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Tyo6ssa pyrittiin pddasiassa kerddmaan kokemuksia Javan JNI-rajapinnasta ja selvittdméan
mahdollisuuksia natiivin ohjelmakoodin uudelleenkaytettédvyydesta Eclipse-ymparistéon
siirryttédessa. Tyon tarkoituksena oli tutkia ongelmaa teknisen toteutuksen nakékulmasta
valitun teknologian avulla ilman vertailua muihin mahdollisiin vaihtoehtoihin.

Koska tyon tarkoituksen oli kerata kdytannon kokemusta aiheesta, aihetta lahestyttiin
toteuttamalla JNI-rajapintaa hyddyntdva ohjelma, jonka avulla voitiin ndhdd, mité rajapinnan
kayttdonotto vaatisi ja mitda ongelmia se mahdollisesti toisi mukanaan. Ohjelmaa varten
toteutettiin natiivi Kirjasto, joka sisalsi erilaisia toimintoja. Osa toiminnoista oli
pidempikestoisia, joten néité varten tulisi tutkia myds natiivien toimintojen suorittamista
asynkronisesti. Ohjelman kayttoliittyma toteutettiin Eclipse-ymparistossé kayttden SWT-
kayttoliittymakirjastoa ja natiivin kirjaston toiminnallisuudet integroitiin kayttoliittyméén
kayttden JNI-rajapintaa.

Suoritetussa tutkimuksessa kavi ilmi, ettd JNI-rajapinta on sen tarjoamien toiminnallisuuksien
puolesta riittdvan kattava tdmén kaltaisten projektien toteuttamiseksi. Kyseessé on kuitenkin
melko matalan tason rajapinta, jolloin sen k&yttdminen suoraan on melko virhealtista ja
tarpeettoman hankalaa. Tama tulisi huomioida ennen rajapinnan laajamittaista kayttoonottoa.

Taman projektin tuloksia voidaan hyddyntaa siirrettdessa sovellusta natiivista ymparistosta
Eclipse-ymparistoon ja tutustuttaessa integraatiosta aiheutuviin ongelmakohtiin jo projektin
alkuvaiheessa, jolloin sovelluksen arkkitehtuuri voidaan suunnitella siten, ettd rajapinnan
aiheuttamat ongelmat saadaan minimoitua.
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The main purpose of this thesis work was to acquire experience of the JNI-interface and
investigate possibilities to code reuse when moving from native environment to Eclipse
environment. The focus of this work was purely on the technical implementation with a
selected technology without making comparisons with any other possible technologies.

Because the purpose of the work was to get practical experience of the JNI-interface, it
was accomplished by implementing an application that uses the JNI-interface. With this
application it was possible to gather information about the usage of the JNI-interface and
possible problems that may be encountered. For the application | implemented a native
library that contained several different operations created just for test purposes. Some of
the operations were really time-consuming so implementing asynchronous operations
would need to be taken care of also. The user interface was implemented with Eclipse
using SWT-library and the native library was integrated into the application using the
JNI-interface.

The research shows that the JNI-interface provides all required functionalities for this
kind of usage. However the interface is quite low-level, so it is unnecessarily difficult
and error-prone to use it directly. This would need to be addressed before extensive use.

The results of this work can be used when an application needs to be moved from the
native environment to Eclipse and one would like to get familiar with possible problems
and architectural challenges when designing the application. With proper design you can
minimize the problems that using the JNI-interface may cause.

Keywords JNI-interface, Eclipse, reusability
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1 Johdanto

1.1 Tyon tavoite

Tietotekniikan kehitys on ollut viime vuosikymmenina huikeaa. Aikojen saatossa on
ollut kdytossa useita kayttojarjestelmia, kehitysympaéristoja, ohjelmointikielia ja
teknologioita, jotka ovat ajan myota vaihtuneet uudempiin. Tiettynd aikakautena
toteutetut ohjelmistot on toteutettu siihen aikaan parhaiksi nahtyjen tydkalujen ja
teknologioiden varaan ja ne ovat yleensé néisté riippuvaisia koko niiden elinajan. Samat
ohjelmistot ovat usein kuitenkin kéytdssa useita vuosia, jolloin ohjelmiston
suunnitteluvaiheessa valitut tyOkalut ja teknologiat saattavat olla jo osin vanhentuneita
muutaman vuoden kuluttua. Pitk&&n ohjelmistokehitysta tehneille yrityksille on vuosien
varrella kertynyt ohjelmistoja, jotka ovat pitkan kehitystydn tuloksena erittdin vakaita ja
toimivia, mutta kenties sisaltavat osin vanhentunutta teknologiaa ja ovat mahdollisesti
toteutettu vanhentuneella kehitysymparistolld, jota ei endd tueta, eika ole vuosiin
kehitetty. Toisinaan kuitenkin vanhemmista ohjelmistoista halutaan erinéisista syista
johtuen toteuttaa uuden sukupolven versioita uusin tydkaluin ja teknologioin, ja talléin
haluttaisiin tietysti mahdollisuuksien mukaan hyddyntaa pitkén kehitystyon tuloksena

syntynyttd jo olemassa olevaa ohjelmistoa.

Talla hetkelld yksi nykyaikaisista kehitysympéristojen ja teknologioiden edustajista on
Eclipse, joka tarjoaa Java-kehitysympariston ja lukuisia palveluita tarjoavan
ohjelmistoalustan, sekd Java-ohjelmointikieli, joka virtuaalikoneensa ansiosta
mahdollistaa kayttojarjestelmésta riippumattomien ohjelmistojen toteuttamisen. Eclipse-
alusta on myads toteutettu usealle eri kayttojarjestelmalle, joten sita hyddyntavét

ohjelmistot ovat suoraan ajettavissa useissa eri kayttojarjestelmissa.

Tassa tydssa lahdettiin tutkimaan, miten kdytanndssa voitaisiin siirtdd olemassa olevia
natiiveja ohjelmia Eclipse-alustalle siten, ettd myds olemassa olevia testattuja ja
toimivia ohjelmiston osia voitaisiin hyddyntaa ja ndin voitaisiin kenties valttya
merkittaviltd muutoksilta itse ohjelmiston toimivuuteen ja laatuun. Siirrettavia

ohjelmistoja on mahdollisesti kehitetty ja korjailtu jo useita vuosia, ja ne ovat ajan



my0ta saavuttaneet tietyn kypsyystason ja vakauden, joten koko ohjelmiston
Kirjoittaminen taysin uudestaan Eclipse-alustalle tarkoittaisi pahimmillaan sita, etta

sama laatutaso saavutettaisiin vasta vuosien kuluttua.

Mahdollisia teknologioita ongelman ratkaisemiseksi on useita, mutta tdman tyon
aiheeksi valittiin yksi mahdollinen, JNI-rajapinta, lahempaan tarkasteluun. Tydssa
esitellaan rajapinnan tarjoamia ominaisuuksia ja lopuksi myés kaytannon toteutus
aiheesta. Toteutetut esimerkit on tehty C/C++ -kielelld, mutta samaa teknologiaa on

mahdollista soveltaa my6és muiden ohjelmointikielten osalta.

1.2 TyOn taustaa

Tama insindorityd on jatkoa kevaalla 2005 tehtyihin kolmeen insin6drityohon, joissa
tutkittiin Eclipse-ymparistéa hieman yleisemmalla tasolla. Insindoritydssa "Eclipsen
soveltuvuus ensisijaiseksi kehitysymparistoksi” Sampo Kuisma tutki Eclipse-projektia
kokonaisuutena. Insindorityossa “Eclipse-alusta ja SWT-kirjasto” Ari Paasonen tutki
Eclipse-sovelluskehitysalustaa seké siihen liittyvia kayttoliittymakirjastoja ja niiden
toimintaa. Tydssa "MFC/Stingray-sovelluksen uudelleentoteutus Eclipse-alustalla”
puolestaan Ari Kilponen tutki perinteisen Windows- ja Eclipse-sovelluksen eroja seka
tarkasteli tyomaaria siirryttdessa Windows-pohjaisesta sovelluskehitysymparistosta
Eclipse-ymparistoon. Tamé insindority0 ei ole varsinaisesti jatkoa Ari Kilposen
tekemé&an insindoritydhon, mutta tarkastelee kuitenkin samaa aihetta teknisen

toteutuksen nakokulmasta valitun teknologian avulla.

2 Eclipse ja SWT lyhyesti

2.1 Eclipse

Monesti Eclipse ymmarretédan hieman virheellisesti pelkaksi Java-kehitysympéristoksi.
Oikeastaan kyseessa on avoimen lahdekoodin yhteis, jonka projektit ovat keskittyneet

tuottamaan toimittajasta riippumatonta avointa kehitysymparistéé ja ohjelmistorunkoja



ohjelmistokehityksen tueksi. Se tarjoaa monipuolisen liitdnndisiin perustuvan
ohjelmistokehyksen, joka helpottaa ohjelmistojen kehitysta, integroimista ja
hyodyntamista sadstden nain aikaa ja rahaa. Eclipse-alusta on kirjoitettu Java-kielell4 ja
on saatavilla Linux-, HP-UX-, AIX-, Solaris-, QNX-, Mac OS X- ja Windows-

kayttojarjestelmille.

Alun perin Eclipsen perustivat vuonna 2001 useat alan johtavat yritykset, kuten
Borland, IBM, MERANT, QNX Software Systems, Rational Software, Red Hat, SUSE,
TogetherSoft ja Webgain. Vuoden 2003 loppuun mennessa tdhan yhteenliittymaan
kuului jo yli 80 jasenta. Vuonna 2004 Eclipse saavutti nykyisen muotonsa, kun siita
tehtiin voittoa tuottamaton avoimen lahdekoodin yhteiso. Kaikki yhteison tuottama
teknologia ja lahdekoodi ovat vapaasti saatavilla EPL-lisenssin alaisuudessa. Nyky&én
Eclipse-projekti koostuu yhdeksésté suuresta avoimen lahdekoodin projektista, jotka
sisdltavat yli viisikymmenta pienempad aliprojektia. Naita kehitetadan yli 115 yrityksen

avustuksella. [1.]

