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Javan nouseminen teollisuuden standardiksi ohjelmistokehityskieleksi on joh-
tanut siihen, ettd Java-pohjaisilla teknologioilla on tehty markkinoiden moni-
mutkaisimmat sovellukset. Jotta monimutkaisia sovelluksia voidaan toteuttaa
tehokkaasti, vaatii se erilaisten kehysjdrjestelmien ja kirjastojen kayttod. Tyypil-
lisesti monimutkaisissa sovelluksissa on useita kirjastoja ja kehysjdrjestelmid,
jotka monesti riippuvat toisistaan. Monimutkaiset sovellukset ja useat kirjastot
ja kehysjdrjestelmdt johtavat siihen, ettd Java-sovellusten raportoiduin vika on
suorituskykyongelma. Sovelluksen ja sen suoritusympariston ollessa monimut-
kainen myos suorituskykyongelman paikantaminen on haasteellista.

Tutkielmassa késitellddn Java EE-ympériston rakenne ja sithen kuuluvat kom-
ponentit korkealla tasolla. Sen jdlkeen syvennytddn suorituskykyongelmien
paikantamiseen ja mittaamiseen. Lopuksi késitellddn suorituskykyongelmien
hallintaa ja minimointia suunnittelun ja toteutuksen nakékulmasta. Tarkoituk-
sena on antaa lukijalle kuva, millaisia suorituskykyongelmia Java EE-
jdrjestelmissd on, ja miten niitd voidaan hallita.

Tutkimustuloksena esitetddn, ettd suorituskykyongelmien paikantaminen ja
poistaminen vaatii syvéllistd tuntemusta kohdejarjestelmastd ja sovelluksesta
sekd suorituskyvyn hallinta ennen toteutusta ja toteutuksen aikana vaatii pro-
jektia hallinnoivilta henkil6iltd lisipanostusta, vaikka sovelluskehityksessd kay-
tettdisiinkin ketterid menetelmid. Kaikkia pullonkauloja ei voida minimoida,
vaan korjattavat kohteet on valittava tarkasti harkiten.

Asiasanat: ohjelmointi, suorituskyky, Java, Java Enterprise Edition
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Minimizing software performance issues in complex J2EE software
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After Java became the industry standard programming language, the most
complex pieces of software has been programmed with it. To maximize the effi-
ciency of programmer, different types of framework systems and libraries have
been developed. When complex software meets multiple and sometimes over-
lapping framework implementations the only outcome is software performance
issues. Software performance issues are the most reported problem amongst
Java Enterprise software. The underlying runtime environment and complex
software combined ensures it is challenging task to pin point the piece of code
degrading the overall performance of the software product in question.

This thesis discusses at high level on the features and structure of Java Enter-
prise runtime environment. Analyzing and finding software performance issues
is discussed in more detail. The rest of the thesis includes tools for maintaining
and ensuring software performance for people responsible of software project
management and the last sections is about code level considerations of software
performance.

As result for this study it is suggested that dealing with software performance
requires deep knowledge of both, the underlying runtime environment and the
software being developed. Ability to ensure software performance before and
during the development process requires major extra investments from project
staff, even when using agile methodologies. Careful consideration is needed
when selecting parts of the software for optimization, the fixes should be al-
ways made there where it matters the most.

Keywords: software performance, metrics, Java Enterprise Edition, program-
ming, Java
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1 JOHDANTO

Mooren lain perusteella mikroprosessoreiden transistoreiden méaara kak-
sinkertaistuu kahden vuoden vilein ja transistoreiden yleisen kehityksen vuok-
si niiden prosessointiteho kaksinkertaistuu 18 kuukauden aikana. Tama kasvu
on tarjonnut ohjelmistokehittdjille mahdollisuuden keskittyd ohjelmistojen
ominaisuuksiin suorituskyvyn sijaan. Windows-kéayttojarjestelma on kasvanut
vuosien 1992 ja 2008 valillda 150-kertaiseksi koodirivien mddrdssd mitattuna.
Kayttojarjestelman koon kasvu ylittdd mikroprosessoreiden kehityksen monin-
kertaisesti. Ohjelmistokehittdjille on tyypillistd, ettd he kdyttavat mieluiten ai-
kansa uusien ominaisuuksien kehittdmiseen, jonka seurauksena ohjelmistot
ovat alttiita alhaiselle suorituskyvylle ja optimoinnille on kysyntdd. (Arnold,
Mitchell, Rountev & Sevitsky, 2010)

Viime vuosina suuret ja monimutkaiset ohjelmistot ovat siirtyneet enene-
vissd madrin virtuaalikoneisiin perustuvissa ympaéristoissa ajettavaksi. Virtuaa-
likoneet tarjoavat paremmat mekanismit muun muassa ohjelmiston siirretta-
vyydelle ja turvallisuudelle. Virtuaalikone lisdd uuden abstraktiotason kaytto-
jdrjestelmdn ja ajettavan sovelluksen véliin. Tamd abstraktiotaso helpottaa oh-
lisdd potentiaalisten suorituskykyongelmien maardad monimutkaistamalla jdrjes-
telméan rakennetta.
(Gousios & Spinellis, 2008)

André Bondi esittdd artikkelissaan, ettd ohjelmiston suorituskyky on
useimmin raportoitu vika Java-pohjaisissa sovelluksissa. Suorituskykyongelmi-
en juuret piilevét yleensd jo ohjelmistokehitysprosessin alkuvaiheilla. Bondi
kiinnittad erityistd huomiota sovellusarkkitehdin rooliin suorituskykyongelmi-
en ehkdisijand jo kehitysprosessin alussa. (Bondi, 2009) Suorituskykyongelmien
tiedostaminen vasta projektin loppuvaiheessa aiheuttaa huomattavia ongelmia.
Vaikkakin optimointi on syyta jdttdd vasta aivan viimeiseksi tehtdvaksi, on so-
velluksen suorituskykyyn vaikuttaviin paatoksiin otettava kantaa jo kehitys-
vaiheessa. Suorituskykyd on myos mitattava projektin edetessd, jotta ongelmiin
voidaan puuttua ajoissa. (Smaalders, 2006)



8

Ohjelmistokehittdjat usein luulevat, ettd kehyksien ja kirjastojen luoma pa-
rannus tuottavuudessa kumoaa kaikki suorituskykyyn liittyvit vaikutukset.
Kehyskirjastot sisdltavét tyokalut ldhes jokaiseen ohjelmoijan kohtaamaan tilan-
teeseen. Kehyskirjastot itsessddn luottavat myos vahvasti kirjastojen toteutuk-
siin. Vadrinymmarrys kirjaston tarjoamassa toiminnossa tai tahaton vaarinkayt-
to voi aiheuttaa mittavan mddran turhaa prosessointia ja ndin vaikuttaa suori-
tuskykyyn negatiivisesti. (Mitchell, Schonberg & Sevitsky, 2010)

Java-kielessd automaattinen muistinhallinta peittdd kaikki muistinkaytol-
liset toiminnot ohjelmistokehittdjaltd. Tama ei kuitenkaan tarkoita sitd, ettd Ja-
vassa ei olisi muistinhallinnallisia ongelmia. Ohjelmistokehittdjan keskittymi-
nen ainoastaan ongelmanratkaisuun voi aiheuttaa esimerkiksi tilanteen, jossa
uusia olioita luodaan aivan turhaan. Taméankaltaiset virheet olisivat valtettdvis-
sd riittavalld tuntemuksella kielen toiminnasta. Vanhemmissa alemman tason
kielissd samankaltaiset ongelmat huomattiin yleensd aiemmassa vaiheessa,
koska virheellinen muistinhallina aiheuttaa valittomasti vikatilanteen ohjelmis-
tossa. (Mitchell, ym. 2010)

Suorituskykyongelmat jaetaan yleensd kahteen ryhméddn. Ajonaikaiseen
suureen muistinkdyttoon (runtime bloat) ja huonon suorituskyvyn omaaviin
algoritmeihin tai ohjelmakoodiin (execution bloat). Namé& ongelmat juontavat
juurensa joko ohjelmoijan tai arkkitehdin tekemiin virheisiin. (Arnold, ym. 2010)
Suorituskykyongelmiin kannattaa tarttua aikaisessa vaiheessa, koska kuten oh-
jelmistojen virheisiin, myos suorituskykyongelmiin patee se, ettd mitd aikai-
semmassa vaiheessa korjaus tehd&dn, sitd halvempaa se on. Suorituskyvyn
osalta optimointi on syytd jattdd vasta kehitysprosessin loppuvaiheeseen, paa-
osin siksi, ettd optimoitaisiin varmasti kohteita, jotka oikeasti tarvitsevat opti-
mointia. Sen lisdksi, ettd ohjelmistokoodin optimointi liian aikaisessa vaiheessa
hankaloittaa virheiden 16ytamistd ja heikentdd yllapidettdavyyttd, voi kehitys-
vaiheessa olla vield epdselvad kayttotapauksien todellinen kuormitus. Sellaisen
ohjelmiston osien optimointi, joita kdytetddn harvoin, ei paranna ohjelmiston
todellista suorituskykyd lainkaan. (Haines, 2006, 4-24)

Javan versio 1.6:n suorituskyky on jo niin ldhelld C++ -ohjelmointikielen
suorituskykyd, ettei endd voida puhua Java-kielen hitaudesta sen ominaispiir-
teend. Joissakin operaatioissa Java on jo nopeampi kuin nopeimpana ohjelmoin-
tikielend pidetty C++. (Felde, 2010) Tamén vuoksi Java-ohjelmistoissa esiintyvit
suorituskykyongelmat ja niiden alkupera ovat mielenkiintoisia tutkimuskohtei-
ta.

Taman tutkielman tutkimusongelma on "Mistd monimutkaisen Java-
sovellusten suorituskykyongelmat johtuvat ja miten niihin voidaan vaikuttaa?".
Aihetta késitellddn reaalimaailman esimerkein ja ongelmiin pyritddn antamaan
tapa vilttdd suorituskykyongelma. Tutkimukseen kuuluu myo6s kuvaus
useimmin kdytetyistd menetelmistd ja tyokaluista suorituskykyongelmien ha-
vainnoinnissa. Tutkielma on kirjallisuuskatsaus.

Tutkimusongelman jdsentamisen helpottamiseksi aihetta kasitelldan kol-
mella erilliselld ohjelmistokehitykseen olennaisesti liittyvilld tasolla ja niihin
liittyvilld tarkentavilla tutkimuskysymyksilla:
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e Millaisilla pditoksilld ohjelmiston suunnitteluvaiheessa voidaan taata loppu-
tuotteen suorituskyky

o Miti ohjelmistokehittdjin pitid ottaa huomioon toteutusvaiheessa, jottei ohjel-
miston suorituskyky vaarannu

e Miten suorituskykyongelmat nékyuvit suorituksen aikana. Miten suorituskyky-
ongelmia voidaan tunnistaa.

Tama tutkielma on jaettu sisélloltddn neljadn osaan. Aluksi lukija perehdy-
tetddn viitekehykseen, jossa suorituskykyongelmia késitellddn. Seuraavaksi kéa-
sitellddn tutkielman aihetta tarkentavien tutkimuskysymysten valossa. Tama
osio on jaettu kolmeen osaan, joista ensimmadisessd keskitytddan suorituskyky-
ongelmien havaitsemiseen tarkoitettuja tyokaluja, toisessa suorituskykyongel-
mien minimointia suunnitteluvaiheessa ja kolmannessa osiossa suorituskyky-
ongelmien minimointia sovelluksen toteutusvaiheessa. Tutkielman lopussa on
yhteenveto, jossa tutkielman keskeiset tulokset késitelldan.
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2 SUORITUSYMPARISTO JA ONGELMAT

Luvun tarkoitus on antaa lukijalle kuva, millainen t&dssad tutkielmassa kaytettava
sovellus ja sen suoritusympdristo on. Luvussa kasitellddn myos suorituskyky-
ongelmia yleiselld tasolla sekd vaatimuksia, joita suorituskyvyn systemaattinen
parantaminen vaatii ohjelmiston kehitykseen tai ylldpitoon osallistuvilta henki-
l6ilta.

