékyvyyden,
eli asiakkaan el tarvitse tietéa, missd verkon osassa palvelua tarjoava olio sjaitsee. [4]
[10]
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3.3.4 N-tasoiset sovellukset ja hybridiarkkitehtuurit

N-tasoiset sovellukset ovat samankaltaisia kuin kolmitasoiset sovellukset, mutta vievét
hajautuksen pidemmalle. Esimerkiksi tietokantakerros voi koostua useista erilaisista
tietokannoista ja kayttoliittymakerros eri laitteille toteutetusta
kayttoliittymakomponenteista. N-tasoisella sovelluksella on useita hagjautettuja olioita
eri koneilla. Oliot kdyttavat kommunikointiin esimerkiks CORBA:a. [4] [10]

Koko sovelluksen e tarvitse kayttdd samaa arkkitehtuuria. Padsovellus voi olla 3-
tasoinen, mutta sovelluksen yll&pitotyokalu voi noudattaa kaksitasoarkkitehtuuria. Useat
k&ytannon sovellukset ovatkin sekoituksia eri malleista Téllaisten sovellusten
arkkitehtuurista kaytetdan usein nimitysta hybridiarkkitehtuuri. [4]

3.4 Sovelusarkkitehtuurin valinta

Sovellusarkkitehtuurin valinta ohjelmistoprojektille ei ole yksinkertaista. Sovelluksen
monimutkaisuus vaikuttaa kaytettdvien tasojen valintaan. Monimutkainen sovellus on
syytéa jakaa useampiin ohjelmistokomponentteihin kuin yksinkertainen sovellus. Tall6in
eri komponenttien toteuttamiseen voidaan keskittya yksitellen ja komponenttien kehitys
jakaa sovelluskehittgjien vélille. [4]

Osa sovelluksista tehdaén nopeasti ratkaisemaan méaéritelty ongelma. Jos sovellus
taytyy saada nopeasti valmiiksi ja on todennakdistd, etta sovellusta e jatkossa kehitet,
niin  usein paras ratkaisu on kayttdd mahdollissimman  yksinkertaista
sovellusarkkitehtuuria. Sen sijaan séénnollisesti yllapidettavaé ja kehitettéavaa sovellusta
luotaessa monitasoarkkitehtuuri helpottaa yll&pitoa ja jatkokehitysta. Talldin kuitenkin
suunnitteluun kéytettava aika lisaantyy. [4]

Myds sovelluskehittdjien taito ja kokemus vaikuttaa sovellusarkkitehtuurin valintaan.
Luotettavan kolmitasoisen arkkitehtuurin suunnittelu voi olla lilan vaativaa, jos
suunnittelijat  ovat kokemattomia. Monitasoarkkitehtuuria kayttavan sovelluksen
suunnittelijoilla tdytyy olla kokemusta kaytettdvistd teknologioista ja hgautettujen
sovelluskomponenttien suunnittelusta. Kokemattomammat sovelluskehittgjdt voivat
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tehda varsinaisen toteutuksen. On térkedd, ettd mydos toteuttajat paésevét osallistumaan
yhteisiin suunnittelukokouksiin, jolloin heiddn osaamisensa arkkitehtuurisuunnittel usta
paranee. Jos kokemattomat suunnittelijat kehittavét yksin monitasoarkkitehtuuria, niin
yritysten ja erehdysten kautta paédytdan helposti arkkitehtuuriin, jossa kerrosten valiset
rgjat ovat epaselvid. Liséks oliosuunnittelun puutteellinen ymmartaminen johtaa koodin
tuottamiseen kopioimalla vamista koodia, vaikka voitaisiin hyodyntéa periytymista. [4]
[11]

Y hteenvetona voidaan sanoa, ettd monitasoarkkitehtuuria puoltavia tekijoita ovat
sovelluksen monimutkaisuus ja yllapidettavyys. Aikataulun kireys ja sovelluskehittdjien
taidot voivat kuitenkin johtaa yksinkertaissmman yksi- tai kaksitasoisen sovelluksen
toteuttamiseen. Lisdks ohjelmistoarkkitehtuurin valintaan vaikuttavat useat muut
tekijat, kuten olemassa olevien sovellusten arkkitehtuuri.

3.5 MVC-paradigma

My6s MV C-paradigma (M odel-View-Controller) on eras tapa hajauttaa sovellus. MV C-
paradigman lahtokohtana on malli (model), joka edustaa kasiteltavéa dataa
Oliopohjaisissa sovelluksissa malli koostuu dataa kasittelevista luokista. Mallin datalle

hyvaksyy kayttdjan syotteet ja paivittda niiden mukaan malliata nakymaa. [4]

MV C-mallissa datan esitys ja kasittely ovat erilld8n datasta. Tama helpottaa sovelluksen
yll&dpitoa ja sovittamista erilaisille péételaitteille. MV C-mallia kéyttava sovellus voidaan
sovittaa erikokoisille péételaittellle muokkaamalla vain sovelluksen ndkymasta
vastaavaa osaa. MV C-malli on havainnollistettu kuvassa 9.
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* ‘ Painike I

« ;
" Piirtdd ! Vastaa
grafiikka- ! sydtetapahtumiin
komponentteja
v
Nikymi Ohjain
Nékymi esittda Ohjain muokkaa
mallia mallia

Malli

Kuva 9. MV C-paradigman mukaisen sovelluksen toiminta. [4]
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4  Selainpohjaisen sovelluksen toteuttaminen palvelimella

4.1 HTTP-protokollaja selainpohjaiset sovellukset

Internet tuli suuren yleison tietoi suuteen 90-luvun puolivalissd. Aluks www-sivut olivat
staattisia, mutta pian yleistyivdt myds www-selainohjelmien avulla kaytettavét
sovellukset. Selainpohjaisten verkkosovellusten suosio on ollut jatkuvassa kasvussa.
Selainpohjaisa sovelluksa kaytetddn sekda julkisessa Internetissa etta yritysten
Intraneteissd.  Suosittuja  sovellusalueita ovat  esmerkiks  verkkokaupat,
varaugarjestelmét ja pankkipalvelut. Selainpohjaisten sovellusten etuja ovat mm.
kayttojarjestelmériippumattomuus ja mahdollisuus kayttéd sovellusta milta tahansa
koneelta, johon on asennettu selainohjelma.

Internet ja yritysten Intranetit koostuvat palvelimista, jotka véalittavét tietoa keskenaén
tarkoin maariteltyjen protokollien avulla. Selainpohjaisia sovelluksia kehitettéessa
matalan tason protokollien, kuten tietoa kuljettavien ja reitittdvien TCP (Transmission
Control Protocol) ja IP (Internet Protocol) protokollien, tunteminen e ole yleensa
tarpeellista. Sovelluskehittgjan kannalta ensmmainen merkittéva protokolla on HTTP
(Hypertext Transfer Protocol), jonka avulla www-palvelin ja asiakasohjelmat
keskustelevat.

HTTP-protokolla méarittelee joukon komentoja ja komentojen vastauskoodeja, joista
kaytetdan nimitystatilakoodi. Jokainen HT TP-tapahtuma koostuu neljasta osasta: [12]

1. TCP-yhteyden muodostus.

2. Asiakkaan lahettama pal vel upyyntd.

3. Vastaus palvelimelta.

4. Y hteyden sulkeminen pal velimeen.

HTTP-protokollassa selainohjelman ja palvelimen vélinen yhteys muodostetaan

on syo6ttanyt URL-osoitteen (Uniform Resource Locator) selainohjelmaan tai valinnut
linkin  www-sivulta. Yhteyden muodostamisen jadlkeen selainohjelma pyytda
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haluamaansa tietoa palvelimelta, joko GET-, POST- tai HEAD-metodilla. GET- ja
POST-metodien suurin ero on, ettda GET-metodi koodaa vélitettavan tiedon URL-
osoitteeseen. POST-metodissa tiedot koodataan vélitettavdan viestiin. GET-metodia
voidaan kéyttéd tiedon hakemiseen ja ldhettdmiseen, mutta sitd suositellaan
kaytettdvéks vain tiedon hakuihin. POST-metodia voidaan kayttdd molempiin
tarkoituksiin. HEAD-metodin avulla voidaan pyytéa otsikkotietoja, jotka valittyvét
my6s muissa HTTP-pyynnoissd. Esimerkiksi selainohjelman vélittdmét otsikkokentat
ssdtavat yleensd tietoa mm. kaytettavastd kayttojarjestelmésta, selainohjelman
versiosta ja selainohjelman hyvéksymista tiedostomuodoista. [12]

HTTP-pyynndn vastaanottamisen jalkeen www-palvelin  dirtdd selainohjelman
pyytaman objektin. Objekti on yleensd tekstimuodossa oleva HTM L -tiedosto, mutta voi
olla my6s muuta digitaalisessa muodossa editettyd dataa. Adakas ja pavein
keskustelevat keskendan merkkimuotoisilla komennailla ja tilakoodeilla eli vastellla
Tilakoodit nadkyvét kayttgille lahinnd virhetilanteissa. Esimerkiksi tilakoodi 404
tarkoittaa, ettd haluttua objektia e |0ydy palvelimelta. TCP-yhteys suljetaan, kun kaikki
tieto palvelimelta asiakasohjelmalle on girretty. HTTP-protokolla on tilaton eli
yhteyden sulkemisen jalkeen yhteydesta e tallenneta mitdan tietoja seuraavaa yhteytta
varten. [12]

Selainohjelma vastaa palvelimelta saadun datan esittamisestd kayttgdle. Internet-
svujen edttamiseen  kdytetddn  yleensa HTML-sivunkuvauskieltd,  jonka
standardoinnista vastaa World Wide Web Consortium (W3C). HTML-svut voivat
sisaltédd myds ohjelmakoodia. Useimmat selaimet tukevat JavaScript-ohjelmointikielta.
JavaScript on ohjelmointikielend varsin rgoittunut ja soveltuu lahinnd yksinkertaisen
toiminnallisuuden, kuten syotteiden tarkistamisen, toteuttamiseen. Selainpohjaisten
sovellusten toimintalogiikka toteutetaankin yleensd www-palvelimella. Seuraavissa
kappal el ssa késitell&an, kuinka toimintal ogiikka voidaan toteuttaa www-palvelimella
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4.2 CGl-ohjelmat

CGl (Common Gateway Interface) on pavelimen ja palvelimella suoritettavien
ohjelmien vdlille méaritelty standardoitu rgapinta. CGlI mahdollistaa dynaamisten
paveluiden luomisen. CGI ohjelmat voivat kasitella www-sivujen lomakkeiden tietoja
ja muodostaa yhteyksia tietokantoihin. CGI on yksinkertainen raapinta, joka on
toteutettu kaytannodssa kaikkiin www-palvelinohjelmistoihin. [12]

CGl-ohjelma on tavalinen ohjelma ta prosessi, joka kommunikoi selaimen ja
palvelimen kanssa STDIN-vakiosyotteen (Standard input) ja STDOUT-vakiotul osteen
(Standard Output) avulla. Selainohjelma muodostaa yhteyden palvelinohjelmaan, joka
valittéa pyynnon CGl-ohjelmalle k&yttéen STDIN-vakiosyotettd. Taman jalkeen CGI-
ohjelma kéasittelee pyynnon ja véaittdd vastauksen palvelinohjelmiston kautta
selainohjelmalle kayttdéen STDOUT-vakiotulostetta. Selain ja palvelinohjelmisto
kommunikoivat HTTP-protokollan avulla. Palvelinohjelmisto ja pyynnon kasitteleva
ohjelma kayttavat kommunikointiin CGl-rgjapintaa. [12] [13]

CGl-ohjelmia voidaan kirjoittaa ohjelmointikielillg, jotka tukevat STDIN-vakiosyotetta
ja STDOUT-vakiotulostetta. Kaytanndssa kaikki ohjelmointikielet soveltuvat CGI-
ohjelmien kirjoittamiseen. Perl on suosituin CGIl-ohjelmien kirjoittamiseen kaytetty
ohjelmointikieli yksinkertaisuutensa, hyvien tekstink&sittelyominaisuuksien ja lagjan
kayttojarjestelmétuen ansiosta. CGl-ohjelmat kayttavét hyvakseen palvelinohjelmiston
ja paveimen kayttgjarjestelman asettamia ympéaristomuuttujia. CGl-ohjelmilla on
yleensa varsin lagjat suoritusoikeudet, vaikka palvelinohjelmisto ja kayttojarjestelma
voivat asettaa rgjoituksia CGl-ohjelmille. [12] [13]

CGl-ohjelmat olivat erittdin  suosittuja 90-luvulla, mutta nykyisin  lagat
verkkosovellukset toteutetaan yleensd PHP:n ja Java-serviettien kaltaisilla tekniikoilla.
CGlI:n vahvuus ja heikkous on, ettd se méaarittelee vain rgapinnan. Tama tekee CGl:sta
ohjelmointikieliriippumattoman, mutta toisaalta CGIl-ohjelmien kéytdssa e ole
standardgla kirjastoja yleismpien tehtévien suorittamiseen. Tdlaiset kirjastot on
toteutettava kolmansien osapuolien toimesta. Tietylle kayttojarjestelméle kaannetyt
CGl-ohjelmat ja ohjelmien kéyttdmét kirjastot eivat myodskdan toimi suoraan toisissa
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kéyttojarjestelmissa. ~ Tamad ongelma voidaan ratkaista ka&yttamalla tulkattavia
ohjelmointikielia, kuten Perl, mutta talléin suorituskyky voi osoittautua ongelmaksi.
Myds prosessien synkronisointi ja yhtdaikaisuuden hallinta aiheuttavat ongelmia. [13]

4.3 Server SideIncludes

Server Side Includes eli SSI [14] mahdollistaa erityisten direktiivien sisdllyttéamisen
HTML-koodiin. Direktiivi voi sisdltéd mm. tietyn ymparistomuuttujan tulostamisen tai
kutsun pavelimella djaitsevaan ohjelmaan. SSl-tekniikalla voidaan siten luoda
dynaamista sisaltéd CGl-ohjelmien tapaan. Esimerkiksi dokumentin muutospaivamaara
voidaan tulostaa direktiivilla <!--#echo var="LAST_MODIFIED"-->. SSI-tekniikan
hyvid puolia ovat yksnkertaisuus ja toistuvan informaation, kuten sivujen
tekijanoikeuksien ja muutospaivamaérien, helppo esittdminen. Toisadta lagemman
toiminnallisuuden toteuttamisessa tekniikan puutteet ovat hyvin samanlaisia kuin CGI-

ohjelmien yhteydessa.

