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Olio
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Muistinvaraus

Lukko

Debuggaus

Yhtena toimenpiteena suoritettava joukko perakkaisia tapahtumia
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kaytetyista muistialueista
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kasittelya (engl. Central Processing Unit, CPU)
Tietokoneohjelman prosessia kevyempi itsendisesti suoritettava
osa tai tehtava (engl. thread)

Dynaamiseen muistinvaraukseen kaytettava vapaa muistialue
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Java Virtual Machine, eli Javan virtuaalikone, joka suorittaa sille
kddnnettyja Java-ohjelmia

Ohjelmakoodin osa tietyn toiminnan suorittamiseksi
Menetelma, jolla tietokoneohjelma hallinnoi kaytossa

olevaa muistia (engl. memory allocation)

Mekanismi, jolla hallinnoidaan jaettuihin resursseihin paasya ja
niiden samanaikaista kayttoa

Monivaiheinen ohjelmistokehityksen prosessi ohjelmakoodin

testaamiseksi ja virheiden 16ytamiseksi
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1 Johdanto

Nykypaivan ohjelmistot ja sovellukset voivat laajuudestaan ja monimutkaisuudestaan
johtuen olla pahimmillaan hitaita ja raskaita kayttaa. Kayttajien jarjestelmiin kohdistamat
suorituskykyvaatimukset aiheuttavat kasvavia laitteistovaatimuksia, ja vaatimuksiin pitaisi
pystya vastaamaan asiakastyytyvaisyyden takaamiseksi. Kayttdajamaarien tai kasiteltavien
datamaarien kasvaessa sovellusten suorituskyvyn pitaa pystya vastaamaan tarpeisiin.
Suorituskyvylla tarkoitetaan laitteiden ja ohjelmistojen suoriutumista erilaista ja eritasoisista
vaatimuksista seka teknisesti etta kayttajakokemusten kannalta. Suorituskyvyn takaamiseksi
pitad tehda ratkaisuja jo ohjelmistokehityksen suunnitteluvaiheessa, mutta myos
toteutuksen aikaisilla ratkaisuilla on luonnollisesti paljon vaikutusta suorituskykyyn.
Tarkeinta on sovellusten toimivuus riittavan suorituskykyisesti silla laitteistolla, jolla sita
kdytetdan, ja usein onkin asetettu minimilaitteistovaatimukset, jolla sovelluksen toiminta

taataan. (SmartBear, n.d.-a)

Sovellusten suorituskykya voidaan tarkastella ja arvioida profilointityokaluilla, joilla voidaan
tutkia mm. sovelluksen muistin- ja suoritinkdytt6a ja l0ytaa suorituskyvyn ongelmakohtia
(SmartBear, n.d.-b). Profiloinnin tarkoituksena on yleensa auttaa tarkastelemaan sovelluksen
suorituskykyominaisuuksia, varmistaa uusien ominaisuuksien suorituskykya tai paikallistaa
esimerkiksi jollain mittarilla havaittu suorituskykyongelma. Profiloimalla 16ydettyihin
ongelmakohtiin voidaan tehda suorituskykya parantavia optimointeja, joiden vaikutusta

voidaan arvioida profiloimalla uudelleen.

Tadssa opinndytetydssa tarkastellaan yhden Java-sovelluksen suorituskykya
profilointityokalulla. Tyon toimeksiantajana on ohjelmisto-, digitalisaatio- ja
kyberturvallisuusyritys Insta Advance Oy ja opinndytety® liittyy yrityksen kehittaman
simulaatiopohjaisen koulutusjarjestelman suorituskyvyn kehittamisprojektiin. Profiloinnin
avulla 16ydettaviin suorituskyvyn pullonkauloihin tehdaan optimointeja, joista tdssa tyossa
esitdn yhden. Teoriaosassa kerron yleisesti profiloinnista ja optimoinnista seka
ohjelmistoarkkitehtuurin merkityksesta suorituskyvylle. Lisdksi tutustutaan Green IT -

kasitteeseen ja sen rooliin suorituskykyyn liittyvissa asioissa.



Tutkimuskysymykseni ovat seuraavat:

e Mita tarkoitetaan jarjestelman suorituskyvyn profiloinnilla ja optimoinnilla?

e Mika on ohjelmistoarkkitehtuurin merkitys sovelluksen suorituskykyyn?

e Mita tarkoitetaan Green IT -kasitteella ja mika on sen rooli suorituskyvyn
parantamisessa?

e Miten Java-sovelluksen suorituskykya voidaan tutkia ja arvioida?

e Miten profiloitavan Java-sovelluksen suorituskykya voidaan optimoida?

® Mika oli optimoinnin vaikutus tutkittavan sovelluksen suorituskykyyn?



2 Toimeksiannon taustaa

Taman opinndytetyon toimeksiantajayritys on tamperelainen Insta Advance Oy, joka on osa
Insta Group -konsernia. Insta on vuonna 1960 perustettu suomalainen perheyhtio, jonka
kaksi muuta yhti6ta ovat Insta Automation Oy ja Insta ILS Oy. Konsernin palvelut ja tuotteet
keskittyvat paaasiassa teollisuusautomaatioon, teolliseen digitalisaatioon,
kyberturvallisuuteen ja puolustusteknologiaan. Installa tyoskentelee nykyaan yli tuhat

henkil6a teknologian ja digitalisaation parissa, joista suurin osa Tampereella. (Insta, n.d.-a)

Insta Advance on moderni ja asiakaslahtéinen ohjelmisto-, digitalisaatio- ja
kyberturvallisuusyritys. Yritys valmistaa vaativiin kdayttokohteisiin luotettavia ratkaisuja
Iahinna teollisuuden ja maanpuolustuksen asiakkaille seka turvallista yhteiskuntaa pitaville
julkisorganisaatioille. Insta Advancessa tyoskentelee Suomessa n. 370 ammattilaista ja sen
tarkeimpia asiakkaita ovat puolustusvoimat, rajavartiolaitos sekda monet muut paaasiassa

turvallisuus- ja puolustusalan yritykset ja organisaatiot. (Insta, n.d.-b)

Tadssad opinndytetydssa tarkastellaan yhta Insta Advancen kehittamaa ja yllapitamaa Java-
sovellusta. Kyseessa on simulaatiopohjainen koulutusjarjestelma, jota voidaan kayttaa
useissa erilaisissa laite- ja sovellusymparistoissa. Jarjestelman suorituskyvykkyyden
seuraaminen ja kehittaminen on tarkeaa johtuen simuloitavien kohteiden suuresta maarasta
ja simuloinnin tiheydesta. Suorituskykyyn pitda kiinnittaa jatkuvasti huomiota, eika sen

merkitysta voi unohtaa jatkuvasti uusia ominaisuuksia kehitettdessa.

Tama opinndytetyo on yksi osa kehitysprojektia, jonka tarkoituksena on tarkastella
sovelluksen suorituskykyominaisuuksia, etsia suorituskyvyn ongelmakohtia ja parantaa
suorituskykya erilaisilla optimoinneilla. Suorituskykyprofilointia tehdaan useilla eri
tyokaluilla, joista tassa tyossa keskitytaan vain yhteen profilointisovellukseen. Taustalla oli
myo0s ajatus profilointisovelluksen kayton ohjeistamisesta niille, joille sen kadytto ei ole

entuudestaan tuttua, seka uusille tyontekijoille.



3 Suorituskyky ja ohjelmistoarkkitehtuuri

Tassa luvussa kerrotaan yleisesti sovellusten suorituskyvystd, sen hallinnasta ja
merkityksesta sovelluksen kaytettavyyteen ja koko kehitysprosessiin. Lisaksi kdaydaan lapi
sovelluksen suunnittelua ja arkkitehtuuria suorituskyvyn kannalta tutustumalla muutamiin

yleisimpiin suorituskykyongelmien aiheuttajiin.

3.1 Suorituskyky

Ohjelmistojen suorituskyvyn hallinta tarkoittaa menetelmia, joilla hallitaan sovellusten
suorituskykya, kaytettavyytta ja kayttdjakokemusta. Tarkoituksena on seurata sovelluksen
transaktioiden suoritusnopeuksia seka loppukayttajien etta laitteistojen osalta, usein myds
taustalla olevien tietoverkkoyhteyksien osalta. Tavoitteena on saada yleiskuva sovelluksen
mahdollisista suorituskyvyn pullonkauloista ja hairidista. Yleensa se tapahtuu kayttamalla
erilaisia ohjelmistovalineita, joilla voidaan ndyttaa ja tarkkailla sovelluksen
suorituskykyarvoja, kuten nopeutta ja toimintavarmuutta. Kuormitustestaus, automaatio- ja
kayttajatestaus seka perussyiden tutkiminen ovat esimerkkeja monipuolisen
suorituskykyhallinnan perustydkaluista. Pohjimmiltaan suorituskyvyn hallinta on kuitenkin
kayttajakohtaista, tarkoituksenaan tuottaa analyyttinen nakemys suorituskyvyn kaikista
puolista sekd auttaen ymmartamaan ja kehittdmaan loppukayttdjan kayttdjakokemusta.

(SmartBear, n.d.-a)

Joissain tapauksissa on syyta tehdd myds niin sanottua kestotestausta, jossa voidaan tutkia
resurssien kayttdoa suhteessa sovelluksen pitkdankin ajoaikaan ja tarkkailla mahdollisia
muistivuotoja. Muistivuodot voivat pahimmillaan sy6da kaikki resurssit ja lamaannuttaa
koko sovelluksen. On olemassa myo0s kriittisia jarjestelmia, joiden toimintavarmuus ja
kaytettavyys pitda pystya takaamaan pitkdnkin toiminta-ajan jalkeen ja lahestulkoon
tilanteessa kuin tilanteessa. Kriittisia jarjestelmia ei voida jatkuvasti kdynnistella tai huoltaa,
joten kestotestien avulla pitaa saada varmistus jarjestelmien pystyssa pysymiseen kovassa ja

pitkdssakin rasituksessa.