2.1 Java Enterprise Edition -arkkitehtuuri

Java Enterprise Edition (Java EE) on alun perin Sun Microsystemsin suun-
nittelema sovellusalusta-arkkitehtuuri monimutkaisille sovelluksille ja suurille
kayttdjamaarille. (Jendrock, Cervera-Navarro, Evans, Gollapudi, Haase, Oli-
veira & Srivathsa, 2012) Java EE-arkkitehtuuri perustuu komponenttiarkkiteh-
tuuriin, jonka pé&dtarkoitus on erottaa arkkitehtuurillisesti erilliset kokonaisuu-
det toisistaan. Koska komponentit ovat rajoitettuja ominaisuuksiltaan, tehostaa
se ohjelmistokehittdjan toimintaa pilkkomalla ongelmat pienempiin kokonai-
suuksiin, jotka ovat helpommin ratkaistavissa. (Richardson, 2006)

Java EE-arkkitehtuuri on jaettu kolmen tasoon: Web-tasoon, liiketoiminta-
logiikka-tasoon seké tietokanta-tasoon. Web-tasolla kayttdjdlle tarjotaan kaytto-
liittymat, joilla sovellusta kdytetddan. Kayttdjan tekemé&t muutokset ja toiminnot
kasitellddn liiketoimintalogiikassa, joka tekee toimintoja vastaavat muutokset
tietokanta-tasolle pysyvyyskerrosta hyvaksikdyttden. (Jendrock, ym., 2012) Sai-
liot sisdltdavat omat kehyskirjastonsa, mutta Java EE-suoritusympéristot tarjoa-
vat useita muita kehysjarjestelmid kaytettavaksi sovelluksissa. (Haines, 2006, 4-
24)

Java EE-ympdristd eroaa normaalista Java-suoritusymparistostd padasias-
sa komponenttiarkkitehtuurin vuoksi. Suoritusympéristoon on sidottu useita
muita palveluja muun muassa konfiguroitavuuden ja siirrettdvyyden ylldpita-
miseksi. Esimerkiksi kdytettdva tietokantayhteys on maddritelty joko Java-
annotaationa tai XML-muotoisessa konfiguraatiotiedostossa. Yleisimmille in-
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tegraatiorajapinnoille (Web Services, sahkdposti ja niin edelleen) on valmis ke-
hystoteutus Java EE-suoritusymparistossa. (Farley & Crawford, 2005, 3-24)

Java EE:n arkkitehtuuria ja jarjestelmien vélistd kommunikaatiota selven-
tdd kuvio 1. HTTP-palvelimella on tdrked osa kokonaisuudessa, mutta silld on
hédvidvan pieni osuus suorituskykyongelmia etsittdessd. Tdssd tutkielmassa
keskitytddn etsimddn ongelmia Java EE-palvelimesta ja sen arkkitehtuurin ai-
heuttamista haasteista. HTTP-palvelimen oikealla konfiguraatiolla voidaan es-
tad sovelluspalvelimen kaatuminen liiallisen kayttdjakuorman johdosta. (Chow,
2003)

Web-sdilion tehtdvdnd on tarjota kayttdjdlle graafinen kayttoliittyma se-
laimen ldpi, jossa jdrjestelmddn voidaan tehdd haluttuja muutoksia. Nakyméit
tulee ohjelmoida siten, ettd niiden ohjelmistokoodi sisdltdd ainoastaan kaytto-
liittymadlogiikkaa. Sen tarkoitus on ainoastaan ndyttda kayttsjdlle tietoja ja tyo-
kalut muutoksien tekemiseen. Web-sdiliossd voidaan kayttdd ohjelmointikielid,
jotka on erityisesti tehty datan ndyttdmiseen, kuten JSF (JavaServer Faces) ja
JSTL (JavaServer Pages Standard Tag Library). (Farley & Crawford, 2005, 3-24)
Web-sdiliossd voidaan myos kayttdd kehyksid, joilla kayttoliittymdkomponent-
teja voidaan generoida automaattisesti. Vaadin on esimerkki tillaisesta laajen-
nuksesta. (Vaadin, 2012)

Liiketoimintalogiikka sisdltdd ohjelmiston varsinaisen toiminnallisuuden,
se kdyttdd hyvdkseen ndkymiltd saatuja syotteitd ja tekee muutoksia EJB-
sdiliossd mddriteltyjen Enterprise JavaBean-ilmentymien kautta. Farley ja Craw-
ford kirjoittavat, ettd liiketoimintalogiikka toteutetaan EJB-kerrokselle. (Farley
& Crawford, 2005, 3-24) Kun liiketoimintalogiikka ja EJB-kerrokseen kuuluvan
transaktionhallinnan ohjelmistokoodi yhdistetddn, huononee ohjelmakoodin
yllapidettdavyys. Richardson (2006) pitdd tarkednd, ettd liiketoimintalogiikka
kirjoitetaan Java-koodiksi Web-siilioon ja EJB-kerrokseen ei tehdd mitddn yli-
madrdisid muutoksia.

Enterprise JavaBean (EJB) -kerros huolehtii sovelluksen transaktionhallin-
nasta, kédyttooikeuksista ja toimii tietokannan ja sovelluksen vilisend rajapinta-
na. EJB-sdilion pddasiallinen tarkoitus on erottaa turvallisuuteen, transaktioihin
ja tietokannan toimintoihin liittyva ohjelmistologiikka liiketoimintalogiikasta.
Yleensd EJB-sdilio ndkyy ohjelmistokehittgjdlle ainoastaan rajapintana tietokan-
taan. (Farley & Crawford, 2005, 3-24)

/—JZEE-palvelln ~

Web-séilié
e Nakymat -
. Liiketoimintalogiikka

Tietokanta

—»  HTTP-palvelin

EJB-Sailio
. Rajapinta tietokannan ja
Java-koodin valissa

- /
KUVIO 1 Java EE -arkkitehtuuri paapiirteissdan. (Jendrock, ym., 2012)
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2.2 Java Enterprise Edition -suoritusymparisto

Téssd tutkielmassa Java EE-suoritusympaéristolld tarkoitetaan J2EE-mééritykset
tayttavdad sovelluspalvelinta. J2EE-mddritys sisdltdd huomattavan méaaran toi-
minnallisia vaatimuksia, jotka on tehty ohjelmistokehittdjdd ajatellen. Ohjelmis-
luskehityksessd voidaan keskittyd suoraan ratkaisemaan sovellukselle méérite-
tyt ongelmat. (Chow, 2003)

Edellisessd kappaleessa esiteltyyn Java EE-arkkitehtuuriin kuuluu myos
lukuisa mddrd muita sovelluksen osia, jotka on méédritetty kuuluvan osaksi Java
EE-suoritusympadristoa. Nditd ovat muun muassa Web  Service-
integraatiorajapinta, JMX-rajapinta (Java Management Extension) sovelluspal-
velimen suorituskyvyn seuraamiseen, JavaMail-rajapinta séhkopostiliikenteelle,
JMS-rajapinta (Java Messaging Services) sanomapohjaiselle liikenteelle. Valmiit
rajapinnat nostavat ohjelmistokehittdjan tehokkuutta ja nopeuttavat sovellus-
kehitystd, mutta monimutkaistavat sovelluspalvelinta. (Jendrock, ym., 2012)
JMX-rajapintaan ja sen ominaisuuksiin palataan luvussa 3. Pugh ja Spacco (2004)
tuovat esille tutkimuksessaan, ettd kaikilla Java EE-suoritusympéristoon kuu-
luvilla komponenteilla on vaikutusta sovelluspalvelimen lopulliseen suoritus-
kykyyn.

Java-sovelluksille on tyypillistd useat abstraktiokerrokset. Java EE-
sovellusymparisto lisdd yhden uuden kerroksen sovelluksen ja kdyttojarjestel-
mén viliin. Kuvio 2 kuvaa sovellusympdristolle tyypilliset abstraktiokerrokset.
Namad kerrokset tarjoavat tyokaluja esimerkiksi jarjestelméan turvallisuuden hal-
lintaan seké laajat sovelluskirjastot, joilla yleisimmin kédytossd olevat operaatiot
saadaan toteutettua jdrjestelmddn pienelld tyomaddralld. (Haines, 2006, 4-24)
Tdamd on ollut pddsyy Java EE-sovelluspalvelimien suosion kasvuun. (Chow,

2003)

Java EE -sovellus

Java EE -sovelluspalvelin

Java virtuaalikone

Kayttojarjestelma

Rauta

KUVIO 2 Java EE-ympériston kerrostuneisuus (Haines, 2006, 7)

Sovelluspalvelinten suorituskykyoptimoinnissa kannattaa kiinnittdd huo-
miota my0s ajettavan sovelluksen piirteisiin. On todettu, ettd vadrin konfiguroi-
tu suoritusymparistd voi nadyttda siltd, ettd itse sovelluksessa olisi huomattava
suorituskykyongelma. Java EE-suoritusympdristo tarjoaa mahdollisuuden
muuttaa sovelluspalvelimen tapaa kasitelld transaktioita ja tietokantaoperaati-
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oita. Ndiden ominaisuuksien muuttaminen vastaamaan sovelluksen tarpeita voi
joissain tilanteissa poistaa tarpeen ohjelmalliselle optimoinnille. (Pugh & Spacco,
2004)

Java EE-suoritusympéristd perustuu suurelta osin tydjonoihin ja erilaisiin
sdie- ja yhteysvarastoihin. Kuvio 3 kuvaa kutsun etenemistd ja suoritusympéris-
toissd yleisimmin kéytettyjd varastoja. Vaadrin konfiguroidut varastot aiheutta-
vat joko tarpeetonta odotusaikaa verkkopalvelun kayttdjdlle tai liiallisen kuor-
man sovellusympdristolle. Sovellusympariston ylikuormituksen vaikutukset
nakyvat kaikille verkkopalvelun kéyttdjille, mutta liian pienien varastojen kayt-
to ndkyy vain osalle verkkopalvelun kayttdjistd. Kummassakin tapauksessa
suoritusympaériston tdysi potentiaali jad hyodyntdmaittd. (Ferrari, Shrivastava &
Ezhilchelvan, 2004; Farley & Crawford, 2005, 4-24)

Java EE-suoritusympdriston lopulliseen suorituskykyyn vaikuttaa luon-
nollisesti myos ajoympdriston kayttojarjestelmd. Esimerkiksi Linux/Unix-
pohjaisissa kayttojarjestelmdssd voidaan kayttojarjestelmd optimoida sovelluk-
sen erityispiirteiden mukaan. Kiyttojdrjestelmdn asetuksilla voidaan tehda
myo6s dramaattisia pullonkauloja jdrjestelmddn. Esimerkiksi vadradt verkkoase-
tukset sekd levyjdrjestelméan asetukset voivat vaikuttaa ajoympaériston suoritus-
kykyyn jopa niin paljon, ettd ymparisto on kayttokelvoton. (Chow, 2003)

Java EE-sovelluspalvelintoimittajia on t&lld hetkelld markkinoilla lukuisia.
Suurin osa tarjoaa sovelluspalvelinta kaupallisesti, mutta myds ilmaisia avoi-
meen ldhdekoodiin perustuvia ratkaisuja 16ytyy. Laajan valikoima mahdollis-
taa sovelluspalvelintoimittajan kilpailuttamisen ja vertailun. Java EE-mééritys
mahdollistaa myos sovelluspalvelimen vaihtamisen, koska eri valmistajien rat-
kaisujen ei pitdisi vaikuttaa standardin Java EE-sovelluksen toimintaan miten-
kdan. (Chow, 2003)

Tietokanta

—»U 4’@ SovelluspalvelinC)H U

Kutsujono JDBC-tydjono ja
yhteysvarasto

KUVIO 3 Java EE-suoritusympariston kutsun eteneminen ja sdie- ja yhteysvarastot (Ferrari,
ym., 2004)

2.3 Tyypillinen sovellus

Suurimmassa osassa tdssd tutkielmassa kdytetyistd ldhteistd tutkimus ja sen
lopputulokset perustuvat johonkin yleisesti saatavilla olevaan suorituskykytes-
tiin. Vain pieni osa lahteistd kdyttda padtelmien pohjana oikeita tuotantokaytos-
sd olevia ymparist6jd. Niissd tutkimuksissa, joissa on kdytetty niin kutsuttua
oikeaa dataa, ilmenee ldhes poikkeuksetta ongelmana se, ettei tutkimuksessa
kaytetystd ympaéristostd ja siind ajettavasta sovelluksesta yleensd tarjota mitdan
yksityiskohtia.
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Jotta ldhteind kéytettyjen ja tdmédn tutkimuksen johtop&atoksid voisi sovel-
taa, on kohdeympaériston toiminnasta tunnistettava tapauskohtaisesti mahdolli-
set suorituskykyongelmat. Sovellukset eroavat toisistaan hyvin monin tavoin ja
titen jokaiselle sovellukselle tyypilliset ongelmat ovat myos sovellukselle
uniikkeja.