Eclipse-alustan toiminnallisuutta ja rakennetta on kuvattu hieman tarkemmin Acri
Kilposen insindoritydssa "MFC/Stingray-sovelluksen uudelleentoteutus Eclipse-
alustalle” [2, s. 19].

2.2 SWT

SWT on lyhenne sanoista Standard Widget Toolkit, joka on Eclipse-alustan tarjoama
kayttoliittymakirjasto. Perinteisistd Javan AWT- ja Swing -komponenteista poiketen
SWT tarjoaa paéasyn kayttojarjestelméan natiiveihin kayttoliittymakomponentteihin JNI-
rajapinnan avulla. Talla saavutetaan se, ettd SWT:n avulla toteutetut kéyttoliittymat
muistuttavat taysin kdytettavan kdyttojarjestelman natiiveja ohjelmia. Tarkempi kuvaus
SWT:n toiminnasta, sen tarjoamista kayttoliittymékomponenteista ja niiden eroista
MFC:n ja Stringray-kirjaston komponentteihin 16ytyy myds Ari Kilposen
insin6orityosta [1, s. 23].
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3 JNI-rajapinta

3.1 Historia

Java on alun perin suunniteltu jarjestelmariippumattomaksi kieleksi. Ohjelma, joka
Kirjoitetaan kerran ja voidaan kaytt&a kaikissa eri kayttojarjestelmissd, on tietysti hieno
tavoite, mutta tietyissa tapauksissa taysin mahdoton toteuttaa. Kuten Rob Gordon [3, s.
2] kirjassaan varsin lakonisesti toteaa: ”Niin puoleensavetdva kuin jarjestelmariippumat-
tomuus onkin, siita tulee todellisuutta vasta kun koko tietokoneteollisuus siirtyy kayt-
tdmaan yhté jarjestelmaa”. Talla han tarkoittaa lahinna sitd, etta eri kayttojarjestelmissa
tulee aina olemaan tiettyja piirteita joita Java-kieli ei tarjoa jolloin joudutaan turvautu-
maan toiseen matalamman tason kieleen. Toisaalta myds ohjelmistoja tekevilla
yrityksilla saattaa usein olla toisella ohjelmointikielell& ohjelmoituja, jo vuosia kéytossa
olleita, taysin toimivia ohjelmistokomponentteja, joita ei tietenk&én haluta tehda
uudelleen. [3,s. 1-2.]

Huolimatta Java-kielen alkuperéisesta toiminta-ajatuksesta sen suunnittelussa on alusta
alkaen nahty tarve myos natiivien kirjastojen hyddyntamiseen ja néin ollen se onkin
tehty mahdolliseksi sen ensimmaisesté versiosta l&htien. Jo ensimmaéinen julkaisu Java-
alustasta, Java Development Kit release 1.0, sisalsi mahdollisuuden natiivien
funktioiden kutsumiseen. Tassé kyseisessa versiossa oli kuitenkin kaksi suurta

ongelmaa.

e Natiivi ohjelma sai tiedot Java-objektista ja sen sisaltamistd kentisté C-kielisena
rakenteena. Java-virtuaalikoneen spesifikaatio ei kuitenkaan méaérittele miten
rakenteen sisélto tulee jarjestellda muistiin, mink& vuoksi eri virtuaalikoneiden
valilla kirjasto jouduttiin mahdollisesti kdantdmaan uudelleen riippuen

virtuaalikoneen toteutuksesta.

o Natiivi ohjelma oli riippuvainen virtuaalikoneen ns. konservatiivisesta

roskienkeruusta, koska natiivi ohjelma sai osoittimet java-olioihin ja tdman
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vuoksi virtuaalikone ei voinut siirtdd objekteja toiseen muistiosoitteeseen eika

poistaa niitd muistista kuin vasta ohjelman suorituksen loputtua.

JNI luotiin korjaamaan edelld mainitut ongelmat, ja siitd julkaistiin ensimmainen versio
JDK release 1.1 yhteydessa. Versio kaytti kuitenkin viel& sisédisesti aiempaa rajapintaa
toteutuksessaan. JNI-rajapinta kirjoitettiin kokonaan uudestaan seuraavaan Java 2 SDK
release 1.2 versioon, joka noudattaa taysin JNI-mé&érityksid. Tama versio toi myods
mukanaan binaariyhteensopivuuden natiivien kirjastoiden kanssa, mika tarkoittaa sitd,
ettd sama Kirjasto toimii kaikkien eri virtuaalikoneiden kanssa taysin riippumatta
virtuaalikoneen sisdisesta toteutuksesta. Seuraavien JNI-versioiden on myds luvattu

olevan alaspéin bindariyhteensopivia aiempien versioiden kanssa. [4, s. 7-8.]

3.2 Toiminnallisuus

JNI-rajapinta on suunniteltu kasittelemé&an tilanteita, joissa on tarvetta yhdistaa Java-
ohjelmia natiivien ohjelmien kanssa. Kaksisuuntaisena rajapintana sitd on myos

mahdollista kayttaa kahdella eri tavalla.

e Java-kielen metodeille voidaan Kirjoittaa toteutukset natiivilla kielella. Java-
ohjelma kutsuu metodeita aivan kuten se kutsuisi normaaleita Java-metodeita,

mutta virtuaalikone ohjaa kutsut natiiviin kirjastoon.

o Natiivi ohjelma voi luoda Java-virtuaalikoneen Invocation-rajapinnan avulla.
Tama mahdollistaa Java-virtuaalikoneen luomisen natiivista ohjelmasta kasin,
jonka avulla natiivi ohjelma voi ajaa Java-ohjelmia. Tama on laajalti kéytossa

esimerkiksi Internet-selaimissa, jotka osaavat ajaa Java-sovelmia.

Yksinkertaistettuna JNI-rajapintaa hyodyntéva ohjelmisto voidaan esittdd kuvan 1

mukaisena, jossa Java-ohjelmaa ajetaan kayttojarjestelman péalla olevan Java-
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virtuaalikoneen avulla, josta on yhteys JNI-rajapinnan kautta kayttojarjestelman paalla

ajettavaan natiiviin kirjastoon. [4, s. 5].

Java-ohjelma

A
A 4
Java-virtuaalikone | JNI |, | Natiivi kirjasto/ohjelma
A A
A 4 \ 4

Kéyttojarjestelmé

Kuva 1. JNI-rajapintaa hyddyntéavan ohjelmiston rakenne

JNI-rajapinta esiintyy ohjelmoijalle Java-ohjelman seka natiivin kirjaston
perspektiivista hieman eri tavalla. Téstd syysta rajapinnan esittely on tdssé ty0ssé jaettu
kahteen lukuun, jotka kuvaavat erikseen ndma tapaukset. Rajapinnan esittelyssa ei
myoskaan ole pyritty esittelemaan kaikkia JNI-rajapinnan tarjoamia ominaisuuksia,

vaan keskitytty lahinna perustoiminnallisuuksiin.

4 JNI-rajapinnan kasittely natiivista ohjelmakoodista

4.1 Perustietotyypit

Kaikissa ohjelmointikielissa on méariteltyna perustietotyypit, jotka yleensa
madrittelevat mahdollisen tietosiséllon ja kyseiselle tietotyypille varattavan muistin
madrén. Java-kielessa maaritellyt tietotyypit ovat ymparistosté riippumatta aina samat.
C-kielen standardointi ei sen sijaan méarittele kovinkaan tarkasti tietotyyppien kokoa
vaan jattaa valinnan kaantajan vastuulle. Tdma saa aikaan tietysti sen, etté vaikka Java-
ja C-kielisséd on molemmissa samannimisié tietotyyppejd, niin kyseessé ei valttamatta

kuitenkaan ole samankokoinen tietotyyppi. Yhtendistakseen tietotyypit natiivien



ohjelmien kanssa on JNI-rajapintaa varten méaéritelty taulukon 1 mukaiset natiivit

vastineet Java-kielen tietotyypeille, jotka vastaavat aina Java-kielen tietotyyppeja

kayttojarjestelmasta riippumatta.

Taulukko 1. Java tietotyypit ja niiden natiivit vastineet [4, s. 165]

Java tietotyyppi | Natiivi tietotyyppi Kuvaus

boolean jboolean unsigned 8 bit
byte jbyte signed 8 bit

char jchar unsigned 16 bit
short jshort signed 16 bit

int jint signed 32 bit
long jlong signed 64 bit
float jfloat 32 bit (IEEE 754)
double jdouble 64 bit (IEEE 754)

4.2 Referenssitietotyypit

Perustietotyyppien liséksi JNI-rajapinta esittelee tietotyyppeja kuvaamaan viittauksia

13

Java-luokkiin ja niiden instansseihin. Kuten kuvasta 2 ndhdaan, myos natiivin ohjelman

puolella méaarittely noudattaa taysin samaa luokkahierarkiaa kuin Javassa, eli kaikkien

luokkien kantaluokkana toimii jobject-luokka. Kaikki kasiteltavét objektit ovat

periaatteessa jobject-tyyppisid, mutta niiden lisaksi on natiivin ohjelman puolelle

madritelty erikseen jstring-tyyppi helpottamaan merkkijonojen kasittelyd, jarray-luokka

helpottamaan taulukoiden kasittelyé ja jthrowable-luokka erittelemaan poikkeukset

muista objekteista.



jobject

Kuva 2. Javan referenssityyppien natiivit vastineet ja niiden hierarkia [4, s. 166]

Riippuen siita kaytetadnko C-kielen kaantajaa vai C++ -kaantajaa, JNI maarittelee
referenssityypit hieman eri tavalla, mutta periaate on molemmissa sama. Kuten kuvasta
3 ndhdaén, ovat kaikki C-kielen tyyppimaaritykset kdytdnnossa osoittimia tyhjaan
tietorakenteeseen. C++ -kielen tapauksessa, kuten kuvasta 4 ndemme, madritys sisaltaa

luokkien hierarkian, mutta kantaluokka jobject on maaritelty luokaksi, jolla ei ole

L jclass
— jstring
L jarray

jobjectArray
jbooleanArray
jbyteArray
jcharArray
jshortArray
jintArray
jlongArray
jfloatArray
jdoubleArray

L jthrowable

(kaikki Java-objektit)

(Jjava.lang.Class)
(java.lang.String)
(taulukot)
(Object[])
(boolean(])
(byte[])

(char[])

(short[])

(int[])

(longf])

(float[])
(double[])
(Jjava.lang.Throwable)

jasenmuuttujia eikd -funktioita. [4, s. 166-167.]