Suorituskyvyn hallintatydkalut tarjoavat monille kehitystyohon osallistuville hyodyllisia

ominaisuuksia. Kehittajat voivat kayttaa suorituskykytyokaluja esimerkiksi oman tyon



laadunhallinnassa kooditasolla tarkkailemalla helposti tuotettavia raportteja. Testaajat
puolestaan voivat parantaa testaustarkkuuttaan, tunnistaa pullonkauloja ja suorittaa
kuormitustesteja varmistaakseen jatkuvan suorituskyvyn myoés kuormituksen alla.
Tarkoituksena on tunnistaa suorituskykyongelmia aikaisessa vaiheessa ja pyrkia laadukkaan
kayttajakokemuksen varmistamiseen. Kaiken kaikkiaan suorituskykyhallinnan useat
nakokulmat antavat selkedamman kuvan sovelluksen toiminnasta jo ennen sen
kayttoonottoa, mika todennakoisesti vahentaa kaytettavyysongelmia ja parantaa nain ollen
myos asiakastyytyvaisyyttd. Samoja suorituskykytyokaluja ja -menetelmia kayttamalla
mahdollistetaan koko tuotantoryhman tydskentely samalla datalla, havaintojen jakaminen ja
laheinen yhteistyo, jotka kaikki ovat merkityksellisid asioita koko projektille. (SmartBear,

n.d.-a)

Jokainen sovellus on rakennettu ja kdayttoonotettu eri tavalla ja erilaisilla tavoitteilla, joten
jotkut projektit myos hyotyvat suorituskykyhallinnasta enemman kuin toiset. Tavoite on
kuitenkin aina sama, eli pyritaan tekemaan mahdollisimman paljon ihanteellisen
kayttajakokemuksen toteuttamiseksi. Nykyaikaisille sovelluksille se ei ole itsestdan selvaa jo

pelkdstadn niiden monimutkaisuuden vuoksi. (SmartBear, n.d.-a)

Olkoon suorituskykyongelma missa tahansa, oikeilla tyokaluilla sen tunnistaminen ja
maarittaminen on mahdollista. Helppokayttdinen ja vuorovaikutteinen suorituskyvyn
profilointiin kdytettdavan sovelluksen ohjausndakyma voi paljastaa useita pullonkauloja ja
niiden taustasyita. Keinotekoinen kayttajatestaus voi etsia mahdollisia pulmia
sovellusarkkitehtuurista, kun taas taustasyita analysoimalla voidaan paasta ongelman
alkuldhteelle oikealle koodiriville asti. Jos sekaan ei riita, kuormitustestaukseen ja
loppukayttdjien tarkkailuun kaytettavat tyokalut mahdollistavat muiden kayttdjien
kokemusten ymmartamisen. Tallaisilla tydkaluilla, kuten esimerkiksi GazeRecorder, on
mahdollista jaljitellda muun muassa kadyttadjan silman- ja hiirenliikkeita, ja sita kautta saada
arvokasta dataa visuaalisesta kdyttajakokemuksesta (GazeRecorder, n.d.). Monipuolisista
tyokaluista huolimatta loppukayttajan todelliset havainnot ovat kuitenkin todella

merkittavia, joten sovelluksen optimointia olisi hyva priorisoida niihin havaintoihin.



3.2 Sovelluksen suunnittelu ja arkkitehtuuri

Sovellusten suorituskykyominaisuuksiin vaikuttavat monet suunnitteluvaiheessa tehtavat
paatokset, kuten datan paivitystiheys, transaktioiden pituus, kaytettavien tietojen sijainti,
komponenttien valiset suhteet ja virheiden kasittelytapa. Monet edelld luetelluista asioista
liittyvat dataan ja sen kasittelyyn, ja se onkin yksi merkittdvimmista asioista suorituskyvyn
kannalta. Pitdisi miettia tarkkaan missa data sijaitsee ja miten siihen paastaan kasiksi, miten
I6ydetdan tarvittava tieto suurista datamassoista ja kuinka paljon tietoa on syytd pakata tai
sailoa valimuistissa. Lisaksi tiedon indeksoiminen ja eri tilanteisiin sopivien tietomallien
kaytto ovat usein merkityksellisia asioita suorituskyvylle. Siksi jo suunnitteluvaiheessa
tehtdva suorituskyvyn tarkkailu ja prototyypin testaaminen on tarkeaa ja mahdolliset
suorituskykyongelmat pitaisi paikallistaa jo ennen itse koodaamista. Sovelluksen
kehityksessa jokaisen tydvaiheen olisikin hyva sisaltda suorituskykyvaikutusten arviointia,
koska suorituskykyongelmien korjaaminen vasta kehitystyon loppuvaiheessa voi olla

haastavaa ja aikaa vievaa. (eTutorials, n.d.)

Kuten edella todettiin, suorituskykyongelmia voivat aiheuttaa monet eri ohjelmaelementit ja
niita voi joskus olla vaikea havaita ja kehittda. Seuraavaksi esitetaan joitain yleisia ongelmien

aiheuttajia.

3.2.1 Jaetut resurssit

Useiden kayttajien, prosessien tai sdikeiden kesken jaettavat ohjelmaresurssit ovat aina
riskialttiita suorituskyvyn kannalta. Jo suunnitteluvaiheessa olisikin hyva tunnistaa jaetut
resurssit ja yrittda ennustaa niiden suorituskykyrajoitukset. Pieneltdkin tuntuva vaikutus
kertaantuu usein ajan kuluessa jaettujen resurssien kohdalla, ja suunnitteluvaiheen virheet

voivat tulla myéhemmin kalliiksi. (eTutorials, n.d.)

Transaktioiden tarkoitus on varmistaa jaettujen resurssien kdaytén johdonmukaisuus ja
yhtenevyys. Transaktioiden kdyttda tulee harkita tarkoin ja tarpeettomien transaktioiden
poisto on yksinkertaisin ja tehokkain tapa optimoida suorituskykya. Tavoitteena pitaisi olla
aina transaktioon kaytettavan ajan minimointi. Transaktiot itsessdan kayttavat myos jaettuja

resursseja, joten niiden keskindinen toimivuus pitda varmistaa. Pitkia transaktioita voi



esiintya esimerkiksi bugien yhteydessa, ja olisikin tarkeda huolehtia transaktioiden
aikakatkaisun saatamisesta, joka on yleensa melko helppo sisallyttaa Java-toteutukseen.
Toinen tapa pitkien transaktioiden kasittelyyn on kasitella muutoksia omana jarjestettyna
joukkonaan ja suorittaa ne vasta talteen kerdaamisen jalkeen ilman transaktioon siirtymista.

(eTutorials, n.d.)

Lukitus on tekniikka, jolla varmistetaan jaettujen resurssien yllapito ja koossapysyvyys seka
resursseihin paasy. Lukitustyyppeja on erilaisia liittyen jakajien maaraan ja niiden oikeuksiin
kayttaa resursseja. Lukitus voi olla kallista suorituskyvyn kannalta, koska se vaatii usein
jaettujen resurssien kayttéa useamman kohteen toimesta. Siita syysta lukituksen kayttoa
pitdisi harkita vain silloin kun suunnittelu ehdottomasti vaatii sita. Toisaalta lukitus saattaa
joskus myds parantaa suorituskykya vahentamalla ristiriitoja, jotka aiheutuvat jaetun
resurssin samanaikaiskaytdsta. Esimerkiksi lisattdessa olioita kokoelmaan, voidaan kayttaa
joko paivitysmetodin lukitusta tai poikkeuksien valittamistda samanaikaisten paivitysten
estamiseksi. Valinnan pitdisi kuitenkin riippua samanaikaisten paivitysten oletetusta

maarasta, koska silla on merkitysta suorituskykyyn. (eTutorials, n.d.)

Rinnakkaisuuden kayttd sovelluksissa on suotavaa suorituskyvyn kannalta ja sita tulisikin
kayttaa periaatteessa jokaisen toiminnon kohdalla. Yksi suunnitteluvaiheen tehtavista onkin
tunnistaa ne kohdat, joissa rinnakkaisuutta ei voida kayttaa. Sovelluksen
uudelleenrakentaminen rinnakkaisuutta hyddyntavaan suuntaan on usein todella paljon
hankalampaa ja kalliimpaa kuin toiseen suuntaan. Jokaisen sovelluksessa esiintyvan
rinnakkaisuustoteutuksen pitdisi hydodyntaa usean prosessorin kayttda, ja suorituskykya
voidaan arvioida jo suunnitteluvaiheessa vertailemalla tuloksia yhden tai useamman
prosessorin kdytdssa. Vahainen rinnakkaisuuden lisddminen parantaa yleensa aina
suorituskykya, mutta sen liiallisessa kaytossa on myos riskinsa, jotka voivat vesittaa saadun
hyodyn. Riski liittyy synkronoinnissa tarvittavaan jaettujen resurssien kayttoon ja siita
aiheutuvaan viiveeseen, silla lisdsdikeiden kdynnistys ja niiden valinen tyonjako rasittavat

suorituskykya. (eTutorials, n.d.)

Perustavanlaatuisin jaettava resurssi on luonnollisesti prosessori (CPU), joka rasittuu sita
enemman mitd enemman on sitad kayttavia erillisia sdikeita, koska jokaiselle sdikeelle

allokoitu aika suhteessa kaytettyyn aikaan pienenee. Pitda huomata, ettd prosessorin



laskenta-ajan muutos suhteessa CPU:n kayttdon ei ole kuitenkaan lineaarinen vaan
eksponentiaalinen, kuten Kuva 1 osoittaa. Esimerkiksi tilanteessa, jossa prosessorin
kapasiteetista on kdytdssa 10 % ja suoritettavana on laskutoimitus, jonka normaali
suoritusaika on kolme sekuntia ilman muita tehtavia, laskentaan kuluvan ajan muutos on
vield hyvin lahella lineaarista 10 %:n kasvua. CPU-kdyton kasvaessa esimerkiksi 70 %:iin

tilanne muuttuu jo merkittavasti.

Kuva 1 Teoreettisen laskenta-ajan muutos suhteessa CPU-kayttoon

Laskentaan kuluva aika
CPU:n kiiytt |CPU-ta vapaana |(sekuntia) Laskentaan kuluvan ajan muutos suhteessa
0% 100 % 3/100= 3 CPU:n kayttéon
10 % 90 % 3/090= 3,33 300
20% 80 % 3/080= 3,75 270
30 % 70 % 3/0,70= 4,29 240
40% 60 % 3/060= 5,00 i;g
50 % 50 % 3/0,50= 6,00 Laskenta-aika
60 % 40% 3/0,40= 7,50 =) 120
70% 30% 3/0,30= 10,00 90
80 % 20% 3/0,20= 15,00 60
20 % 10 % 3/0,10= 30,00 01— T py
95 % 5% 3 / O'DS = GD'DO ° 0% 10% 20-% 30% 40-% 50’% 60‘% 70% B80% 90% 100%
99 % 1% 3/0,01= 300,00 CPU:n kiiytts

Laskenta-aikojen maarittaminen on kdytanndssa paljon monimutkaisempaa, koska saikeiden
resurssien kayttd on yleensa aina epatasapainoista ja kuormituksen maarasta seka tyypista
riippuvaa. Yleensa suorituskyvyn pullonkaulan aiheuttaakin sdie, jolla kestaa pisin aika oman
toimintonsa suorittamiseen. Siitd syysta onkin tarkeda miettia resurssien kohdistamista

sinne, missa sita eniten tarvitaan. (eTutorials, n.d.)

Jos kaytossa on paljon levylla sailottavaa dataa, suorituskyvyn kannalta olisi jarkevaa kayttaa
datan osiointia. Silla tarkoitetaan datan pilkkomista useisiin eri tiedostoihin ja mahdollisesti
myo0s eri tallennuslevyille, mikd parantaa datan kaytettavyytta ja etsimista. Lisaksi se
mahdollistaa datan rinnakkaiskayton, jota hyddynnetdadan myos suorittimien
rinnakkaisuudessa. Datan osiointia voidaan tehda usean eri mallin avulla, kuten
hajauttamalla, jarjestamalla erilaisiin sarjoihin tai perakkaiseen jarjestykseen, mutta joka
tapauksessa olisi hyva kayttaa indeksointia, joka myos nopeuttaa hakuja datan joukosta.