Haines (2006) mddrittelee kirjassaan tyypilliseksi Java EE-sovellukseksi
sellaisen, jossa on kayttoliittymdkomponentti sekd palvelun normaaleille kayt-
tajille ettd yllapitdjille. Esimerkkitilanteissa kuormitus on yleensa joitakin satoja
yhtdaikaisia kdyttdjid ja sovellus tekee paljon muutoksia tietokantaan ja/tai
kommunikoi jonkin integraatiorajapinnan kautta muihin jarjestelmiin.

SPECjAppServer-suorituskykytesti on tunnetuin markkinoilla oleva tuote,
jolla Java EE-suorituskykyd voidaan mitata riippumatta suoritusympariston
toimittajasta ja muista piirteistd. Suorituskykytestid on ollut suunnittelemassa
suuri osa kaupallisista Java EE-ympdristotoimittajista sekd Darmstadtin teknil-
linen yliopisto. Suorituskykytesti jdljittelee laajaa toiminnanohjausjdrjestelmaa.
SPECjAppServer ja sen seuraaja SPECjEnterprise ovat alan arvostetuimmat
suorituskykytestit ja niiden tuloksia voidaan pitdd luotettavina. (Kounev, Weis
& Buchmann, 2004) Tdssd luvussa listattujen suorituskykytestien ongelmaksi
kuitenkin muodostuu se, etteivit ne kykene ottamaan huomioon yksittdisen
ohjelmoijan tekemid ohjelmointiteknisid ratkaisuja. Taménkaltaiset suoritusky-
kytestit auttavat loytaméaan konfiguraatio-ongelmat sovelluspalvelimesta, kayt-
tojdrjestelmastd sekd mahdollisesta ldhiverkosta. (Chow, 2003)

2.4 Suorituskykyongelmat yleisesti

Suorituskykyongelma on tilanne, jossa ohjelmaa kaytettdessd ei ohjelmistolle
asetetut suorituskykyvaatimukset tayty. Tamd vaatimus voi olla tietyn operaa-
tion ldpivieminen tietyssd aikaméddrdssd tai sitd nopeammin tai kyky kasitelld
tietty mddrd yhtdaikaisia kayttdjid. Suorituskykyongelma on ainakin joissain
madrin ratkaistavissa kasvattamalla suoritusympaériston resursseja, mutta se ei
vélttamatta ole kustannustehokas vaihtoehto pitkéssa juoksussa. (Haines, 2006,
4-24)

Suorituskykyongelmille on ominaista, etteivit ne véalttamattd ndy lainkaan
pienilld kayttdjamadarilla. Ohjelmiston kehitysvaiheessa tehdyt testaukset eivat
valttamattd tuo esille tehtyjen ratkaisujen mahdollista negatiivista vaikutusta
suorituskykyyn. (Haines, 2006, 4-24) Suorituskykyongelman alkuperd on yleen-
sd ohjelmistokoodissa, jossa jokin toimenpide on toteutettu epdtehokkaasti.
Namd ongelmat ovat yleensd myos vaikeasti havaittavissa aikaisessa vaiheessa
kehitysprosessia, etenkin tilanteessa, jossa ohjelmistokehityksen tukena ei kdy-
tetd suorituskykytestausta. (Smith & Williams, 2004, 10-20) Suorituskykyon-
gelmien korjauksien kustannukset nousevat samankaltaisesti kuin normaalin
ohjelmistoviankin, mitd mydhemmin ongelma huomataan, sitd kalliimmaksi
korjaus tulee. (Haines, 2006, 4-24)
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Javassa ja muissa Java-pohjaisissa ohjelmointikielissd yleisin suoritusky-
vyn alentumista aiheuttava ongelma on muistivuoto tai epadtehokas muistin-
kaytto. (Xu, Mitchell, Arnold, Rountev, Schonberg & Sevitsky, 2010) Olio-
ohjelmointi -paradigma aiheuttaa my6s ongelmia. Javaa pidetddn erinomaisena
kielend olio-ohjelmointiin, mutta tutkimukset osoittavat, ettd myos Java karsii
suorituskyvyn heikkenemisestd tilanteissa, joissa ohjelmistokoodi sis&ltdad pal-
jon abstraktioita. (Xu, Arnold, Mitchell, Rountev & Sevitsky, 2009)

2.5 Vaatimukset suorituskyvyn parantamiselle

Suorituskykyongelmien tunnistamiseksi tdytyy sovelluksen todellisesta kaytos-
td olla dataa. Tamdn kdyttodatan perusteella luodaan helposti toistettava suori-
tuskykytesti, jolla kohdesovelluksen suorituskykyéd voidaan tarkastella. (Chow,
2003) Sovelluspalvelimen tarjoamia tyokaluja suorituskykyongelmien tunnis-
tamiseen tarkastellaan tarkemmin luvussa 3.

Smaalders (2006) korostaa oikeiden asioiden mittaamisen tdrkeyttd. Suori-
tuskykytestiin on valittava sellaiset asiat, jotka ovat tadrkeitd sovelluksen lopulli-
sen kdyton kannalta. Sovelluksen kehitysversioiden vililld on luonnollisesti
eroja myos suorituskyvyssd. Kahden perédkkdisen julkaisun vilinen 2 % voi tun-
tua vdhdiseltd, mutta jos suhdanne on ollut sama pitemmaén aikaa, on todenné-
koistd, ettd sovellus ei taytad endd sille asetettuja vaatimuksia.

Jos testiympdristd ja tuotantoympéristd eroavat suorituskyvyltddn toisis-
taan, voidaan suorituskykytestin kuormitus korjata vastaamaan testiympaériston
rajoitetumpia resursseja. Esimerkiksi tilanteessa, jossa tuotantoympéristé muo-
dostuu kahdesta sovelluspalvelimesta, jotka kykenevit kidsittelem&an 800 yhta-
aikaista kayttdjad, voidaan yhdestd sovelluspalvelimesta koostuvan testiympa-
riston olettaa kykenevan palvelemaan noin 400 yhtdaikaista kayttdjdad. Jos kayt-
todata ei vastaa todellisuutta, padadytdan tilanteeseen, jossa keskitytdan korjaa-
maan ongelmia paikoista, jotka eivit todellisessa tuotantokdytossd aiheuta on-
gelmia. Ohjelmiston kehitysvaiheessa on luonnollista, ettei lopullista kdyttoda-
taa ole vield saatavilla ja suorituskykytestin on tédlldin perustuttava niin kutsut-
tuun parhaaseen arvaukseen. Kaikkein rdikeimmadt pullonkaulat nakyvat myos
tassd vaiheessa, mutta tdméankaltaista testid kdytettdessd pitdd ehdottomasti ot-
taa huomioon sen mahdolliset puutteet. (Haines, 2006, 25-45)

Testiymparistossd ajettavan suorituskykytestin ajaksi voidaan sovellus-
palvelimen asetuksia muuttaa siten, ettd sovelluspalvelin tuottaa suorituskyky-
testin aikana dataa sovelluksen tilasta ja sen tekemistd toiminnoista. Sovellus-
palvelimen tuottamasta datasta voidaan tunnistaa potentiaalisia pullonkauloja,
jotka aiheutuvat ohjelmistokoodista tai sovelluspalvelimen konfiguroinnista.
Suorituskykytesti tulisi ajaa siten, ettd ympéaristoon ei kohdistu kuormitusta
muilta tahoilta (esimerkiksi muut samassa palvelinympaéristossa ajettavat sovel-
lukset). Myohemmadssa vaiheessa voidaan tehda suorituskykytesteja myos siten,
ettd tuotantoympadriston muihin sovelluksiin kohdistuvaa kuormitusta simu-
loidaan kohdesovelluksen suorituskykytestid ajettaessa. (Haines, 2006, 25-71)



16

3 ANALYYSITYOKALUT JA MITTAAMINEN

Téssd luvussa kisitellddn erilaisten analyysityokalujen kdyttod ohjelmistokoo-
din laadunvarmistuksessa ja virheiden paikallistamisessa. Tyokalujen kayttota-
vat vaihtelevat suuresti. Luku sisdltdd esimerkit ohjelmistokoodianalyysista
ilman suoritusympdristod (staattinen ohjelmistokoodianalyysi) sekd kahdesta
erilaisesta suorituksenaikaisesta monitoroinnista: instrumentoinnista ja profi-
loinnista.

Luvussa kasiteltavét analysointi- ja mittaamismenetelmien kayttoajankoh-
ta projektissa eroaa. Ohjelmistokoodia voidaan analysoida kdytdinnossd jokai-
sessa ohjelmistoprojektin vaiheessa, jossa ldhdekoodia on kdytettdvissd. Inst-
rumentointi ja profilointi ovat suoritusympéaristossd suoritettavia mittaamisme-
netelmid ja niitd kdytetddn yleensd vasta sitten, kun ymparistoon saadaan todel-
lista kuormitusta, joko kuormitustestilld tai palvelun lopullisilla kayttgjilld. Jon-
kin tasoinen ajonaikainen valvonta kuuluu sovelluksen ylldpitoprosessiin koko
tuotantoajalle. (Louridas, 2006; Smith & Williams, 2002, 203-208, 310-316)

3.1 Ohjelmistokoodianalyysi

Tama aliluku késittelee ohjelmistokoodin analysointia. Luvussa késitelldan en-
sin analysointia yleiselld tasolla ja sitten esitellddan tyokalu, jolla ohjelmistokoo-
dia voidaan pienelld tyopanoksella pddstd analysoimaan.

3.1.1 Ohjelmistokoodianalyysi yleisesti

Ohjelmistokoodianalyysi on ohjelmistokoodin ldpikdymistd ja analysointia il-
man, ettd kyseistd koodia ajetaan suoritusympéristossd. Staattisen ohjelmisto-
koodianalyysin perusta on C-kieleen kehitetyssad Lint-tydkalussa. Tyokalu pe-
rustuu yleisten inhimillisten virheiden ja huonojen koodiratkaisujen l6ytami-
seen ohjelmistokoodista. Koodin katselmointia on yleisesti pidetty tehokkaana,
mutta ihmisten suorittamana sekin sisiltdid mahdollisuuden virheille. Jotta kat-
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selmointi olisi tehokas, on katselmointiin osallistuvilla henkiloilld oltava koko-
naiskuva ohjelmistokoodista ja sen erityispiirteistd. Tdmdn saavuttaminen vaa-
tii henkil6iden kouluttamista ja voi osoittautua kalliiksi toimenpiteeksi. (Lou-
ridas, 2006)

Analyysissa jokainen ohjelmistoprojektiin sisdltyva luokka kdayddan lapi
riippumatta siitd, onko kyseinen luokka kaytossd ajon aikana. (Louridas, 2006)
Ohjelmistokoodianalyysi ei luota koodin suorituksenaikaiseen kdyttaytymiseen,
vaan analyysi suoritetaan ldhdekoodista tai kddnnetystd tavukoodista. Analyy-
sissa myos testien ulottumattomissa oleva koodi kdydaan lapi. (Hovermeyer &
Pugh, 2004)

Ohjelmistokoodianalyysi perustuu kehitettyihin vikakaavoihin, joihin on
keratty tyypilliset ohjelmistoviat. Suurin osa mallin sisdltamistd vioista eivit ole
hankalia tai monimutkaisia, vaan yleisesti tunnettuja ongelmia ja erityispiirteita.
(Hovermeyer & Pugh, 2004) Javassa yleinen tdmédnkaltainen ongelma on
olioviitteiden vertaamien toisiinsa niiden arvojen sijaan. Konkreettisten vikojen
lisdksi tyokaluilla saadaan esille myos tyylilliset ongelmat. Tyyliongelmat han-
kaloittavat koodin ylldpidettavyyttd ja luettavuutta. (Louridas, 2006)

Téassd luvussa késiteltyjen yleisten periaatteiden toimintaa kdytannossa
kasitellddn  seuraavassa  aliluvussa, jossa  keskitytddan  FindBugs-
analyysityokalun tarjoamiin ominaisuuksiin.