44 PHPjaASP

PHP on palvelinpuolen tulkattava ohjelmointikieli, jonka ohjelmakoodi voidaan sijoittaa
HTML-koodin yhteyteen tai erilliseen tiedostoon. PHP-ohjelmakoodia e |8heteta
suoraan asiakkaalle, vaan PHP-ohjelma tai -moduuli jésentda ohjelmakoodin ensin
pavelimella. Rasmus Lerdorf julkaisi ensmmaéisen version PHP:sta vuonna 1994.
Silloin PHP oli vain joukko makroja helpottamaan kotisivun tekemistd. Nykyisin PHP
on taysiverinen ohjelmointikieli, jolle on toteutettu runsaasti erilaisialagennuksa. PHP
onkin erittéin suosittu juuri yksinkertaisuutensa ja monipuolisten lagennusten ansosta.
[15]

ASP (Active Server Page) on samankaltainen tekniikka kuin PHP. ASP on kuitenkin
rgoittunut Microsoftin Windows kayttojarjestelmiin ja Internet Information Server
-pavelinohjelmistoon.  PHP-ohjelmia voidaan  suorittaa useissa  erilaisissa
kayttojarjestelmissa ja pal velinohjel mistoissa
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45 Java-servletit

45.1 Javaohjemointikielend

Java on Sun Microsystemsin kehittdma oliopohjainen ohjelmointikieli, jonka
kehittdminen akoi vuonna 1991. Alkuperdinen tavoite oli luoda dykas
kulutusel ektroniikkaa ohjaava oliopohjainen ohjelmointikieli, mutta lopulta Internet teki
ohjelmointikielesta suositun. Aluks Javaa kaytettiin 18hinna HTML-sivuille upotetuissa
sovelmissa, joiden tulkitsemiseen selanohjelmissa oli  Java-virtuaalikone. Sun
Microsystems on kuitenkin kehittanyt Javaa voimakkaasti. Java on nykyisin erittéin
suosittu  ohjelmointikieli, jota voidaan kéyttda lahes kaikkiin mahdollisiin
ohjelmointitarkoituksiin matkapuhelinten pienistd J2ME-sovelluksista (Java 2 Micro
Edition) lagojen haautettuja monitasoarkkitehtuurga kayttdvien sovellusten
toteuttami seen.

Java on verkkoympéristoon kehitetty, laitteistoista ja kayttojarjestelmista riippumaton
oliopohjainen  ohjelmointikieli. Java on saanut vaikutteita useista olio-
ohjelmointikielistd ja sen kielioppi pohjautuu C++-kieleen. Java on kuitenkin C++-
kieltd vahvempi olio-ohjelmointikieli. Kakki muuttujat ja metodit kuuluvat aina
luokkaan ja kaikki koodi djoitetaan ragjapintaan tai luokkaan. Olioparadigman
sisaistdminen on valttdmatonta Java-sovelluksia suunniteltaessa. Muita ominaispiirteita
ovat automaattinen muistinvapautus ja monisakeisyys eli ohjelman sisdinen monigjo.
[10]

Jokainen Java-ohjelma sekd kaénnetddn etta tulkataan. Kadnnettyd Java-koodia
kutsutaan tavukoodiks (bytecode). Tavukoodi on laitteistoriippumatonta koodia, jonka
suorittamiseen tarvitaan Java-tulkki eli virtuaalikone. Virtuaalikone sovittaa tavukoodin
jokaiselle prosessorille ja kayttgjarjestelmélle. Virtuaalikone vastaa myds luokkien
dynaamisesta latauksesta gjon ailkana. Java-ohjelmia on mahdollista suorittaa kaikissa
kayttojarjestelmissg, joissa on Java-virtuaalikone. [10]



Javalaitteistojarjestelmaan kuuluu virtuaalikoneen liséks Java-sovellusrgiapinta eli
Java APl (Application Programming Interface). Java APl koostuu lagjasta kokoel masta
valmiita komponentteja. Java APl sisdltdd mm. seuraavat ominai suudet:

« Perusominaisuudet, kuten oliot, sdikeet, tietorakenteet seka sy6te ja tulostus.

- Graafisen kéayttdliittyman peruskomponentit.

-+ Verkko-ominaisuudet.

« Internationalisointi, joka mahdollistaa eri kielill& toteutetut sovellukset.

- Matalan ja korkean tason turvalisuusominaisuudet, kuten elektroniset

allekirjoitukset ja salausavainten hallinta.
+ JavaBeans-sovelluskomponentit.
- JDBC-rgapinta, joka mahdollistaa tietokantojen k&yttamisen. [10]

Javan lagjennettavissa oleva API-rgapinta ja monipuoliset ominaisuudet, kuten
automaattinen muistinvapautus, nopeuttavat merkittavasti  sovelluskehitysta ja
vahentavét ohjelmakoodin virheita. Java on myo6s ohjelmointikielend helpompi opetella
ja kayttéd kuin C++. [10]

Javan ongelmana on pidetty hitautta, joka aiheutuu tavukoodin tulkkaamisesta. Lisaks
numeerisesti vaativan laskennan kannata Javan ongelmina on pidetty seuraavia
tekijoita:
- Javatarkistaa moniulottei sten taulukoiden dimensiot gjonaikaisesti.
- Javatarkistaa kaikki taulukkoviittaukset poikkeuskasittelyn kautta
- Java e sali koodin uudelleen jérjestamista, mika estéd kaantgjda optimoimasta
koodia.
« Perustietotyypit esitetédn olioina, mika estéd niiden tallentamisen pinoon ja
rekistereihin ohjelman suorittamisen nopeuttamiseksi. [16]

Tavukoodia suorittavat virtuaalikoneet ovat nykyisin erittéin kehittyneita ja kayttavat
mm.  JIT-k&88nnostekniikkaa (Just-In-Time).  JIT-k&&nnoksessa  Java-tavukoodi
kadnnetddn konekielelle ennen ohjelman suorittamista.  Taldin  ohjelmien
k@ynnistyminen hidastuu, mutta suoritusnopeus paranee, koska saastytéan koodin
tulkkaamiselta. HotSpot-tekniikka on toinen Java-ohjelmien suorittamista nopeuttava
menetelma Siind tavukoodia e kdannetd ennen ohjelman suorittamista konekieleks,
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vaan sovelluksen tulkkaamisen aikana pyritddn optimoimaan sovelluksen osia, joita
kéytetédn pajon. Taulukoiden kayton tehostamiseks on kehitetty erityisia
ohjelmointikirjastoja, jotka kasittelevét taulukoita tehokkaammin kuin Javan omat
taulukkokirjastot. Java-ohjelmointikielen ja -suoritusympadristojen kehittymisen ansiosta
Java-ohjelmat ovat nykyisin usein yhtd nopeita kuin C- ja C++-kidilla toteutetut
ohjelmat. [16] [30]

Javan hitauden voi nykyisin huomata lahinna graafista kayttoliittymaa kéyttavissa
sovelluksissa, koska Javan kayttdliittymakomponentit eivét ole yhta optimoituja kuin
kayttojarjestelmien omat kayttoliittymakomponentit.

45.2 Java-servletit

Servletit ovat Java-kielella kirjoitettuja ja Javatavukoodiks kaénnettyjd moduulegja.
Servlettien avulla voidaan lagjentaa www-palvelinten toimintaa CGI-ohjelmien tapaan.
Servlettga kutsutaan myos palveinsovelmiks. Servietti kasittelee selainohjelman
[ahettdman pyynnon ja tekee tarvittavat toimenpiteet. Taman jalkeen servlet tulostaa
vastauksen, joka ohjataan pyynnon suorittaneelle selainohjelmalle. Servletit ovat
palvelinkoneella djaitsevia paveluja, joita kaytetddn selainohjelmien esttdmien
pyyntojen kéynnistamina. [10]

Useat www-palvelinohjelmistot tukevat suoraan Java servlet -ohjelmointirajapintaa. Jos
pavelinohjelmisto e tue servlettegd suoraan, niin voidaan kayttéd soveltuvaa
goymparistod servlettien suorittamiseen. Esimerkiksi maailman suosituimman www-
pavelinohjelmiston Apachen kanssa voidaan kayttéd Apache Tomcat serviet
-goympéaristéa. Tomcat toimii tarvittaessa myos itsendisesti. Apachen tavoin Tomcat
perustuu avoimeen lahdekoodiin ja on Java-serviettien virallinen referenssitoteutus.
Servlet-gjoympéristoi sta kaytetdan usein myos nimitysta sovelluspalvelin. [10] [17]

Servletit voivat kayttda Javan ohjelmointirgapinnan kaikkia ominaisuuksia ja
komponentteja. Lisdks servlettgjd varten on méaaritetty oma Java Servliet API, joka
sisalta verkkosovellusten ohjelmoinnissa tarvittavat ohjelmointirgjapinnat. Lagjojen ja
standardoitujen ohjelmointirgjapintojen liséks servletit ovat erittdin kilpailukykyisia
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suoritusnopeudessa  verrattuna CGIl-ohjelmiin.  Servletit ladataan goympariston
muistiin, mik& nopeuttaa servlettien suorittamista. Pyynnon saapuessa suoritetaan
servletin sdie. Lisdks tietokantayhteyksia ei tarvitse varata jokaisella suorituskerralla,
vaan tietokantayhteydet varataan ainoastaan ensmmaiselld kerralla ja niita voidaan
kayttda useiden pyyntdjen palvelemiseen. [10]

Kuvassa 10 edtetédn kuinka servlettien suorittaminen eroaa CGl-ohjelmien
suorittamisesta. Servletit suoritetaan sdikeissd, kun taas CGIl-ohjelmat suoritetaan
omissa prosesseissa. FAST-CGI-tyyppisissa palvelimissa jokaiselle pyynnolle e luoda
Omaa prosessia, vaan yksittdinen prosessi kasittelee kaikki pyynnét. Kayttojérjestelman
kannalta prosessien kdynnistaminen ja prosessien vaihto ovat raskaita toimenpiteita
Sdikeiden luominen ja vuorottelu ovat selvéasti nopeampia. Lisdks sdikeistys helpottaa
kuorman jakamista useammalle prosessorille ja dten serviettgd voidaan tietyissd
Moni prosessoriympari stoi ssa suorittaa erittdin tehokkaasti. [23]

a) c) 3 .
" Java servlet-ajoymparisto
Pyynto 1 Bl
CGl-palvelin L]
Pyynto 2
2 ;
~ Saikeet
\ Pidprosessi T
3
—
- Yksittdinenprosessi
4
—
/ L ™
Lapsiprosessi 1 Lapsiprosessi 2
b "
) Eyymg 1 Servlet
kutsut
Fast-CGI palvelin
Pyyntd 2
\ Padprosessi
l \ Servlet 1 Servlet 2 Servlet 3

Yksittdinen lapsiprosessi

Kuva 10. Servlettien (c) ja CGIl-ohjelmien suorittaminen (a, b). [23]
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4.5.3 Ohjelmointirajapinta

Servlet-ohjelmointirgjapinta maaritellédn paketissa javax.servlet ja ragapinnan
madrittelemat metodit on esitetty kuvassa 11. Nama metodit tarvitaan, jotta Java
luokasta tulisi servlet-luokka.

package javax.servlet;

public interface Servlet{

public void destroy();

public ServletConfig getServletConfig();

public String getServletlnfo();

public void init(ServletConfig config) throws ServletException

public voi d service(Servl et Request request, Servl et Response
response) throws Servl et Exception, java.io.|lOException

Kuva 11. Servlet-rajapinnan maéritteleméat metodit. [4]

Serviettien keskeinen osa on service-metodi, jota servlet-gjoympéristd kutsuu
kasiteltdessa selaimelta vastaanotettuja pyynt6jd. Metodi ottaa parametreina selaimen
pyynnosta tietoa sSisdltédvan request-olion ja selaimelle lahetettévan vastauksen
sisdltdvan response-olion. Service-metodi on rgjapinnan ainoa metodi, joka on pakko
toteuttaa. Servlet alustetaan init-metodilla. Esimerkiksi tietokantayhteys voidaan luoda
init-metodissa, jolloin se on kaytettéavissa koko servletin elinkaaren gan. Kun servlet-
goymparistd paédttéd poistaa servletin ta servlet lopetetaan hallintatyokaluilla, niin
kutsutaan destroy-metodia. Metodissa voidaan suorittaa keskenerdisten prosessien
poistaminen, kuten avoimien tiedostojen ja tietokantayhteyksien sulkeminen. Yleensi
getServletinfo- ja getServietConfig-metodgja e tarvitse ylikirjoittaa. Naista
ensmmainen metodi palauttaa tietoa servietistéa tekstimuodossa ja jalkimméinen
ServletConfig-olion, joka sisdltéa tietoa servletin konfiguraatiosta. [4]
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Yleensa omat servlet-luokat luodaan perimédla joko HttpServiet- tai GenericServlet-
luokka, jotka toteuttavat servlet-rgjapinnan. HttpServlet-luokalla on lisametodeja, jotka
ovat erittdin hyodyllisid ohjelmoijan kannalta. HttpServlet-luokka sisdltdd metodit
erityyppisten HTTP-pyyntdjen kasittelyyn. Tavallissmmat GET- ja POST-pyynnot
voidaan kasitella doGet- ja doPost-metodeilla. Metodit ovat samaa muotoa kuin service-
metodi, jonka HttpServlet-luokan toteutus osaa ohjata selaimen pyynnon joko doGet- tai
doPost-metodille. [4]