14

struct _jobject;

typedef jobject jclass;
typedef jobject jthrowable;

typedef struct _jobject* jobject;

Kuva 3. C-kielisia maarityksia Java-referenssityypeista
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class _jobject {};
class _jclass : public _jobject {};
class _jthrowable : public _jobject {};

typedef _jobject* jobject;
typedef _jclass* jclass;
typedef _jthrowable* jthrowable;

Kuva 4. C++ -kielisia maarityksia Java-referenssityypeista

Natiivin ohjelman kannalta JNI-rajapinnan referenssityyppeja ei voi suoraan kayttaa
mihink&&n, koska vaikka ne on osoittimiksi mééritelty, ne eivat osoita varsinaisesti
mihink&&n luokkaan vaan sisaltavét virtuaalikoneen maarittelemén informaation tietysta
luokasta tai sen instanssista. Kaikki Java-metodien natiivit toteutukset saavat yhden
jobject-tyyppisen parametrin, joka on referenssi kutsun tehneeseen objektiin. Tama
kyseinen parametri vastaa siis Java-kielen this-avainsanaa, jonka avulla voidaan
kasitella esimerkiksi kyseisen instanssin jasenmuuttujia myds natiivin ohjelman
puolelta. Tamén lisaksi JNI-rajapinta sisaltad lukuisia palvelufunktioita, joiden avulla

voidaan pyytaa virtuaalikoneelta referensseja haluttuihin luokkiin.

4.3 Luokat ja niiden instanssit

Natiivi ohjelma kasittelee kaikkia Java-objekteja referenssien avulla. Referenssejé
luokkiin voidaan hakea JNI-rajapinnan funktioiden avulla joko pyytamaéll& jonkin uuden
luokan referenssi luokan nimen avulla kuvan 5 mukaisesti tai pyytamalla referenssi
jonkin olemassa olevan objektin luokkaan kuvan 6 mukaisesti. Huomion arvoista
kuvassa 5 on se, ettd erotinmerkkind luokan nimessa kaytetd&n natiivin ohjelman

puolella vinoviivaa pisteen sijasta.
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Jclass cls = pJNIEnv->FindClass(’java/lang/Integer”);

Kuva 5. Luokka-referenssin hakeminen luokan nimen avulla

jclass cls = pJINIEnv->GetObjectClass( obj );

Kuva 6. Luokka-referenssin hakeminen instanssi-referenssin avulla

Luokan referenssin avulla voidaan luoda luokasta uusia instansseja muutamin eri tavoin.
Yksinkertaisin tapa on luoda instanssi kuvan 7 mukaisesti. Tassa tapauksessa on
kuitenkin syyta huomioida, ettd luokan muodostajaa ei automaattisesti kutsuta, vaan

ohjelmoijan tulee pitéé itse huoli siitd, ettd luokan instanssi tulee oikein alustettua.

jobject obj = pJINIEnv->AllocObject( cls );

Kuva 7. Uuden instanssin luominen luokasta

Toinen tapa on luoda instanssi kuvan 8 mukaisesti komennolla, jolle annetaan myos
tunniste luokan muodostajaan, joka virtuaalikoneen tulee suorittaa instanssin luomisen
yhteydessé. Luokan muodostajan kohdalla on myds hyva huomioida, ettd muodostajia
voi olla useita kappaleita eri parametreilla, jolloin ne myds erotetaan toisistaan
GetMethodID-funktiolle parametrina annettavalla tietotyyppikuvaajalla, joita ké&sitelld&n

tarkemmin luvussa 4.4.

JjmethodID mid;
mid = pJINIEnv->GetMethodID( cls, “<init>", “QV”);
jobject obj = pINIEnv->NewObject( cls, mid );

Kuva 8. Uuden instanssin luominen luokan muodostajan avulla



Luokan instanssien luomisen liséksi JNI-rajapintaan on toteutettu taulukon 2 mukaiset

apufunktiot, joiden avulla voidaan kysya, onko jokin objekti tietyn luokan instanssi,

viittaako kaksi referenssid samaan objektiin ja voidaanko objekti sijoittaa toiseen

objektiin.

Taulukko 2. Java-referenssityyppien vertailuun kaytettavia funktioita
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JNI-funktion prototyyppi

Kuvaus

jboolean IsSameObject(jobject obj1, jobject obj2)

Funktio palauttaa totuusarvon
siitd, viittaavatko parametrina
annetut referenssit samaan

objektiin.

jboolean IsInstanceOf(jobject obj, jclass clazz)

Funktio palauttaa totuusarvon
siit4, onko ensimmaisend
parametrina annettu objekti-
referenssi toisena parametrina

annetun luokan instanssi.

jboolean IsAssignableFrom(jclass sub, jclass sup)

Funktio palauttaa totuusarvon
siit4, voidaanko ensimmaisena
parametrina annettu luokka
sijoittaa toisena parametrina

annettuun luokkaan.

4.4 Tekstimuotoiset tietotyyppikuvaukset

Kutsuttaessa natiivin ohjelman puolelta Java-metodia tai késiteltdessa jonkin luokan

jasenmuuttujia, on ohjelmoijan annettava JNI-spesifikaation méérittelema

tekstimuotoinen kuvaus Java-ohjelman puolella mééritellyista tietotyypeistad. Méaaritellyt

perustietotyyppien kuvaukset on kuvattuna taulukossa 3. Taulukkoon on lisattynd myos

void-tietotyyppi, jota kdytetdan Java-metodeita kasiteltdesséd kuvaamaan sité, etta

kyseisella metodilla ei ole paluuarvoa.
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Taulukko 3. Tekstimuotoiset tietotyyppikuvaukset perustietotyypeille [4, s. 169]

Kentén kuvaaja Java-tietotyyppi

Z boolean

B byte
C char
S

short

int

long
float
double

void

<l O T <

Perustietotyyppien liséksi JNI-spesifikaatio méaarittelee myos, miten referenssityypit
tulee kuvata. Referenssityypin kuvaus alkaa ”L”-merkilld, jonka jélkeen Kirjoitetaan
ilman vélimerkkeja Java-luokan nimi vinoviiva erotinmerkkind. Méaéritys lopetetaan
puolipisteelld. Taman liséksi voidaan myds madaritella taulukoita lisédmalla [”-merkki
kuvauksen alkuun, jolloin mééritys tarkoittaa taulukkoa tdman merkin jalkeen
madritellysta tietotyypistd. Taulukossa 4 on kuvattuna muutamia tyypillisia esimerkkeja

referenssityyppien ja taulukoiden méaarityksista.

Taulukko 4. Tekstimuotoiset tietotyyppikuvaukset referenssityypeille [4, s. 170]

Kentan kuvaaja Java-tietotyyppi
“Ljava/lang/String;” String

“[” int[]
“[Ljava/lang/Object;” Object[]
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4.5 Luokan kentat

Java-ohjelmointikieli tukee kahdentyyppisia luokkamuuttujia. Kuten monissa muissakin
olio-oriointuneissa Kielissd, muuttujat voivat olla instanssikohtaisia jasenmuuttujia tai
staattisia muuttujia, jotka sidottu itse luokkaan luokan instanssin sijasta. JNI-rajapinta
tarjoaa mahdollisuuden ndiden molempien muuttujatyypin lukemiseen ja
Kirjoittamiseen. Luokkien muuttujia kasitelladn id-numeron perusteella, jota varten
myo6s JNI-maarityksiin on lisatty oma jfieldID-tietotyyppi. Kentén id-numero voidaan
pyytad JNI-rajapinnan GetFieldID-funtion avulla ja haluttaessa lukea tai kirjoittaa
kyseiseen kenttdén saatu id-numero annetaan parametrina kyseiselle funktiolle. [4, s.
41-42.]