3.1.2 FindBugs-analyysityokalu

FindBugs-tyokalu on Marylandin yliopiston avoimen lidhdekoodin tyckalu ldh-
dekoodin analysointiin. Se on yksi suosituimmista tyckaluista Checkstyle- ja
PMD-tyokalujen rinnalla. Checkstyle- ja PMD-tyokalut kayttavéat suoraa ldhde-
koodin analysointia, kun FindBugs kayttdd analysointiin kddnnettyd tavukoo-
dia. (Lauridas, 2006)

FindBugs-tyokalu sisdltdd erilaisia strategioita, joilla ldhdekoodia analy-
soidaan. Strategian toteuttaa ilmaisin (detector). Jokainen ilmaisin ajetaan erik-
seen analysoitavalle luokalle. FindBugs-tyokalun valmiit strategiat sisaltavat
neljd eri osa-aluetta:

e Luokkahierarkia ja perintd

e Lineaarinen koodianalyysi

e Kontrollirakenteiden vuo

e Datavuo (Hovermeyer & Pugh, 2004)

Néiden osa-alueiden sisdlld pystytddan havaitsemaan neljdan eri kategori-
aan kuuluvia ongelmia:

o Yksittdisessd sdikeessd ajettaessa ilmenevit ongelmat
e Siie- ja synkronointiongelmat
e Suorituskykyongelmat
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e Tietoturvaongelmat (Hovermeyer & Pugh, 2004)

FindBugs-tyokalu antaa virheistd ldhdekoodilistauksen sekd mahdollisen
lisdtietolinkin ongelman korjaukseen. Virhelistauksesta voi suodattaa matalan
kriittisyyden omaavat ongelmat pois, jotta kriittiset ongelmat 16ytyisivét hel-
pommin. (Hovermeyer & Pugh, 2004)

Artikkeli osoittaa, ettd tyokalulla on havaittu todellisia vikoja laajasti kau-
pallisessa kdytossad olevasta ohjelmistosta, kuten JBoss ja Eclipse. FindBugs ra-
portoi huomattavasti vdhemmén ongelmia kuin koodityyleihin keskittyvét
PMD ja CheckStyle, mutta pienemmastd méaadrastd on helpompi haravoida to-
delliset viat. Tyokalun on havaittu ansaitsevan paikkansa automaattisten testien
rinnalla osana laadunvarmistusprosessia. (Hovermeyer & Pugh, 2004)

3.2 Suorituksen aikainen valvonta

Kaikissa tilanteissa yksikkotestit ja staattinen sovelluksen analysointi eivit riitd
sovelluksen virheenpaikantamiseen, vaan sovelluksen kdyttdytymistd on seu-
rattava suorituksen aikana. Tdhin tarkoitukseen Javan virtuaalikoneeseen on
tehty rajapintoja, jotka mahdollistavat hyvinkin tarkalla tasolla tapahtuvan suo-
rituksen seuraamisen ohjelmaa suoritettaessa. (Haines, 2006, 25-45)

Suorituksen aikainen valvonta pitdd sisdlldadan instrumentoinnin ja profi-
loinnin. Java EE-palvelimet kerddvét suorituksesta automaattisesti jonkin ver-
ran statistiikkaa. Nédihin kuuluu muun muassa roskienkeruun ajotiheyden ja
keston tilastointi, luokkalataimen operaatiohistoria sekd eniten suoritettujen
kutsujen tilastointi. Nama tiedot ovat kdytettdvissd sovelluspalvelimen JMX-
rajapinnan kautta. (Haines, 2006, 25-45)

Kun tdssd aliluvussa kasitellyt valvontatydkalut yhdistetdan suorituskyky-
testaukseen tai tuotantoymparistoon, on huomattava, ettd ympariston kayttay-
tyminen muuttuu. Pelkéstddn jarjestelmédn resurssien kdyton seuraaminen nos-
taa jdrjestelmdn kuormitusta ja kdytdnnossd, mitd tarkemmat tulokset halutaan,
sitd suurempi osuus jdrjestelmén resursseista menee suorituskykydatan kerda-
miseen. (Haines, 2006, 25-45) Suorituskykytesteissd valvonta nostaa kuormitus-

ta ja kuormituksen saturaatiopiste saavutetaan aiemmin kuin kuormitettaessa
ilman valvontaa. (Haines, 2006, 125-155)

3.2.1 Instrumentointi

Instrumentointi on osoittautunut darimmadisen tarkedksi tyokaluksi vianetsin-
ndssd. Yleisesti instrumentoinnilla tarkoitetaan sellaisten tietojen kerddmista
sovelluksen ajon aikana, jotka eivit suoraan ndy sovelluksen suorituksen lop-
putuloksesta. Sovelluksen instrumentointia on esimerkiksi suoritusparametrien
tallentamista lokitiedostoon tai tietyn ohjelmakoodin suoritusméddrien mittaa-
minen. (Huang, 1978; Woodside, Granks & Petriu, 2007)
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Instrumentoimalla ohjelmakoodiin tai tavukoodiin lisdtddn joko manuaa-
lisesti tai automaattisesti niin kutsuttuja luotaimia mittaamaan mdadriteltyja oh-
jelman tapahtumia. (Woodside, ym., 2007) Automaattisesti tapahtuva instru-
mentointi sisdltdd yleensd ainoastaan metodien alkuun ja loppuun sijoitetut
kutsut, jolloin metodien suoritusaika saadaan tilastoitua. (Woodside, ym., 2007)
Instrumentoinnilla on huomattava vaikutus (30-1000 %) sovelluksen suoritus-
kykyyn, joten sitd on kédytettdvad varoen ympaéristoissd, joissa sovelluksen suori-
tuskyky on kriittinen. Suurin osa instrumentoinnin lisikuormituksesta tulee
kirjanpitoon ja ajanottoon liittyvistd ylimdardisistd kutsuista. (Arnold & Ryder,
2000)

Java EE-médritykseen kuuluu hallintaliittymé (Java Management Extension,
JMX). JMX-arkkitehtuuri koostuu agentti- ja instrumentointitason hallituista
pavuista (managed bean). Tiedonkeruu tapahtuu siten, ettd instrumentointita-
son papu raportoi yksittdisen tapahtuman tiedot agenttitasolle, jossa raa’asta
datasta muodostetaan papuun sisddnrakennettujen sddntdjen perusteella infor-
maatiota. Papujen mittaamia tietoja péddsee seuraamaan JMX-protokollaa tuke-
villa asiakasohjelmilla, www-selaimella tai muulla hallintasovelluksella. (Hai-
nes, 2006, 47-72)

JMX-médrityksen sisdltimddn suppeaan mddrddan hallittavia komponent-
teja tehtiin laajennus Java-ohjelmointikielen muutospyynnossda 77 (JSR77).
JSR77-médritys luokittelee hallitut pavut kolmeen paddkategoriaan: tapahtuma-
pohjaisiin, tilapohjaisiin ja suorituskykypohjaisiin papuihin. Mddritys sisaltdaa
myos laajan kokoelman hallittuja papuja, jotka sovelluspalvelimen on toteutet-
tava. Seurattaviin komponentteihin kuuluu muun muassa Java virtuaalikone,
tietokantayhteydet, E]B-pavut sekd Servletit. Maaritys sisdltdd myos yleiskdyt-
toiset liittymadt, joita laajentamalla voidaan luoda hallittuja papuja sovelluskoh-
taiseen kayttoon. (Haines, 2006, 47-72)

Instrumentoinnin aiheuttaman kuormituksen minimoimiseksi on kehitetty
erilaisia menetelmid. Arnold & Ryder (2000) esittdvat otantaan perustuvan inst-
rumentoinnin kayttod tdhan tarkoitukseen. T&lloin instrumentoitu ohjelmakoo-
di suoritetaan ainoastaan silloin, kun instrumentointibitti on asetettu ohjelmis-
tossa. Instrumentointibittid ohjataan joko kayttojarjestelméan tai rautatason ajas-
tuksella. Otantaan perustuva instrumentointi piilottaa suurimman osan instru-
mentoinnin aiheuttamasta sovelluksen hidastumisesta, koska instrumentointeja
suoritetaan vain osalle sovelluksesta kerrallaan. (Arnold & Ryder, 2000) Sa-
mankaltainen osa-aikainen instrumentointi on kadytossd kaupallisten Java-
toteutuksien JIT-kaddntdjissa. (Lau, Arnold, Hind & Calder, 2006)

3.2.2 Profilointi

Sovelluksen profiloinnilla tarkoitetaan sen suorituksenaikaisien kédskyjen ja me-
todikutsujen laskemista ja tilastointia. (Woodside, ym., 2007) Seurattavia asioita
ovat muun muassa metodikutsut, muistiallokoinnit ja esimerkiksi luokkien la-
taaminen muistiin. Profiloinnilla voidaan kerdtd myos tilastoja suoritusten lu-
kumaéréastd ja suoritukseen kulutetusta ajasta. (Liang & Viswanathan, 1999)
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Profilointi voidaan toteuttaa kahdella erilaisella tavalla Java-pohjaisissa
ympdristoissd. Profilointitytkalu voidaan médrittdd instrumentoimaan jokainen
sovelluksen metodikutsu tavukoodissa. Télloin profiloinnista saatu informaatio
on tarkkaa, mutta haittapuolena on huomattava vaikutus suorituskykyyn.
Vaihtoehto jokaisen metodikutsun instrumentoimiselle, on mééritetyn interval-
lin vélein tapahtuva kutsupinojen analysointi, eli otantapohjainen profilointi.
Kaytdnnossd tama tarkoittaa sovelluksen tdydellistd pysdyttamistd jokaisen in-
tervallin kohdalla ja kutsupinon muodostamista. Tdmd menetelma ei ole yhta
tarkka kuin jokaisen metodikutsun instrumentointi, mutta sen keveys mahdol-
listaa profiloinnin kdyton myos ymparistoissd, joissa suorituskyvylld on merki-
tystd. Luonnollisesti profiilin tarkkuus nousee otantaan kdytetyn intervallin
lyhentamiselld, mutta samalla vaikutus suorituskykyyn kasvaa. (Liang & Vis-
wanathan, 1999)

Profiloimalla pyritddan 1oytamdan ohjelmasta ongelmat, jotka nakyvét vas-
ta suorituksen aikana. Osa ndistd ongelmista voi vaatia hyvinkin pitkdn yhta-
jaksoisen suorittaminen ennen kuin ongelma on nihtdvissa. Profiloinnin merki-
tys on korostunut ohjelmointikielissd, joissa on automaattinen muistinhallinta.
Erityisesti muistinkdyttoon ja roskienkeruuseen liittyvit viat vaativat ohjelman
pitkdn yhtdjaksoisen suorittamisen. Tuotantoympadristossd tapahtuvassa profi-
loinnissa voidaan sovelluksesta 16ytdd niin sanotut kuumat pisteet, sovelluksen
osat, jotka joutuvat kovimmalle kuormitukselle. Ndiden osien korjaamisella tai
optimoinnilla saavutetaan suhteessa suurempi etu koko sovelluksen suoritus-
kykyyn vahemmalld vaivailla kuin koko sovelluksen ldpikdymiselld ja opti-
moinnilla. (Liang & Viswanathan, 1999; Xu, ym., 2009)