Servletin vastaus lahetetddn selaimelle out.print- ja out.printin-metodeilla. Ennen
vastauksen lahettamistd servietin on liséks asetettava mediatyyppi, koska www-
pavelinohjelmisto e voi tietéa servletin lahettdméan vastauksen tyyppid. Mediatyyppi
kertoo selaimelle, kuinka lahetetttéva tiedosto on kasiteltdvd Esimerkikss HTML-
tiedoston mediatyyppi on text/html ja JPEG-kuvatiedoston image/jpeg. Mediatyyppi
asetetaan ServletResponse-luokan setContentType-metodilla. Mediatyypin asettamisen
jalkeen lahetetddn vastaus. Merkkipohjainen data l|éhetetddn response.getWriter-
metodin palauttaman PrintWriter-olion avulla. Bindéritiedoston, kuten esimerkiks
JPEG-kuvan, lahettdmiseen kaytetddn response.getOutputStream-metodin pal auttamaa
ServletOutputStream-oliota. [4]

45.4 Java Server Pages

Servlettien ongelma on, ettd HTML-koodi joudutaan upottamaan Java-koodin sekaan.
Java Server Pages (JSP) on lagennus servlet-teknologiaan. JSP-sivuilla Java-koodi
djoitetaan HTML-koodin sekaan. HTML-elementtegja kaytetédn normaalisti, mutta
Java-koodi kirjoitetaan erityisten tagien (esimerkiks <% ... %>) vdiin. JSP-sivu
k&8nnetéén ennen selaimelle esittamista servletiks. Néin ollen servletit ja JSP-sivut
ovat sovelluspalvelimen kannalta sama asia. JSP-sivut suoritetaan servlettien tavoin
sdikeinajaohjelmoijan taytyy itse huolehtia sdikeiden synkronisoinnista. [4] [10]

JSP-sivuina voidaan toteuttaa tavallisa HTML-sivuja, mutta JSP:n hy6dyt tulevat esiin
toteutettaessa  verkkosovelluksia, joissa JSP-sivu toimii  kayttoliittyména ja
sovelludogiikka on toteutettu kayttoliittymasta erillisnd komponentteina.  JSP-sivuja
on usein helpompaa luoda ja yllgpitda kuin varsinaisia servlettga Myoskaan Java
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ohjelmointikielta el tarvitse tuntea yhta syvallisesti. JSP-sivuja luotaessa valtytédan myos
koodin kaéntdmiseltd, koska goympéristd huolehtii JSP-sivun kdantéamisesta. Suurin
JSP:n ongelma on, ettd usein HTML-koodin sekaan joudutaan kirjoittamaan paljon
Javarkoodia. Tall6in JSP-sivustatulee helposti hankala yllapidettava. [4] [10]

455 Sessionhallinta

HTTP-protokolla on tilaton, mink& takia jokainen pyyntd on riippumaton muista
pyynndista. Kaytanntssa on kuitenkin usein hyodyllista séailyttéa tietoa aikaisemmista

joutuu syéttdmaén kayttgatunnuksen ja salasanan jokaiselle sivupyynnolle erikseen.
Servletit ja JSP-sivut tukevat sessionhallintaa evasteiden (cookies), piilotettujen
lomakekenttien tai URL-merkkijonoon lisdtyn tunnisteen kautta. [10]

45.6 Tietokantayhteydet

Servletit ja JSP-sivut kayttdvét tietokantayhteyksiin  Javan normaadia JDBC-
ohjelmointirgapintaa (Java Database Connectivity). JDBC on standardoitu
ohjelmointirgjapinta, jota ldhes kaikki tiedonhallintajarjestelmét tukevat. JDBC:n
kayttoa varten tarvitaan tietokantakohtainen agjuri. [4]

JDBC-gjurit jaetaan neljéan tyyppiin €i Typel-, Type2-, Type3- ja Typed-gureiks.
Tyypin 1 ja 2 gjurit sisdltavét alustariippuvaista koodia eli ne eivét ole puhdasta Javaa.
Téalaiset gurit eivét yleensa toimi kaikissa laitteisto- ja kayttojarjestel méayhdistel missa.
Tyypin 1 gjurit kayttavét natiivia luokkakirjastoa ja ns. yleista rajapintaa tietokantaan
liittymiseksi. Tyypin 1 gurit ovat yleensd hitaita, koska niissa tietokantaliitynnan
toteuttami seen tarvitaan monta valikerrosta. Tyypin 2 gjuri késittel ee tietokantakohtai sta
gjuria natiivin luokkakirjaston kautta. Natiivin luokkakirjaston ansiosta tyypin 2 gurit
ovat yleensé suhteellisen nopeita. Tyypin 3 gjurit ovat kokonaan Java-pohjaisia. Tdman
tyypin  gurit kommunikoivat tietokannasta riippumattomalla  protokollala
tietokantayhdystien (gateway) 18pi. Tietokantayhdystie tekee tyypin 3 gjureista hitaita ja
tehottomia. Tamaén tyypin gjureita kaytetdankin lahinnd kiertdmaan Java-applettien
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turvalisuusrgjoitteita. Tyypin 4 gjurit ovat tdysin Java-pohjaisia ja tdman tyypin gurit
kommunikoivat suoraan tietokannan kanssa. Nykyisten kehittyneiden JT-kdantgien
ansiosta tyypin 4 gjurit ovat erittdin tehokkaita ja siten myds suosittuja. Ajurin tyypin
valintae vaikuta ohjelmointirajapintaan. JDBC-ohjelmointirajapinnan ydinkomponentit
on esitetty kuvassa 12. [4]

Statement

DriverManager Driver Connection PreparedStatement ResultSet

CallableStatement

Kuva 12. IDBC-ohjelmointirajapinnan ydinkomponentit. [4]

Kuvan komponenteista ainoastaan DriverManager on konkreettinen Java-luokka ja
muut ovat rajapintoja, joita guripaketit toteuttavat. DriverManager-luokka pitda lukua
kéytossd olevista JDBC-gjureista. Tietokantayhteys luodaan yleensa DriverManager-
luokan kautta, mutta varsinaisesti tietokantayhteydestd on vastuussa Driver-rajapinta.
Connection-rajapinta on JDBC-ohjelmointirgiapinnan ydin. Rajapinnan metodit
suorittavat tietokantatiedon hakuja, tietokantal auseiden luontia ja
tietokantatransaktioiden kasittelya. Statement-, PrepareStatement- ja Call ableStatement-
lauseilla suoritetaan tietokantakomentoja. Jokainen naista toimii hiukan eri tavalla,
mutta lopputuloksena on kaikilla tietokantakomento. ResultSet-rgapinnan avulla
kasitelldan SQL-kyselyn palauttamaa tietoa. Yleensa rgapintaa kéytetdan vain tiedon
lukemiseen, mutta JDBC:n versiosta 2.0 l&htien kyselyn rivegjd voidaan myds paivittda
japoistaa. [4]

Tietokantaohjelmoinnissa kéytetddn usein yhteysvarantoja. Y hteysvaranto on erityinen
tietoldhde, joka yllapitéa tietokantayhteyksien kokoelmaa. Usein sovelluksissa
joudutaan kadyttamé&dn useita tietokantayhteyksid yhtaikaisesti. Tal6in voidaan laittaa
tietokantayhteydet yhteysvarantoon, josta tietokantayhteys otetaan tarvittaessa kayttoon.
JDBC-ohjelmointirgjapinnassa e ole vamista toteutusta yhteysvarannolle. Saatavissa
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on kuitenkin useita yhteysvarantototeutuksia. Esimerkiksi dbConnectionBroker-
luokkakirjasto toteuttaa yhteysvarannon kayttéen JDBC-ohjelmointirgapintaa. [4] [18]

JDBC-tietokantargjapinta helpottaa merkittavéasti  tietokantaohjelmointia ja eri
tiedonhallintajarjestelmien  yhteensovittamista. Eri tiedonhallintajarjestelmien
ominaisuudet ovat kuitenkin erilaiset ja JDBC e voi ratkaista kaikkia
yhteensopivuusongelmia. Esimerkiksi  tietotyyppien erilainen toteutustapa eri
tiedonhallintajarjestelmissa johtaa yhteensopivuusongelmiin, jotka on huomioitava
sovelluksen suunnittel ussa.

45.7 Servlettien paketointi sovelluksiksi

Servlet-luokat, JSP-sivut ja muut sovelluksen tarvitsemat tiedostot, kuten kuvatiedostot,
voidaan pakata helposti levitettdvaks sovellukseks. Sovellus koostuu tavallisesti
Seuraavista tiedostotyypeisté&:

+  Servlet-luokat.

» JSP-sivut.

+ Apuluokat.

»  Staattiset dokumentit (HTML-tiedosto, kuva- ja &nitiedostot jne.).

» Asiakkaan appletit ja luokat.

+ Metatieto, joka sitoo kaikki sovelluksen tiedostot yhteen. [18]

Sovelluksille on maéritelty erityinen tiedostorakenne, jotta palvelinohjelmistot |6ytavét
tiedostot aina samoista pakoista. Java Servlet Specification méadrittelee
erikoishakemiston WEB-INF, joka e ole nady julkisessa hakemistopuussa. Servlet-
luokat pystyvét kuitenkin kasittelemdan hakemiston tietoja erityisten metodien kautta.
Hakemisto WEB-INF sisdltda méarittelyn mukaan seuraavat hakemistot ja tiedostot

- /WEB-INF/web.xml on XML-tiedosto, joka sisaltéé sovelluksen asetukset.

- /WEB-INF/classes sisdlté servlet-luokat ja muut sovelluksen omat luokat.

- /WEB-INF/lib dsdtéa JAR-tiedostoiksi (Java Archive) paketoidut

luokkakirjastot. [18]
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Sovelluksen juurihakemistoon sjoitetaan HTML- ja JSP-sivut. Juurihakemistoon

voidaan luoda hakemistoja erityyppisille tiedostoille. Sovellukset on mahdollista koota
pakatuiks WAR-tiedostoiksi (Web Archive), jotka useimmat servlet-sovelluspalvelimet
osaavat purkaa ja ottaa kayttoon automaattisesti. WAR-tiedostot ovat samantyyppisia

kuin normaalit JAR-tiedostot (Java Archive), joita voidaan luoda Sunin ilmaisten
sovelluskehitystyokalujen avulla.

Tiedosto web.xml on térkedssa asemassa luotaessa Servlet-pohjaisa sovelluksia

Tiedosto sisdltéd mm. seuraavat méaarittel yt:

Sovelluksen asetukset, kuten kuinka kauan sovellus pidetéén pyynnon jélkeen
g oymparistoon ladattuna.

Servlettien ja JSP-sivujen mérittelyt.

Sovelluksen oletussivu.

M&ériteltyjen servlettien ja JSP-sivujen vastaavuudet URL -0soittei ssa.
MIME-tyypit eli tiedostopé&étteiden ja tiedostomuotojen vastaavuudet.
Virhesivujen méarittel yt.

Turvallisuusasetukset. [18]

Kuvassa 13 on esitetty yksinkertainen esimerkki web.xml-tiedoston méérittelysta.

<I DOCTYPE web-app PUBLIC "-//Sun M crosystens, Inc.//DTD Wb
Application 2.2//EN' "http://java.sun.conl j2ee/ dtds/ web-
app_2_2.dtd">

<web- app>
<di spl ay- nane>Test i sovel | us</ di spl ay- nane>
<servl et>

</servl et>
<servl et - mappi ng>

</ servl et - mappi ng>
</ web- app>

<ser vl et - nane>henki | ol omake</ ser vl et - name>
<servl et - cl ass>Per sonFor nx/ servl et - cl ass>

<servl et - nane>henki | ol omake</ servl et - nane>
<url - pattern>/servl ets/PersonFornk/url -pattern>

Kuva 13. Y ksinkertai sen sovelluksen web.xml-tiedosto.
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Ma&érittelytiedosto web.xml on XML-muodossa (Extensible Markup Language). XML
on metakieli, joka kuvaa tiedon rakennetta ja sopii Siten hyvin esimerkiks asetusten
esttdmiseen. [20] Esimerkkikuvassa méadritelldan sovellus, jossa on kaytdssa yks
luokka (PersonForm).

45.8 Servlet-teknologian edut ja heikkoudet

Servletit ja JSP-sivut ovat CGl-ohjelmiin ja PHP-ohjelmiin verrattuna nopeampia
kehittyneiden virtuaalikoneiden ja sdikeistyksen ansiosta. Lisdks servletit kasittelevét
pyyntoja erittdin nopeasti ensmmaisen pyynnon jalkeen, koska servletit ovat
goymparistossa valmiiksi ladattuina. Tdma mahdollistaa my6s tietokantayhteyksien
sdilyttamisen, mik& nopeuttaa tietokantasovelluksia. Tietokantayhteyden luominen vie
paljon aikaa, jos tietokantayhteys joudutaan jokaista pyyntda varten luomaan uudestaan.
Servlettien suorittaminen g oympdristossa parantaa myas tietoturvaa.

Servlettien ohjelmointiraapinta on monipuolinen jalisdks servletit voivat kayttda Javan
muita monipuolisia luokkakirjastoja. Javan standardoidut ohjelmointirgapinnat ja
luokkakirjastot ovat erittdn monipuoliset. Lisdks on saatavilla runsaasti
sovelluskehittgjien toteuttamia luokkakirjastoja ja ohjelmistokomponentteja. CGlI-
ohjelmien ongelma on standardoitujen ohjelmointirgjapintojen puute. Tosin CGlI-
ohjelmoinnissa suositulle Perl-kielelle on olemassa kattavat kirjastot CGI-ohjelmointiin
jamy6s PHP tarjoaa monipuoliset rajapinnat www-sovel lusten luontiin.