(eTutorials, n.d.)



3.2.2 Skaalautuvuus

Sovelluksen suorituskykyominaisuudet vaihtelevat useista tekijoista riippuen. Ominaisuuksiin
vaikuttavat muun muassa kayttajamaarat, kasiteltavan datan maara ja sovelluksen
kdyttamien ohjelmaolioiden maara (eTutorials, n.d.). Yleisesti puhutaan skaalautuvuudesta,
jolla ohjelmistokehityksessa tarkoitetaan ominaisuutta, joka kuvaa ohjelmiston kykya kasvaa
ja hallita lisdantynytta kysyntada, olkoon se sitten esimerkiksi kayttdja- tai datamaaria

koskevaa kysyntaa (Techopedia, 2017).

Sovelluksen suunnitteluvaiheessa pitdisi ottaa huomioon suorituskyvyn skaalautuminen
erilaisilla kuormilla, vaikka sita onkin usein vaikeaa ennustaa tai mitata etukateen.
Suorituskykyvaikutuksia pitdisi kuitenkin mitata erilaisilla testiseteilld, jotka sisdltavat
tekijoita siten, etta sovellusta kaytetaan ainakin kevyella, keskisuurella ja raskaalla
kuormalla, vaihtelevalla kuormalla, kuormapiikkeja sisaltavalla kuormalla ja tasaisella
sovellukselle suunnitellulla maksimikuormalla. Skaalaustilanteissa pitda varmistaa saikeiden,
olioiden ja kayttajien maarien vaihtelut seka tarvittaessa myos verkkoyhteyden tilan
muutokset. Olisi hyva mitata vasteaikoja ja suoritustehoja erilaisissa kayttotapauksissa ja
paatella tarvitseeko jokin tietty tilanne optimointia suorituskyvyn tai kayttdjan vasteaikojen
kannalta. Skaalauksessa pitda huomioida monia muitakin lisatekijoita ja profilointityokaluissa

on omat haasteensa ja rajoituksensa, eli tydlle pitda varata riittavasti aikaa. (eTutorials, n.d.)

3.2.3 Hajautetut sovellukset

Hajautettu sovellus on ohjelmisto, jota suoritetaan useammalla kuin yhdella tietokoneella
samanaikaisesti verkon kautta ja se voi olla tallennettuna palvelimilla tai pilvipalveluna.
Sovelluksen kayttama data voi olla tallennettuna verkon useammalle koneelle ja tietoa
voidaan valittda saman verkon sisdlla maantieteellisesti useasta paikasta. Hajautetut
sovellukset on jaettu palvelin- ja asiakaskoneisiin tai -ohjelmistoihin, jotka toimivat toisistaan
erillddn, mutta niitd voidaan kayttda samanaikaisesti. Se mahdollistaa myds alas menneiden

komponenttien korvaamisen toisilla komponenteilla. (Rando, 2015)

Hajautettujen sovellusten suorituskyvyn kannalta oleellisia suunnittelukohtia ovat ainakin

epasynkronisen tiedonvalityksen tukeminen, toimintojen erottaminen toisistaan ilman
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ylimaaraisia odottamisia ja rinnakkaisuuden tukeminen. Suorituskyvyn pullonkaulojen
maarittamisessa olisi hyva tarkastella kaikkien ohjelmakomponenttien suorituskykya, el
asiakaskoneen ja palvelimen prosesseja, verkon siirtonopeuksia, valiohjelmistoja,
tietokantojen kasittelya seka kayttojarjestelman kuormitusta, koska niilla kaikilla on oma

roolinsa suorituskyvyn kannalta. (eTutorials, n.d.)

Suorituskykyominaisuudet ja -ongelmat korostuvat usein hajautetuilla sovelluksilla, joten
hajautuksen kaytolle pitdisi olla hyvat perusteet. Joissain tilanteissa hajautus on kuitenkin
valttamatonta ja perusteltua esimerkiksi tietoturvan tai maantieteellisten syiden takia.
ETutorialsin (n.d.) mukaan suunnittelussa pitaisi joka tapauksessa korostaa epdsynkronisia ja
rinnakkaisia toimintoja, joista tyypillisia ovat esimerkiksi jonojen kaytto, palvelimien
tyokuorman tasaaminen, ajonaikana konfiguroitavien toimintojen hajauttaminen seka

lyhyiden transaktioiden kaytto.

Hyvan suorituskyvyn perusedellytys on valttamattoman tiedonvalityksen maaran minimointi.
Usein suorituskykyongelmat aiheutuvat liian suuresta maarasta edestakaisia viesteja
hajautettujen komponenttien vililla. Tiedonvilityksen ongelmia voi ilmaantua hajautetun
sovelluksen useissa eri osissa, mutta on olemassa muutamia yleisohjeita asioiden
parantamiseksi. Ensinnakin pitaisi sallia sovelluksen osiointi datan ja laskentatehon mukaan,
eli mika tahansa tehtava pitdisi pystya suorittaa useassa paikassa, joista valitaan ajon aikana
paras suorituskyvyn perusteella. Hajautettua roskien keruuta pitdisi myds valttaa ja pitaisi
minimoida datan ylimaaraista kopioitumista, koska datan synkronointi on kallista
suorituskyvylle. Toisaalta pitdisi myos vahentaa datan siirron kustannuksia kopioimalla
dataa, mika on ristiriidassa edellisen kohdan kanssa, eli pitda |0ytaa tasapaino etsimalla
optimaaliset kopiointikohteet. Lisaksi pitdisi kayttaa datan pakkaamista suurten datamaarien

siirtdmisen nopeuttamiseksi. (eTutorials, n.d.)

3.2.4 Javan muistinkdytto ja roskienkeruu

Java-sovellukset tarvitsevat muistia, koska ne varaavat suorituksensa aikana olioita kekoon,
joka on osuus sovellukselle varatusta muistista. Jossain vaiheessa olioita ei enda tarvita,
jolloin ne pitaa poistaa muistin vapauttamiseksi. Javan roskienkeruu, eli Garbage Collection,

on automaattinen prosessi, joka huolehtii Java-sovellusten muistinhallinnasta sen sijaan, etta
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ohjelmoijan tarvitsisi seikkaperaisesti osoittaa poistettavat oliot. Roskienkeruun
lahtokohtana on useimpien Java-koodin olioiden lyhytikaisyys ja mahdollisuus luopua niista
pian luomisensa jalkeen. Roskienkeruun ansiosta Java-sovellukset ovatkin yleisesti
tehokkaita muistinkdyton suhteen, koska oliot, joihin ei ole lainkaan viittauksia, poistetaan

keon muistista automaattisesti roskienkeraajan toimesta. (Stackify, 2017)

Roskienkeruu vapauttaa ohjelmoijan manuaaliselta muistinkayton hallinnalta, minka
ansiosta tietynlaisten ohjelmointivirheiden mahdollisuus pienenee. Tallaisia virheita ovat
esimerkiksi sellaisten muistin osien vapauttaminen, joihin on edelleen olemassa viittauksia,
tai viittaaminen sellaisiin muistin osiin, joiden sisaltama data jo vapautettu. Naista tilanteista
seuraa ldhes varmasti virhetilanteita ja ristiriitoja. Lisaksi tietyntyyppisten muistivuotojen
mahdollisuus pienenee, esimerkiksi tilanteissa, joissa ei pystyta vapauttamaan
saavuttamattomien olioiden varaamaa muistia ja aiheutetaan muistin kulumista. (eG

Innovations, 2022)

Javan roskienkeruutoiminnot voidaan jakaa kahteen tyyppiin sen mukaan mita sukupolvea
poistettavat oliot edustavat keossa. Vahaisessa roskienkeruussa (minor garbage collection)
poistetaan vain nuoren sukupolven olioita, jotka ovat luotu hiljattain. Tasta vaiheesta
selviytyvat oliot siirtyvat vanhan tai pysyvan sukupolven edustajiksi, ja ne voidaan poistaa
myOohemmassa, taysindisessa roskienkeruussa (major garbage collection), jota suoritetaan
harvemmin kuin nuoren sukupolven roskienkeruuta. Pysyvaan sukupolveen tallennetaan
metadataa, kuten luokat ja metodit, ja sieltd voidaan poistaa tarpeettomat luokat milloin

tahansa. (eG Innovations, 2022)

Muistin vapauttamiseksi Java Virtual Machine (JVM) pysayttaa sovelluksen suorituksen
vahintaankin pieneksi hetkeksi ja suorittaa roskienkeruun. Silloin kaikki sdikeet,
roskienkeruun saikeitd lukuun ottamatta, keskeyttavat suorituksensa siihen asti, kunnes
roskienkeruu on suoritettu ja oliot on vapautettu. Nykyaikaiset roskienkeruutoteutukset
yrittavat minimoida sovelluksen suorituksen keskeytykset tekemalla tyotaan
mahdollisimman paljon taustalla, esimerkiksi kayttamalla erillisia saikeita ja merkitsemalla
saavuttamattomat poistettavat olioilmentymat sovelluksen suorituksen aikana. (eG

Innovations, 2022)
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Roskienkeruu itsessaankin aiheuttaa prosessorikdytdn kasvua paattelemallda mita muistia voi
vapauttaa. Roskienkerailijoiden kehittaminen ja kayttaminen onkin tasapainoilua
suorituskyvyn ja sovelluksen suorituskeskeytysten minimoimisen valilla. Java-sovelluksen
mahdolliset muistivuodot voivat lisdksi aiheuttaa roskienkeruutoimintojen liiallista kayttoa,
kuten myds puutteellinen muistin allokointi, ja ne ovat omiaan kasvattamaan JVM:n
prosessorikayttoa. Suorituskyvyn optimoimiseksi onkin syyta tarkkailla JVM:n roskienkeruun
toimintaa ja siihen kaytettavia resursseja. Roskienkeruuseen kaytettava aika pitaisi olla
mahdollisimman lyhyt ja sen prosessorikayton kuormituksen olla mahdollisimman pient3,
jotta itse sovellussaikeille jaa lahes kaikki saatavilla olevat prosessorin resurssit. (eG

Innovations, 2022)

Roskienkeruun mahdollisesti aiheuttaman suorituskykyongelman havaitsemiseksi olisi hyva
tarkkailla roskienkeruun toimintoja useasta nakokulmasta. Merkittavaa on ainakin
roskienkeruun suoritustiheys ja ajankohdat, vapautetun muistin maara, roskienkeruun kesto
ja tyyppi seka sen aiheuttaman muistin- ja prosessorikdayton maara. Dataa voidaan kerata
useilla eri tyokaluilla ja datan avulla voidaan tunnistaa kohtia, joissa roskienkeruu kestaa liian
kauan vaikuttaen suorituskykyyn. Tyokalut tarjoavat yleensa mahdollisuuden ottaa
muistinkdyton tilannevedoksia, joista ndhdadan olioiden muistinkdaytén maaria, ja sita kautta
voidaan paasta mahdollisten muistivuotojen tai vajavaisten muistivarantojen jaljille.
Roskienkerailijan toimintaan on mahdollista vaikuttaa myos parametrisoimalla sen toimintaa

sovelluksen osalta, mutta sitd aihetta ei kasitelld tassa tydssa. (eG Innovations, 2022)
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4 Green IT ohjelmistokehityksessa

Tama luku kertoo Green IT:n kdsitteesta ja sen merkityksestd, tavoitteista seka hyodyista.
Yleiskatsauksen jalkeen kerrotaan Suomen ICT-alan ilmastostrategiasta ja yleisemmista
periaatteista kohti ymparistoystavallisempaa ohjelmistokehitysta. Sen lisdksi kerrotaan ja
ISO 14000 -ymparistostandardisarjasta, jonka yhta keskeista standardia myds taman

opinndytetyon toimeksiantajayritys Insta noudattaa.