Kuvio 4 havainnollistaa Javan profilointiarkkitehtuuria. Javaan profilointi
on toteutettu JVMPIL-liittymén (Java Virtual Machine Profiler Interface) kautta.
Virtuaalikoneeseen sisddnrakennettu profiloija (HPROF agentti) voidaan kayn-
nistdd erilaisilla asetuksilla profilointitarpeen mukaisesti. Data kerdtdan ajon
ajalta ja tallennetaan tiedostoon ajon pddtyttyd. Javan virtuaalikone ldhettdd
profiloitavat tapahtumat JVMPI-liittymén ldpi profiloinnin suorittavalle agentil-
le. Agentin analysoima tieto on tarjolla joko reaaliaikaisen ja graafisen Jconsole-
tyokalun ldpi tai lokitiedostona suorituksen jilkeen. (Liang & Viswanathan,
1999)

,ﬂ—JSV-EI-[JrﬂE.'E'EiZ: ~
JYIMPI
Java * . . o Profilainnin
virtuaalikone - Profiloja-agentti 4 kayttalittyms
M "y

KUVIO 4 Profilointiarkkitehtuuri (Liang & Viswanathan, 1999)

Sovelluksen kdyttimdn muistin profiloinnilla mahdollistetaan muisti-
vuotojen paikallistaminen sovelluksesta. Tama tapahtuu siten, ettd verrataan
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muistinkdyttod ennen roskienkeruuta ja vilittomaésti sen jdlkeen. Roskienke-
ruun valttaneistd olioista pyritddn 16ytamaan ne oliot, joita ei sovelluksen suori-
tuksessa endd tarvita, mutta joihin 16ytyy vield viittaus. Muistia profiloimalla
16ytyy sovelluksesta myos sellainen koodi, joka luo paljon lyhytaikaisia olioita.
Lyhytaikaisten olioiden suuri méaara pakottaa virtuaalikoneen ajamaan roskien-
keruuta liian usein, joka huonontaa sovelluksen yleistd suorituskykya. (Haines,
2006, 125-154) Javan sisddnrakennettu profiloijalla on mahdollista saada tilastot
sovelluksen osista, jotka luovat eniten uusia olioita tai kdyttdvat eniten muisti-
resursseja. My6s muistiprofiilin luominen vaatii koko virtuaalikoneen pysayt-
tamisen muistinalueen analysoinnin ajaksi. (Liang & Viswanathan, 1999)

3.3 Suorituskykypullonkaulojen tunnistaminen

Suorituskykypullonkaulojen tunnistaminen ja korjaaminen on pitkalti kasityota
ja vaatii valistuneen silmén sitd tekeméddn. Suorituskykypullonkaulojen tunnis-
tamiseen tarvitaan tuntemusta sovelluksen toiminnasta, sovelluspalvelimen
toiminnasta ja kdytettdvissad olevista tyokaluista. (Woodside, ym., 2007)
Suorituskykydataan on yhdistettdva jdrjestelmédssd olevat muut sovellukset ja
niiden mahdollinen vaikutus jdrjestelmédn toimintaan. Yleisesti suorituskyky-
ongelman loytdmiseen tarvitaan kaikkien edelld mainittujen taitojen yhdistdami-
nen. (Haines, 2006, 25-45)

Tilanteessa, jossa kuormituksen vuoksi jarjestelma kaatuu 15 minuutissa,
kannattaa madrittdd valvontatyokaluihin riittdavan tarkka raportointi piille,
vaikkakin jdrjestelma kaatuu huomattavasti nopeammin silloin. T&lldin ainakin
saadaan tieto, miksi jdrjestelmd on kaatunut. (Haines, 2006, 255-298) Monesti
sovelluksen kaatumisen ajankohta on vaikeasti ennustettavissa tai se tapahtuu
ajankohtana, jolloin kukaan ei ole valvomassa sovellusta. Tassd aliluvussa kasi-
tellddn myos, miten kaatumisen syytd voidaan tutkia jdlkeenpdin, vaikkei reaa-
liaikaista valvontaa kaatumishetkelld ollutkaan kdytossda. (Maxwell, Back &
Ramakrishnan, 2010)

3.3.1 Muistivuoto

Muistivuodosta on tullut yleinen ongelma monimutkaisissa Java-sovelluksissa.
Muistivuoto ohjelmointikielissd, joissa on automaattinen muistinkdsittely, ta-
vita sovelluksen suorittamiseen. (Xu, ym., 2010) Muistivuoto hidastaa sovellus-
ta kuluttamalla muistiresursseja, joka pakottaa roskienkeruun ajettavaksi niin
usein, ettd se hidastaa sovelluksen toimintaa. (Bond & McKinley, 2009) Yleensa
muistivuotojen aiheuttajana ovat erilaiset sdilio-tietotyypit, joiden sisdltod tai
elinik&a ei ole otettu huomioon. (Maxwell, ym., 2010)

Kuvio 5 havainnollistaa hitaan muistivuodon aiheuttamaa muistinkdyton
lisdystd. Roskienkeruu ei tdssd tilanteessa péddse palauttamaan muistinkdyttoa
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takaisin alkutilanteeseen, vaan jokaisella ajolla enemman muistia jda roskienke-
ruun ulottumattomiin. (Haines, 2006, 255-298) Kun sovellusta ajetaan pitkddn ja
muistiresurssit lopulta loppuvat, aiheuttaa taménkaltainen muistivuoto sovel-
luksen kaatumisen. Joissain tilanteissa tdméd voi vaatia jopa kuukausien yhta-
jaksoisen suorittamisen. (Bond & McKinley, 2009)

Muistinkdyton profiloinnilla voidaan seurata sovelluksen tekemid operaa-
tioita ja tunnistaa ongelmakohtia jo sovelluksen ajon aikana. (Liang & Vis-
wanathan, 1999) Ajonaikaisessa profiloinnissa ohjelmistokoodi, joka luo paljon
olioita, voi hamatd etsiméddn ongelmaa vaarastd paikasta. (Dufour, Ryder & Se-
vitsky, 2007) Muistivuodon aiheuttajaa voidaan etsid myos analysoimalla Java-
virtuaalikoneen muistivedoksia. Normaalisti muistin loppuessa Java-
virtuaalikone kirjoittaa muistivedoksen pysyvéddn tietovarastoon ennen suorit-
tamisen keskeyttamistd. Tastd vedoksesta voidaan erilliselld tyokalulla, kuten
esimerkiksi Eclipse Memory Analyzer Tool, analysoida mitd kaatumishetkelld
oli virtuaalikoneen muistissa. Muistivedosten analysointi helpottaa tuotanto-
ympdristtjen virheenpaikantamista, koska niissd ei vilttamatta pystytd kaytta-
mddn tarkkaa valvontaa suorituskyvyn ja ympdriston sujuvan toiminnan ta-
kaamiseksi. (Maxwell, ym., 2010)

Muistinkaytto

KUVIO 5 Hitaasti eteneva muistivuoto (Haines, 2006, 274)
3.3.2 "Kuuma piste”

Sovelluksen niin kutsuttu kuuma piste on metodi tai luokka ohjelmistokoodissa,
jota suoritetaan sovelluksen suorituksen aikana useammin kuin muita sovel-
luksen osia. Yhteen sovellukseen voi muodostua useita kuumia pisteitd. Madra
riippuu ainoastaan sovelluksen laajuudesta ja erilaisten suorituspolkujen maa-
rastd. Suurimmat edut sovelluksen yleisen suorituskyvyn kannalta saadaan
pyrkimalld optimoimaan keskeisid ja lukumaédrdisesti useimmin suoritettavia
osia sovelluksesta. (Ammons, Choi, Gupta & Swamy, 2004)
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Shuf ja Steiner (2007) tuovat esille ongelman laajoja Java EE-sovelluksia
profiloitaessa: jarjestelmdn kuormitus hajautuu tasaisesti koko koodipohjalle
monista erilaisista suorituspoluista johtuen. Kun profiilista puuttuu selkedt
"kuumat pisteet", on optimoitavan kohteen tunnistaminen huomattavasti han-
kalampaa.

Suorituskykyongelmien paikantamiseen tuodaan esille Dufourin, Ryderin
ja Sevitskyn (2007) kirjoittamassa artikkelissa uusi ndkokulma, jonka perusteella
perinteisten profilointitydkalujen avulla on huomattavan haastavaa paikallistaa
suorituskykyongelmia ldhinnd Java EE-sovelluksille tyypillisten padillekkdisten
kirjastojen ja kehysten vuoksi.
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4 SUUNNITTELUSSA HUOMIOONOTETTAVAT SEI-
KAT

Luvussa kisitellddn suunnitteluvaiheessa tehtdvien pddtosten vaikutuksesta
lopullisen sovelluksen suorituskykyyn ja erilaisista tavoista valttdd nimad on-
gelmat. Vaihtoehdot pyritddan kasitteleméddn silld tarkkuusasteella, ettd lukija
saa kuvan sekd vahvuuksista ettd heikkouksista ja pystyy tekemddn paatoksen
ndiden seikkojen perusteella.

Luku koostuu neljastd osasta, ensin késitellddn suunnittelussa tapahtuvia
virheitd sekd arkkitehdin roolia monimutkaista sovellusta kehitettdessa. Taman
jdlkeen siirrytddn suunnittelussa tapahtuviin riskeihin ja ongelmiin, jotka johta-
vat suorituskykyongelmiin ja lopuksi késitellddn arkkitehdin tyokaluja suori-
tuskykyongelmien hallintaan ja sovelluksen suorituskyvyn ennustamiseen.

4.1 Kaiken varalta suunnitteleminen

Ohjelmistoarkkitehtuurin suunnittelussa on vaarana sortua tekemaén ratkaisuja,
jotka tekevit jo ennestddn laajoista sovelluksista vield laajempia ja monimutkai-
sempia. Taménkaltaisia ratkaisuja ovat muun muassa sellaiset, joissa kaikkien
rajapintojen toteutukset suunnitellaan riippumattomiksi, vaikkei sellaiseen ole
oikeata tarvetta. Arkkitehtuuri voidaan tehdd helposti laajennettavaksi ilman,
ettd jo ensimmadisissd toteutusvaiheissa kadytetddn suuria tyomaadrid siihen, etta
saavutetaan riippumattomuus esimerkiksi tietokantakerroksen toimittajasta tai
integraatiorajapinnan teknologiasta. Jarkevilld suunnittelulla saadaan pidettya
laajennettavuuden tyomddra rajallisena, mutta ennen kaikkea jdrjestelmén ark-
kitehtuuri yksinkertaisempana. (Mitchell, ym. 2010)
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4.2 Arkkitehdin rooli suorituskyvyn varmistajana

Andre Bondi (2009) tuo esille tutkimuksessaan arkkitehdin merkityksen ohjel-
mistokehitysprosessissa sovelluksen lopullisen suorituskyvyn varmistajana.
Vaikkakin arkkitehti ei valttamatta kirjoita rividkddn itse ohjelmakoodista, ovat
hénen tekemidnsd padtokset suuressa roolissa. Arkkitehdin tulisi rohkaista ke-
hittdjid tekemddn suorituskyvyn kannalta oikeita valintoja. Tamd vaatii arkki-
tehdiltd ymmarrystd ohjelmistojen suorituskykyyn vaikuttavista tekijoista.

Ohjelmistoarkkitehti on my0s rajapinta kehittdjien ja asiakkaan vililld ja
on tdten asemassa, jossa arkkitehdin on ndhtdva ohjelmiston niin kutsuttu suuri
kuva. (Bondi, 2009) Mitchell ja kumppanit (2010) tuovat esille tutkimuksessaan
huolen suorituskyvyn laskemisesta, kun ohjelmistoa suunnitellaan ilman, etta
ohjelmiston todellisesta kédytostd ja sen tarpeesta on tarkkaa tietoa. Tama lisad
arkkitehdin tarkeytta.