Servlettien monipuolisuus ja riippuvaisuus Java-teknologiasta on myos servlettien erés
heikkous. Servlet-ohjelmoinnin ja goympéristdjen opetteluun kuluu selvésti enemman
akaa kuin yksinkertaisempien CGIl-ohjelmointiin  tarkoitettujen tulkattavien
ohjelmointikielien tai PHP:n kataisten tekniikoiden opetteluun. Erityisesti tama
korostuu, jos Javasta e ole ohjelmointikielend aikaisempaa kokemusta. Myds olio-
ohjelmoinnin perusteet on hallittava ennen servlet-ohjelmoinnin aloittamista. On
mahdollista luoda servlet-sovelluksia ilman kunnollista oliomallia, mutta tallGin
sovelluksista tulee vaikeasti yll&pidettavia. Toisadta kokeneille ohjelmoijille ja lagjoja
sovelluksia luotaessa servlettien riippuvaisuus Javan oliomallista on suuri etu, koska
oliomallien ja monikerrosarkkitehtuurien avulla on mahdollista luoda helposti



yllapidettéavia ja tehokkaita sovelluksia. Yksinkertaiset verkkosovellukset on kuitenkin
yleensd helpompi toteuttaa esimerkiks CGl-ohjelmien avulla varsinkin, jos
ohjelmoijallaei ole servlet-ohjelmoinnista aikai sempaa kokemusta.

Internet-tutkimusyritys Netcaftin [21] mukaan servlet- ja JSP-sivustoja on selvésti
vdhemman verrattuna ASP- ja PHP-sivustojen lukuméarddn. Toisaalta Netcraftin
mukaan servlettien ja JSP-sivujen varaan rakennetut sivustot ovat yleensa lagjempia ja
monimutkaisempia muihin sivustoihin verrattuna. Kyseisten tekniikoiden kéayttd on
my6s ol lut voimakkaassa kasvussa

JSP-sivut alentavat oppimiskynnystd esimerkikss PHP-ohjelmoijille ja mahdollistavat
lisdks  kayttoliittyman erottamisen servlettggd paremmin  ohjelmakoodista ja
sovelludogiikasta. JSP-sivujen toteuttaminen on my6s usein nopeampaa kuin
servlettien. JSP-sivutkaan elvdt mahdollista MV C-paradigman toteutusta ilman
huolellista suunnittelua, koska Java-koodia joudutaan usein sijoittamaan HTML-koodin
sekaan. Jos JSP-sivussa kaytetéédn runsaasti Java-koodia, niin lopputulos on yleensi
sekavampi kuin saman asian toteuttava servlet-luokka. Erds mahdollisuus MVC-
paradigman parempaan toteuttamiseen on avoimeen ladhdekoodiin perustuva Struts-
sovelluskehysalusta [22], joka kayttdd JSP-teknologiaa. Struts-projekti on kuitenkin
keskittynyt tarjoamaan tyokaluja MV C-mallin mukaisten sovellusten toteuttamiseen.

MV C-paradigman toteuttamisen hankaluus servlettien ja JSP-sivujen avulla e johdu
ainoastaan kyseisista teknologioista, vaan yleisesti ottaen selainpohjaiset kayttoliittymét

toteuttaminen selainkayttoliittyméassa vaatii  koko sSvun péivittamista.  Sivun
paivittaminen puolestaan vaatii usein tietojen paivittamista tietokannasta. Verkon
aiheuttamien viiveiden takia kayttg én ja sovelluksen toimintal ogiikan vuorovaikutus on
olennaisesti hitaampaa ja ohjelmoinnillisesti hankalampaa toteuttaa kuin normaaleissa
kayttoliittymissa. Toisaalta selainkayttoliittymissd on monia hyvia puolia kuten alusta-
ja pakkariippumattomuus. Selainkayttoliittymien rajoitukset on hyva tiedostaa
sovelluksia suunniteltaessa. [31]

45



Ongelman ratkaisuks on ehdotettu mm. selainpuolen ohjelmointikielien, Java applet-
sovellusten ja DHTML-kuvauskielen kayttamista selainkayttoliittymissa. Jokaisessa
ratkaisussa on kuitenkin omat ongelmat. Selainpuolen ohjelmointikielet, kuten
JavaScript ovat rgjoittuneita ja tietokantaliitynnét ovat hankalia toteuttaa. Applet-
sovellukset rikkovat selainkdyttoliittymien yhtendisyyden ja selaimissa on eritasoisia
Javavirtuaalikoneita, miké aiheuttaa yhteensopivuusongelmia. DHTML-kuvauskieli on
osa HTML 4.0 -standardia, mutta varsinkin edistyneiden ominaisuuksien toteutus
vaihtelee selainohjelmissa aiheuttaen yhteensopivuusongelmia. Toisistaan poikkeavien
menetelmien kayttdminen rikkoo helposti sovelluksen yhtendisyyden ja hankaloittaa
yllapitoa. [31]
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5 Ilmatieteen laitoksen tuotantojarjestelma

5.1 Illmatieteen laitos

IImatieteen laitos on liikenne- ja viestintdministerion alaisuudessa toimiva virasto.
IImatieteen laitoksen tehtdva on tuottaa tietoa ilmakehé&n ominaisuuksista ja ilmidista
yleisen turvalisuuden edistamiseks sekd elinkeinoelamén ja yleison tarpeita varten.
Taa varten suoritetaan havaintoja ilmakehan fysikaalisesta tilasta, kemiallisesta
koostumuksesta ja sdhkOmagneettisista ilmidista  IImatieteen laitos on myos
tutkimuslaitos, jonka tutkimusaloihin kuuluvat meteorologia, ilmasto, ilmanlaatu,
avaruusfysiikka, kaukokartoitus ja geomagnetismi. IImatieteen laitos suorittaa lisaks
as antuntijapal veluihin erikoistunutta liiketoimintaa Suomessa ja ulkomailla. [Imatieteen
laitos on perustettu vuonna 1838 ja nykyinen nimi on annettu vuonna 1969. [24]

IImatieteen laitos, kuten myos muut kansaliset ilmatieteen laitokset muissa maissa,
tuottaa sdédataa, -tuotteita ja -palveluita. Kansallisten ilmatieteen laitosten lisdks
useissa maissa toimii yksityisa sadalan yrityksia. Foreca on suomaainen yksityinen
sédpalveluyritys, joka tuottaa sddpalveluita kotimaisille ja kansainvalisille markkinoille.
Yksityiset sagpalveluyritykset tuottavat yleensa vain lopputuotteita. IImatieteen laitos
tuottaa liséks  sddhavaintodataa, johon kuuluvat mm. pintasd8havainnot,
sddluotaushavainnot, sddtutkamittaukset, lentokoneluotaukset, satelliittihavainnot ja
ilmanlaadun havainnot. S&&data muodostuu sddhavaintodatasta ja tietokonemalleilla
laskettavista ilmakehan meteorologisten tekijéiden analyyseista ja ennusteista. S&étuote
on saédatasta tuotettu ilmakehan fysikaalista tilaa tai sen muutosta kuvaava teksti tai
graafinen esitys. Sddennuste on ilmakehan fysikaalisen tilan muutoksen kuvaus, jonka
tekemiseen kaytetdan yleensd sekd séddataa ettda sddtuotteita. S&dpalvelulla tarkoitetaan
asiakkaan tarpeisiin tuotettavaa lisdarvopavelua, jossa hyddynnetdan sdddataa ja
sédtuotteita. [25]

Suurelle yleisdlle ndkyvin osa lImatieteen laitoksen toimintaa ovat sééennusteet, joita

julkaistaan mm. Internetissd, sanomalehdissd, radiossa ja televisiossa. |Imatieteen
laitoksen asiakkaisiin kuuluvat mm. Yle ja Nelonen seka lukuisat sanomalehdet, kuten
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Helsingin Sanomat, |lta-Sanomat, EteléSaimaa ja Karjalainen. Sahkoisten medioiden
kehittyminen vaikuttaa myos sééennusteiden tuotantoon, koska sééennusteet joudutaan
sovittamaan erilaisille paételaitteille kuten dlykannykoille ja digitaaliselle televisiolle.
Lisdks Ilmatieteen laitos tuottaa mm. lentosé8palvelun Ilmailulaitokselle seka

ennusteita puolustusvoimille ja muihin viranomaistarkoituksiin.

Seuraavissa kappaleissa kuvataan tarkemmin meteorologisen tiedon jalostaminen ja
tuotantoj arjestelméan toiminta Ilmatieteen laitoksella.

5.2 llmatieteen laitoksen tuotantojarjestelma

5.2.1 Yldstatuotantojarjestelméasta

Sddhavaintojen ja sddennusteiden historia on pitkd. Ensimméinen kansainvalinen
meteorologinen havaintoverkko perustettiin vuonna 1654. Havaintoverkkoon kuului
seitseman Pohjois-Italian asemaa ja nelja muuta asemaa Euroopasta. Ensimméinen
kansainvalinen meteorologian konferenss jérjestettiin vuonna 1853. Nykyinen WMO
(World Meteorological Organization) perustettiin vuonna 1950 ja Sitd ennen oli
vuodesta 1873 saskka toiminut IMO (International Metorological Organization).
Sadhavaintojen nopean levittamisen mahdollisti Samuel Morsen vuonna 1832 keksméa
lennétin, jota kaytettiin ensmmaisen kerran saétietojen vdlittamiseen 1840-luvulla
Lewis Fry Richardson kehitti ensmméisen matemaattisen mallin ja menetelmén
numeeriselle sddennustukselle vuonna 1922. Tuolloin numeeristen sd&ennusteiden
hyddyntaminen e ollut k&ytanntssd mahdollista, koska ennusteiden laskenta ihmisten
avulla kesti monta kuukautta. Ensimmaiset tietokoneet syntyivdt 1940-luvulla
sotatarkoituksiin. Ensimmaiset ulkopuoliset sovellukset olivat meteorologisia ja vuonna
1950 laskettiin ensmmaéinen sddennuste tietokoneella. 1960-luvulla sdasatelliitit
alkoivat vaittdmaan pilvikuvia. [24]

Meteorologisten tuotantojérjestelmien automatisointi  on lisdantynyt jatkuvasti

tietokoneiden laskenta-, tiedonsiirto- ja tallennuskapasiteetin kasvaessa. Entista
tarkempia sd88ennusteita voidaan tuottaa koko gan nopeammin hyddyntamalla
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supertietokoneiden laskentakapasiteettia.  Automatisointi  on  lisddntynyt myos
havaintojarjestelmissd.  Esimerkiksi manuaalisa sd8havaintoja on  korvattu
automaattihavainnoilla ja uutta tekniikkaa, kuten sd&tutkia, on otettu ké&ytt6on
lis8antyvassa maarin.

Liitteessd 1 on edtetty kuva meteorologisen tiedon jalostamisesta |lmatieteen
laitoksella. Kuva havainnollistaa ketjua, joka akaa s88havaintojen teosta ja paéttyy
as akastuotteisiin.

Sadhavainnoista muodostettavia sd8sanomia on useita erilaisia  Esimerkkeina
sddsanomista  voidaan  mainita SYNOP  (maanpintasanoma), METAR
(Ientokenttdhavaintosanoma) ja TEMP (radioluotaussanoma). S&&sanomat véalitetdan
eteenpain kayttéen WMO:n GTS-verkkoa (Global Telecommunication System).
Perinteisten sdasanomien liséks tutkista ja satelliiteista saatava data on |ahtokohtana
myohemmalle  prosessoinnille.  Seuraavassa vaiheessa datale  suoritetaan
perusprosessointia, johon kuuluu mm. laadunvalvonta. Sadhavainnosta muodostetaan
erityyppisia tiedostoja, jotka tallennetaan tietokantoihin ja muihin tietovarastoihin.
Esimerkiksi IImatieteen laitoksen ilmastotietokanta sisdltéa kaikki Suomessa tehdyt
sddhavainnot vuodesta 1881 lahtien. Seuraavaks suoritetaan ennustemallien
tuottaminen sekd havaintojen ja numeeristen tuotteiden automaattinen perusjalostus.
Meteorologit tulkitsevat ja korjaavat automaattisesti laskettuja séémalleja. Periaatteessa
asiakastuotteet olisi mahdollista tuottaa nykyista automaattissmmin vahentamalla
meteorologien kontrollia séamalleihin. Saamallit elvéat kuitenkaan ole viela tarpeeks
kehittyneitd ja sks tdysin automaattisesti tuotettujen sadennusteiden laatu e ole
riittdvan hyva Osa sddtuotteista tuotetaan kuitenkin suoraan sddmallien perusteella
Numeeriset sd8ennustusmallit, meteorologien tekemd sd&ennusteet ja muualta
maail masta saadut sédhavai nnot tallennetaan reaaliaikatietokantaan.
Readliaikatietokanta toimii my0s automaattisen tuotannon tietovarastona, €li
reaaliaikatietokannan siséltamén tiedon pohjalta syntyvét automaattisesti tuotettavat
asi akastuotteet.
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SAétuotteita on automaattisessa tuotannossa tuhansia. Séétuotteet vélitetéén asiakkaille
padasiassa standardgja tiedonsirtomenetelmida, kuten HTTP-, FTP- (File Transfer
Protocol) ja SCP-protokollia (Secury Copy Protocol), kéayttaen.

5.2.2 Palvelinymparisto

lImatieteen laitoksen palvelinympéristd koostuu useista eri laitedlustoista ja
kayttojarjestelmista. Kéytdssa on VAX/VMS-, Unix-, Linux- ja Windows-palvelimia
Unix-palvelimet ovat pédasiassa SGI Irix ja HP Tru64 Unix -pohjaisia. Omien
pavelimien lisdks [Imatieteen laitos ké&yttaa Tieteen tietotekniikan keskuksen eli CSC:n
supertietokonekapasiteettia.