Kuvassa 9 on kuvattuna instanssikohtaisten kenttien ké&sittelemiseen tarvittavat
toimenpiteet. Asian yksinkertaistamiseksi esimerkista on kuitenkin jétetty pois
virheiden tarkistukset, jotka kaytdnndssa tietenkin tulee tehdd. Esimerkissé on jobject-
tyyppinen muuttuja, jolle haetaan aluksi referenssi luokkaan jota se edustaa.
Seuraavaksi haetaan luokka-referenssin avulla nimi-kentén id-numero. Haettava kentté
on esimerkissa String-tyyppinen muuttuja. Tdmén jalkeen kentén arvo voidaan lukea
kayttden GetObjectField-funktiota ja siihen voidaan myds tallentaa uusi arvo kéyttaen
SetObjectField-funktiota. Staattisten kenttien késittely on muutoin aivan vastaava,
mutta talloin tulee kentt&4 luettaessa kayttdd GetStaticObjectField- ja vastaavasti
Kirjoitettaessa SetStaticObjectField-funktiota kuvan 10 mukaisesti. Kaytettéessa
staattisia muuttujia on myds syyta huomioida, ettd parametriksi annetaan itse luokan

referenssi luokan instanssin referenssin sijasta.
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JjFieldID fid;
jstring jstr;

jclass cls = pEnv->GetObjectClass( obj );
fid = pEnv->GetFieldID(cls,”nimi”,”Ljava/lang/String;”);

/* Kentéan lukeminen */

Jjstr = pEnv->GetObjectField(obj,fid);
/* Kentéan kirjoitus */
pEnv->SetObjectField(obj, fid, jstr);

Kuva 9. Luokan kenttien lukeminen ja kirjoittaminen

/* Kentéan lukeminen */

Jjstr = pEnv->GetStaticObjectField(cls,Tid);
/* Kentéan kirjoitus */
pEnv->SetStaticObjectField(cls, fid, jstr);

Kuva 10. Luokan staattisien kenttien lukeminen ja kirjoittaminen

Natiivin ohjelman puolelta Java-luokkien kenttien lukemiseen ja kirjoittamiseen
kaytetddn JNI-rajapintaan madariteltyja luku- ja kirjoitusfunktioita. Rajapinta maarittelee
erilliset funktiot riippuen késiteltavasta tietotyypistéd taulukon 5 mukaisesti. Kuten
taulukosta ndhdaan, kaikille perustietotyypeille on omat funktiot, ja sen liséksi funktiot
object-tyyppiselle muuttujalle, jonka avulla voidaan késitelld kaikkia referenssityyppisia
kenttid, kuten esimerkiksi kuvan 9 esimerkissé kéytettdvaa String-tietotyyppid. Kaikista
taulukon 1 funktioista on olemassa erilliset versiot staattisien kenttien lukemiseen ja
Kirjoittamiseen. Kuten mainittua, katsomalla kuvan 9 ja 10 esimerkkeja voidaan havaita,

ettd kentén lukemisessa kéytettava funktio GetObjectField muuttuu staattista kentt&a



luettaessa muotoon GetStaticObjectField. Kaikki staattisten kenttien kasittelyyn

kaytettavat funktiot noudattavat tdysin samaa nimeamiskaytantod, ja nain ollen kaikista
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taulukon 5 funktioista on olemassa vastaavalla tavalla nimetty versio staattisille kentille.

Taulukko 5. Kenttien kasittelyyn kaytettavat funktiot tietotyypeittain [4, s. 223]

Lukufunktio Kirjoitusfunktio Natiivi tietotyyppi
GetObjectField SetObjectField jobject
GetBooleanField SetBooleanField jboolean
GetByteField SetByteField jbyte
GetCharField SetCharField jchar
GetShortField SetShortField jshort

GetlIntField SetlntField jint
GetLongField SetLongField jlong
GetFloatField SetFloatField jfloat
GetDoubleField SetDoubleField jdouble

4.6 Luokan metodit

Java-metodien kasittely JNI-rajapinnan avulla noudattaa hyvin pitkélti samaa ideologiaa

kuin luvussa 4.5 esitetty luokan kenttien kasittely. Metodeista voi olla olemassa
instanssikohtaisia metodeja, samoin kuin staattisia metodeja, jotka on sidottu itse
luokkaan luokan instanssin sijasta. JNI-rajapinnan avulla on mahdollista kutsua
molemman tyyppisia metodeja. Metodeja kasitelladn id-numeroiden avulla, jota varten
JNI-madrityksiin on lisatty kenttien késittelyssé kéaytettavaa jfieldID-tietotyyppia
vastaava jmethodID-tietotyyppi. Metodin id-numero voidaan hakea kdyttden JNI-
rajapinnan GetMethodld-funktiota ja saatu id-numero annetaan parametrina metodia

kutsuttaessa.

Metodien kutsuminen voidaan yksinkertaistettuna esittdd kuvan 11 mukaisesti, jossa
aluksi pyydetaén luokan instanssista referenssi itse luokkaan ja luokasta haetaan id-
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numero haluttuun funktioon. Lopuksi funktiota kutsutaan kéyttden parametreina
referenssia luokan instanssiin, johon kutsu kohdistuu ja id-numeroa kutsuttavaan
metodiin. Esimerkissa kutsuttava Java-metodi ei ota mitddn parametreja eikd myoskaan

palauta mitéan.

JjmethodID mid;

jclass cls = pEnv->GetObjectClass( obj );
mid = pEnv->GetMethodID(cls,”metodi1”,”(QV™);

pEnv->CallVoidMethod(obj ,mid);

Kuva 11. Java-metodin kutsuminen JNI-rajapinnan avulla

Aivan kuten luokan kenttia kasiteltdessa, myds metodeille tulee maaritella sen
parametrien ja paluuarvon tietotyypit luvussa 4.4 kuvatuilla tekstimuotoisilla
tietotyyppikuvaajilla. Luvussa 4.5 kentti& késiteltéessa riitti, kun madaritteli k&siteltdvan
muuttujan tietotyypin. Metodilla taas voi olla useita erityyppisia parametreja, ja se voi
palauttaa joko jonkin perustietotyypin tai luokan referenssin. JNI-spesifikaation
madrittelee metodien kuvaajan muodostuvan sulkujen sisalla maaritellyista parametrien
tietotyypeistd, joiden jalkeen sulkujen ulkopuolelle merkitddn metodin paluuarvon
tietotyyppi. Taulukossa 6 on esitettynd muutamia esimerkkejé erilaisista metodin
kuvaajista ja niit4 vastaavista Java-metodeista. Kuten taulukon 6 ensimmaiselta rivilta
nahdaan, on metodin kuvaaja yksinkertaimmillaan tyhjat sulut seka V-kirjain

merkitsemassa sitd, ettd metodilla ei ole paluuarvoa. [4, s. 48.]



Taulukko 6. Esimerkkeja metodien kuvaajista
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Natiivi metodin kuvaaja

Java-metodin prototyyppi

"OVv” void metodi();
”(hv” void metodi(int parametri);
”(D)J” long metodi(double parametri);

”(Ljava/lang/String;)V”

void metodi(String parametri);

“([Ljava/lang/String;)Ljava/lang/String;”

String metodi(String[] parametri);

4.7 Poikkeukset

Java-kielessa kasitellaan virhetilanteet tyypillisesti poikkeuksien avulla. Mikali

esimerkiksi tiedoston avaaminen syysté tai toisesta epadonnistuu, virtuaalikone heittaa

ajettavalle ohjelmalle ilmoituksen tapahtuneesta virheesta poikkeuksena, joka voidaan

ohjelmassa kasitell& halutulla tavalla. Natiivien ohjelmien kohdalla asia ei olekaan aivan

nain yksinkertainen, koska kielesté ja ymparistdsta riippuen virhetilanteita saatetaan

kasitelld usein eri tavoin. Natiivia ohjelmaa ajettaessa ei virtuaalikoneella mydskaan ole

kontrollia ohjelman suorituksesta, joten natiivin ohjelman puolella virhetilanteiden
kasittely on jatettyé tdysin ohjelmoijan vastuulle. Kuten taulukosta 7 ndemme, JNI-
rajapinta tarjoaa kuitenkin ohjelmoijalle tarvittavat metodit, joiden avulla virhetilanteet

voidaan ilmoittaa virtuaalikoneelle poikkeuksina, samoin metodit, joilla voidaan kysya

virtuaalikoneelta, onko poikkeuksia tapahtunut.



Taulukko 7. Poikkeusten kasittelyyn kaytettavat JNI-funktiot
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JNI-funktio Funktion kuvaus

Throw Heitt4d4 parametrina annetun jthrowable tyyppisen objektin
poikkeuksena

ThrowNew Luo parametrina annetusta luokasta uuden instanssin ja heittaa

sen poikkeuksena. Annetun luokan tulee periytyéa jthrowable

kantaluokasta.

ExceptionOccurred

Tarkistaa virtuaalikoneelta onko poikkeus tapahtunut ja

palauttaa referenssin poikkeukseen.

ExceptionCheck

Tarkistaa virtuaalikoneelta onko poikkeus tapahtunut ja

palauttaa tilan totuusarvona.

ExceptionDescribe

Tulostaa ajettavassa sdikeessa tapahtuneen poikkeuksen ja

pyyhkii poikkeuksen.

ExceptionClear

Pyyhkii poikkeuksen ajettavasta séikeesta.

FatalError

Heitt&& poikkeuksen josta virtuaalikoneen ei odoteta toipuvan.

Virhe tulostetaan ja virtuaalikone lopetetaan.

Kutsuttaessa Java-metodia natiivin ohjelman puolelta virtuaalikoneelle voi syntyé

virheen seurauksena poikkeus. Perinteisesti Java-ohjelmassa ohjelman suoritus siirtyy

tdmankaltaisessa tilanteessa automaattisesti poikkeuksienkaésittelyrutiinille, joka

ohjelmasta riippuen kasittelee virhetilanteen halutulla tavalla. JNI-rajapinnan

tapauksessa virtuaalikone ei kuitenkaan voi kontrolloida natiivin ohjelman suoritusta,

joten virtuaalikone vain merkitsee sisdisesti poikkeuksen tapahtuneeksi ja palaa

metodista normaalisti. Virhetilanne voidaan tdmén jélkeen késitelld natiivin ohjelman

puolella kuvan 12 mukaisesti ja pyyhkia poikkeustilanne, jolloin suorituksen palattua

Java-ohjelman puolelle ohjelman suoritus jatkuu aivan normaalisti.
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Kuva 12. Poikkeusten kasittely natiivin ohjelman puolelta

Kuten mainittua, JNI-rajapinta mahdollistaa myds poikkeuksien kayttdmisen virheiden
kasittelyyn myds natiivin ohjelman puolelta. Kuten kuvasta 13 nahdaan, tassakaan

tapauksessa Java-virtuaalikone ei kykene kontrolloimaan ohjelman suoritusta silloin



kun suoritetaan metodia natiivin ohjelman puolella. Iimoitus poikkeuksesta natiivin

ohjelman puolelta aiheuttaa sen, etté virtuaalikone merkitsee sisaisesti poikkeuksen

tapahtuneeksi ja kasittelee sen vasta natiivin metodin palattua.