Lopullisen ohjelmistotuotteen suorituskykyd voidaan varmistaa liittamalla
ohjelmointitehtdville suorituskykytavoite. Téllaisia tavoitteita ovat esimerkiksi
sellaiset, ettd asiakas pystyy kirjautumaan sovellukseen ja ndkemddn henkilo-
kohtaiset tietonsa viidessd sekunnissa. Ndin potentiaalinen suorituskykyon-
gelma huomataan heti ensimmdisen kehitysversion valmistuttua ja parhaassa
tapauksessa ongelman korjaamisella aikaisessa vaiheessa sddstetdan huomatta-
vasti resursseja ja kustannuksia. (Smith & Williams, 2002, 30-35; Woodside, ym.,
2007)

4.3 Riskit ja ongelmat arkkitehtuurisuunnittelussa

Bass, Nord, Wood ja Zubrow (2007) tuovat tutkimuksessaan esille yleisimpia
riskejd, jotka liittyvat ohjelmistoarkkitehtuureihin ja ohjelmistojen toteutuspro-
sessiin. Tutkimuksessa suurimmaksi riskiksi projektin epdonnistumiselle muo-
dostuvat ne tehtdvit, jotka jatetdan arkkitehtuuriin liittyvissd tehtédvissa ja pro-
sesseissa tekemattd. Tehtdvat ja toimet, jotka eivit varsinaisesti ole osa prosessia,
muodostivat huomattavasti pienemman riskin, joten huolellinen suunnittelu ja
valmistelu varmistavat paremman lopputuloksen kuin arkkitehtuurisuunnitte-
lun tehtdvien karsiminen ja liiallinen keventaminen.

Arkkitehtuurisuunnittelun riskit lisddantyvit, jos toteutettavan jarjestelman
vaatimukset ovat puutteelliset. Tamé& puute heijastuu my6s suorituskykyyn, on
ddarimmadisen hankala maéérittdad jarjestelman lopullinen kayttoprofiili, jos vaa-
timukset eivt ole riittavan tarkat. (Woodside, ym., 2007)

Bondi (2009) listaa tutkimuksessaan yleisimmat suunnitteluvirheet sovel-
luksille, jotka heikentdvéat ohjelmiston suorituskykya:

e “Jumalaluokka”, eli ohjelmiston toiminnot luottavat suurelta osin
toimintoihin, jotka on ohjelmoitu yhden luokan sisille. Tamankal-
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tainen suunnittelu aiheuttaa profiloinnissa luvussa 3.3.2 esitellyn
suorituksen kuuman pisteen.

e ”Aarteen etsintd” on tilanne, jossa ohjelmistossa tehd&ddn hakuja
tauluihin vain, jotta saataisiin informaatiota informaation hakemi-
seksi jostain toisesta taulusta.

e "Yksikaistainen silta” kuvaa ohjelmistoa, joka toimii mainiosti pie-
nilld kdyttdjakuormilla, mutta sithen muodostuu pullonkauloja heti
kayttdjakuorman kasvaessa. Sovellus ei skaalaudu kayttotarpeen
mukaisesti.

Ohjelmistoarkkitehdin on pyrittdva ratkaisemaan ongelmat siten, ettei lue-
teltuja ongelmia péddse ohjelmistoon muodostumaan. Tdssd listatut suunnittelu-
virheet ovat hyvin tiukasti liitoksissa koodin kirjoittamiseen, joten jotkin ta-
ménkaltaiset virheet voivat korjaantua kokeneen ohjelmistokehittdjan toimesta
ilman, ettd arkkitehti saa siitd tiedon. Pahimmassa tapauksessa virheet arkkiteh-
tuurisuunnittelussa laajentuvat koko sovellukseen ja ainoastaan uudelleen-
suunnitteleminen ja -toteutus voivat pelastaa jdrjestelmén suorituskyvyn. (Hy-
de, 2009)

4.4 Arkkitehdin tyokalut

Arkkitehdilld on mahdollista kdyttdd apunaan tyokaluja, joilla sovelluksen lo-
pullinen suorituskyky voidaan ennustaa tai arkkitehtuuripaatosten oikeellisuu-
teen voidaan ottaa kantaa etukédteen. Tassa aliluvussa kasitellddn pintapuolises-
ti muutamaa erilaista ldhestymistapaa, jolla arkkitehti voi varmistua lopullisen
sovelluksen suorituskyvysta ja arkkitehtuurin oikeellisuudesta.

Suorituskyvyn ennakointi (Software Performance Engineering, SPE) suunnit-
teludokumenttien perusteella on suosittu tutkimuskohde (Haines, 2006, Smith
& Williams, 2002; Woodside, ym., 2007). Pystymalld arvioimaan tarkasti jdrjes-
telman suorituskyky jo ennen toteutusvaihetta antaisi erinomaisen kuvan lop-
putuotteesta ja erilaisten suunnittelupdatosten vaikutuksesta lopulliseen suori-
tuskykyyn. Suorituskyvyn ennakointi siirtdisi sovellusarkkitehtuurin oikeelli-
suuden verifioinnin toteutusvaiheen lopusta suunnitteluvaiheen loppuun, joka
parhaimmassa tapauksessa olisi huomattava kustannussadasto. Tdlld hetkelld
arkkitehtuurisuunnittelu on suunnittelijan kokemukseen perustuva valistunut
arvaus. (Woodside, ym., 2007)

Ohjelmistokehitysprosessien siirtyminen kaupallisessa kdytossa yhd ene-
nevissd madrin kohti ketterid ohjelmistokehitysmenetelmid, on muuttanut oh-
jelmistoarkkitehtuurista vastaavien henkildiden tyonkuvaa, mutta arkkitehtuu-
risuunnittelun merkitys tuotteen lopulliseen suorituskykyyn on silti pysynyt
samana. Ketterissda menetelmissa suosittu lopullisten suunnittelupditosten ve-
nyttdminen mahdollisimman myochdiseen vaiheeseen vaikeuttaa suorituskyvyn
ennakointia. Jos ennen toteutusvaihetta pyritddn minimoimaan kaikki tehtdvat,
on suorituskyvyn mallintaminen kdytannossa mahdotonta. Kaupallisen kidyton
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esteend ovat myos kustannukset. Asiakkaat eivit ole valmiita tekemddn huo-
mattavaa lisdpanostusta projektin alkuvaiheessa, jonka lisdarvo on vain arvio
lopullisesta suorituskyvystd, vaikka tutkimukset osoittaisivatkin sen johtavan
kustannusten sddstoon pitemmalld aikavalillda. (Woodside, ym., 2007)

Tutkimuksissa yleisin ratkaisu on kohdejérjestelmén mallintaminen jo en-
nen toteutusvaihetta. Malli sisdltdd arviot eri komponenttien saamasta kuormi-
tuksesta ja niiden vuorovaikutuksesta. Etukiteisen mallintamisen kaupallisen
kayton estdd kuitenkin mallintamisen suuri tyomaéré ja kyseenalaistettava luo-
tettavuus. Vaikka arkkitehtuuri mallinnettaisiin kuinka tarkasti, kehitysproses-
sin aikana tulevat muutokset vaikuttavat aina suorituskykyyn ja titen muutta-
vat alkuperdistd arviota jarjestelmén suorituskyvystd. (Woodside, ym., 2007)

Woodside ja kumppanit (2007) ndkevit tulevaisuuden suuntauksena suo-
rituskykytestin ja suorituskykytiedolla rikastetun arkkitehtuurimallin vuoro-
vaikutus, jossa arkkitehtuurimallia tarkennetaan suorituskykytestin tuloksilla ja
ndin malli pysyisi ajan tasalla kehitysprosessin aikana. Malli olisi helposti hyo-
dynnettdvissd kehitysprosessin aikana tehtdvien muutosten vaikutusten tunnis-
tamisessa.

Suorituskykyd ei voida yhdistdd ohjelmistoarkkitehtuuriin sen suunnitte-
lun jdlkeen. Jos suorituskyky on tdrked vaatimus lopulliselle ohjelmistolle, on
arkkitehtuuri suunniteltava suorituskyky huomioonottaen heti alusta. Smith ja
Williams (2003) pitdvét tarkednd, ettd suorituskykykeskeisessd ohjelmistokehi-
tysprosessissa myos arkkitehtuurin arviointi on olennaisessa osassa. Arkkiteh-
tuurisilla valinnoilla on yksittdisistd aktiviteeteista suurin vaikutus ohjelmiston
suorituskykyyn.

Arkkitehtuurien arviointiin on kehitetty lukuisia menetelmis, joista tunne-
tuin on Architecture Tradeoff Analysis Method (ATAM). ATAM ottaa kantaa
myds arkkitehtuurin suorituskykyvaatimuksiin ja niiden tdyttymiseen, joten se
soveltuu tdssd tutkielmassa kasiteltdvien ongelmien ratkaisemiseen. Huonona
puolena on ATAM-prosessin raskaus, yleensd ainoastaan ddrimmdisen suurissa
projekteissa on resursseja toteuttaa arkkitehtuurin arviointi ATAM:ia kédyttden.
Téssd tutkielmassa ei kdyda lapi arkkitehtuurien arviointia syvéllisemmin, mut-
ta sen liittdmiselld ohjelmistoprojektiin voi auttaa myos lopullisen suoritusky-
vyn sdilyttdmiseen. (Bass, ym., 2007)

Téassda luvussa kdsiteltyjen suunnitteluun ja arkkitehtuureihin liittyvien
kaytanteiden liitetddn seuraavassa sisdltoluvussa asioita, joita ohjelmistokehitta-
ja voi kehityksessd kayttda apuna suorituskyvyn ylldapitamiseksi.
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5 KOODITASOLLA TAPAHTUVA OPTIMOINTI

Tama luku keskittyy ohjelmoinnissa yleisimpien suorituskykyyn negatiivisesti
vaikuttavien toteutuspditosten esilletuontiin ja niiden ratkaisuihin. Asiat pyri-
tddn esittdmaddn siten, ettd ohjelmistokehittdjd saa niistd tyokaluja tulevaisuu-
teen. Esimerkkejd ja muita havainnollistuksia kdytetdan mahdollisuuksien mu-
kaan tukemaan sanallista ilmaisua. Vaddrien valintojen yhteydessd tuodaan esil-
le myo6s, mikéd suorituskyvyn hidastamisen aiheuttaa. Luvun alussa kasitelldan
tietorakenteiden vaikutuksia suorituskykyyn ja sen jdlkeen késitellddn tarpeet-
tomien lyhytikdisten olioiden luomista ohjelmistokoodissa. Sen jalkeen kdyd&an
lapi tilanteita, joissa kirjastoilla tai kehyksilld on vaikutus suorituskykyyn. Lu-
vun lopussa kasitellddn ohjelmistokoodin optimointia kasin ja sen tarpeellisuut-
ta.