Talla hetkella paljon laskentatehoa vaativat sédmallit lasketaan CSC:n tehokkaimmalla
IBM eServer Cluster 1600 -supertietokoneella. IBM eServer Cluster 1600 koostuu
512:sta 1.1 GHz Power 4 -prosessorista, joiden teoreettinen laskentateho on 2,2 Tflop/s
(Floating Point Operations per Second). CSC:n IBM eServer Cluster 1600 oli
marraskuussa 2003 maailman 91. tehokkain supertietokone. [26] [27]

Tuotantoympériston kannalta keskeissmmat palvelimet koostuvat SGI- ja Windows-
pavelimista. SGI-palvelimilla getaan SMS-valvontaohjelmaa (Supervisor Monitor
Scheduler) ja Windows-palvelimilla toimii  tuotannon kannalta keskeinen
oliohakurgiapinta. Tru64 Unix -kéyttojarjestelmdd kéytetéédn lahinna tietokanta- ja
levypalvelimissa. Linuxin kaytto on lisééntynyt viime vuosina ja esimerkiks satelliitti-
ja tutkatuotantoa suoritetaan 8 prosessorin OpenMosix-tyyppisessa Linux-klusterissa.
Raskas laskenta suoritetaan padasiassa Linux- ja Unix-palvelimilla Kayttssd on yha
my6s VAX/VMS-pavelimia, jotka ovat kuitenkin poistumassa |dhivuosina.
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5.2.3 SMS-valvontaohjelma

lImatieteen laitoksella kaytetéén tuotantogjojen kaynnistamiseen ja valvontaan
Euroopan keskipitkien sadennusteiden keskuksen ECMWF:n (European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts) kehittaméa SMS-vavontaohjelmaa. SMS
valvontaohjelmaa voidaan kayttdd eri laitealustoilla suoritettavien  gjojen
k&ynnistamiseen, seuraamiseen ja ohjaamiseen. SMS:n hallintaan voidaan kéayttéa CDP
(Command Display Program) ja XCDP (X Command Display Program) ohjelmia, joista
CDP on tekstipohjainen komentoriviohjelma ja XCDP (kuva 14) graafinen X11-
ikkunointia kayttéva ohjelma. SMS on palvelinohjelma, joka palvelee asiakasohjelmia.
CDP- ja XCDP-ohjelmat seka suoritettavat gjot ovat SMS:n kannalta asiakasohjelmia
SMS toimii lukuisissa eri Unix-versioissa ja vanhemmat versiot tukevat myés VMS-
kayttojarjestelmia. [28] [29]
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Kuva 14. Kuvaruutukaappaus osasta X CDP-ohjelman ndyttoa.

SMS-ohjelma mahdollistaa gjojen suorittamisen hallitusti eri laitealustoilla. Jos ago
keskeytyy laite- tai ohjelmistovian seurauksena, niin go voidaan k&ynnistéa uudestaan.
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SMS kaynnistéa goja (tasks) ja vastaanottaa gjoilta viestgd, kun gojen tila (status)
vaihtuu. Ajon tilan vaihtuessa SMS osaa kdynnistda tarvittaessa muita goja. Ajon
k&ynnistyminen voi olla riippuvainen muista goista tai go voidaan maardta
k&ynnistymaén esimerkiks kellongjan perusteella. Esimerkiksi s8&ennustemallin
k&ynnistyminen voi ollariippuvainen sddhavaintojen vastaanottamisesta. [ 28]

SMS hallitsee sarjoja (suite), jotka koostuvat perheistd (family) ja perheet koostuvat
goista (task). Yleistd termid solmu (node) kaytetdan viittaamaan kaikkiin edellisin.
Solmut nékyva XCDP:n naytolla (kuva 14) puumaisina rakenteina. Méarittelyyn
kaytetdan erillisia tiedostoja, jotka voivat sisaltéa tavallissta ohjelmointikielista tuttuja
kontrollirakenteitaja muuttujia. [28]

Jokaisella SMS-gjolla on tila (status). Ajon tila voi olla tuntematon (unknown), jonossa
(queued), vamis (completed), keskeytetty (aborted), pysdytetty (suspended), |ahetetty
(submitted) tai aktiivinen (active). Mahdolliset gjojen tilojen muutokset eri tiloista on
esitetty kuvassa 15. XCDP:n néytdlla (kuva 14) gojen tilat estetéan véreilla Solmun
tila méaraytyy solmuun kuuluvien gjojen tilojen perusteella. [28]

[ UNKHOWH [compLere | - ‘

| SUBMITTED |—»[ ACTIVE }il COMPLETE |

hegin

Kuva15. Mahdolliset SMS-gjojen tilojen muutokset. [28]

Muita SMS:n ja XCDP.n ominaisuuksia ovat mm. riippuvaisuuksien esittaminen
graafisesti ja suoritettujen gojen esttaminen graafisesti aikgjanana.  Ajojen
riippuvaisuudet voivat muodostua erittdin monimutkaisiksi, jos gojen lukumé&ara on
suuri. Ajojen riippuvuudet voivat olla perdkkaisia tai rinnakkaisia. Rinnakkaisissa
riippuvaisuuksissa gjoa el voida suorittaa ennen kuin joukko goja on vamistunut. [29]
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IImatieteen laitoksen tuotantojarjestelméassi gojen kaynnistdmiseen kaytetddn SMS.n
lisdks jonkin verran myGs muita tapoja, kuten Unix-kayttojarjestelmissa perinteisesti
ohjelmien gastettuun suorittamiseen kaytettya Cron-ohjelmaa. SMS on ensisijainen
tapa kaynnistéa tuotantogjoja. SMS soveltuu kuitenkin huonosti esimerkiks tiheasti
suoritettavien ohjelmien kdynnistémiseen.

IImatieteen laitoksella SMS-palvelinohjelmaa suoritetaan SGl-palvelimissas. SMS
ohjelman avulla hallitaan reaaliaikaisesti eri laitealustoilla kéynnistettavét tuotantoajot.
Tuotantojarjestelman taytyy toimia luotettavasti katkoitta, joten sitd valvotaan 24 tuntia
vuorokaudessa. SMS-valvontaohjelma on véttamaton tydkalu tuotantojarjestelman
valvonnan kannalta

IImatieteen laitoksella SM S kayttdd UTC-aikaa. UTC (Universal Time Coordinated) on
virdlinen standardiaika. UTC-alka on riippumaton aikavyohykkeistd. UTC-aika lahes
sama kuin aikaisemmin kaytetty GMT-aika (Greenwich Mean Time). UTC on kuitenkin
méaritelty tarkemmin kuin GMT-aika, joka perustui aurinkoaikaan. UTC-ailka on
madritelty cesium-atomin vérdhdysten perusteella. Maapallon pyorimidiike hidastuu
jatkuvasti ja sen myota vuorokausi pitenee. UTC-gjan méaérittelyssa tdma on huomioitu
kéyttamalla karkaussekunteja (leap seconds). Tama tarkoittaa, etta UTC-aikaan voidaan
tarvittaessa lisdta ta vahentdd sekuntga. UTC-gan kayttaminen meteorologisessa
tuotantoympéristossa on luonnollista, koska essmerkiks sd&sanomat tehdaén kaikkialla
maailmassa samaan UTC-aikaan. [32]

5.2.4 Oliohakurajapinta

Keskeinen osa IImatieteen laitoksen tuotantojérjestelmaa on oliohakurgapinta
Oliohakurajapinta tarjoaa yhtendisen seka tiedon tallennuspaikasta ja esitysmuodosta
riippumattoman tavan hakea tietoa lopputuotteiden tekoa varten. Hakumédrittelyja
varten on luotu erityinen par-kieli, jonka avulla voidaan mééritella filtteriohjelmisto,
aikargjat, tiedon tuottgja, parametrit ja haun alue. Par-tiedoston perusteella haetaan
tarvittava data tietokannoista ja muista tietovarastoista ja luodaan dataa kuvaava
tietokantaolio. Tietokantaoliota kasitelléén erityisella filtteriohjelmistolla, joka luo
hal utun lopputuotteen. Lopputuote voi olla esimerkiks kuva, taulukko, tekstitiedosto tai
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www-sivu. Oliohakurgjapinta on alun perin kehitetty Windows-ympéristoon, mutta
nykyisin se toimii myos Linux-ympéristossd. SM S-ohjelmaa kéaytetéan k&ynnistamaan
oliohakurgapinnan mukaiset haut. Oliohakurgjapinnan toimintaperiaate on esitetty
kuvassa 16.

Tietovarastot
esim.ilmastotietokanta
tai reaaliaikatietokanta

Hakuméarittely

Tietokantaolio

Filtteriohjelmisto
Su «@ Ma Ti Ke . To ‘E]
5 o X 3: oD
21.12.2003 kilo 11:30
Kuva  /
heingkuun
heindkuun  |keskilampéiila-| ennatyksen - = o
2003 ennatys ennen| tapantuma- —
Havainioasema kesiilampotia | vuotta 2003 vuos| 4 B R
SALO KARKKA 208 19,9 1872 i
PORVOO JERNBOLE 208 20.2 2001
KUOPIO LENTOASEMA 208 20,7 1914
MIETOINEN SAARI 208 193 2001 WWW- sivu
UTTI LENTOKENTTA 205 202 1988 St
HELSINKI-VANTAAN LENTOASEMA. 205 20,5 2001
HEINOLA PLAANI 204 20,0 1973
JOENSUU LENTOASEMA 204 20,0 1572
ANJALANKOSKS AMJALA 204 20,2 1988
Taulukko

Kuva 16. lImatieteen laitoksen tuotantojarjestelman oliohakuraj apinnan toiminta



6 Sovellustuotantojarjestelman seurantaan

6.1 Tarvetuotantojérjestelmén seurantaan

Tassa diplomitydssa toteutettiin sovellus IImatieteen laitoksen tuotantojérjestelman
seurantaan. Tuotantojdrjestelman toimintaa on aikaisemmin seurattu paéasiassa SMS-
vavontaohjelman avulla SMS on readiaikainen jarjestelmd ja sen tarjoamat
mahdollisuudet tuotantoajojen tilastolliseen seurantaan ovat rgjoittuneet. SM S tallentaa
gojen suoritusgjoista ja tiloista tiedot tekstimuotoiseen lokitiedostoon. XCDP osaa
esittéa lokitiedoston perusteella aikganan g ojen suoritusgoista. Lokitiedostoihin kertyy
kokoinen. Sksi akaanojen luominen lokitiedostojen perusteella on hidasta
Lokitiedostoja on my6s mahdollista tutkia tekstityokaluilla, mutta se on myds hidas ja
hankala tapa.

SMS e mydskdan kaynnista kaikkia tuotantogjoja. Nain ollen lokitiedostoon e kerry
tietoja kaikista tuotantogjoista. Tilastotietoja e my0dsk&dn saada IImatieteen laitoksen
ulkopuolelle menevistéa tuotantoketjuista. Joissain tilanteissa olisi hyodyllistd saada
tietoa milloin asiakas on vastaanottanut tietyn tuotteen. Aikaisemmin on kehitetty
tyokaluja yksittaisten tuotantoketjujen, kuten lentosdédsanomien Seuraamiseen.
Erikoistuneilla tyokaluilla voidaan saada yksityiskohtaista tietoa tietyistd
tuotantogjoista, mutta ne elvét ole kattava ratkaisu kaikkien tuotantoajojen tilastolliseen
seurantaan.

Tuotannon |&pimenoaikojen seuraaminen on térkedd, koska se mahdollistaa esmerkiks
tuotannon ongelmakohtien |0ytdmisen ja tuotantoketjujen muutosten vaikutusten
selvittdmisen. Tuotannon |8pimenoaikoja  pyritédn  luonnollisesti  jatkuvasti
parantamaan. Esimerkiksi laitekannan uusimisen yhteydessa on hyddyllista saada tietoa
tuotantoaikojen parannuksista. Lapimenoaikojen tilastointi antaa my6s mahdollisuuden
sovelluskehittgjille seurata sovellustensa suoritusaikoja ja ohjelmakoodin muutosten
vaikutusta suorituskykyyn.
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6.2 Sovellukselle asetetut vaatimukset

Tuotantojarjestelmdn seurantaan tarkoitetulle sovellukselle asetettiin seuraavat
vaatimukset:
- Sovelluksen on toimittava lImatieteen laitoksen tuotantoj arjestel méssa kaytetyissa
laiteal ustoissa ja kayttdj arjestel missa.
- Sovellus mahdollistaa kaikkien tuotantogj ojen suoritusaikojen kirjaamisen.
« Virhetilanteet on kirjattava tietokantaan.
- Sovellus hallitsee yksittaisten tuotantoajojen liséks 1agjemmat tuotantoketjut.
+ Sovelluksen kayttdliittyma on selainpohjainen.
- Tuotantogjoihin- ja ketjuihin voidaan liittda vastuuhenkil Gitg, asiakkaita ja kirjata
muutoksia.
+ Sovellus kayttéa tuotantoj arjestel méssa kéaytettya Oracl e-tietokantaa.
» Sovellus mahdollistaa suoritusai kojen hakemisen hakuehdoilla.
+ Ajojen ja tuotantoketjujen suoritusajoista voidaan luoda erilaisia raportteja www-
kayttoliittyman avulla.
« Sovellus soveltuu seka tuotantojérjestelman kehittdjien ettd tuotantojarjestelmada
valvovien operaattoreiden tyokaluksi.

Sovelluksen toimintaympéristd on tuotantojarjestelma ja siksi oli selvaa, etta sovellus ei
saa héiritd tuotantoajojen suorittamista ja sovelluksen on toimittava mahdollisimman
automaattisesti ilman valvontaa.