Yirtaalikone Mlatiivi kirjasto
I I
==create== |
1:Createhﬂessage{)>| JMI-Raianinta |
R |
2 Matiivi metadikutsud WJ-I
Matiivin metodin
suorituksessa
T tapahtud virhe.

2.1.1: Throwb ew)

T

Wirtuaalikoneella an
kasittelematin
poikkeus.

Yittuaalikone
kasitteler poikkeuksen
vasta natiivin metadin
palatiua.

2.1 Throvwew(

Kuva 13. Poikkeuksesta ilmoittaminen natiivin ohjelman puolelta
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4.8 Paikalliset ja globaalit referenssit

JNI-rajapinnan avulla ké&siteltavat referenssityypit voidaan jakaa kolmeen eri
kategoriaan, jotka poikkeavat hieman toisistaan niiden nédkyvyyden, kasittelyn ja
roskienkeruun kannalta. Kaikille ohjelmointia harrastaneille paikalliset ja globaalit
muuttujat lienee tuttuja kasitteitd. Paikalliset ja globaalit referenssit ovat niin kutsuttuja
vahvoja referenssejd, joka tarkoittaa sitd, ettd mikali muistissa olevaan objektiin on
yksikin vahva referenssi, niin roskienkeradjan ei ole sallittua kdyda sitd tuhoamassa.
Néiden kahden referenssityypin lisdksi JNI-rajapintaan on méaaritelty heikko globaali
referenssityyppi, joka vahvoista referensseista poiketen sallii roskienkeruun, vaikka

objektiin olisi referensseja vield jaljella.

Useimmat JNI-funktiot palauttavat paikallisen referenssin objekteihin, ja ne ovat
kaytettavissa suoritettavan natiivin funktion ajan. Natiivin funktion paatyttya Java-
virtuaalikoneen roskienkeradja voi hetkend minéd hyvénsa kayda poistamassa objektin
muistista. Tasté syysté paikallisten referenssien tallentaminen esimerkiksi globaaliin
muuttujaan natiivin ohjelman puolella on ehdottomasti kielletty. JNI-rajapinta tarjoaa
kuitenkin mahdollisuuden tdamankaltaisten tilanteiden hoitamiseen taulukossa 8
kuvattujen funktioiden avulla. N&diden funktioiden avulla voidaan esimerkiksi edella
mainitussa tapauksessa luoda paikallisesta referenssista globaali referenssi ja tallentaa
se globaaliin muuttujaan natiivin ohjelman puolella. Kun asia hoidetaan téll4 tavoin,
virtuaalikone pysyy tietoisena siité, ettd natiivin ohjelman puolella tiettyyn objektiin on
tehty globaali referenssi eika néin ollen yrita sita tuhota ennen kuin tdma referenssi on
vapautettu. [4, s. 61-65.]
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Taulukko 8. JNI-rajapinnan tarjoamat funktiot referenssien kasittelyyn

JNI-funktio Funktion kuvaus
NewGlobalRef Luo globaalin referenssin parametrina annetusta referenssista
DeleteGlobalRef Tuhoaa globaalin referenssin

NewWeakGlobalRef | Luo heikon referenssin parametrina annetusta referenssista

DeleteWeakGlobalRef | Tuhoaa heikon referenssin

NewLocalRef Luo paikallisen referenssin parametrina annetusta referenssista

DeleteLocalRef Tuhoaa paikallisen referenssin

4.9 Saikeistys ja synkronointi

Nykyisin moniydinprosessoreiden yleistyessa ohjelmistokehityksessa kaytetdan yha
suuremmassa maarin asynkronisia operaatioita hyvaksi. Tama tarkoittaa sitd, etta
ajettaessa yhtd ohjelmistoa saattaa se sisdisesti tehda lukuisia asioita samanaikaisesti eri
séikeissa. Moniséikeisen ohjelman toiminnan kannalta mahdollisuus sdikeiden
synkronointiin on yksi perusedellytyksista. JNI-rajapintaa hyddyntavéssa ohjelmassa,
jossa on yhdistettyna Java-kielté ja natiivia kieltd, on myds saikeiden luominen ja niiden

synkronointi mahdollista niin Java-ohjelmasta kuin myds natiivista ohjelmasta kasin.

Saikeistykseen ei JNI-rajapinta sindllaan tarjoa mitdan apua, mutta ei mydskaan pakota
séikeiden kayttod mihinkaan tiettyyn muottiin. Nain ollen sdikeitad voidaan luoda Java-
ohjelman puolella kuin my6s natiivin ohjelman puolella. T&man liséksi natiivista
ohjelmasta k&sin voidaan yhta hyvin kdyttaa Javan tarjoamia luokkia sdikeiden

luomiseen kuin kéyttojarjestelmén tarjoamia natiiveja sdikeita.

Java-ohjelman puolelta voidaan asynkronisia operaatioita toteuttaa esimerkiksi kuvan
14 mukaisesti, jossa saie luodaan Java-ohjelman puolella ja se tekee synkronisen kutsun
natiiviin metodiin. Tassa tapauksessa ei natiivin ohjelman puolella tarvitse sdikeista ja
synkronoinneista huolehtia ollenkaan, koska kaikki niihin liittyva toteutetaan Javan

puolella.
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Kuva 14. Asynkroninen operaatio Javalla toteutettuna

Natiivit metodit voivat myos kéyttaa sisdisesti natiiveja saikeitd asynkronisten
operaatioiden toteuttamiseen. Kuten kuvan 15 esimerkissa ndhdaén, Java-ohjelmasta
kutsutaan natiivia metodia, joka luo natiivin séikeen. Sdikeen kaynnistamisen jalkeen
suoritus palaa normaalisti Java-ohjelman puolelle. Kuvan 14 esimerkkiin verrattuna
huomion arvoista tassa tapauksessa on se, etta natiivin ohjelman puolelle valitettava
osoitin JNI-rajapinnan palveluihin on sdiekohtainen eika sita ndin ollen ole sallittua
valittad suoraan uudelle sdikeelle vaan uuden séikeen tulee kéyda liittdmassé itsensa

virtuaalikoneeseen, jolloin se saa kayttdonsa oman osoittimen JNI-rajapintaan.
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Kuva 15. Asynkroninen operaatio natiivilla kielell& toteutettuna

Yksinkertaisin Java-kielen tarjoama véline séikeiden synkronointiin lienee
synchronized-avainsana, jonka avulla voidaan méaritella tietty metodi synkronoiduksi
[5] kuvan 16 esimerkin mukaisesti. Tdma tarkoittaa sité, ettd vain yksi sdie padsee
suorittamaan kyseistd metodia kerrallaan. Mikali toinen sdie yrittda lahted suorittamaan
metodia samanaikaisesti, virtuaalikone asettaa sdikeen odottamaan, etté edellinen séie
saa kyseisen metodin suoritettua ensin loppuun. Tdmén avainsanan kaytto on sallittua
my0s natiivien metodien kohdalla, mika tekee kokonaisten natiivien metodien

synkronoimisen hyvin helpoksi.
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synchronized void testMethod()

{
// Synkronoitu ohjelmalohko

Kuva 16. Synkronoitu Java-metodi
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Synchronized-avainsana tarjoaa yksinkertaiset mahdollisuuden tehda tietty metodi
synkroniseksi, mutta toisinaan on tilanteita, joissa vain pienempi ohjelmalohko tulee
synkronoida. Kuten kuvasta 17 nghdaan, on Java-kielessa mahdollista kayttaa
synchronized-avainsanaa my6s pienemmaén ohjelmalohkon synkronoimiseen [6]. Saman
toiminnallisuuden mahdollistavat natiivin ohjelman puolelta JNI-rajapinnan tarjoamat
MonitorEnter- ja MonitorExit-metodit kuvan 18 esimerkin mukaisesti. Kaytanndssa
kuvan 18 esimerkki tekee siis kdytdnndssa saman asian natiivin ohjelman puolelta kuin

kuvan 17 Java-kielinen esimerkki. [4, s. 94.]

void testMethod()

{
synchronized(this) {

// Synkronoitu ohjelmalohko

Kuva 17. Synkronoitu ohjelmalohko Java-metodin sisalla

JNIEXPORT void JNICALL
Java_TestClass_testMethod(INIEnv* pEnv, jobject thisRef)
{

pEnv->MonitorEnter(thisRef);

// Synkronoitu ohjelmalohko

pEnv->MonitorExit(thisRef);

Kuva 18. Synkronoitu ohjelmalohko natiivin ohjelman puolella
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5 Natiivien Kkirjastojen kayttaminen Java-ohjelmasta

5.1 Natiivien Kirjastojen linkitys

Kéytettdessa natiiveja toteutuksia Java-luokan metodeille on virtuaalikoneen tiedettava,
miten linkittda Java-luokan metodit juuri oikeaan natiiviin funktioon. Virtuaalikone
pyrkii linkittdmaan jokaisen natiivin toteutuksen silloin kun niitd ensimmaisen kerran
kutsutaan. Virtuaalikone suorittaa seuraavat toimenpiteet linkityksen yhteydessé. [4, s.
151.]

e luokkien lataajan (Class loader) maaritteleminen luokalle, joka sisaltaa
kutsuttavan natiivin metodin

e metodin toteutuksen etsiminen kyseisen luokkien lataajan kanssa assosioiduista
natiiveista kirjastoista

e sisdisten tietorakenteiden asettaminen siten, ettd seuraavat kyseisen metodin

kutsut ohjautuvat suoraan natiiviin toteutukseen.