4.1 GreenlT

Montaglianin (2020) mukaan Green IT tarkoittaa ympariston kannalta kestavia
tietojenkasittelyn kaytantoja, kuten tietokoneiden kayttoa ja niiden toimintoja. Sen
tavoitteena on auttaa kuluttajia, yrityksia ja teollisuudenaloja suojelemaan luontoa ja
saastamaan rahaa ottamalla kaytt6on energiatehokkaita tuotteita ja kdaytantoja seka
vahentamalla vaarallisten aineiden ja materiaalien kdyttoa. Green IT suomennetaan joissain
vhteyksissa vihredksi tietotekniikaksi, mutta kasite ei ole vakiintunut suomen kieleen ja

tassakin tyossa kaytetaan termia Green IT.

1900-luvun loppupuolelta alkaneen todella nopean teknologian kehityksen seurauksena
tietokonelaitteiden maara on kasvanut merkittavasti ja kasvaa edelleen, aiheuttaen tietenkin
my0s sahkdnkulutuksen kasvua. Eri puolilla maailmaa onkin kehitetty ohjelmia laitteiden
sahkonkulutuksen vahentamiseksi, esimerkiksi Euroopan Unionin energiamerkinnan
kdyttoonotto vuonna 2021 (Energiavirasto, n.d.). Tietojenkasittelyn kohdalla
energiatehokkuus ja Green IT liitetdaan yleensa ohjelmistojen valmistamiseen seka
tietokoneiden, palvelimien ja muun laitteiston mahdollisimman ymparistoystavalliseen
kayttdéon. On arvioitu, etta tieto- ja viestintatekniikan osuus on noin 3 % maailmanlaajuisesta
hiilijalanjaljesta, ja nykytahdilla osuus on kasvamassa edelleen (Liikenne- ja
viestintdaministerio, 2021). Naista syista johtuen myos ohjelmistojen
suorituskykyominaisuuksien seuraamisella ja parantamisella on todella suuri merkitys
hiilijalanjalkeen, silla suorituskyvyn parantuminen vahentaa laiteresurssien kdyttoa ja sité

kautta esimerkiksi jadhdytyksen tarvetta ja energiankulutusta.
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4.2 Suomen ICT-alan ilmastostrategia

Suomessa julkaistiin maaliskuussa 2021 ensimmainen ja kansainvalisestikin merkittava ICT-
alan ilmasto- ja ymparistostrategia (Liikenne- ja viestintaministerio, 2021), jota on kaytetty
koko taman luvun lahteena. Strategiaa valmisteli monialainen tyéryhma ja se viimeisteltiin
Suomen liikenne- ja viestintdministerion toimesta lausuntokierroksen jalkeen. Strategiassa
on kuusi tavoitetta ja toimenpiteet niiden saavuttamiseksi ja silla tavoitellaan ICT-alan hiili- ja
ympadristojalanjaljen pienentamista seka digitalisaation hyodyntamista ympariston

suojelussa.

Strategian ensimmainen tavoite on ICT-infrastruktuurin energiatehokkuuden parantaminen
viestintaverkkoja suunnitellessa, rakentaessa ja niita kaytettdessa. Yksi keino on
datakeskusten tuottaman hukkalammon hyvaksikaytto ja sita kautta hiilidioksidipaastojen

vahentaminen. Lisdksi padstoja voidaan vahentaa hiiletonta sahkontuotantoa lisaamalla.

Toinen tavoite liittyy datatalouden energiankayttéon. Palveluiden maaran kasvaessa
dataliikenne ja sita kautta sdhkonkulutus kasvaa, mutta tahan asiaan voidaan saada
parannusta tutkimusten, koulutuksen ja jarkevien hankintojen avulla. Hinnaltaan
edullisimmat ohjelmistot voivat olla resurssi- ja tehosydppoja ja sitd kautta ymparistolle

haitallisempia ja mahdollisesti myds kokonaiskustannuksiltaan kalliimpia.

Strategian kolmas tavoite on lisata laitteiden kayttoikaa ja kierrattaa laitteiden
valmistuksessa kaytettavia arvometalleja. Laitteiden kayttoikddn on mahdollisuus vaikuttaa
jo niiden suunnitteluvaiheessa ja lisaksi kuluttajille pitda tarjota kattavasti tietoa laitteiden
tuotetakuista, kierratyksesta seka ohjelmistopaivityksista. Akuissa ja naytoissa kaytettavien
harvinaisten metallien kierratysta voitaisiin tehostaa entisestaan hyvitysmaksuja maksamalla

laitteen palautuksen yhteydessa.

Neljantena tavoitteena on digitalisaation ymparistovaikutusten kokonaiskuvan
muodostaminen. Se vaatii ICT-alan ilmasto- ja ymparistovaikutuksia koskevan datan
lapinakyvyyden, yhtendistamisen ja saatavuuden parantamista, seka kansallisesti etta
kansainvalisesti. Vertailukelpoista tietoa hiilijalanjaljesta ja ICT-alan vaikutuksista

kokonaispaastojen maaraan on talla hetkella liilan vahan saatavilla.
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Strategian viides tavoite on lisata kuluttajien tietoisuutta ICT-alan ymparistovaikutuksista.
Kuluttajien kayttaytymisella on suuri vaikutus ymparistolle ja heidan kiinnostustaan
kayttamiensa palveluiden hiilijalanjaljesta pitaa lisata, kuten myds mahdollisuuksia vaikuttaa
sithen. Aiheeseen liittyvaa tiedonvalitysta tulee parantaa kaikissa kanavissa ja kaikki ika- ja

kuluttajaryhmat huomioiden.

Kuudes eli viimeinen tavoite on hyédyntaa niin sanottuja nousevia teknologioita
ilmastoty6ssa ja ymparistonsuojelussa. Naita teknologioita ovat esimerkiksi tekoaly,
robotiikka ja automatisoidut jarjestelmat, joita kdytetaankin jo jonkin verran energian- ja
materiaalinkulutuksen vahentamisessa. Kayttoa voidaan kuitenkin lisata ja tehostaa
edelleen, kunhan kiinnitetdan huomiota myds teknologioiden omaan energian- ja
materiaalinkulutukseen. Yksi mahdollinen tekoalyratkaisu ohjelmistojen raskaiden
laskutoimituksen korvaamiseksi ja suorituskyvyn parantamiseksi on neuroverkkojen kaytto,
jota on hyddynnetty joiltain osin my0s tassa tyossa tarkasteltavana olevan sovelluksen

toteutuksessa.

IImastostrategiaa toimeenpannaan seka julkisella etta yksityisella sektorilla useiden eri
tahojen toimesta. Liikenne- ja viestintaministerio seka Traficom seuraavat toimeenpanoa
yhteisty6ssda muiden sidosryhmien kanssa ja seurannan tueksi jarjestetaan myos

vuosittainen foorumi.

4.3 Ymparistoystavallisen ohjelmistokehityksen periaatteita

Noudattamalla tiettyja perusperiaatteita ohjelmistokehityksen aikana voidaan tehda
sovelluksesta ja koko kehitysprosessista ymparistoystavallisempi ja saavuttaa Green IT:n
mukaisia tavoitteita. Tulevien sovelluskehitysprojektien lisdksi on syyta kiinnittda huomiota
myo0s jo aikaisemmin toteutettuihin ja julkaistuihin sovelluksiin, jotka saattavat olla
ymparistolle hyvinkin haitallisia. Niiden ymparistoystavallisyytta voidaan parantaa
tarkastelemalla suorituskykyominaisuuksia ja optimoimalla ongelmakohtia, kuten tassakin

tyossa on kuvattu.

Montaglianin (2020) mukaan ohjelmistokehitysprosesseja suunnitellessa pitaisi kiinnittaa

huomioita palvelintilan tarjoajaan, silla datakeskukset kuluttavat todella paljon energiaa. On
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jopa arvioitu, ettd vuonna 2025 datakeskukset tuottaisivat yli 3 % koko maailman
hiilipaastoista, joka on enemman kuin lentoliikenneteollisuudessa. Palvelujen pitda toisaalta
vastata tarpeita tekniselta kannalta, mutta toisaalta pitdisi panostaa myds uusiutuvan
energian ja tehokkaiden datakeskusten kayttoon. On olemassa esimerkiksi datakeskuksia,
joissa otetaan hukkalampo hyotykayttoon (Fortum, n.d.), ja tallaiset ratkaisut tukevat
vahvasti myds Green IT:n mukaisia tavoitteita. Lisaksi palvelimien virtualisoinnilla voidaan
pienentaa ymparistokuormaa, ja sen lisaksi kehittaa jarjestelmien skaalautuvuutta seka

nopeuttaa niiden kayttéonottoa (Montagliani, 2020).

Yksi menetelma kohti ymparistoystavallisempaa sovelluskehitysta on tehokkaiden
valimuistikdytanteiden toteuttaminen sovelluksen kaikille resursseille. Voidaan esimerkiksi
lisata tuki ominaisuudelle, jossa palvelin [ahettaa dataa vain silloin kun sovellus ei ole ajan
tasalla. Lisaksi datan kaytt6a voidaan vahentaa pakkaamalla dataa ja tuomalla se
lahemmaksi loppukayttdjia esimerkiksi sisallonjakeluverkkopalvelua kdayttamalla. Datan
kayttoon liittyy myos resurssien optimointi, jota voidaan tehda tarkastelemalla ja
poistamalla kdyttamatonta mediaa ja kuvia. Olisi hyva suosia vektorikuvia tai pakattuja kuvia,
jos se on kuvan ominaisuuksien kannalta mahdollista. Kuvista pitdisi poistaa myds
tarpeettomat metatiedot, joita useat suunnittelu- ja kuvankasittelyohjelmat sisallyttavat
kuvatiedostoihin. Lisaksi kuvien ominaisuudet pitdisi optimoida sovelluksen tarpeiden
mukaisiksi, jotta niistd saadaan vihemman tilaa vievia ja nopeammin ladattavia.