6.3 Sovelluksen kuvausja tekniset ratkaisut

6.3.1 Sovelluksen osat

Alusta akaen oli selvad, ettd gojen, tuotantoketjujen, vastuuhenkildiden, asiakkaiden ja
muutosten médrittely kannattaa toteuttaa www-kayttoliittyman avulla. Samoin
suoritusaikojen ja raporttien esittdminen olivat luonnollisesti osa selainkayttoliittymaa.
Selvasti hankalampaa oli pééttéad, kuinka gojen suoritusgat saadaan Kirjatuksi
tietokantaan.
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Suurin osa tuotantogjoista kdynnistetddn SMS-valvontaohjelman avulla, mutta osa
tuotantogjoista e ole SMS-valvontaohjelman hallinnassa. Er&s tapa kirjata
suoritusaikoja tietokantaan on kayda |api sovellusten lokitiedostoja. Lokitiedostojen
analysointi on yleinen menetelma esimerkiks www-palvelinten tilastojen kerdamisessa
Taman ratkaisun ongelma on, ettd sovellusten lokitiedostojen muoto vaihtelee, joten
jokaiselle sovellukselle joudutaan Kkirjoittamaan oma ohjelma lokitiedoston
l[apikdymiseen. Ongelma voidaan osittain ratkaista muokkaamalla lokitiedostojen
informaatiota yleisemp&dn muotoon ja muuntamalla tiedot essmerkikss XML -muotoon.
Taloin lokitiedoston tietojen kasittelyyn ja raporttien luomiseen voidaan kayttéa
yhtendisia sovelluksia. Esimerkiksi Lire-ohjelma [33] lokitiedostojen analysointiin ja
raportointiin toimii tall& tavalla. Toinen lokitiedostojen kasittelyyn liittyva ongelma on
lokitiedostojen suuri koko, jolloin niiden parsiminen kestdd kauan ja kuluttaa
kayttojarjestelman resurssgja.

Toinen mahdollisuus on lisdtd ohjelmien |ahdekoodeihin ja tulkattaviin ohjelmiin
kutsut, jotka tallentavat tiedot suoritusgjoista tietokantaan. Tama ratkaisu on
huomattavasti yleiskéayttdisempi ja kevyempi kuin lokitiedostoihin pohjautuva ratkaisu.
Ongelmaks muodostuu olemassa olevien ohjelmien ldhdekoodien ja tulkattavien
ohjelmien muokkaaminen. Tama korostuu tuotantojérjestelmiss, joissa on runsaasti
erilaisiajarjestelméan toiminnan kannaltakriittisia ohjelmia.

TassA tapauksessa péétettiin toteuttaa molemmat vaihtoehdot eli ohjelma SMS-
valvontaohjelman lokitiedoston parsimiseen ja ohjelma, joka mahdollistaa gojen
suoritusaikojen kirjaamisen tulkattavissa ohjelmissa. Molemmat ohjelmat voivat kayttéa
yhteiséa ohjelmointirgapintoja, jolloin niiden toteuttaminen on suhteellisen
yksinkertaista. Yleiskayttoista ohjelmointirajapintaa voidaan kéyttéd myds myds muissa
ohjelmissa suoritusai kojen kirjaamiseen.

Tietokoneiden kellopiirit eivat ole yleensa laadukkaita, minka takia tietokoneiden
kellojen pitaminen oikeassa gassa edellyttéa akapalvelimien kéayttamista NTP
(Network Time Protocol) ja SNTP (Simple Network Time Protocol) ovat yleisesti
kéytettyja protokollia akapalvelimien kanssa kommunikoimiseen. NTP-protokolla
kayttdd sisdisesti nanosekunnin tarkkuutta ja lopullinen tarkkuus riippuu verkon
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viiveistd. Yleensa virhe on vain muutamia millisekuntgga. SNTP-protokolla on
yksinkertaistettu versio NTP-protokollasta, jonka tarkkuus riittéa kuitenkin hyvin
as akasohjelmissa kaytettaviks. [32]

IImatieteen laitoksen aikapal velimet synkronisoidaan Mittatekniikan keskuksen Mikesin
yllapitdmasta aikapalvelimesta, joka méarittelee Suomen virallisen gan. Sovelluksen
aikatiedot paétettiin hakea NTP- tai SNTP-protokollan avulla aikapalvelimilta, jotta
suoritusgjat  olisivat mahdollissmman vertailukelpoisia. Aikatiedot tallennetaan
tietokantaan UTC-gan mukaan.

Sovellus koostuu siis viidesta osasta:
1. Relaatiotietokanta, johon sovelluksen tiedot tallennetaan.
2. Y hteisen ohjelmointirajapinnan toteuttavat kirjastot.
3. SMS-vavontaohjelman lokitiedostoa kasittel eva ohjelma.
4. Suoritusaikoja kirjaava ohjelma, joka voidaan liitté&a tuotantogjoja ohjaaviin
tulkattaviin ohjelmiin.
5. Sovelluksen hallintaan kaytettéva www-kayttoliittyma.

Sovelluksen nimeks annettiin Tuomo, joka tulee sanoista tuotannon monitorointi.

Sovelluksen tarkempi tekninen toteutus on kuvattu seuraavissa kappal el ssa.

6.3.2 Tekniset ratkaisut

Sovellus péétettiin toteuttaa kokonaisuudessaan Java-ohjelmointikielella. Sovelluksen
www-Kkayttoliittyma toteutettiin Java servlettien ja JSP-sivujen avulla. Téhan ratkaisuun
vaikuttivat [Imatieteen laitoksen palvelinympéristén koostuminen useista laitealustoista
ja kayttojarjestelmisté. Javalla toteutettuja ohjelmia voidaan suorittaa virtuaalikoneen
avulla lahes kaikissa palvelimissa. Ainoastaan 1&hinna VAX/VMS-kayttojarjestelmélle
el ole olemassa virtuaalikonetta. Sovelluksen kaikkien osien toteuttaminen samalla
ohjelmointikielella mahdollistaa myds yhtendisten ohjelmointikirjastojen kayttamisen.
Liséks Javan tietokantaominaisuudet ja ohjelmointikirjastot ovat erittdin monipuoliset.
IImatieteen laitoksen tuotantojdrjestelméaé ollaan parhaillaan uudistamassa ja Java on
valittu keskeiseks tuotantojarjestelman ohjelmointikieleksi. Myds témén takia Java oli
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luonnollinen valinta, koska organisaation sisdlla on térkedd kayttéd yhtendisa
ohjelmistokehitysmenetelmi&a

Sovelluksen padaasiallisena tietokantaympéristona paétettiin kayttdd Oraclea. Oraclea
kaytetddn Ilmatieteen laitoksen tuotantojarjestelman tietokantaympéristona Javan
JDBC-tietokantarajapinta mahdollistaa  yhtendisen tavan kayttéa eri
tiedonhallintajarjestelmi&. Sovelluskehityksen helpottamiseksi sovellus tehtiin Oraclen
lisdks yhteensopivaksi MySqgl-tiedonhallintajarjestelman kanssa. MySgl on avoimeen
lahdekoodin pohjautuva relaatiotietokantojen tiedonhallintajarjestelmé, joka voidaan
Siten vapaasti asentaa sovelluskehittgjien tydasemille. Téma helpottaa sovelluskehitystd,
koska sovelluskehittdja voi  tarkkailla  helposti  sovelluksen  toimintaa
tiedonhallintgjarjestelmén  kannaltaa. My6s mahdolliset virhetilanteet, kuten
tietokantayhteyksien ~ vuotaminen, eiva  héiritse  tuotantokdytdossa  olevaa
tiedonhallintgjérjestelmdd. Kahden tiedonhallintgjarjestelman ratkaisu pakotti myds
sovelluksen kehittémisen mahdollisimman tietokantariippumattomaksi ja siten hel posti
eri  tietokantaympéristoihin - Sirrettavdksi. Oracle ja MySgl  tarjoavat
kayttojarjestel mériippumattomat JDBC-gjurit.

Sovellus  kayttdd  JDBC-gjurien  lisdks  muutamia  ulkopuolisia  Java
ohjelmointikirjastoja. Sovelluksen tietokantayhteysvaranto on toteutettu
dbConnectionBroker-kirjaston avulla. [18] Kyseinen kirjasto mahdollistaa tarvittavien
tietokantayhteyksien varaamisen etukateen ja yhteyksien kéytdn dynaamisesti tarpeen
vaatiessa. SNTP-liitynta aikapalvelimeen toteutettiin kayttdmalla Michel Van den
Berghin SNTP-toteutusta Javalle. [34] Servlet-pohjaisen www-kayttoliittyman
graafisten raporttien toteuttamiseen kaytettiin monipuolista JFreeChart-luokkakirjastoa.
[35] JFreeChart mahdollistaa useiden erilaisten graafisten kuvaajien luomisen.

Servlet-gjoympéristona kaytettiin Tomcatin 4.1-sarjan versioita, jotka toteuttavat Java
servlet 2.3 madrityksen. Sovellus kehitettiin Linux-ympéristossa kéyttéen JBuilder 9
Personal Edition ja NetBeans IDE sovelluskehitysympéristtja (Integrated Devel opment
Environment). IDE-sovelluskehitysympéristot tarjoavat useita tytkaluja, kuten luokkien
metodien automaattisen téydennyksen, sovelluskehityksen nopeuttamiseen ja
mahdollistavat ohjelmakoodin dokumentaation luomisen automaattisesti. UML-
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mallinnuskielen mukainen oliomalli luotiin Poseidon For UML Community Edition
ohjelmalla. MySqgl:n ja Oraclen kanssa kaytettiin MySqgl Control Center ja Tora
ohjelmia. Molemmat ovat graafisia avoimeen |ahdekoodiin  pohjautuvia
tietokantatyokaluja, jotka helpottavat mm. rel aatiotaul ujen luomista merkittavasti.

6.3.3 Tietokannan kuvaus

Sovelluksen kayttamaét tietokantataulut on esitetty liitteessa 2, missd on esitetty MySql:n
relaatiotaulut. Oraclen taulut ovat samanlaiset lukuun ottamatta pienid eroja
tietotyypeissa.

Task-tauluun tallennetaan goihin liittyvét tiedot, kuten gon nimi, suorituspaikka ja
SMS-ohjelmaan liittyvdt méaarittelyt. Ajoista muodostuu tuotantoketjuja, jotka
madritellédn Chain- ja Chain_taskstaulujen avulla Yksttéisiin goihin liittyy
tapahtumia, jotka tallennetaan Event-tauluun. Tapahtumiin liittyy mm. aoitus- ja
lopetusaika seka tieto péattyikd tapahtuma normaalisti vai virheeseen. Persons- ja
Customers-taulut ovat gojen ja tuotantoketjujen vastuuhenkildiden sek& asiakkaiden
tallentamista varten. Task_modifications- ja Chain_modifications-taulut ovat goihin ja
tuotantoketjuihin liittyvien muutosten kirjaamista varten. Muut relaatiotaulut ovat
linkkitauluja, joiden avulla puretaan n:n yhteydet taulujen valilla Sovellusalueen
késitteille on méaritelty numeeriset tunnisteet, joita kaytetdan relaatiotaulujen pé& ja

vierasavai mina.

Relaatiotauluissa pyrittiin kayttamdan SQL-standardin mukaisia tietotyyppejd, jotta
yhteensopivuus sek& MySql:n ettd Oraclen kanssa séilyisi. Esimerkiksi MySql tukee
totuusarvojen tallentamiseen boolean-tietotyyppid, mutta Oraclessa e ole vastaavaa
tietotyyppid Siksi totuusarvot tallennettiin kokonaislukuina O (epatosi) tai 1 (tosi).
MySql:n suuri puute on, etta tietokannan eheyden varmistamiseksi e voida méaéaritella
vierasavaineheyttd. Oracle puolestaan tukee vierasavainten kayttamista MySql:n takia
vierasavaineheyden yllapitaminen jai sovelluksen vastuulle. Vierasavaineheyden
puuttumisen takia sovelluksen suorittama virheellinen SQL -lause voi johtaa tietokannan
eheyden sdrkymiseen. Tietokannalle méaériteltiin suunnittel uvaiheessa eheyss&annot.
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Oraclen ja MySgl:n JDBC-gjurit eivat toteuta kaikkia JDBC-ohjelmointirajapinnan
ominaisuuksia. Suurin puute havaittiin MySgl:n JDBC-gjurissa, joka e ota huomioon
Javan  GregorianCalendar-luokan  pdivamé&ra ja  akatiedon  ssdltdmaa
aikavyohykeinformaatiota. Taman takia  akatiedot jouduttiin JDBC-
ohjelmointirajapinnan metodien sijaan paivittdmaan ja hakemaan SQL -lauseiden avulla.
MySql ja Oraclen aikatiedon kasittely eroaa jonkun verran toisistaan, joten aikatietoa
ssdltavét SQL -lauseet jouduttiin toteuttamaan erikseen molemmille
tiedonhallintajarjestelmille. Muissa tapauksissa JDBC-ohjelmointirgjapinnan metodit
olivat yhteensopivia molempien tiedonhallintajarjestelmien kanssa ja yhteensopivuuden
sdilyttaminen el tuottanut ongelmia.

6.3.4 Oliomalli

Sovelluksen  oliomalli  mallinnettiin -~ aluks  kayttdéen  UML-mallinnuskielen
kéyttotapauskaavioita ja luokkakaavioita. Luokkakaavioiden pohjana oli pitkalti
relaatiomallin taulut, mik& johti datakeskeisen oliomallin luomiseen. Yleisesti ottaen
luokkakaavioiden kéayttaminen johtaa helposti datakeskeiseen oliomalliin. Té&han
sovellukseen datakeskeinen oliomalli soveltui hyvin, koska sovellus e ollut
toimintal ogiikan kannalta erityisen vaativa.