Natiivin toteutuksen hakeminen kirjastosta perustuu JNI-spesifikaatiossa méadriteltyihin
nimedmissaantoihin. Virtuaalikone muodostaa Java-luokan ja sen metodin nimen
perusteella méariteltyjen sdantdjen mukaisen funktionimen, jota se yrittad paikantaa
natiivista kirjastosta. Funktionimen muodostaminen tapahtuu seuraavien saantdjen
mukaisesti. [4, s. 152.]

e Etuliite "Java_”
e Luokan nimi
e Alaviiva (”_") erotinmerkki

e Metodin nimi

Y likuormitettujen natiivien metodien kohdalla lisatdan vield kaksi alaviivaa (”__")

joiden jalkeen kuvaus argumenteista.
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Yksinkertaisimmillaan maériteltyjen nimedmissaantdjen kuvan 19 mukaisesta
metodista, jolla ei ole parametreja ja joka ei palauta mitdan, syntyy kuvan 20 mukainen
C-kielinen funktioprototyyppi. Huomion arvoista esimerkissa on se, ettd vaikka Java-
metodi ei valitd mitddn parametreja, niin virtuaalikone vélittada natiivin Kirjaston
funktiolle aina kaksi parametria. Ensimmadisend parametrina valittyy osoitin, jonka
avulla voidaan kutsua JNI-rajapinnan tarjoamia palveluita natiivista kirjastosta kasin.
Toisena parametrina valitetaan referenssi luokan instanssiin, joka kutsun on suorittanut.
Vaélitettavé referenssi vastaa siis Java-kielen this-avainsanaa, joka viittaa kyseiseen

luokan instanssiin.

class TestClass

{
void native dummyMethod();

Kuva 19. Natiivin metodin sisaltava Java-luokka

JNIEXPORT void JNICALL Java TestClass_dummyMethod(
JNIEnv* pEnv,
jobject thisRef );

Kuva 20. JNI-spesifikaation mukainen natiivi funktio-prototyyppi.

Nimeamissééntoihin perustuvan automaattisen linkityksen sijasta ohjelmoijalla on myds
mahdollisuus maaritell&, kuinka Java-metodit ja natiivit funktiot tulee linkittad. Linkitys
voidaan suorittaa JNI-rajapinnan RegisterNatives-komennon avulla, jolle kuvan 21

mukaisesti annetaan parametriksi tietorakenne, joka siséltaa tiedot Java-metodeista seka

funktio-osoittimet niiden natiiveihin toteutuksiin. Kuten kuvasta 22 nahdaan, tassa



tapauksessa voidaan funktion nimi maaritelld itse eika mydsk&an JNIEXPORT makroa

tarvitse funktion prototyyppiin méaritella. [4, s. 101-102.]
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JNINativeMethod nm;

nm.name = “dummyMethod”;

nm.signature = “QQV”;

nm.fnPtr = nativeFunction;
pEnv->RegisterNatives( cls, &nm, 1 );

Kuva 21. Natiivien funktioiden linkitys RegisterNatives-komennon avulla

void JNICALL nativeFunction( JNIEnv* pEnv,
jobject thisRef );

Kuva 22. RegisterNatives-komennon avulla linkitetyn funktion prototyyppi

RegisterNatives-funktion kayttd on hyddyksi esimerkiksi seuraavissa tapauksissa:

e Toisinaan on mukavampaa ja tehokkaampaa linkittaa suuri méaara natiiveja
metodeita esimerkiksi kirjastoa ladattaessa verraten siihen, ettd virtuaalikone
linkittd4 ne vasta niitd kaytettdessa.

¢ RegisterNatives-funktiota voidaan kutsua useita kertoja, joka mahdollistaa
linkitysten ajonaikaisen muuttamisen.

e Linkitys RegisterNatives-funktion avulla on myods hyddyllinen ohjelmoitaessa
natiivia ohjelmaa, johon sisallytetddn Java-virtuaalikone Invocation-API:n
avulla, mikéali Java-ohjelma siséltéa natiiveja metodeita, joiden toteutus on

sisallytetty natiiviin ohjelmaan ulkoisen kirjaston sijasta.
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5.2 Vaikutukset Java-ohjelmassa

JNI-rajapinnan kayttoé nakyy hyvin vahan itse Java-ohjelman puolella, koska
kaytannodssa virtuaalikone hoitaa natiivien metodien kutsumisen automaattisesti. Java-
ohjelmassa natiivit metodit on ainoastaan merkitty native-avainsanalla ja jatetty toteutus
kokonaan tekemattd kuvan 23 esimerkin mukaisesti. Tdma ohjaa virtuaalikoneen

hakemaan toteutusta linkitetyisté kirjastoista.

public class TestClass
{
static {
System.LoadLibrary(“Example™);
}
public native void testMethod();
}

Kuva 23. Kirjaston maaritteleminen Java-luokkaan

Huomion arvoista edelld kuvatussa esimerkissé on kirjaston madarittelemiseen kaytetty
nimi. Koska eri kayttojéarjestelmissa on jaetut kirjastot nimetty hieman eri tavoin, on
Javassa jatetty kirjaston lopullisen tiedostonimen méaritteleminen virtuaalikoneen
vastuulle. Esimerkiksi Windows-maailmassa jaetut kirjastot on tyypillisesti nimetty DII-
paatteelld, kun taas Unix- ja Linux-maailmassa kéaytetdan tyypillisesti So-paatetta.
Kuten taulukosta 9 nahdaan, kaytettdessa kuvan 23 esimerkin mukaista parametria

LoadLibrary-kutsussa on ladattavan kirjaston nimi erilainen eri k&yttojarjestelmissa.

Taulukko 9. Kirjaston tiedostonimet eri kayttojarjestelmissa [3, s. 16]

Kéayttojarjestelma LoadLibrary-parametri | Tiedostonimi

UNIX Example libExample.so

Windows Example Example.dli
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6 Esimerkkiohjelman toteutus

6.1 Tavoitteet

Jotta JNI-rajapinnasta ja sen kaytosta olisi saatu mahdollisimman hyvé kuva, siita
paatettiin tehdd myos esimerkkisovellus, joka siséltaa kaytdnnon toteutukset tietyista
ominaisuuksista. Tarkoitus ei ollut k&yda lapi jokaista JNI-rajapinnan tarjoamaa
toiminnallisuutta vaan l&hted liikkeelle peruskéyttdtapauksista ja katsoa, mitd ongelmia

toteutuksessa mahdollisesti ilmenee.

Ohjelman toteutuksessa l&dhdettiin ajatuksesta, ettd on olemassa natiivi kirjasto, joka
siséltad jonkin vanhan ohjelmiston toiminnallisuuksia ja tdimén péélle on rakennettu
uusi kayttoliittyma Javalla kayttden Eclipse-kehitysymparistod. Osa kirjaston
toiminnallisuuksista on luonteeltaan sellaisia, etta niiden ajaminen kestaa pidemman
aikaa ja niitd tulisi pystya ajamaan asynkronisesti. Asynkronisista toiminnallisuuksista
tulisi pystyd saamaan tietoa niiden etenemisesté ja tarvittaessa pystya keskeyttaméaan
niiden suoritus. Naiden liséksi Kkirjasto siséltaisi myds joitain yksinkertaisempia

toimintoja, joita suoritettaisiin synkronisesti.

6.2 Kayttoliittyma

Kayttoliittyman tekemiseen kaytettiin Eclipse-kehitysymparistod ja sen tarjoamia SWT-
kayttoliittymakomponentteja. Koska ohjelman tarkoituksena oli vain tutkia JNI-
rajapinnan kayttoa, paatettiin kayttoliittyma pitad mahdollisimman yksinkertaisena.
Kéayttoliittymaan pééatettiin laittaa napit, joista eri toimintoja voidaan kdynnistéa ja
peruuttaa. Naiden lisaksi kayttoliittymadn lisattiin tekstikenttd, johon voidaan tulostaa

tietoja toimintojen etenemisesté.

Kéytannossa kayttoliittyma jaettiin kuvan 24 mukaisesti kahteen eri paneeliin, joista
toinen sisalsi toimintoihin liittyvat kontrollit ja toinen taas lista-tyyppisen tekstikentan,

johon vaoitiin tulostaa tekstimuotoista informaatiota toimintojen etenemisesta.
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MainFrame : Composite

ControlPane : Composite OutputPane : Text

Ké&ynnisté : Button

Peruuta : Button

Kuva 24. Esimerkkiohjelman kayttoliittyméa

6.3 Toiminnallisuus

Selkeyttadkseni ohjelman rakennetta ja rajapintaa Java-ohjelman ja natiivin Kirjaston
valilla paatin sijoittaa kaiken natiivin toiminnallisuuden Nativelnterface-luokan
alaisuuteen staattisiksi metodeiksi kuvan 25 mukaisesti. Tall6in Java-ohjelman puolelta
on helppoa tunnistaa natiivit metodit ja nahda rajapinta natiivin kirjaston ja Java-

ohjelman valilla.
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public abstract class Nativelnterface
{
public static native void
simpleNativeOperation() throws Exception;

public static native
void findPrimes(int start,int end)
throws Exception;

public static native
void sortRandomNumbers(int numbercount)

throws Exception;

public static native
void trafficGenerator(int stringcount)

throws Exception;

public static native

int[] getintArray(int size) throws Exception;

Kuva 25. Natiivin toiminnallisuuden maaritykset Nativelnterface-luokassa

Natiivista toiminnallisuudesta osa suoritettiin synkronisesti, mutta osa taas oli
asynkronisesti suoritettavaa. Kayttoliittymié ohjelmoitaessa yleensé kaikkia
kayttoliittymakontrolleja tulee késitelld samasta séikeestd, jossa kontrollit on luotu.
Tyypillisesti on siis yksi séie, jossa kayttoliittymaa ajetaan ja toiminnallisuuksia ajetaan
taustasdikeissa. Taustaséikeistd kuitenkin halutaan yleensé ndyttéaé joitain tietoja
kayttoliittymassé ja talloin tarvittava informaatio tulee toimittaa jollain tavalla

kayttoliittymasaikeelle, joka taas huolehtii kayttoliittymakontrollien péivittamisesta.
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Kéytannossé tiedon siirtdminen kayttoliittymasaikeelle voidaan toteuttaa usein eri
tavoin, ja eri ohjelmointikielet ja eri kayttoliittymateknologiat siséltdvat hieman oman

tapansa toteuttaa asian.