(Montagliani, 2020)

Valimuistien kaytto ja resurssien optimointi johtavat tilanteeseen, jossa
ymparistoystavallisyydellad tarkoitetaan pyrkimysta vahentaa sovelluksen tarvitseman datan
maaraa, jota lahetetaan palvelimelta. Datan maarda voidaan sdaannostella esimerkiksi
lataamalla vain tarvittavia ominaisuuksia ja resursseja, eikd vaikkapa lataamalla
puhelinlaitteelle sellaisia ominaisuuksia, joita tarvitaan vain tablet-laitteilla. Green IT -
ajattelun lisdksi datan saannostely parantaa sovelluksen nopeutta, reaktiivisuutta ja

kayttajakokemusta ylipaataan. (Montagliani, 2020)

Mita monimutkaisempi ja laajempi sovelluksen kayttoliittyma on, sita raskaampi ja energiaa
kuluttavampi se myo6s on. Useissa sovelluksissa on paljon ominaisuuksia, joita kdytetdan vain

todella harvoin, tai pahimmassa tapauksessa ei kayteta ollenkaan. Tarpeellisten



17

ominaisuuksien maarittelya onkin syyta tehda jo sovelluksen suunnitteluvaiheessa, mutta se
on jatkuva prosessi, jossa kannattaa hyodyntaa ominaisuuksien kayttoétietoja ja
loppukayttdjien kommentteja. Tarpeellisten ominaisuuksien suunnittelussa ja toteutuksessa
pitdisi lisaksi valita suorituskyvyn kannalta mahdollisimman tehokkaat tietomallit ja

algoritmit, jotta energiankulutus saadaan pidettya mahdollisimman pienena.

Tietoteknisten laitteiden hyvalta kayttajakokemukselta vaaditaan yleensa hyvaa akun kestoa,
erinomaista nopeutta, responsiivisuutta ja tietynlaista trendikkyytta. Vaatimukset pitaisikin
huomioida myds sovellusten kehityksessa. Yksi keskeinen asia on mukauttaa sovelluksen
toiminta laitteen virrankayttéominaisuuksien mukaan, eli esimerkiksi resurssien
vahentdaminen virransaastotilaa kaytettdessa. Myos tarpeettomat taustaprosessit tuhlaavat
energiaa, joten pitda varmistaa, etta sovellus ei suorita tarpeettomia tehtavia sen siirtyessa
taustalla suoritettavaksi. Tahan liittyy osaltaan myds varsinkin mobiilisovellusten kohdalla
usein kaytettdvat sijaintitiedot ja ajastimet. Tarpeettomien tai turhan tarkkojen
sijaintitietojen kayttd kuluttaa paljon energiaa ja voi estaa myos laitteen lepotilan kayton.
Ajastimet puolestaan liittyvat esimerkiksi ilmoitusten ajantasaiseen valittamiseen, jota
pidetaan nykylaitteissa tarkeana ominaisuutena, mutta se kuluttaa valitettavasti myos paljon

energiaa. (Montagliani, 2020)

Edella lueteltujen, energian sdadastamiseen tahtdadvien menetelmien, lisaksi Green IT -
ajattelun mukaisessa ohjelmistotuotannossa on kyse myos laajemmasta yhteiskunnallisesta
lahestymistavasta. Green IT:n liittamisella sovelluskehityksen ydintekijaksi voidaan saavuttaa
useita hyotyja seka ymparistolle etta yritykselle itselleen. Green IT:n soveltaminen parantaa
yrityksen imagoa ja edesauttaa henkiloston ja yhteistyOkumppaneiden sitoutumista. Se
aikaansaa myos saastoja karsimalla tarpeettomia kuluja. Ohjelmistokehittajilla

ja -insindoreilla seka tuotesuunnittelijoilla on vastuullaan omaksua kestavampien
menetelmien kayttda kehitettdaessa ohjelmistoja ja digitaalisia palveluita. Siita syysta olisikin
tarkedaa huomioida Green IT:n tavoitteita kehitystyon kaikilla osa-alueilla. (Montagliani,

2020)

Ohjelmiston suorituskyvyn profilointi, optimoitavien kohteiden |0ytdminen ja optimointien
toteuttaminen tahtaavat aina suorituskykyisempaan ohjelmistoon, joka puolestaan saastaa

laitteiston resursseja. Sen yksi merkittdavimmista eduista on suora vaikutus sahkonkulutuksen
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vahenemiseen, koska suorituskykyisemman ohjelmiston ajoymparistdssa aiheutuu
vahemman CPU-kuormaa seka tarvitaan vahemman jaahdytysta, palvelimen prosessoreja ja
monia muita resursseja. Energiankdyton optimaalisen tason |6ytamiseen vaikuttavat
olennaisesti my0ds ohjelmiston kayttétapaukset ja -tottumukset seka ohjelmiston tyyppi.
Esimerkiksi tassa tyossa tutkittavan koulutusjarjestelman ja sen tyyppisten sovellusten avulla
voidaan saastaa merkittavasti ymparistoa, koska kaikkea harjoittelua ei tarvitse tehda
oikeassa ymparistossa. Vastaava hyoty saadaan myds vaikkapa autokoulun virtuaalisesta
opetusymparistosta, joka pitkalla aikavalilla sdastaa huomattavasti polttoainetta ja vahentaa
paastoja. Suorituskyky ja energiankulutus kulkevatkin tietylla tavalla aina kasi kadessa, koska
molemmat vaikuttavat muun muassa sovelluksen vasteaikoihin, suoritustehoon ja
kayttajakokemuksiin. Naiden ominaisuuksien optimointi vaatiikin usein tarkempaa tutkimista

ja on siksi usein myos tapauskohtaista.

4.4 150 14000 -standardisarja

Pelkka vihreiden arvojen mukaisten toimintojen kayttoonotto ei takaa yritykselle tai
tuotteelle Green IT:n mukaista asemaa tai vihreda merkintaa, vaan lisaksi vaaditaan juridisen
prosessin kautta kansainvalinen sertifiointi, joka vaatii myos saannollista arviointia. Green IT
-aseman saavuttaminen vaatii ISO 14001 -standardin noudattamista, joka maarittelee
ymparistoasioiden hallintojarjestelmalle vaatimukset, ja lisaksi standardin vastuulla on

arvioida eri liiketoimintojen vaikutusta ymparistolle. (MJV, 2021)

ISO 14000 -standardisarja on kansainvalinen ymparistéjohtamisen standardisarja, tarjoten
tyokaluja ymparistoasioiden hallintaan ja ympaéristonsuojelun tason parantamiseen.
Standardisarja tukee kestavaa kehitysta seka ekologisten etta taloudellisten tavoitteiden
nakokulmasta ja mahdollistaa useita hyotyja liittyen esimerkiksi resurssien kayton
tehostumiseen, jatemaariin ja pienempaan energiankulutukseen. Standardit yhtenaistavat
toimijoiden ymparistoasioiden hallintaan liittyvia kasitteitda, maaritelmia ja menetelmia, mika
parantaa yhteisymmarrysta ja tekee tietojen vertailusta helpompaa, myos

maailmanlaajuisesti. (SFS, n.d.)

ISO 14001 on ympdristdasioiden hallintajarjestelman malli, joka on myds maailmalla

tunnetuin vastaavista malleista. Malli soveltuu eri toimialoille ja kaikenkokoisille
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organisaatioille ja sen avulla on mahdollista parantaa ymparistéasioiden hallintaa seka
edistaa kestavaa kehitysta. ISO 14001 madrittelee resurssit, prosessit ja menetelmat, joiden
avulla organisaation on mahdollista noudattaa sita sitovia ymparistdtavoitteita ja parantaa

ympdristonsuojelunsa tasoa. (SFS, n.d.)

Kun organisaatio rakentaa omaa ymparistojarjestelmaansa, sen pitaa tarkastella kaikkia
ymparistokysymyksia liittyen niin organisaation toimintoihin, tuotteisiin kuin palveluihinkin.
Tarkastelun kohteena pitaisi olla esimerkiksi jatehuolto, raaka-aineiden ja energian kaytto,
veden kaytto, saasteet ja paastot. 1ISO 14001 -standardi perustuu PDCA-malliin (plan, do,
check, act), jossa korostuu systemaattinen toiminnan suunnittelu, hallinta, mittaaminen ja
parantaminen. Standardi auttaa organisaatiota monissa ymparistotavoitteissa, kuten
ymparistdasioiden yhdistamisessa osaksi organisaation strategiaa, lakisaateisten
vaatimusten noudattamisen osoittamisessa, johdon sitoutumisen ja henkiloston
osallistumisen lisdamisessa ja ymparistoriskien hallinnan parantamisessa seka toiminnan
jatkuvuuden turvaamisessa. Lisaksi standardin avulla voidaan osoittaa muille organisaation
sidosryhmille vastuullisuutta ymparistOasioissa, parantaa kilpailukykya kustannuksia

saastamalla seka kehittaa yrityskuvaa ja ymparistoviestintaa. (SFS, n.d.)

4.5 Instan ISO 14001 -sertifikaatti ja ymparistojarjestelma

Inspecta Sertifiointi Oy on mydntanyt helmikuussa 2022 Insta Group Oy:lle sertifikaatin sen
varmistamiseksi, ettd Instan ymparistonhallintajarjestelma tayttaa standardin ISO
14001:2015 vaatimukset. Standardi kuvaa viitekehyksen sille, miten yritys toteuttaa
ympadristonsuojelutoimia ja reagoi muuttuviin ymparistoolosuhteisiin. Tavoitteena on
sailyttaa tasapaino luonnonsuojelun ja ymparisténsuojeluun liittyvien tavoitteiden,
yhteiskunnan, kansalaisten ja sidosryhmien odotusten seka yrityksen liiketoimintaan ja
talouteen liittyvien tavoitteiden kanssa. (R.Aromaa, Insta Group Oy:n intranet-sivut,

18.2.2022)

Instan tavoitteena on toimia kestavan kehityksen arvojen mukaisesti ja myos asiakkaita
autetaan naissa tavoitteissa digitalisaatiota edistamalla ja sitd kautta hiilijalanjalked
pienentamalla. Insta kayttda luonnonvaroja vastuullisesti ja kunnioittaa ymparist6a omassa

toiminnassaan. ISO 14001 -standardin mukaisen ymparistojarjestelman lisaksi yrityksella on
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sen hallituksen hyvaksyma ymparistopolitiikka ymparistétoiminnan tavoitteiden
asettamiseksi. Yrityksessa tiedostetaan toiminnan vaikutukset ymparistéon ja asetetaan
ympariston suojeluun liittyvia paamaaria. Lisaksi seka henkilokuntaa etta sidosryhmia

kannustetaan ja ohjeistetaan ymparistomyonteiseen toimintaan. (Insta, n.d.-c)

Instan ymparistdpolitiikan yhtena tavoitteena on energian kulutuksen vahentaminen
henkilomaaraan suhteutettuna. Paamaaraksi on asetettu myos kierratyksen ja jatteiden
kerayksen tehostaminen seka jatemaaran vahentaminen ja tavarantoimitusketjun
kehittaminen ymparistoystavallisemmaksi. Lisdksi Insta pyrkii lisddamaan hankintatoiminnan
ympadristotietoutta. Yrityksessa seurataan toimintaymparistén muutoksia ja huomioidaan

ymparistonakokohdat toimintojensa kehityksessa. (Insta, n.d.-c)



21

5 Sovelluksen suorituskykyprofilointi ja -optimointi

Tassa luvussa kasitellaan sovellusten suorituskyvyn profilointia yleisella tasolla. Profiloinnista
kerrotaan perusperiaatteet ja tutustutaan tarkemmin kahteen yleisimpaan

profilointimenetelmaan. Lopuksi kerrotaan sovellusten optimoimisesta ja sen tavoitteista.