Sovelluksen luokat on jaettu Javan pakettethin (package), jotka ovat tuomo.data,
tuomo.database, tuomo.report, tuomo.sms ja tuomo.jspbeans. Paketti tuomo.data
ssdltaa luokat, jotka mallintavat sovelluksen kasitteitd, kuten goja, tuotantoketjuja ja
tapahtumia. Paketti tuomo.database sisdltdd luokat, jotka vastaavat tietokantayhteyden
yll&pidosta, tiedon paivittémisesta tietokantaan ja tietokantakyselyista. Kyseinen paketti
késittelee myds muunnokset relaatioiden ja olioiden vélilla Paketti tuomo.report
ssdltdd luokat, jotka toteuttavat raporttien luonnin. Paketit tuomo.sms ja
tuomo.jspbeans sisdltavét talla hetkella vain yksittdiset luokat, jotka hoitavat SMS-
ohjelman lokitiedoston parsimisen ja JSP-sivujen tarvitsemien tietojen palauttamisen.
Kuvassa 17 on esitetty pakettien ja sovelluksen osien valiset suhteet tarkemmin. Liséks
kuva esittéd kuinka relaatioiden ja olioiden késittely on jakautunut sovelluksen osien
vélille. Sovelluksen loogiset kokonaisuudet on paketoitu JAR-paketeiksi.
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Relaatiot tuomo.database.
Database

Tietokanta
(Oracle/Mysql)

Relaatiot

ja oliot tuomo.database. tuomo.database.
DbQuery DbUpdate

Oliot

(tuomo.data)

- e SMS-lokitiedoston
' : suoritusaikoja "
: RE e kirjaava ohjelma parsya

Bk s i) (sms_parser_jar)

Selainkiyttoliittymi
(servletit ja jsp-sivut)

Sovelluksen muut

luokat (tuomo.sms ,
fuomo.report

tuomo.jspbeans)

Valmiit
luokkakirjastot
JFreeChart ja NTP

Kuval7. Sovelluksen osien ja luokkakirjastojen véaliset suhteet.

Sovelluksen tuomo.database paketin DbQuery- ja DbUpdate-luokat hoitavat
muunnokset relaatioiden ja olioiden vdillg, jolloin muut sovellukset osat voivat
kéasitella tietoa oliomuodossa. DbQuery-luokka kasittelee oliopyynnét ja DbUpdate-
luokka paivittdd tietokannan tietoja. Valikerroksen kayttdminen osoittautui hyvaks
ratkaisuksi, vaikka olioiden muuntaminen relaatioiksi ja pdinvastoin vaatii suhteellisen
paljon ohjelmakoodia. Kun tarvittavat metodit on toteutettu ja testattu, niin tietokannan
kasittely on yksinkertaista. Sovellukset kéasitteita mallintavat luokat olivat suhteellisen
yksinkertaisia, jolloin niiden muuntaminen relaatiotauluiksi e ollut monimutkaista
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Olioiden ja relaatioiden vélisten muunnosten toteuttaminen vel kuitenkin merkittévan
osan sovelluskehitykseen kuluneesta gasta. Erityisesti, jos luokilla olisi ollut
monimutkaisempia perinndllisyyssuhteita, niin vamiiden tyokalujen kéyttamista
muunnoksiin olis kannattanut harkita.

Data-, toimintalogiikka- ja esityskerrokset eivdt ole tdysin selkeitéa kaytetyssa
oliomallissa. Datakerros koostuu paketeista tuomo.data ja tuomo.database. Sen sijaan
toimintalogiikka on osittain omissa paketeissa (tuomo.report ja tuomo.sms), mutta
toimintalogiikkaa on my6Gs selainkayttdliittyman toteuttavissa servlet-luokissa.
Ihanteellisessa tapauksessa esityskerros olisi kokonaan JSP-sivuissa. Tama osoittautui
kuitenkin hankalasti toteutettavaks ja esityskerroksen eriyttdminen olisi vaatinut
huomattavasti tarkempaa suunnittelua. Servlet-luokissa HTML-koodi sekoittuu Java-
koodin sekaan ja JSP-sivuja on hankal a toteuttaa ilman ohjelmakoodia eli pelkkien JSP-
tagien avulla. Téma hankaloittaa merkittéavasti sovelluskerrosten eriyttamista ja MV C-
paradigman mukaisen kayttdliittyman toteuttamista. Parhaiten JSP-sivujen todettiin
sopivan lomakkeita sisdltaville sivuille, joissa lomakkeiden tieto voidaan hakea
yksittaisten JSP-tagien avulla muokattavaks. MVC-mallin toteuttaminen e ole
pelkastédn Servlet- JSP-tekniikoiden ongelma. Kyseessd on selainkayttdliittymien
ominaispiirre, joka johtuu kayttgjan ja sovelluksen hitaasta vuorovaikutuksesta.

Sovellus voidaan luokitella kaksi- tai kolmitasoarkkitehtuurin mukaiseksi ndkokulmasta
riippuen. Ajojen suoritusaikoja kirjaava ohjelma ja SMS-lokitiedostoa kasitteleva
ohjelma toteuttavat kolmitasoarkkitehtuurin puhtaasti eli p&aohjelma huolehtii vain
toimintalogiikan tarjoavien luokkien ohjaamisesta. Kuitenkin selaink&yttoliittymassa
esityskerros ja toimintakerros ovat osittain padllekkaisa. Selainkayttoliittyma on suuri
osa kokonaisuutta, joten t&ssd diplomitytssa sovelluksen arkkitehtuuri luokitellaan
kaksitasoiseksi. Kolmitasoarkkitehtuurin toteuttaminen olisi parantanut sovelluksen
yllapidettavyytta, mutta toisaalta uusien menetelmien opetteluun ja suunnitteluun olisi
kulunut huomattavasti enemman aikaa. Toteutettu ratkaisu oli hyva kompromissi
yll&pidettévyyden ja toteutukseen kuluneen gjan suhteen.
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6.3.5 Kayttoliittyma

Sovelluksen hallintaan tarkoitettu selainkayttdliittyma on toteutettu Java servlettien ja
JSP-sivujen avulla. Kayttoliittyma toimii useimmilla nykyaikaisilla graafisilla www-
selaimilla

Sovelluksen www-kayttdliittyman avulla voidaan tehda seuraavat asiat:
- Lisétd muokataja poistaa g oja, tuotantoketjuja, vastuuhenkil 6itd ja asiakkaita.
- Selata ja tarkastella gjoja, tuotantoketjuja, vastuuhenkilGita ja asiakkaita seka
naiden valisiariippuvaisuuksia.
- Hakea japoistaa gojen jatuotantoketjujen tapahtumia.
- Luodateksti- ja graafisia raportteja g ojen ja tuotantoketjujen tapahtumista.
- Tarkastella sovelluksen tilaa, kuten tietokantatauluja ja tietokantayhteyksien

lukuméaaraa.

Kayttoliittyman ulkoasu on madritelty CSS-tyylitiedostojen (Cascading Style Sheets)
avulla. CSS-tyylitiedostot mahdollistavat yhtendisen ulkoasun méarittelyn sovellukselle.
Tassa tapauksessa kéytettiin kahta tyylitiedostoa, joista toinen toteuttaa normaalin
ulkoasun ja toinen pelkistetymman mustavalkoisen ulkoasun sivujen tulostamista
Liitteessa 3 on edtetty kuvaruutukaappaus sovelluksen — kayttoliittymasta.
Kuvaruutukaappaus on otettu sivusta, joka mahdollistaa tuotantogjojen tapahtumien
hakemisen tietokannasta.

Myds SM S-lokia késitteleva ohjelma ja g ojen suoritusaikoja kirjaava ohjelma ovat tapa
kéyttéd ohjelmaa. Molemmat ohjelmat on paketoitu suoritettaviks JAR-paketeiksi.
Kéayttga liséd gon selainkéyttdliittyman avulla, jolloin golle annetaan yksildllinen
numeerinen tunniste. Tata tunnistetta kaytetddn yksil6imaédn go kirjattaessa gjojen
tulkattavissa ohjel missa seuraavilla komennoilla:

« Ajon k@ynnistyminen: java-jar ntp_event.jar tunniste start.

« Ajon paattyminen normaalisti: java-jar ntp_event.jar tunniste stop.

« Ajon paattyminen virhetilanteeseen: java -jar ntp_event.jar tunniste error.



Jokaisessa tapauksessa nykyinen aika kéydaén hakemassa aikapalvelimelta kayttéen
SNTP-protokollaa. IImatieteen laitoksen aikapalvelimet palauttavan gan Suomen
aikana, joten alka muunnetaan ohjelmassa UTC-gjaks.

SM S-lokia kasitteleva ohjelma kannattaa suorittaa sédnndllisin valig oin automaatti sesti
Cron-ohjelman avulla. Ohjelma tarvitsee parametreikseen SMS-palvelimen nimen ja
lokitiedostojen nimet. Muut tarvittavat tiedot ohjelma hakee automaattisesti
tietokannasta. SM S-loki sisaltda jokaisella rivilla aikatiedon, suoritettavan gjon polun ja
gon tilan. Ajojen tilojen (kuva 14) perusteella tiedetddn milloin gjo alkaa ja paéttyy.
SM S-lokia kasitteleva ohjelma kirjaa gjon alkaneeksi, kun gon tila on aktiivinen ja go
paéttyy vamis- (complete) tai keskeytetty-tilaan (aborted). Keskeytetty-tilaan paéttyvét
tapahtumat kirjataan virheellisiksi. Ohjelma ohittaa lokirivit, jotka sisdltdva muuta
tilainformaatiotatar SMS-ohjelman muita viesteja.

SMS-okitiedostoa lukeva ohjelma késittelee suuria dataméarid, joten se on hyva
esimerkkitapaus sovelluksen ja Javan suorituskyvystd. Ohjelma kasittelee yhden 80
megatavun kokoisen lokitiedoston n. 20 sekunnissa Linux-tybasemalla, jossa on 1
gigatavu keskusmuistia ja 2,4 GHz Pentium 4 prosessori. Tété tulosta voidaan pitéa
erinomaisena.  Kuormitetussa  SGI-tuotantopalvelimessa saman  lokitiedostoon
kasittelyyn kuluu n. 5 minuuttia, mik& on riittavan hyva tulos, jotta ohjelma voidaan
suorittaa esmerkiks tunnin vdigoin kuormittamatta palvelinta lilkaa. Sovellusta
voitaisiin  optimoida suorituskyvyn suhteen. Lokitiedostojen kasittelyssd suurin
pullonkaula on kuitenkin tietokoneen levynkasittelyn nopeus, johon e voida vaikuttaa
ohjelmakoodia optimoimalla.

kotihakemistossa. Asetustiedosto siséltéa mm. tietokannan ja NTP-aikapalvelimen
méaarittelyt.
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6.3.6 Kayttgaroolit

Sovelluksen selainkayttoliittymaan on maaritelty kayttgjdtunnukset ja salasanat kayttaen

madrittelyn yksittdisen tiedoston (servlet-luokat ja JSP-sivut) tai hakemiston
XML-muotoisten asetustiedostojen avulla Tomcat mahdollistaa my6s saattujen
yhteyksien kéayttdmisen autentikoinnissa ja kayttgien autentikoinnin tietokannasta
JDBC:n avulla. Nadiden ké&ytt6on el kuitenkaan ollut tassé tapauksessa tarvetta, koska
sovellus toimii IImatieteen laitoksen sisaverkossa.

mutta elvdt muokata tietoja. Tahan luokkaan kuuluvat esmerkiks kayttgjét, joilla on
tarve seurata tuotantoajojen suoritusaikoja, mutta joille e haluta antaa oikeuksa SMS-
valvontaohjelmaan. Tuotantogjojen yllépitgat voivat kayttda selainkayttdliittyman
kaikkia ominaisuuksia

6.3.7 Raportit

Suoritusaikojen tarkastelun liséks selainkdyttoliittym& mahdollistaa lagjempien
raporttien luomisen. Raportteja voidaan luoda gon, tuotantoketjun tai kaikkien gojen
perusteella. Raporttien ganjakso voi olla vuorokausi, kuukaus tai vapaavalintainen
ganjakso. Raportit ovat joko graafisia ta tekstimuodossa. Graafisiin raportteihin
kuuluvat viiva- ja pylvasdiagrammit sekd Gantt-kaaviot. Kuvassa 18 on esitetty
tuotantoketjun perusteella luotu kuukausi raportti.

Graafiset raportit luodaan PNG-tiedostomuodossa (Portable Network Graphics). PNG-
kuvatiedostomuoto tukee mm. haviotonta tiivistysta, 32-bitin  véritarkkuutta,
l[apindkyvyytta ja kuvatiedoston tarkentumista asteittain. PNG-kuvatiedostomuodon
suuri etu on myds riippumattomuus patenteista. Useimmat nykyaikaiset www-
selainohjelmat tukevat PN G-tiedostomuotoa.
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Kuva 18. Tuotantoketjun perusteellaluotu graafinen kuukausiraportti.

Raportit luodaan kayttéen tuomo.report-paketin luokkia. Graafiset raporttien luodaan
ka&yttéen tuomo.report-paketin luokkia, jotka kéyttavéat JFreeChart-luokkakirjastoa [35].
JFreeChart  osoittautui  erittdin - monipuolisekss  ohjelmointikirjastoksi  graafisten
kuvagjien luomiseen. JFreeChart sisdltdd paljon erityyppisia kuvagjia, joiden kayttoon
on tarjolla monipuoliset ohjelmointira apinnat.

JFreeChart perustuu liséks avoimeen lahdekoodiin, joten ohjelmointikirjastoa voi
kéyttéd ja muokata vapaasti. Ohjelmointirgjapinnan vapaasti saatavilla oleva
dokumentaatio rgjoittuu kuitenkin  metodien kuvauksiin ja esimerkkisovelluksiin.
Varsinainen dokumentaatio maksaa n. $40 kehittdda kohden ja rgoittamaton
dokumentaatio maksaa n. $250. Dokumentaation hinta on sis suhteellisen kalis.
Sovelluksen graafisten raporttien toteuttamista varten tarvittavat ominaisuudet
opiskeltiin esimerkkisovelluksista ja ohjeita 10ytyi my6s JFreeChartin kotisivujen
keskustelufoorumeista. JFreeChartin virallisten dokumenttien puuttuminen hidastaa
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ohjelmointirgapintaa kdyttavien sovellusten kehittamistéa merkittavasti. JFreeChart on
selvasti monipuolisin graafisten kuvagjien ohjelmointirgapinta Javalle, joten sen
k&yttaminen oli perusteltua

6.4 Toteutusja kayttoonotto

Sovelluksen suunnittelu akoi kes& ja heindkuun vaihteessa vuonna 2003. Sovelluksen
varsinaisesta suunnittelusta ja ohjelmoinnista vastasi yksin diplomityontekija, mutta
sovelluksen toteuttamista ohjasvat Pirkko Kilpeldinen, Anu Lahdensuu, Timo
Kuoremédki ja  Jari Winberg IImatieteen  laitoksen  tietohallinnosta.
Suunnitteluvaiheeseen  kuului tuotantojarjestelman toimintaan  perehtyminen,
relaatiotaulujen ja tietokannan eheyssdantdjen méarittely ja oliomallin suunnittelu
UML-kuvauskielen avulla. Varsinainen ohjelmointi alkoi syyskuussa.