Omassa ohjelmassani paatin kokeilla command pattern -suunnittelumallin mukaista
toteutusta, jossa tietty toiminnallisuus paketoidaan omaan komentoluokkaan ja annetaan
toiselle luokalle suoritettavaksi kuvan 26 mukaisesti. Kayttoliittyman ollessa puhtaasti
Javalla toteutettu oli my0s jarkevéaa toteuttaa kaikki komentoluokat Javalla. Tall4 tavoin
saatiin myos kaikki kayttoliittymaan ja sen paivittdmiseen liittyva koodi Javan puolelle
Java-kaantajan tarkistettavaksi. Komentoja suorittava luokka voitiin tassé tapauksessa
myaos toteuttaa siten, etté sille voitiin 1&hettdd komentoja muista sdikeista ja se osasi
siirtad suorituksen kayttoliittymasaikeelle. Tassé tapauksessa myds komentojen
l&hettdmiseen tarvittava toiminnallisuus voidaan natiivin ohjelman puolella paketoida
melko siististi, koska kaikkia komentoja késitellaédn samalla tavalla. Talla tavoin
voidaan ehkaéistd jossain méaérin myos virheiden mahdollisuuksia, koska samoja

funktioita voidaan kéyttdad komentojen l&dhettdmiseen.

3 ewp ute(coIrnmand)

3.1 execute()

| Eutton || FrogressBar Command Mativelnterface Mative Mative wrapper I ative
T Dispatcher framewnork functions implementation
I I I I
I 12 natweOperatmnOI | I | |
] L aml 1.1:native£ﬁ)perati0n0 |
| T
u | : | l .1 nativeOperati
| [ ==preates= 2 Executel>pmmand{
| it
: : [ command 21 Created
| | |
I I
I I
I

4 SetEnabIeddfalse)

I

|
I
I
[
5: setPropfess( |
I
I
|

I_:f

Kuva 26. Sekvenssikaavio asynkronisten metodien toteutuksesta
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Poikkeuksien kasittelya varten natiivin ohjelman puolelle lisattiin toiminnallisuus, joka
poimii kaikki natiivit poikkeukset ja osaa muuntaa ne Java-poikkeuksiksi. Taméa
toteutettiin tekemalld JNI-rajapinnan yli kutsuttavaan valifunktioon toteutus, joka osaa
kerata C++ -poikkeukset, paketoida ne uudelleen Java-poikkeusluokan sisélle ja valittaa
poikkeuksen JNI-rajapinnan yli kuvan 27 mukaisesti. T&mén ansiosta natiivin ohjelman
puolella voidaan virhetilanteita kasitella aivan normaalisti natiivien poikkeuksien avulla

ja ne valittyvat automaattisesti Java-ohjelman puolelle.

MNativelnterface MNative Mative wrapper MNative
framework functions implementation
| | | |
nativeOper%tiono

| | |
u Dﬁ 1.1: nativeQperation{) | |

T

I |

| 1.1.1: nativeOperation
| |

| | l C++ exception

| | | HE————————
| | =<create== |2: ThrovelavaExceptipn o

| !

| |

: D l - Throw(Exception)
|

|

|

|

Exception 2.1: Created)

Kuva 27. Sekvenssikaavio poikkeusten kasittelyn toteutuksesta

6.4 Valmis ohjelma

Koska tyon tarkoituksena oli tuottaa ymparistosta toiseen siirrettava ohjelmisto, sen
testaus suoritettiin sek& Windows- ettd Linux—ympéristossa. Kayttojarjestelmaversioina
kaytettiin Windows XP -kayttojarjestelmad sekd Fedora Linux -jakeluversiota. Kuten
kuvista 28 ja 29 voidaan ndhd&, on ohjelman kayttoliittyma hieman eri ndkdinen
kayttojarjestelmasta riippuen, koska SWT-kayttoliittymakirjasto kayttaa
kayttojarjestelmén tarjoamia natiiveja komponentteja. Molemmat versiot ovat kuitenkin

toiminnallisuudeltaan taysin identtisia.
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Print random nurber

Cukput

[ Execute

Find prime-numbers

( Start

(W

Sort random numbers

( Start

(W

|

Generate traffic through JMI-interface

( Start

(W

Get Int-arrays from native code

10000 strings generated in 57,9 seconds.,

( Start

] Traffic generation ended.

10000 random numbers sorted,
Murnber sorting ended.

(W

] Just generating traffic through JNI-interface,

Just generating traffic through JMI-interface,
Just generating traffic through JNI-interface,
Just generating traffic through JNI-interface,
] Just generating traffic through JMI-interface.

Just generating traffic through JNI-interface,
Just generating traffic through JNI-interface,
Just generating traffic through JMI-interface.
| Just generating traffic through JNI-interface,
Just generating traffic through JMI-interface,
Just generating traffic through JNI-interface,
Just generating traffic through JNI-interface,
] Just generating traffic through JMI-interface,

Just generating traffic through JNI-interface,
Just generating traffic through JNI-interface,
Just generating traffic through JMI-interface.
| Just generating traffic through JNI-interface,
Just generating traffic through JMI-interface,
Just generating traffic through JNI-interface,
Just generating traffic through JNI-interface,
] Just generating traffic through JMI-interface,

Just generating traffic through JNI-interface,
Just generating traffic through JNI-interface,
Just generating traffic through JMI-interface.
| Just generating traffic through JNI-interface,
Just generating traffic through JNI-interface,
Just generating traffic through JNI-interface,

RS S EPER RSP ERF ISP
RS S EPERR AP ERF ISP ISS ST EE
RS S EPER RSP ERF ISP
RS S EPER RSP ERF ISP
B, K K X,
RS S EPER RSP ERF ISP
RS S EPER RSP ERF ISP
AR KRR R R KRR KR R R KRR KK R K,
RS S EPER RSP ERF ISP
RS S EPERR AP ERF ISP ISS ST EE
RS S EPER RSP ERF ISP
RS S EPER RSP ERF ISP
B B B R R B R,
RS S EPER RSP ERF ISP
RS S EPER RSP ERF ISP
AR KRR R R KRR KR R R KRR KK R K,
RS S EPER RSP ERF ISP
RS S EPERR AP ERF ISP ISS ST EE
RS S EPER RSP ERF ISP
R B B R R R R R KRR RHKE,
B B B R R B R,
RS S EPER RSP ERF ISP
RS S EPER RSP ERF ISP
AR KRR R R KRR KR R R KRR KK R K,
RS S EPER RSP ERF ISP
PRSP ERR AP PERF ISP TSESEEEEE
L B e ]

Printing string with a random number 7711 from native code,

Kuva 28. Esimerkkiohjelma Windows-ymparistossa ajettuna

Print random number:

Cutput

| Execute |

Find prime-numbers-

[ Start

(]
-Sart random numbers

[ Start '

Generate traffic through JNI-interface

! Start |

(] |
-Get Int-arrays from native code
! strt |

= J

[Just QEI’IEI’E’[II’IQ Tramc '[I'II'UIJQI'I JMI-INEMace. [WWWWWM o

\Just generating traffic through JNI-interface. POCOCOOOOOOOOOOOOOOOOUOOOBOOOKOOKKKHKX]
\Just generating traffic through JMI-interface. [XX KHOKHK KHKK X KHOKHK KHKK HHK]
\Just generating traffic through JNI-interface. [XOOOOOOOCOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0COOCOOOOONX]
\Just generating traffic through JN-interface. ROCCOCGOCOOOCCOOOOOOOOOCCOOOOOCOOCOOOONOCCOONNOOOMKKX]
\Just generating traffic through JMI-interface. DX KK EEEEEEEEE Y KK HXX]
Just generating traffic through JMI-interface. POCCOOOGOGOOCOCOCOOOOOOOOOOOO0OOOCOOOOOCOOOOOGO00OK |
Just generating traffic through JNI-interface. ROCOCOCOGOO00O00COCOOOOOOOCOOOOCOGOOOCOCOGOONONNONN]
\Just generating traffic through JN-interface. DOCOGOGOBOOCOOOCOOGOCOOOOCOOOCOOOOCONONCOOMIKKEK]
\Just generating traffic through JNI-interface. POOOOCOOGOOCOOOONCOOOOOONONCOOOONOOOOCOOONECOOMNNKK]
\Just generating traffic through JMI-interface. [XX KHOKHK KHKK X KHOKHK KHKK HHK]
\Just generating traffic through JNI-interface. [XOCOOCOOCOOOCOOOOCOOOOOOOOOOCOOOOOOKXOXEKX]
\Just generating traffic through JN-interface. ROCCOCGOCOOOCCOOOOOOOOOCCOOOOOCOOCOOOONOCCOONNOOOMKKX]
\Just generating traffic through JMI-interface. DX KK OO KK XXX]
Just generating traffic through JMI-interface. POCCOOOGOGOOCOCOCOOOOOOOOOOOO0OOOCOOOOOCOOOOOGO00OK |
Just generating traffic through JN-interface. ROOCGOOOOGOOOOOOOCOOOCACOOOCOCONONCCOONGOONOCGONMNKKXK]
\Just generating traffic through JN-interface. DOCOGOGOBOOCOOOCOOGOCOGOOOCOOOOCOOOOCONONCOOINKKEK]
\Just generating traffic through JNI-interface. XOOGOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOCOOOOOOO0COOOOOOOMIXX]
\Just generating traffic through JMI-interface. [XX KHOKHK HHKK X KHOKHK HHKK HHK]
\Just generating traffic through JNI-interface. [XOCOOCOOCOOOCOOOOCOOOOOOOOOOCOOOOOOKXOXEKX]
\Just generating traffic through JNI-interface. POCCOCGOOOOCOOOOOOOOOCCOOONOCOOCUOOONOCCONNNOCOMKKX]
\Just generating traffic through JMI-interface. DX KON BEEEE eI e KON XXX]
Just generating traffic through JNI-interface. ROCOOCOOCOOCOCOGOOOOO0COOOCOOOOOOCOOOOOCOCOOG000MNK |
Just generating traffic through JNI-interface. [XOGOGOOGOGOO0OOOGOGOOGOOGOGOOOGOGOOOOOOOOOOOGNONONNK]
\Just generating traffic through JMI-interface. PO OO OCOOOO00K]
\Just generating traffic through JNI-interface. [XOOGOOOOOOOOOOOOOOOOOCOOOOOOOOOOOOOO0COOOOOOOOMIXX]
\Just generating traffic through JMI-interface. [XX KKK KHKK X KKK KHKK HHK]
Traffic generation was terminated.

| Traffic generation ended.

|Number sorting was terminated.

|Mumkber sorting ended.