5.1 Profilointi

Sovelluksen suorituskykya voidaan tarkastella ja profiloida profilointityokaluilla, eli
profiloijilla. Ne ovat ohjelmistokehityksen tyovalineita, jotka on suunniteltu auttamaan
sovellusten suorituskyvyn tarkastelussa ja sellaisten koodin osien kehittdmisessa, jotka
vaikuttavat heikentdvasti sovellusten suorituskykyyn. Profilointityokaluilla saadaan
mittaustuloksia metodien suoritusajoista, metodikutsujen maarista ja niiden lahteista seka
suoritusajoista suhteessa kdytettyyn kokonaisaikaan. Tyokaluilla on parhaimmillaan tarkea

rooli sovelluksen kehitysprosessissa ja laadunvarmistuksessa. (SmartBear, n.d.-b)

Varsinaisten profilointityokalujen lisaksi voidaan hyddyntaa myos kayttojarjestelman
tarjoamia tydkaluja suorituskyvyn arviointiin. Esimerkiksi Windowsin Tehtavienhallinta-
sovellus tarjoaa reaaliaikaista suorituskykytietoa sisdltden dataa muun muassa suoritin-,
muisti- ja levykadytosta. Tietoja voi tarkastella koko jarjestelman tasolla, kuten Kuva 2, tai
sovelluskohtaisesti, jolloin voidaan helposti padsta mahdollisten suorituskykyongelmien
alkuladhteille ja aloittaa tarkempi tarkastelu ja profilointi varsinaisella profilointityokalulla.

(Digivinkit, 2021)



Kuva 2 Windows-kayttojarjestelman suorituskykysovellus
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Sovelluksen suorituksen aikaiseen suorituskyvyn mittaamiseen on eri tapoja. Mittaustulokset
voivat vaihdella menetelmasta riippuen ja silla voi olla vaikutusta

optimointimahdollisuuksiin. Profilointimenetelmat voidaan jakaa kahteen paaryhmaan, jotka
ovat instrumentointi ja otospohjainen profilointi. Molempia menetelmia varten markkinoilla
on useita profilointityokaluja, joista useissa voi valita kumpaa profilointimenetelmaa kayttaa.

(SmartBear, n.d.-b)

Vaikka kaytossa on paljon eri profilointity6kaluja ja -mahdollisuuksia, ei pida unohtaa
myoskaan kayttajien subjektiivista suorituskykyarviointia, joka on erittdin tarkeaa ja helppo
toteuttaa. Kayttdjakokemuksia kerdaamalla ja vertailemalla saadaan arvokasta tietoa
sovelluksen toiminnasta todellisessa tilanteessa ja sen lisdksi voidaan tehda tarkempaa
analyysia profilointitydkalujen tuottamalla datalla. (SmartBear, n.d.-b)

5.1.1 Instrumentointi

Instrumentoinnissa profilointityokalu lisaa ohjelmakoodiin jokaisen aliohjelman alkuun ja

loppuun erityisen koodin tallentaakseen aliohjelman suorituksen aloitus- ja
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lopetusajankohdat. Niiden tietojen avulla voidaan mitata metodien suoritusaikoja jokaisella
kutsulla ja pitaa kirjaa mita muita metodeita kutsutaan. Profilointityokalu voi ndin ollen
nadyttaa kayttajalleen joko metodin kokonaissuoritusaikaa tai pilkkoa se pienempiin osiin

muut metodikutsut mukaan laskettuna. (SmartBear, n.d.-b)

Markkinoilla on paaasiassa kahdentyyppisia instrumentointiprofiloijia, eli Iahdekoodia
muokkaavia profiloijia seka binaarisia profiloijia. Lihdekoodin muokkausprofiloijat voivat
aiheuttaa useita ongelmia ja ristiriitoja lahdekoodin kanssa, joten niiden kanssa kannattaa
kayttaa kopiota alkuperaisesta koodista. Lisdksi niitd voidaan kayttaa vain
instrumentointikoodin lisadmiseen aliohjelmien alkuun, jolloin aliohjelman asetus on jo

ajettu ja silla voi olla suuri vaikutus suoritusaikaan. (SmartBear, n.d.-b)

Binaariprofiloijat puolestaan toimivat tarkasti ajonaikaisesti lisadamalld instrumentoinnin

suoraan sovelluksen suoritettavaan koodiin muistista lataamisen yhteydessa. Lahdekoodia ei
tarvita millaan tavalla, joten ei ole myoskaan riskia sen vioittumiselle. Koska binaariprofiloija
toimii uudelleen jokaisella suorituskerralla, on sen avulla helppo l6ytaa suoritusta hidastavaa

koodia, muokata sitd ja testata uudelleen. (SmartBear, n.d.-b)

SmartBearin (n.d.-b) mukaan instrumentointi itsessdan aiheuttaa pienta lisdysta sovelluksen
suoritusaikoihin lisdatessaan ajastinkutsuja profiloitavien aliohjelmien alkuihin ja loppuihin.
Toisaalta kuormitusta tasataan profiloijaa kalibroimalla ja lisdaikoja vahentamalla, mika
toimiikin yleensa aika hyvin. Ongelmia voi ilmaantua kuitenkin lyhyiden ja usein kutsuttavien
aliohjelmien kanssa, koska silloin profiloija ei kykene kovin tarkkoihin aikavertailuihin
laajempien aliohjelmien kanssa. Tuon asian huomiointi on tarkeaa, silla muuten voi |6ytaa

suorituskyvyn pullonkauloja, jotka eivat todellisuudessa olekaan niita.

5.1.2 Otospohjainen profilointi

Toisin kuin instrumentoinnissa, otospohjaisessa profiloinnissa profilointityokalut
mahdollistavat profiloitavan sovelluksen suorittamisen ilman ajonaikaisia muokkauksia.
Koodiin ei tehda lisdyksia, suoritusjarjestykseen ei vaikuteta ja koko profilointi tehdaan
erilldan itse sovelluksen prosesseista. Otospohjaisessa profiloinnissa kayttojarjestelma

keskeyttda prosessorin toiminnan tasaisin valiajoin suorittaakseen prosessin vaihdon. Siina
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kohtaa profiloija tallentaa suoritusvuorossa olevan suorituspisteen profiloitavasta
sovelluksesta kopioimalla prosessorin rekisteritiedot muistiin. Sovelluksen suoritukseen
liittyvien tietojen avulla profiloija korreloi tallennettuja suorituspisteita aliohjelmaan ja sen
sisdltdmaan lahdekoodiriviin. Lopulta profiloija tuottaa esityksen, jossa kuvataan aliohjelman
tai koodirivin esiintymistaajuus suhteessa sovelluksen tarkasteltavaan ajanjaksoon tai koko

ajoaikaan. (SmartBear, n.d.-b)

Otospohjaisen profiloijan toiminta on suhteellisen yksinkertaista ja kevyttd, joten sen
aiheuttama yleisrasite on melko merkityksetonta ja profiloitava sovellus toimii kdytannossa
todellisella nopeudellaan. Tallaiset profiloijat ovatkin hyvia tyokaluja pienien ja usein
toistuvien aliohjelmien erittelyyn ja pullonkaulojen etsintdan. Haittapuolena on se, etta
profiloijan antamat suoritusaika-arviot ovat vain suuntaa antavia, ja siksi sovellukselle onkin
suositeltavaa tehda useampia ndytteenottoja samoilla asetuksilla. Toinen rajoitus on se, etta
otos kertoo vain suoritettavan aliohjelman, mutta ei sitd mista aliohjelmaa kutsuttiin, eika se
ndin ollen voi muodostaa esimerkiksi hierarkkista kutsupuuta. Lisaksi se kertoo vain
aliohjelman hitaasta suorituksesta, mutta ei sen tarkemmin ajan kulumisesta muissa siita
kutsutuissa aliohjelmissa. Nadissa tapauksissa instrumentointi toimii paremmin, koska sen
asettamien aloituskohtakoodien avulla voidaan jaljittaa aliohjelmakutsuja.

(SmartBear, n.d.-b)

Profilointimenetelmissa ja -tyokaluissa on paljon muitakin eroja, niissa kaikissa on omat
vahvuutensa ja heikkoutensa ja ne kaikki soveltuvat vain tietyntyyppiseen
sovellustestaukseen sovelluskehityksen aikana. Kaytettavien profilointityokalujen ja -
menetelmien valintaan onkin syyta kayttaa aikaa, miettia niiden sopivuutta tarkasteltavan
sovelluksen profilointiin ja vertailla niilla saatuja tuloksia. Suorituskykypullonkaulojen
onnistuneeseen etsintdan ja merkityksellisiin tuloksiin vaaditaankin yleensa useiden

profilointityokalujen ja -menetelmien yhteiskdyttoa. (SmartBear, n.d.-b)

5.2 Optimointi

Ohjelmiston suorituskyvyn optimoinnilla tarkoitetaan ohjelmiston muokkaamista siten, etta

ohjelmisto toimisi energiankulutukseltaan tehokkaammin ja suoriutuisi tehtavistaan
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nopeammin (Odhiambo, 2018). Tassa luvussa tarkastellaan Java-sovelluksen optimointia

muistin- ja suoritinkdayton osalta.

Nykypaivana sovellukset koostuvat lukuisista sisdadanrakennetuista ohjelmakomponenteista ja
niiden kaikkien optimointi on tarkeaa korkean suorituskyvyn takaamiseksi. Sovellukset voivat
sisaltaa esimerkiksi tietokantojen kysely- ja muokkaustoimintoja, valimuistiin tallentamista,
epasynkronista ja erdajoihin perustuvaa prosessointia seka aikataulutettua datan kasittelya,
eli mahdollisuuksia optimointiin on usein monessa paikassa. Suorituskykyoptimointi on
iteratiivinen menetelma, joka pitaa sisallaan useita sovelluksen kuormitustesteja eri

komponenttien toiminnan ymmartamiseksi. (Katti, 2020)

5.2.1 Muistinkdytto

Muistinkdyton tarkastelu on valttamatonta ennen sovelluksen julkaisua mahdollisten
muistivuotojen [6ytamiseksi. Ajettaessa sovellusta korkealla kuormalla, kannattaa ottaa
tilannevedos (heap dump) sovelluksen muistinkdytosta. Se voidaan tehda komentorivilta tai
erityisilla tyokaluilla, kuten VisualVM. Java-sovelluksen keon kaytt6a voidaan tarkastella
helposti diagrammista, jonka esimerkiksi VisualVM tarjoaa. Kuvaajan ylos- ja alaspain
kaltevat osuudet kertovat muistinkaytén lisadantymisesta ja vahenemista ajan kuluessa.
Muistinkaytto on jarkevaa silloin, kun muistia kdytetdan ja vapautetaan todellisen tarpeen
mukaan sovelluksessa tehtdvien toimenpiteiden mukaisesti. Tallaisissa tapauksissa kuvaajalla

nakyy yleensa sekd nousuja etta laskuja, kuten Kuva 3 oikeanpuoleisessa diagrammissa.

Kuva 3 VisualVM-sovelluksen diagrammit CPU- ja muistinkdytosta (VisualVM, n.d.)