Sovelluksen toteuttaminen sujui ilman suuria ongelmia, vaikka kaytetyt menetelméat
olivat odittain uusia. Erityiset servliet-ohjelmoinnin ja Tomcat-sovelluspalvelimen
oppiminen vel akaa Servletit ja Tomcat-sovelluspalvelin osoittautuivat kuitenkin
hyvéks ratkaisuksi. Tomcatiin liittyva ainoa ongelma oli, etté sité el saatu toimimaan
luotettavasti  lImatieteen  laitoksen  OpenMosix-tyyppisessa  Linux-klusterissa.
Osoittautui my6s, ettd Java-sovellusten toiminta on testattava jokaisessa ympéristossa,
vaikka periaatteessa Java on riippumaton laitealustoista ja kayttojérjestelmistd. Saman
Java-madrityksen toteuttavien virtuaalikoneiden toteutuksissa on kuitenkin pienia
poikkeavuuksia ja jopa ohjelmointivirheitd. Sunin oman virtuaalikoneen Linux-

versiossa 1.4.1 oli virhe, joka aiheutti ongelmia tiettyjen pdivaméarien késittelyssi.
Taméan takia sovelluksen erds metodi laski pdivaméddran 26.10.2003 kellonaikojen
2:32:37 ja 3:31:28 vdliseksi aikaeroks 1:48:51, vaikka oikea aikaero on 0:48:51. Muilla

paivaméaarilla virhetta e esintynyt ja ongelma on korjattu kyseisen virtuaalikoneen
versioon 1.4.2. Muita yhteensopivuusongelmia e esiintynyt.

Alusta alkaen oli selvaa, etté sovelluksen toteuttamisen aikataulu on tiukka ja kaikkia
ominaisuuksia e vdttdmatta ehditd toteuttamaan. Lopulta l&hinna gojen ja
tuotantoketjujen muutosten kirjaaminen sek& osa raporteista jai toteuttamatta. Nama
ominaisuudet olisi voitu toteuttaa, mutta silloin sovelluksen testaamiselle el olisi jaanyt
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tarpeeks alkaa. Sovelluksen luotettavuus katsottiin kuitenkin térkedks ominaisuudeksi.
Kaikki keskeisimmat ominaisuudet toteutettiin aikataulun puitteissa.

Téata kirjoitettaessa tammikuun 2004 puolivalissa sovelluksen kaikki ominaisuudet on
toteutettu ja sovellus on testikéytossd. Tassa vaheessa pyritddn parantamaan
sovelluksen yksityiskohtia ja korjaamaan mahdollisia virheitd Tahdn mennessa
sovelluksen toimintaa on testattu l&hinnd seuraamala HIRLAM-sé8ennustusmallia
(High Resolution Limited Area Model) ohjaavan tuotantoketjun suoritusaikoja
HIRLAM on Suomessa ja useissa muissa Euroopan maissa kaytetty sééennustusmalli.
HIRLAM-tuotantoketjut soveltuivat hyvin sovelluksen testaamiseen. HIRLAM-
tuotantoketjut koostuvat useasta osasta ja séamallin prosessointi kestéa suhteellisen
kauan. My@s suuri osa muusta tuotannosta on riippuvainen séémallin valmistumisesta.
HIRLAM-sé&ennustemallit |asketaan nelja kertaa vuorokaudessa.

Tavoitteena on, ettd sovellus on riittavan luotettava tuotantokdyttéon tammikuun
loppuun mennessa.

6.5 Jatkokehitys

Sovelluksen jatkokehityksesta el ole péétetty, mutta sovellusta olisi mahdollista kehittéa
usealla tavalla. Suurin osa jatkokehitysmahdollisuuksista liittyy selainkayttoliittymaan
ja sovelluksen oliomalliin, koska SMS-lokitiedostoa kasittelevd ohjelma ja aojen
suoritusaikoja kirjaava ohjelma ovat toiminnaltaan yksinkertaisia.

Selainkayttdliittymaén voitaisiin toteuttaa nyt toteuttamatta ja8neet ominaisuudet, kuten
muutosten hallinta ja loput raportit. Liséks oliss mahdollista parantaa sovelluksen
hakuominaisuuksia, jotta esimerkiks pavelimen vikatilanteissa voitaisiin hakea
pavelimessa suoritettavien gojen vastuuhenkilot ja asiakkaat. Perakkéisten
tuotantoketjujen lisdks sovellukseen voitaisiin toteuttaa rinnakkaiset tuotantoketjut,
jotta gjojen véisa riippuvaisuuksia olisi mahdollista tarkastella paremmin. Yleisesti
ottaen sovelluksen integraatiota lImatieteen laitoksen tuotantojérjestelméan voitaisiin
parantaa, jotta sovelluksen tiedot péivittyisivat automaattisesti. Tietojen péavittaminen
useaan paikkaan manuaalisesti on tydlasta ja vaarana on, etté esimerkiks gojen tiedot
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vanhenevat. Sovellukseen voitaisiin  lisd&ks mallintaa meteorologisen tiedon
jalostamiseen liittyva kasitemaailma tarkemmin, jolloin erityyppista gjoista voitaisiin
kirjata tarkempaa tietoa.

MyGs painvastainen ldhestymistapa olisi mahdollinen, eli sovelluksen yleiskayttoisyytta
voitaisiin  liséta Taldin sovellusta voitaisin paremmin  hyddyntéa muissa
tarkoituksissa, kuten esimerkiks yllgpidon rutiinien tarkkailussa tai tutkimuskéytGssa
aikariippuvaisten algoritmien kehityksessa.

Sovellusta jatkokehitettéessa pitdisi sovelluksen esityskerros eriyttéa toimintal ogiikasta
nykyistd paremmin. Tama olisi helpompaa nyt, kun kaytetyistd menetelmistd on
enemman kokemusta. Automaattisten oliosta relaatioihin kartoitustyokalujen kéyttéa
kannattaa my0s harkita, jos sovelluksen k&sitemaailma monimutkaistuu nykyisesta.
Nykyisen sovelluksen kehitysajasta suuri osa kului kayttdliittyman toteuttamiseen seka
relaatioiden ja olioiden vélisten muunnosten toteuttamiseen. Molemmat asiat on
mahdollista automatisoida pidemmalle, jolloin kehitysvaiheen virheet véhenisivét ja
sovelluksen yll8pidettévyys paranisi.
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7 Yhteenveto

TassA diplomitydssa toteutettiin  kaksitasoarkkitehtuurin - mukainen oliopohjainen
sovellus IImatieteen laitoksen tuotantojédrjestelmén seurantaan. Sovellus mahdollistaa
tuotantojarjestelméan gojen ja tuotantogjoista koostuvien lagjempien tuotantoketjujen
suoritusaikojen ja virhetilanteiden tilastollisen seurannan. Sovellukseen on liitetty myos
muita ominaisuuksia, kuten gojen ja tuotantoketjujen asiakkaiden hallinta seka
raporttien luominen suoritusaikojen perusteella. Sovellus luotiin  meteorol ogisen
tuotantojarjestelméan tarpeisiin.  Vaatimus yleiskayttoisyydestéa johti  kuitenkin
sovellukseen, jota voidaan kayttéa myos muihin tarkoituksiin.

Sovellus  koostuu  relaatiotietokannasta, SMS-valvontaohjelman  lokitiedostoa
kasittelevasta ohjelmasta, gojen suoritusaikoja kirjaavasta ohjelmasta, sovelluksen
hallintaan kaytettavasta selainkayttoliittymasta ja kaikille sovelluksen osille yhteisista
luokkakirjastoista.  Sovellus  toteutettiin  kokonaisuudessaan  kéyttéen Java
ohjelmointikielta Selainkayttdliittyma toteutettiin Java servlettien ja JSP-sivujen avulla

Sovellus taytti  t&rkeimmét Slle  asetetut  vaatimukset.  Tietokantapohjainen
ldhestymistapa gjojen suoritusaikojen kirjaamiseen ja seurantaan todettiin toimivaksi.
Kéytetyt ohjelmistotekniset menetelmét osoittautuivat tehokkaiksi ja monipuolisiksi.
Java-servletit ja JSP-sivut mahdollistavat monimutkaisten selainkayttdliittymaén
perustuvien sovellusten toteuttamisen taysin oliopohjaisesti. Alustariippumattomuus on
myds suuri etu, vaikka sovellusten testaaminen eri ymparistdissa on vattamétonta
Servlettien, JSP-sivujen ja servlet-gjoymparistjen opiskeluun kuluu enemman aikaa
kuin yksinkertaisempien menetelmien oppimiseen.  Erinomainen suorituskyky ja
monipuoliset ohjelmointirgiapinnat korostuvat kuitenkin lagjoissa verkkosovelluksissa
MyGs JDBC-tietokantargjapinta  helpottaa  merkittavasti  tietokantapohjaisten
verkkosovellusten toteuttamista

Suuri o0sa sovelluksen kehitykseen kuluneesta gjasta kéytettiin  olioiden ja
relaatiotaulujen valisten muunnosten sekd kayttdliittyman toteuttamiseen servlet-
luokkien ja JSP-sivujen avulla. Jatkossa kannattaa kayttéa ndiden asioiden suunnitteluun
enemman aikaa seka hyodyntéa automaattisia tyokaluja ja menetelmia mahdollisimman
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pajon. Erityisen tarkeda olisi eriyttéd kayttoliittyman esityskerros toimintal ogiikasta.
Tahan Servlet- ja JSP-teknologiat todettiin osittain puutteellisiks ja MVC-mallin
toteuttaminen kyseisilla tekniikoilla vaatii huolellista suunnittelua. Toteutettu
kaksitasoarkkitehtuuri oli kuitenkin hyva kompromissi sovelluskehitykseen kaytetyn
gan ja sovelluksen yll&pidettévyyden suhteen.
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Liite 1: Meteorologisen tiedon jalostus I Imatieteen laitoksella
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Liite 2: Sovelluksen tietokantataulut

Event

oy event_idint

iy task_idiint

ﬁ star_time:timestamp
& end_time:timestamp
i activeint

i Brrorint

Chain_tasks

+ chain_id:int
iy positioniint
iy task_idint

Chain_modifications

++ id:int

{25 chain_id:int

iz person_idint
ﬁ datetimestamp
L titlewarchari3m
Ak descriptionitext

Chain_persons

iz chain_idiint
Fa person_id:int

Chain_customers

£ chain_id:int
gy customer_id:int

Task

i task_idint

Cr namewarcharl 00

UGk description:text

S computervarchar3m

i transferint

C transfer_method:varcharl 0
C transfer_target:warchar(30)
gy smsiint

Co smis_servernvarchari2

S smi_definitionvarcharil 001

; Chain

++ chain_id:int
© namewarcharl 0m
JECr description:text

Customers

---me b customer_idiing T
€ namevarchar(3l
Ay description:text
400F contact:text

Task_persons

gy task_idiin
++ person_id:int

Task_modifications

+tidiint

iy task_idint

fo person_idint
ﬁ datetimestamp
€ titlewarchar(3m
Al description:text

Task_customers

Fey task_idiint
iy customer_idiint

Persons

o person_idint

£ namewarchar(30
© teamwarcharidm
© phonexvarchar30
© emailvarchar(3m
AW description:text




Liite 3. Kuvaruutukaappaus sovelluksen kayttdliittymasta
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Hirlam ATX klo 00 gribs to Vax 02.01.2004 02:40:54  02.01.2004 03:26:49  00:45:55 el L2
Hirlam ATX klo 00 model 02.01.2004 02:33:08 02.01.2004 03;26:20 00:53:12 e 125
Hirlam ATX klo 00 Observations  02,01.2004 02:30:23  02.01.2004 02:33:05  00:02:42 el 128
Hirlam ATX klo 00 boundaries 02.01.2004 01:30:45 02.01.2004 01:34:59  00:04:14 el 124
Hirlam ATX klo 00 visualization 01.01.2004 03:25:01  01.01.2004 04:15:58 00:50:57 ei 15
Hirlam ATX kdo 00 gribs to Vax 01.01.2004 02:40:51 01.01.2004 03:25:16 00:44:25 i 107
Hirlam ATX klo 00 model 01.01.2004 02:33:35 01.01.2004 03:24:58 00:51:23 el 105
Hirlam ATX kKo 00 Observations  01.01.2004 02:30:40  01.01.2004 02:33;32  00:02:52 el 109
Hirlam ATX klo 00 boundaries 01.01.2004 01:31:00 01.01.2004 01:35:11  00:04:11 el 104
Hirlam ATX ko 00 visualization 31.12.2003 03:27:11  31.12.2003 04:22:05 00:54:54 ei a0
Hirlam ATX ko 00 gribs to Vax 31.12.2003 02:42:46  31.12.2003 03:27:31  00:44:48 el 87
Hirlam ATX klo 00 model 31.12.2003 02:34:44  31.12.2003 03:27:08  00:52:24 el 85
Hirlam ATX ko 00 Observations  31.12.2003 02:30:44  31.12.2003 02:34:41  00:03:57 el 89
Hirlam ATX klo 00 boundaries 31.12.2003 01:30:07  31.12.2003 01:34:21 00:04:14 el 84
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