5.1 Tietorakenteet

Tietorakenteilla on suuri merkitys ohjelmiston lopullisen muistinkdyton kan-
nalta. Huonosti suunnitellut ja toteutetut tietorakenteet hukkaavat ylimaardista
muistia ilman, ettd kaytetty tietorakenne tuo sovellukselle mitddn etua kevy-
empddn rakenteeseen verrattuna. (Mitchell & Sevitsky, 2007)

Useat tutkimukset osoittavat, ettd erilaiset sdiliot ja niiden null-osoittimet
kuormittavat Javan muistia tarpeettomasti. (Mitchell & Sevitsky, 2007; Xu, ym.,
2010; Xu & Rountev, 2010) Taménkaltaisia tietorakenteita ovat esimerkiksi kayt-
vitsky, 2010)

Téassd aliluvussa kasitellddn Javan sdilividen tehokasta kdyttod, turhan
kloonauksen aiheuttamaa kuormitusta sekd heikolla viitteelld tapahtuvaa muis-
tivuodon ehkdisya.
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5.1.1 Kokoelmat

Kokoelmat ovat Javassa darimmadisen suosittuja osittain helppokéyttoisyytensa
vuoksi. Kokoelmat ovat myos alttiita vaarinkdytolle samasta syystd. Pahin ai-
heutuva ongelma on muistivuoto, jos sdilion elinikd on pitkd ja sisdltod ei mis-
sddn vaiheessa sdilion elinikdd siivota. Lievempind ongelmina Xu ja Rountev
(2010) madrittavat sdilio-tietotyypeille kaksi ongelmatilannetta: alikdiytetty koko-
elma ja ylitiytetty kokoelma. Ndissa tilanteissa sovellukselle ei aiheudu sellaista
haittaa, ettd sen suoritus péddttyisi ennenaikaisesti, mutta muisti- ja laskenta-
resursseja hukkuu. (Xu & Rountev, 2010)

Alikdytetty kokoelma on kokoelma, jossa on vidhemmdn arvoja kuin koko-
elman oletuskoko. Kokoelman pystyisi mahdollisesti korvaamaan erillisilld
muuttujilla tai olioattribuuteilla ja ndin sddstamé&an kokoelman kayttaméat muis-
tiresurssit. Esimerkki 1 sisdltdd esimerkin alitdytetystd kokoelmasta. Kokoelma
sisdltdd ainoastaan kolme intervallia, joita kdytetddn uuden olion rakentajassa.
Vector-sdilion oletuskoko on 10, joten allokointi vie turhaan muistiresursseja.
Tama toteutus olisi helposti korvattavissa lisddmalld rakentajaan parametreja,
ilman ettd ohjelmakoodin luettavuus karsii. (Xu & Rountev, 2010; Oracle, 2011b)

Kokoelma on ylitdytetty tilanteessa, jossa se sisdltdd paljon arvoja, mutta
kyseiseen kokoelmaan tehd&ddn ainoastaan yksittdisid hakuja koodissa. Kokoel-
man sisdltdessd arvoja, joita ei kdytetd missddn vaiheessa kokoelman elinikad,
aiheuttavat ndméd arvot ainoastaan muistiresurssien kulutusta sekd monimut-
kaistaa kokoelmalle tehtdvad hakuoperaatiota. (Xu & Rountev, 2010)

Mitchell, Schonberg ja Sevitsky (2010) tuovat artikkelissaan esille erittdin
suosittujen HashSet ja HashMap kokoelmatietotyyppien sisdltdvan huomatta-
van mddrdn suorituskykyd hidastavia piirteitd, kuten se, ettd HashSet-
tietotyyppi delegoi arvojen sdilyttamisen HashMap-tietotyypille. Kadytettdessa
nditd tietotyyppejd varastoimaan pienid mddrid dataa, aiheutuu tdstd turhaa
muistinkdyttod. Lisdksi toteutuksessa tallennetaan tallennettavan olion hajau-
tuskoodi (hashcode) turhaan. Ottaen huomioon tietotyyppien yleisen kayton,
aiheutuu monimutkaiselle sovellukselle huomattava lisdkuormitus. Mitchell ja
Sevitsky (2007) toteavat tutkimuksessaan, ettd erityisesti kokoelmat, jotka sisél-
tavét toisen kokoelmat ovat ddrimmadisen alttiita muistiresurssien hukkaamisel-
le, kun ne sisdltéavit erityisen paljon arvoja.

class CUPSLexParseSactions {
RegExp makeNL () {
Vector<Interval> list = new Vector<Interval>();
list.addElement (new Interval(’\n’,’\r’));
list.addElement (new Interval (’\u0085’,’\u0085"));
list.addElement (new Interval ("\u2028’,’\u2029"));
RegExpl ¢ = new RegExpl (sym.CCLASS, list);

}
}
ESIMERKKI 1 alitdytetty kokoelma. (Xu & Rountev, 2010)
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5.1.2 Tarpeeton kloonaus

Ohjelmakoodissa tapahtuva olioiden turha kloonaus ei ndy ongelmana profiloi-
taessa, ja ohjelmistokehittdjat oikeuttavat tdimdn toiminnan ohjelmistokoodin
uudelleenkédyton nimissd. Yleensd tarpeettomia kopioita syntyy tilanteessa, jos-
sa dataa tallennetaan sidilioon tai luetaan sieltd. Oikeaoppisesti kloonauksen
sijasta sovelluksessa kdytettdisiin muistiviitettd ensimmadiseen olion ilmenty-
méddn aina kun mahdollista. (Xu, ym., 2009)

Kloonaus tapahtuu yleensd useammalla abstraktiotasolla ja sen huomaa-
minen ja korjaaminen on haasteellista. Erityistd on kiinnitettdva datan kulkuun
sovelluksen sisdlld. (Xu, ym., 2009)

Tarpeeton kloonaus tdyttdd hetkellisesti virtuaalikoneen muistia ja pakot-
taa ndin ylimddrdiseen roskienkeruuseen. Xu ja kumppanit (2009) esittelevét
artikkelissaan esimerkin IBM:n dokumentinhallintajdrjestelmdstd, jossa evdis-
teen (cookie) purkamisessa jokaisesta tiedosta luotiin nelja tdysin erillistd kopio-
ta virtuaalikoneen muistiin. Kuvio 6 havainnollistaa tilannetta, jossa yhdestd
merkkijonosta jasennetddn useita merkkijonoja, jotka madrittavit sovelluksen
asetuksia. Namad merkkijonot tallennetaan HashMap-kokoelmaan, josta palau-
tetaan yksi ilmentymd koodissa eteenpdin. Kun muita asetuksia tarvitaan seu-
raavan kerran, suoritetaan sama merkkijonon jasentdminen uudestaan. Tama
kopioketju olisi optimoitavissa siten, ettd palautettaisiin suoraan haluttu merk-
kijono eiké luotaisi turhaa sdiliotd lainkaan. (Xu, ym., 2009)

String HashMap
String String Entry String
String Entry >
String Entry
| | Entry

KUVIO 6 Merkkijonon kopioketju (Xu, ym., 2009)

Kloonausketjujen poistamisella Xu & kumppanit (2009) ovat kyenneet pa-
rantamaan olemassa olevien sovelluksien suorituskykyd huomattavasti (10-
30 %). Huomattava osa turhasta kloonauksesta tapahtuu sovelluksen ajonai-
kaisten tapahtumien kirjoittamisesta lokitiedostoon.
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5.1.3 Heikko viite

Osa suorituskykyongelmia ja jopa kaatumisia aiheuttavista muistivuodoista
voidaan saada haltuun kayttamalld heikkoja tai pehmeitd viitteitd. Kun olioon
on jdljelld ainoastaan heikkoja tai pehmeitd viitteitd, voi Java virtuaalikone tar-
vittaessa poistaa kyseisen olion roskienkeruussa. Heikkoa viitettd kayttavat to-
teutukset ovat hyodyllisid esimerkiksi tyo- tai yhteysjonototeutuksissa seké eri-
laisissa vdlimuisteissa, joissa toiminnon suorittamisen jidlkeen olio on tarpeeton
tai se ei ole mychemman suorituksen kannalta valttaméton. (Goetz, 2005)

Heikon ja pehme&dn muistiviitteen eroaa ainoastaan roskienkeruun aikana.
Heikko viite pddtyy roskienkeruuseen, kun olioon on sovelluksen ajon aikana
ainoastaan heikko viite. Pehmed viitteen takana oleva olio pddtyy roskienke-
ruuseen vasta sitten, kun olioon on ainoastaan pehmeitd tai heikkoja viitteitd ja
virtuaalikoneen muisti on tayttymaéssd. Pehmedn viitteen omaava olio voi pysyd
muistissa hyvinkin pitkddn, mutta virtuaalikone siivoaa pehmeén viitteen sisal-
tavét oliot viimeistddn ennen kuin suoritus paattyy muistin tdyttymisen johdos-
ta virheeseen. (Oracle, 2011a) Monimutkaisemmissa valimuistitoteutuksissa
vdlimuistin siivoaminen on yleensdi monimutkaisempaa kuin roskienkeruun
tarjoama ratkaisu. Nditd ovat esimerkiksi vahiten kaytettyjen olioviitteiden
poistaminen tai vanhimman viitteen poistaminen. (Bloch, 2008)

Esimerkki 2 sisdltdd toteutuksen esimerkiksi palvelimen sisddntuleville
yhteyksille, joka ei voi aiheuttaa muistivuotoa. Jos sovelluksessa kdytettdisiin
perinteistd HashMap-kokoelmaa, aiheuttaisi se pidemman suorituksen jilkeen
ohjelmiston kaatumisen, koska kokoelma ei siivoa sisdltodan missddn vaiheessa
suoritusta. (Goetz, 2005)

public class WeakHashMap<K,V> implements Map<K,V> {

private static class Entry<K,V> extends WeakReference<K>
implements Map.Entry<K,V> {
private V value;
private final int hash;
private Entry<K,V> next;

}
public V get (Object key) {
int hash = getHash (key);
Entry<K,V> e = getChain (hash);
while (e != null) {
K eKey= e.get (),
if (e.hash == hash && (key == eKey || key.equals (eKey)))
return e.value;
e = e.next;
}
return null;
}
ESIMERKKI 2 Muistivuodon estdminen heikolla viitteelld (Goetz, 2005)
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5.2 Abstraktiot ja koodin uudelleenkiytto

Java tarjoaa tehokkaat tyokalut ohjelmistokoodin eristdmiseen muusta koodista
suorituksen aikana. Abstraktiot ovat tehokas tapa erottaa kokonaisuudet toisis-
taan, mutta harvoin otetaan huomioon sen mahdollista vaikutusta suoritusky-
kyyn. (Mitchell, ym., 2010)

Ohjelmistokoodin uudelleenkdyttod pidetddan hyvand ohjelmointitapana ja
etenkin kirjaston sisdlld saman koodin uudelleenkéyton pitdisi parantaa yllapi-
dettdavyyttd. Liiallisesta uudelleenkdytostd voi tulla huomattava ongelma ja me-
todikutsuketjut hidastavat ohjelman suoritusta. Pitkien kutsuketjujen mukana
tulee yleensd my0s paljon lyhytikéisid olioita, jotka kuormittavat roskienkeruu-
ta. Vddrdnlaisesta uudelleenkédytostd hyvd esimerkki on Javan peruskirjaston
SimpleDateFormat-luokka, jossa merkkijonon jisentdminen ja rakentaminen
olioksi aiheuttaa 66 metodikutsua ja 30 lyhytikdisen olion luomisen. (Mitchell,
ym., 2010)

5.3 Lyhytikidisten olioiden laajamittainen luominen

Lyhytikdisten olioiden laajamittainen luominen (object churning) on tutkimuk-
sen perusteella yleinen suorituskykyongelma Java-pohjaisissa sovelluksissa,
jotka perustuvat kehyksiin. Jotta tdménkaltaisia suorituskykyongelmia pysy-
tddn havaitsemaan, tdytyy kohdesovellusta pystyd kuormittamaan. Monissa
tilanteissa olioiden luominen liittyy datan kisittelyyn, joten myos sovelluksen
sisdltdimé&dn dataan pitdd kiinnittdd myos huomiota. (Dufour, Ryder & Sevitsky,
2007) Lyhytikaiset oliot hidastavat sovelluksen toimintaa lisdidmalld roskienke-
ruuajojen tiheyttd sekd tayttamalld prosessorin L1- ja L2-vdlimuistit. (Mitchell,
ym., 2010)

Taméankaltaisten ongelmien optimoiminen voi osoittautua mahdottomaksi
tilanteessa, jossa osasyylliseksi paljastuu API-toteutus tai kirjasto, jonka ldhde-
koodit eivét ole saatavilla. (Shankar, Arnold & Bodik, 2008) Pahimmassa tapa-
uksessa suorituskykyongelma johtuu yhden tai useamman kehystoteutuksen
ongelmista. (Dufour, Ryder & Sevitsky, 2007)

Tulevaisuudessa voitaneen nihdd Java-virtuaalikoneessa tapahtumia au-
tomaattisia optimointeja, jotka pystyvit poistamaan sovelluksesta kohdat, jotka
luovat suuria médrid lyhytikéisiad olioita turhaan. Shankar ja kumppanit (2008)
tuovat tutkimuksessaan esille tavan, jossa virtuaalikone automaattisesti havait-
see paljon lyhytaikaisia olioita luovan koodin ja pyrkii optimoimaan laventa-
malla (inline) koodin. (Shankar, ym., 2008)
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5.4 Kirjastojen ja kehysten vaikutus suorituskykyyn