Applications X| — || Start Page X||§°| VisualvM X Vg
_@ '_—DCE” [5g Overview ki Monitor =] Threads 3, Sampler

:----'@\Re'mu-te C VisualvM

S5 WM Coredumps onitor +| CPU [+ Memo +/| Classes || Threads

l P Ll [ cru [ ry []c [ Thread

----- &3 JFR Snapshots . .

Snapshots Uptime: 2 min 13 sec Perform GC Heap Dump

CPU X || Heap | Metaspace x

B ) FBW
0MB

12:46 AM 12:47 AM 12:46 AM 12:47 AM
O CPU usage M GC activity [ Heap size B Used heap
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Muistivuodot ovat yleisimpia ehdokkaita suorituskykyongelmille ja jopa sovelluksen
kaatumiselle. Useissa profilointitydkaluissa on toimintoja, joilla saadaan dataa olioiden
luomismaarista ja elinajoista, ja sita kautta voidaan paasta mahdollisten muistivuotojen
jaljille. Usein on tarve syvallisemmille tarkasteluille, jos kady ilmi, etta oliot jatkavat jostain
syysta olemassaoloaan niihin kohdistetusta roskienkeruusta huolimatta. Roskienkeruun
lokitiedot voivat auttaa JVM:n keon ja muistin kdyttoon liittyvien ongelmien

paikallistamisessa. (Katti, 2020)

Muuttumatonta dataa kayttavissa sovelluksissa kaytetaan usein valimuistikirjastoja
nopeampien hakujen toteuttamiseksi. Useita valimuistikirjastoja kdytettdessa pitaa
huolehtia niiden yhteensovittamisesta ja kdyttdaa optimaalisinta tapaa valimuistiin
tallentamiseen. Valimuisteihin pitdisi aina olla asetettu paivitys- ja havityskriteerit
valttadksemme turhia viittauksia olioihin, joiden kaytosta aiheutuu lisda suoritusaikaa. (Katti,

2020)

Muistinkdayton tarkastelu on yksi keskeisimmista menetelmista optimoitavien kohteiden
I6ytamiseksi. Muistivuotoja saattaa syntya helposti, mutta ne ovat onneksi aika helposti
I6ydettavia suorituskykyongelmien aiheuttajia hyvien tyékalujen avulla. Lisaksi
valimuistipalveluiden kdyttd on melko yleista ja usein tarpeellista, ei pelkastaan
muistinkaytdn, vaan myds prosessorikdayton kannalta, kuten tassakin ty6ssa tullaan

huomaamaan.

5.2.2 Prosessorikaytto

Kaikissa sovelluksissa jokainen rivi suoritettua ohjelmakoodia aiheuttaa prosessorin kadyttoa,
joten prosessorin voimavarat pitdisi hyodyntaa optimaalisella tavalla. Prosessorikayttoa
aiheutuu sovelluksen resurssien, kuten sdikeiden, roskienkerailijoiden ja laskelmien,
luomisesta ja kaytosta. Sovellusta suunnitellessa ja prosessorin suorituskykya tarkastellessa

tai optimoidessa onkin muutamia asioita, jotka olisi hyva huomioida.

Kattin (2020) mukaan algoritmien suunnittelussa olisi hyva miettia asynkronisen, eli ei-
reaaliaikaisen, prosessoinnin kayttoa, kun siihen on mahdollisuus. Sen kaytté on kuitenkin

rajallista, koska se voi aiheuttaa dataan epdjohdonmukaisuuksia esimerkiksi riippuvien



27

palveluiden tai tietokantojen kdyton yhteydessa. Lisaksi pitdisi kiinnittdaa huomiota
resurssien luontiin sovelluksen kdynnistyessa ja kdayttaa samoja resursseja asynkroniseen
prosessointiin. Esimerkiksi Javan Executor-viitekehyksen kaytto on yleista asynkronisessa
tehtdvien suorituksessa, mutta sen kaytossa on syyta olla tarkkana, koska silla voi olla suuri

vaikutus prosessorikayton suorituskyvylle.

Erdajossa suoritetaan tehtavia ja datan kasittelya erissa, yleensa automaattisesti. Se on
yleinen menetelma varsinkin sellaisilla toimialoilla ja tehtavissa, joissa kasitellaan suuria
datamaaria pienelld ihmistyovoiman tarpeella, kuten terveydenhoito- ja pankkialoilla potilas-
tai tilitietojen siirtamisessa. Erdajossa kerataan tarvittava data kokoelmiin datalahteista,
kuten tietokannoista tai simuloinnista, ja datakokoelmia valitetdan suuremmissa erissa
automaattisesti sen sijaan, etta dataa valitettaisiin jatkuvasti kdyttdjan toimesta. Erdajon

kaytto voi parhaimmillaan saastaa paljon prosessorin suoritusaikaa. (Katti, 2020)

Prosessorin ajankayton kannalta merkittdavaa on rajapintojen ja metodien kaytto ja niiden
suoritusvaiheet. Jokaista kayttotapausta ja toimintoa varten on omat algoritminsa, jotka
koostuvat useista pyynnoista ja suoritusvaiheista aiheuttaen prosessorikuormaa ja
suoritusaikojen kasvua. Ajankadyttoa onkin syyta tarkkailla ja kerata siita dataa vaadittavan
suorituskyvyn turvaamiseksi. Datan avulla voidaan |0ytaa prosessorikayton
suorituskykyongelmia, kehittaa uusia ja tehokkaampia menetelmia tietojen kasittelyyn, ja

ndin ollen pienentaa suoritusaikoja. (Katti, 2020)

Prosessorikdyton tarkeys ja suorituskykyvaikutus korostuvat varsinkin ohjelmistoissa, joissa
vaaditaan paljon laskentaa ja mahdollisesti pitkia aikoja. Pieneltd tuntuvat ylimaaraiset
metodikutsut tai laskutoimitukset saattavat kertaantua pitkan ajan kuluessa ja hidastaa koko
jarjestelmaa merkittavasti. Sama ilmio havaittiin myos tassa tyossa tarkastelun kohteena
olevassa sovelluksessa, jossa useille kohteille tihedsti tehtavat turhat tarkastelut tai
laskutoimitukset voivat aiheuttaa paljon ylimaaraista kuormaa. Ylimaardinen
prosessorikuorma vaatii aina enemman jaahdytysta ja sahkoa, ja on ndin ollen omiaan

lisédmaan energiankulutusta, jota pitdisi kuitenkin vahentaa.
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6 JProfiler-profilointityokalu

JProfiler on ammattimainen sovellus suoritettavan JVM-sovelluksen analysointiin. Sita
voidaan kayttaa sovelluksen kehitystyossa, laadunvarmistuksessa ja suorituskykyongelmien
ratkaisemisessa. JProfilerin kdytt6é voidaan jaotella neljaan paakohtaan, jotka ovat
metodikutsut, muistinvaraukset, sdikeiden ja lukkojen kaytto seka korkeamman tason
alijarjestelmat (Ej-technologies, n.d.-a). Tassa luvussa tutustutaan JProfilerin asennuksen,
toimintaperiaatteen ja kdayttoonoton lisaksi taman tyon kannalta sen tarkeimpiin paakohtiin,
eli metodikutsuihin ja muistivarauksiin liittyvan datan tallennukseen seka tilannekuvien
kayttoon. Taman luvun kuvat ovat tuotekehitysymparistdssa otettuja ruutukaappauksia,

joista on peitetty salassa pidettavat luokkien, pakettien, sdikeiden ja metodien nimet.

JProfilerin metodikutsuilla tarkoitetaan yleisesti CPU-kayton profilointia. Metodikutsuja
voidaan arvioida ja visualisoida monin tavoin. Niiden analysointi auttaa ymmartamaan
sovelluksen toimintaa ja etsimaan keinoja suorituskyvyn parantamiseen. Muistinvaraukset
liittyvat muistin kdyton profilointiin, eli olioiden muistinvarauksiin, viittausketjuihin ja
roskien keruuseen. Tama toiminnallisuus auttaa korjaamaan muistivuotoja, vahentamaan
muistin kayttoa ja ylimaaraisten valiaikaisten olioiden muistinvarauksia. (Ej-technologies,

n.d.-a)

Saikeet voivat pitaa lukkoja esimerkiksi olioita synkronoitaessa. Useiden saikeiden
yhteiskaytosta aiheutuu helposti ohjelmiston hidastumista tai umpikujia, joita voidaan
visualisoida JProfilerilla. Lukkojen valille voi tulla my®os ristiriitoja ja viiveita, mutta JProfiler
sisaltda ominaisuuksia saikeiden ja niihin liittyvien lukkojen tarkasteluun. Korkeamman tason
alijarjestelmilld puolestaan tarkoitetaan sita, ettd useat suorituskykyongelmat esiintyvat
korkealla semanttisella tasolla, jolloin halutaan yleensa 16ytda toimintoketjun heikoin lenkki.
JProfiler sisdltaa toimintoja tallaisten alijarjestelmien luomiselle esim. instrumentoimalla

luokkia ja keradamalla dataa sita kautta. (Ej-technologies, n.d.-a)

JProfilerin kayttoliittyma toimii tyopoytasovelluksena, jolla voi profiloida suoritettavaa JVM-
sovellusta vuorovaikutteisesti, tai vaihtoehtoisesti automaattisesti ilman kayttoliittymaa.

Datan profilointi tuotetaan tilannekuvina (snapshots), jotka voidaan avata JProfilerilla. Sen
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lisdksi voidaan kdyttda komentorivitoimintoja ja eri integrointitydkaluja profilointi-istuntojen

automatisointiin. (Ej-technologies, n.d.-a)

6.1 JProfilerin asennus Windows-kayttdjarjestelmaan

JProfilerin suoritettavia asennuspaketteja on saatavilla sekda Windows- etta Linux-
kayttojarjestelmille ja niiden avulla asennus tapahtuu helposti askelittain. Ohjelman kaytto
vaatii hankitun lisenssin kayttoonottamisen sovelluksessa tai lisenssipalvelimen

konfiguroinnin. Lisenssiavainta tai lisenssipalvelimen tietoja kysytdan jo asennusvaiheessa,

kuten Kuva 4 osoittaa.

Kuva 4 JProfilerin lisenssitietojen syottd asennuksen aikana

@ Setup - IProfiler 13.0.1 _ 0 %

License Information
Please enter your license infermation.

| Evaluate for 10 days

) Configure permanent license

o License key On-Premise license server
Mame; Q
Company: (7]
License key: (7]
Paste From Clipboard Clear
= Back Mext = Cancel

Ohjelman asennuspaketti luo ja tallentaa asennushakemiston install4j-alihakemistoon
automaattisesti response.varfile-tiedoston, joka sisdltaa kaiken kayttajasyotteen. Tiedostoa
voidaan kayttaa itsendisten asennusten automatisointiin lisdamalla komentoriville varfile-

komento, joka on esitetty Komento 1:ssa.
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Komento 1 varfile-komento JProfilerin automaattisia asennuksia varten

-varfile <polku response.varfile-tiedostoon>

Lisenssitietojen liittaminen itsenaisiin asennuksiin onnistuu omilla Vjprofiler.license-

komentorivikomennoilla, jotka on kuvattu Komento 2.