Printing string with a random number 1162872354 from native code.

E |

Kuva 29. Esimerkkiohjelma Linux-ymparistdssa ajettuna
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7 Kaytannon kokemuksia

7.1 Yleisia kokemuksia

Insindorityota aloitettaessa ja materiaalia etsittdessé kavi melko nopeasti selvaksi, etta
JNI-rajapintaan liittyen 10ytyy materiaalia erittdin vahan. Itse rajapintaan 10ytyy
spesifikaatio, jossa kdytanndssa maaritellaan rajapinnan toiminta, mutta sen lisaksi
kirjallisuutta ei juurikaan tuntunut olevan. Rajapinta ei kuitenkaan lopulta ole kovin
monimutkainen, joten pelkan spesifikaation pohjalta sen kayttdminen luonnistui

suhteellisen kivuttomasti.

Vaikka esimerkkiohjelman tekemisessa ei mitaan kovin vakavia ongelmia tullut
vastaan, niin ohjelmaa toteuttaessa koetin jatkuvasti miettid asiaa isomman
ohjelmistokehitysprojektin ndkokulmasta. Tehty esimerkkiohjelma oli pieni, erittdin
yksinkertainen ja sité oli tekemassa vain yksi ihminen. Miten tilanne muuttuisi, jos
projektia olisi tekemdassa vaikkapa kymmenen ihmisté ja kenties ohjelman eri
komponentteja tehtéisiin kokonaan eri osastoilla? Esille tulleet ongelmat eivét ehka
suoraan liity JNI-rajapintaan, mutta ne selkeésti nostavat esiin joitain huomioitavia
asioita JNI-rajapintaa hyddyntévéan ohjelmiston arkkitehtuuriin, suunnitteluun ja
testaukseen liittyen. Mit&én yksiselitteista ratkaisua ndihin asioihin ei ole, vaan ratkaisut

ovat hyvin tapauskohtaisia.

Ohjelmiston suunnittelun ja arkkitehtuurin ndkdkulmasta asiaa hieman hdmartéa se, etté
JNI-rajapintaa hyodyntavassa ohjelmassa ei varsinaisesti synny selkedd rajapintaa Java-
ohjelman ja natiivin ohjelman valille, koska natiivit funktiot ovat kéytdnndssé Java-
luokan metodien natiiveja toteutuksia. Mikali asiaa verrataan esimerkiksi Windows-
ymparistoissa yleisesti kaytdssé olevaan Microsoftin COM-teknologiaan, on siiné
rajapinta tarkasti madritelty ja sekd komponentin ettd komponenttia kayttavan ohjelman
tulee noudattaa madriteltyd rajapintaa. Koska molemmat osapuolet tietavéat rajapinnan
maadrityksen, lahdekoodin oikeellisuus pystytdan ainakin jossain maarin tarkistamaan jo

k&annodsvaiheessa. JNI-rajapinnan tapauksessa taas kd&dnnosvaiheen tarkistukset jaavat
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taysin tekemattd, mika voi aiheuttaa lukuisia ongelmia laajempia sovelluksia

toteutettaessa.

7.2 Huomioitavia asioita suunnittelussa

Hyviin ohjelmistokehityskéytantdihin tietysti kuuluu, ettd ohjelmaa kehitettéess siita
pyritdén tekemaan mahdollisimman helppo myds yll&pidettavyyden kannalta.
Ohjelmistoa yllapitavat ihmiset saattavat olla taysin eri henkilditd, jotka alunperin ovat
olleet sitd kehittdmassé, joten koskaan ei voida olettaa, ettd ohjelmistoa jollain tavalla
muuttava henkil® omaa tietyt pohjatiedot. Hyvié kéytantoja yllapidettdvyyden kannalta
ovat tunnettujen rakenteiden kdyton, ohjelman yleisen loogisuuden, loogisten
nimedmiskaytantdjen ja selkean arkkitehtuurin lisaksi se, ettd asioita pyritaan
madrittelemaan vain yhteen kertaan, jolloin jonkin asian muuttaminen ei vaadi sitd, etta
sama muutos pitéa tehda useampaan paikkaan. Virheiden minimoimiseksi on myos
tarkedd, ettd mahdollisimman suuri osa virheisté pyritddn havaitsemaan esimerkiksi jo
kaannosprosessin aikana joko kéantdjien toimesta tai kddnndsprosessiin liitettyjen

yksikkotestien avulla.

Yleensé kééntajat pyrkivat tarkistamaan Kirjoitetun ohjelman mahdollisimman
kattavasti mahdollisten virheiden varalta. JNI-rajapintaa kayttdvan ohjelman kannalta
pelkastaan kaantéjien tekemat tarkistukset eivat usein kuitenkaan riita, koska selkeita
tietotyyppivirheitd voi jdada kaantdjilta taysin havaitsematta. Yksinkertaistetun
esimerkin avulla kuvattuna: oletetaan, ettd meilld on kuvan 30 mukainen Java-luokka,
jolla on yksi jasenmuuttuja ja yksi natiivi metodi. Oletetaan myds, etta natiivista
metodista késin tarvitsee paivittaa jotain jdsenmuuttujaa kuvan 31 esimerkin mukaisesti.
Nainkin yksinkertaisessa tapauksessa jo néhdéan, ettd meillda on samoja tietotyyppeja
madriteltynd sek& Javan puolella, ettd myods natiivin ohjelman puolella. N&in ollen
mahdolliset tietotyyppien muutokset tulisi myds huomioida seké Java-ohjelman etté

natiivin ohjelman puolella.



class TestClass
{

private int m_nCount;

public native float test(int param);
by

Kuva 30. Java-luokka

Jfloat test(UNIEnv* pEnv, jobject thisRef, jint param)
{
JjFieldlD fid =
pEnv->GetFieldID(cls,”m_nCount”,”1””);
¥

Kuva 31. Yksinkertaistettu natiivi toteutus

Esimerkin mukaisessa ohjelmassa mahdollinen ristiriita tietotyyppien valilla ei
kuitenkaan automaattisesti aiheuta kaannosvirhettd. Pienemmissa ohjelmissa ndma
virheet on vield suhteellisen helppo havaita, mutta hieman isommassa projektissa, joka
sisdltda runsaasti natiivia koodia ja jossa ei vélttdmatta kovinkaan tarkkaan tiedeta
mihin Java-luokkiin ja muuttujiin natiivista ohjelmakoodista kasin viitataan, tdméa voi
muodostua ongelmaksi. Asian tekee huomattavasti monimutkaisemmaksi ja samalla
virheherkemmaksi viela se, jos natiivin ohjelman puolelle valitetdan esimerkiksi omia

Java-luokkia parametreina.
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8 Yhteenveto

Tyon jalkeen JNI-rajapinnasta jai hieman kaksijakoinen vaikutelma. Natiivin koodin
kayttd on rajapinnan avulla erittdin nopeaa, koska natiivi kirjasto ladataan samaan
prosessiin, eiké tietoa tarvitse talléin valittaa eri prosessien valilla. Rajapinnan tarjoamat
palvelut ovat myds melko selkeitd ja niitd on sen verran rajallinen méara, etta ne on
melko helppo oppia. Toisaalta kyseessa on melko matalan tason rajapinta natiivin

ohjelman puolelta katsoen ja sen kanssa on erittéin helppo tehda virheita.

Kéytettdessa JNI-rajapinnan palveluita suoraan natiivista koodista kasin on jatkuvasti
tarkkailtava, onko Java-virtuaalikoneen puolella kenties tapahtunut poikkeus jonkin
kutsun aikana ja ké&siteltavéa virhetilanne asiaan kuuluvalla tavalla. Yksinkertainenkin
toimenpide saattaa pitéa sisalladn kymmenia rajapinnan yli tehtyjé kutsuja, ja kaikkien
naiden valissé tulisi kdytdnnodssa tehdéd samat tarkistukset. Virheiden tarkistus ei
sinallaan ole ongelma, mutta tekee rajapinnan suoraan kayttdmisesta melko hankalaa ja
virhealtista. Liséksi tasta syntyy helposti paljon toisteista ohjelmakoodia, koska useassa
tapauksessa tarvittava tarkistus on hyvin saman tyyppinen.

Esimerkiksi C++ -kielella ohjelmoitaessa tulisikin rajapinnan tarjoama toiminnallisuus
paketoida helppokayttdisempiin luokkiin, jotka siséltdvat oikeaoppisen virheiden
kasittelyn ja resurssien vapautuksen. T&llGin voitaisiin varmistua, etté tarvittavat
virheiden tarkistukset suoritetaan joka kerta ja samalla myos tehtéisiin rajapinnan kaytto

hyvin helpoksi ohjelmoijille, jotka natiivia toiminnallisuutta Kirjoittavat.

Ennen JNI-rajapinnan laajamittaista kdyttoonottoa tulisikin ehké viel etsid jotain
ratkaisua tahan mainittuun ongelmaan valmiista kirjastoista tai tyokaluista tai
tuottamalla itse tarvittava kirjasto tai ohjelmistorunko rajapinnan yksinkertaiseen

kayttoon.
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