Java EE-sovellusymparisté on laaja kokoelma erilaisiin tarpeisiin suunniteltuja
kirjastoja ja kehystoteutuksia. Kirjastot ja kehykset lisddvit ohjelmistokehittdjan
tuottavuutta huomattavasti poistamalla tarpeen tehdd perusasioita koodissa
uudestaan ja uudestaan. Toisaalta padillekkdiset kehystoteutukset voivat aiheut-
taa sen, ettd yksinkertainen operaatio suoritetaan darimmdisen monimutkaisesti.
(Dufour, Ryder & Sevitsky, 2008)

Kehystoteutusten pddllekkdisyys voi aiheuttaa suorituskykyongelman
pddasiassa kahdesta syystd: Suorituskykyongelma ilmenee sovelluksen luomal-
la suuren méddran olioita, koska operaation pilkkominen moneen vaiheeseen
kehystoteutuksessa aiheuttaa samankaltaisten operaatioiden toistamista. (Du-
four, Ryder & Sevitsky, 2008) Ongelma voi olla myos epatehokkaan algoritmin
aiheuttama, koska kehystoteutusta ei kadytetd, kuten alun perin on suunniteltu
ja tarkoitettu. (Mitchell, ym., 2010)

Suurempia ongelmia voi ilmaantua, jos sovellus tai kehystoteutus on riip-
puvainen kirjastosta, mutta kirjastoa kédytetdan koodissa erilailla, kuin se, miten
kirjasto on alun perin suunniteltu kdytettdavaksi. Mitchell ja kumppanit (2009)
tuovat esille my0s tilanteen, jossa DecimalFormat-luokan jasennystoteutusta
on kaytetty pdivaméddran jasentdmiseen merkkijonosta. DecimalFormat-
luokan sisdltama koodi oli suunniteltu hyvin paljon monimutkaisempaan kayt-
totapaukseen ja tdiman vuoksi jasentdminen oli huomattavasti tarvittavaa ras-
kaampi. (Mitchell, ym., 2010)

APIn tai kirjaston toteutuksen yliajaminen voi olla perusteltua joskus,
mutta Bloch muistuttaa kirjassaan, ettd myos Javan standardikirjastot ovat jat-
kuvan kehityksen alaisena, joten nykyisessd versiossa sijaitseva suorituskyky-
ongelma voi olla korjattu seuraavassa versiossa. (Bloch, 2008, 234-236)

5.5 Optimointi

Ohjelmistojen suorituskykyongelmia voidaan ratkoa optimoimalla ohjelma-
koodia késityond. Ohjelmakoodin ylldpidettdvyyden kannalta on d@drimmdisen
tarkedd, ettei ohjelmakoodiin tehdd ylldpitoa tai kehitystd hankaloittavaa opti-
mointia ennen kuin ohjelmisto on tuotantokdytossa ja suorituskykyongelmasta
ei pddstd eroon millddan muulla tavalla. Optimoinnilla voidaan piilottaa mahdol-
linen suunnitteluvirhe muilta ohjelmistokehitt&jiltda muuttamalla ohjelmakoodi
ldhes lukukelvottomaksi. (Smaalders, 2006)

Hyde (2009) kirjoittaa artikkelissaan, ettd ohjelmoijat ovat vieraantuneet
optimoinnista, vaikka se on olennainen osa ohjelmiston elinkaarta. Syyna tdhan
hédn pitdd Sir Tony Hoaren lausahdusta "Ennenaikainen optimointi on kaiken
pahan alku ja juuri", joka asiayhteydestd irrotettuna kannustaa ohjelmistokehit-
tdjdd jattdmaan optimoinnin tekemadttda. Hoare kuitenkin tarkoitti sanonnallaan,
ettd mikro-optimointi on liian aikaisessa vaiheessa turhaa, mutta korkeammalla
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tasolla suorituskyvyn huomioonottaminen on ensiarvoisen tdrkedd lopputuot-
teen suorituskyvyn kannalta. (Hyde, 2009)

Optimointi voi vaikuttaa ohjelmiston suorituskykyyn jopa negatiivisesti,
jos optimointi tehdddn huolimattomasti ja kokonaisuuteen ei kiinnitetd huomio-
ta. Yleensd riittdva suorituskykyparannus saadaan, kun optimointi suoritetaan
vain yleisimmin kaytetylle ohjelmistokomponentin osalle. (Smaalders, 2006)

Smith ja Williams tuovat kirjassaan esille keskittyvan periaatteen (cente-
ring principle), jossa suorituskykyongelmiin keskitytddn vain niissd ohjelmiston
osissa, joita kdytetddn eniten. Periaate on johdettu niin kutsutusta 80/20-
ajattelumallista, jossa 80 % suorituskykyongelmista johtuu 20 % ohjelmistokoo-
dista. Keskeisimmaét ohjelmiston osat voidaan madrittdd kdyttdjadatasta tai ne
voidaan analysoida kdyttotapauskuvauksista. Huomioon on kuitenkin otettava
myds ohjelmistossa harvemmin kaytettdvat operaatiot, jos niilld on huomattava
vaikutus muun jdrjestelmdn suorituskykyyn. (Smith & Williams, 2002, 245-247)
Hyde (2009) esittdd suoraa kritiikkid keskittyvdd periaatetta kohtaan argumen-
toimalla, ettd se 20 %, joka aiheuttaa suorituskykyongelmat, on ripoteltu pieni-
nd osina ympdri ohjelmistoa. Sen lisdksi, ettd ndméd ongelmakohdat on vaikea
16ytdd, on myos todenndkoistd, ettd ohjelmistokoodissa on laadullisia ongelmia
ja lopullinen korjaaminen voi pahimmassa tapauksessa vaatia ohjelmistokom-
ponentin uudelleenkirjoittamisen.

5.6 Tietoinen suorituskyvyn luovuttaminen

Hyde (2009) pitdaa darimmadisen tirkednd, ettd ohjelmistoa kehitettdessa tehtyjen
pddtosten vaikutus suorituskykyyn tiedostetaan. Suorituskykyongelmia muo-
dostuu erityisesti silloin, kun ohjelmistokehittdja paatoksellddan heikentdd suori-
tuskykyd tietamattaan padtoksen vaikutuksia. Han pitdd kuitenkin suotavana
suorituskyvyltddn epdoptimien ratkaisujen tekemisen, jos niille 16ytyy kunnol-
liset perusteet. Muun muassa koodin ylldpidettdavyys ja luettavuus luetaan hy-
viin perusteisiin suorituskyvyltddn parhaan ratkaisun kayttamatta jattamiselle.
Kokemattomalle ohjelmistokehittdjdlle tdmédnkaltaisten ratkaisujen tekeminen
on haasteellista, Hyde suosittelee aloitteleville kehittdjille profilointitytkalujen
aktiivista kayttoa.
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6 YHTEENVETO

Tutkielmassa késiteltiin yleiselld tasolla, millainen on Java EE-sovellus ja sen
suoritusympadristo, perusteet valvonnalle ja virheiden etsinndlle sekd tyokaluja
suorituskyvyn hallintaan suunnittelu- ja toteutusvaiheessa.

Java EE-suoritusympadristd on suunniteltu hyvin monenlaisiin tarpeisiin ja
kayttotapauksiin, erityisesti monimutkaisia ja laajoja sovelluksia silmélldpitden.
Laajaa ja monimutkaista suoritusympadristod ei oteta kdyttoon tilanteessa, jossa
sovelluksen tarvitsee tehdd yksinkertaisia asioita, joten myos ndissd ympéris-
toissd ajettavat sovellukset ovat monesti ddrimmaéaisen monimutkaisia. Suoritus-
kykyongelma muodostuu, jos sovellus ei kykene suorittamaan sille annettua
tehtdvdd madritetyssd ajassa. Ndiden ongelmien rajoittamiseen tamad tutkielma
pyrkii vastaamaan.

Suorituskykyongelman loytdminen vaatii mittaamista. Suorituskykyon-
gelmien ratkaisussa kannattaa keskittyd sellaisten pullonkaulojen etsimiseen,
jotka suoritetaan normaalin kdyton aikana hyvin usein. Kaikkien sovelluksessa
olevien suorituskykyongelmien paikantaminen ja korjaaminen olisi huomattava
resurssihukka, koska kaikilla pullonkauloilla ei ole samanlaista vaikutusta koko
sovelluksen toimintaan. Pullonkaulojen etsimiseen on tarjolla kehittyneet tyo-
kalut, mutta niiden kdyttdminen vaatii mddratietoisuutta ja ndikemystd, mita
kannattaa mitata.

Tutkielmassa esitetyilld neuvoilla voidaan hallita monimutkaisenkin Java
EE-sovelluksen suorituskykyd, mutta todellisuus monesti ei ole yhta helppo ja
suoraviivainen kuin lista neuvoja antaa olettaa. Kehitysprosessin aikana on
haastavaa pitdd suunnitteluvaiheessa maéritetyt suorituskykytavoitteet, varsin-
kin, jos toimintoihin tulee huomattavan suuria muutoksia kehitysprosessin ai-
kana. Luvun 4 tyokalut mahdollistavat suorituskyvyn hallinnan kehityksen ai-
kana, mutta ne vaativat huomattavaa projektinhallinnallista lisdpanostusta.
Néiden prosessien tuoman lisdtyon integroiminen nykyisin suosittuihin kette-
riin menetelmiin on haastavaa, paitsi jos sovelluksen testauskadytantoihin liite-
tdan myos suorituskykytestaus. Suorituskykytestauksen yhdistamiselld muihin
testauskdytantoihin, kuten automaattiseen testaukseen, voidaan jarkevilld tyo-
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madralld saavuttaa sovelluskehitysprosessi, jossa suorituskyvyn hallinta on ket-
teridkin menetelmid kéytettdessa mahdollista.

Kiinnittdamalld kehitystehtdvien ohessa huomiota omaan ohjelmistokoo-
diin sekd sovellukseen ja sen suoritusympadriston toimintaan, esimerkiksi aktii-
visella profilointityokalujen kaytolld, lisdantyy kehittdjan ymmarrys jdrjestel-
maéstd. Vilillisesti tamd parantaa kehitettdvan jarjestelmdn suorituskykyd pit-
kallad aikavélilld sekd laajentaa kehittdjan ymmarrystd jarjestelméstd. Lopullisen
ohjelmakoodin tulisi olla suorituskyvyltddn parasta, mitd yllapidettavyyttd vaa-
rantamatta voidaan kirjoittaa. Tulevaisuudessa 16ytynee huomattavasti enem-
médn ohjelmistokoodin suorituskykyongelmat huomioon ottavia analyysityotka-
luja kehitystyotd tukemaan.

Yleisesti tdssd tutkielmassa kdytetty ldhdeaineisto keskittyi osoittamaan
suorituskykyongelmia silld tasolla, mihin normaalissa tyoymparistossd harvoin
tormatdan. Monet 16ydetyt ongelmat sijaitsivat kehysjdrjestelmissd, suori-
tusympdristoissd ja virtuaalikone-toteutuksissa, joiden muuttaminen on nor-
lisesti ajanké&ytto ja harkinta kehysjérjestelmii ja kirjastoja valittaessa mahdollis-
taa pahimpien sudenkuoppien kiertimisen ja paremman lopputuloksen. Viko-
jen ilmetessd kirjastoja myos pdivitetddn nopeaan tahtiin, mutta migraatio uu-
teen versioon voi aiheuttaa pahimmillaan huomattavastikin odottamatonta lisa-
tySta.

Tdamdn tutkielman aihealue on hyvin laaja ja asioita kdsiteltiin ddrimmai-
sen korkealta tasolta. Tatd tutkimusta voisi laajentaa syventamalld jossain sisil-
toluvussa esiteltyd aihetta tai sitten tutkimalla kayttojdrjestelméan ja Java-
virtuaalikoneen vaikutusta sovelluksen lopulliseen suorituskykyyn.
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