Komento 2 JProfilerin lisenssitietojen liittdminen itsendisiin asennuksiin

-Vijprofiler.licenseKey=<lisenssiavain>
-Viprofiler.licenseName=<kayttdjédnimi>
-Vijprofiler.licenseCompany=<yrityksen nimi>

Jos kaytdssa on rinnakkaislisenssi, pitda kayttdaa FLOAT:<palvelinnimi tai IP-osoite> -

parametria lisenssiavaimen sijaan.

6.2 JProfilerin arkkitehtuuri

Tassa luvussa kerrotaan tarkemmin JProfilerin arkkitehtuurista. Kuva 5 esittaa JProfilerin
arkkitehtuurin paapiirteittdin, sisdltden profiloitavan JVM-sovelluksen, JProfilerin
kayttoliittyman ja komentorivitydkalut seka niiden valiset vuorovaikutussuhteet. Oleellisinta
on profiloitavan JVM-sovelluksen ja JProfilerin kayttoliittyman valinen yhteys

profilointiagentin valityksellad seka profilointidatan valittaminen tilannekuvien avulla.
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Kuva 5 JProfilerin arkkitehtuurin rakenne (Ej-technologies, n.d.-b)

jpexport
jpcompare
jpanalyze

— Snapshots

remate or local

| jpenable

—[ jpdump

. takes HPROF

hezp dump

e
[ jpcontroller J
transmits | connects via connects
data zocket wia JMX
loads via Y Y
attach \_| JProfiler publishes JProfiler
agent MBean
A

Profiled JVM @0

loads with controls with
-agentpath offline profiling

Command line arguments

——» loads the profiling agent
— conwrols recording
——» profiling data

() command line teal
() process companent
[ dat

Profilointityokalu kdyttaa JVM tool interface -rajapintaa (JVMTI) paastdkseen kasiksi

tarvittaviin tietoihin ja lisadmadan omia instrumentointejaan ohjelmakoodiin. JVMTI on

natiivi, eli tietyn alustan oman muodon mukainen rajapinta, ja siitd syysta ainakin osa

profilointiagentista pitda toteuttaa natiivina ohjelmakoodina. JVM:n profilointityokalu ei siis

ole alustariippumaton, mutta JProfiler tukee suurta joukkoa eri alustoja. (Ej-technologies,

n.d.-b)

Profiloija on toteutettu natiivina kirjastona, joka ladataan joko kaynnistyksen yhteydessa tai

my6hemmin. Kaynnistyksessa ladattavaksi komentoriville lisdtdan VM:n agentpath-

parametri. Sita tarvitsee kuitenkin lisatd harvoin manuaalisesti, koska yleensa se lisataan

automaattisesti esimerkiksi kehitysympariston integraation yhteydessa, tai se lisatdan itse
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palvelimen kadynnistysskriptiin, kuten tehtiin tamankin tyon kohdalla (Kuva 6). On kuitenkin
hyva tietaa, ettd nimenomaan tuo parametri mahdollistaa profiloinnin ja sen onnistunut

liittdminen on valttamatonta profiloinnin suorittamiseksi. (Ej-technologies, n.d.-b)

Kuva 6 Profilointiagentin kdynnistysparametri palvelimen kdynnistysskriptissa

[ start felixjprofiler bat E3 |

set JPROFILER_AGENT="-agentpath: \bin\windows—-x€4\Jjprofilerti.dll=port=8849, nowait™

Batch file length: 548 lines: 18 Ln:18 Col:1 Pos:549 Windows (CRLF)  UTF-8 1N

Parametrin peraan liitetaan polku natiiviin kirjastoon. Ensimmainen yhtasuuruusmerkki
erottaa polun nimen muista parametreista ja toinen yhtasuuruusmerkki on osa parametria
port=8849. Tuo yleinen parametri maarittelee agentille portin, josta se kuuntelee yhteyksia
JProfilerin kayttoliittymasta. 8849 on oletusportti, joten sen parametrin voi myos jattaa

lisdamatta. (Ej-technologies, n.d.-b)

Toinen parametri nowait kertoo agentille, ettei se esta JVM:n kdynnistymista ja odota
JProfilerin kayttoliittyman yhdistamista. Estaminen kdynnistettdaessa on oletustoiminto,
koska agentti ei vastaanota profilointiasetuksia komentoriviparametreina, vaan JProfilerin
kayttoliittymasta tai konfiguraatiotiedostosta. Komentoriviparametrit ovat vain agentin

alkulatausta varten, kertoen sille miten aloittaa profilointi. (Ej-technologies, n.d.-b)

Onnistuneen kirjaston lataamisen jalkeen kutsutaan erityista funktiota, jolla
profilointiagentti alustaa itsensa. Sen seurauksena JProfiler tulostaa muutamia
vianmaaritysviesteja JProfiler>-etuliitteelld, mista tietdaa profiloinnin kaynnistyneen, kuten
Kuva 7 osoittaa. Agentin latauduttua se pyytaa JVMTI:lle ilmoituksia kaikista tapahtumista,
kuten saikeiden luomisesta ja luokkien lataamisesta. Osa tapahtumista tuottaa suoraan
profilointidataa. Luokan lataamistapahtumaa kayttamalla profilointiagentti instrumentoi
luokkia lataamisen yhteydessa ja liséa omaa tavukoodiaan mittausten tekemiseksi.

(Ej-technologies, n.d.-b)
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Kuva 7 JProfiler alustettu onnistuneesti palvelimen kaynnistyttya

_SERVER_JPROFILER

tem cannot find the file specified.

Pr col ver

base class files.
JProfil ase n ented.
Listening for tr o et at address: 5884

lielcome to Apache Felix Gogo

JProfilerin profilointiagentti kerda vain profiloinnista syntyvaa dataa, jota kaytetaan
suorituskykyominaisuuksien arvioinnissa. JProfilerin kayttoliittyma kaynnistetaan erilldan ja
liitetdan agenttiin suoritinkannan valityksella. Siitd johtuen on yhdentekevaa, onko
profiloitava JVM-sovellus kdynnissa paikallisella koneella vai etakoneella, koska agentin ja
JProfilerin kayttoliittyman valinen viestintamekanismi on aina sama. Kayttoliittymasta voi
asettaa agentin tallentamaan dataa, nayttdmaan sita ja tallentamaan tilannekuvia levylle.
Vaihtoehtona kayttoéliittymalle agenttia voidaan ohjata komentorivilta kaytettavalla
MBeanilla tai ennalta maarattyjen toimintojen ja laukaisimien avulla. Jalkimmaisessa
tapauksessa agentti voi toimia valvomattomassa tilassa, mika on tarpeellista, jos halutaan

automatisoida profilointia. (Ej-technologies, n.d.-b)

Samalla kun JProfiler voi ndyttaa ajantasaista profilointidataa, on usein hyddyllista tallentaa
tilannekuvia kaikesta talteen otetusta datasta. Ne voidaan tallentaa joko manuaalisesti
kayttoliittymasta tai automaattisesti laukaisimien toimesta. Tilannekuvat voidaan avata
JProfilerilla ja niitd voidaan vertailla kdyttoliittymassa esimerkiksi JProfilerin tilannekuvien
vertailutoiminnolla, kuten myohemmin nahdaan. Aikaisemmin tallennetuista tilannekuvista

voidaan myds tuoda dataa ja luoda HTML-raportteja, jos JProfilerin kaytto ei ole mahdollista.
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6.3 Profiloinnin kdynnistaminen

Profiloinnin suorittamiseksi JProfilerin profilointiagentti pitda olla ladattuna profiloitavaan
sovellukseen. Se voidaan tehda joko agentpath-parametrilla kdynnistysskriptissa tai
kayttamalla liittamisrajapintaa agentin lataamiseksi kaynnissa olevaan JVM-sovellukseen.
JProfiler tukee molempia tapoja, mutta parametrin lisédminen on suositeltavampi tapa

JProfilerin omien ohjeidenkin mukaan ja sita kaytettiin myos aikaisemmin tassa luvussa.

JProfilerin Quick Attach -liittamistoiminnon avulla voidaan valita kdynnissa oleva JVM-
sovellus ja ladata profilointiagentti kesken sovelluksen suorituksen. Se on kateva ominaisuus,
mutta siind on myds muutama huomionarvoinen haittapuoli. Ensinndkin pitda tunnistaa
profiloitava sovellus kdynnissa olevien JVM-sovellusten listalta. Se voi toisinaan olla
hankalaa, jos samalla koneella on ajossa paljon JVM-sovelluksia. Liittamisesta aiheutuu myos
suorituskykyrasitetta, koska mahdollisesti pitdd maaritella useita luokkia uudelleen

instrumentoinnin lisdamiseksi.

Jotkut JProfilerin ominaisuuksista eivat myoskaan ole kaytossa liittymistilassa. Se johtuu
pddasiassa siita, ettd osa JVMTI:n ominaisuuksista pitaa kytkea paalle JVM:n alustuksen
yhteydessa, eika se ole enaa jalkikateen mahdollista. Jotkut ominaisuudet vaativat
instrumentointia suureen osaan luokista, ja sen tekeminen luokkien lataamisen jalkeen on
kallista suorituskyvylle. Sellaiset ominaisuudet ovat kuitenkin oletuksena pois kdytosta

liittymistilassa.
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Kuva 8 Profiloinnin kdynnistys Quick Attach -toiminnolla

@ JProfiler Start Center

Start Center
(®) On this computer () On another computer
o Displayed HotSpot WMs:  All detected IWMs ~ Show Services
pen
Session PID - Process Mame
3684 <unknown=
‘ 9540 bin/org.apachefelix.main.jar
Quick
Attach
o=
Mew
Seszion
Open Legend: Profiling agent loaded JProfiler GUI connected Offline mode
Snapshots Q- Filter
Close

Kuva 8 nakyva JProfilerin Start Centerin Quick Attach -valilehti nayttaa listan paikallisista
JVM-sovelluksista, joita voidaan profiloida. Toista prosessia kuvaavan rivin vihrea taustavari
kertoo, etta profilointiagentti on jo ladattu ja profilointi on valmis alkamaan. Painamalla
Start-painiketta avautuu Kuva 9 ikkuna, jossa valitaan, suoritetaanko profilointia
instrumentoimalla vai otospohjaisesti. Valinta kannattaa miettia tilanteen mukaan, koska
silla on vaikutusta my6s profilointituloksiin seka profiloinnin aiheuttamaan yleiskuormaan.
Start Centeristda on mahdollista valita myds Open Session -toiminto, josta voidaan avata uusi
profilointi-istunto aikaisemmin tallennetuilla alkuasetuksilla. Se on erittdin kayttokelpoinen
toiminto, jota kdytettiin tamankin tyon toteutuksessa mahdollisimman samankaltaisten

profilointien toteuttamiseksi.
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Kuva 9 Profilointimenetelman valinta profiloinnin kdynnistyksessa

How should method calls be recorded?

There are important trade-offs to be considered. Check out the in-depth explanation in the
documentation, You can change this setting at any time later on.

# Instrumentation @

All features  Invocation counts  Ideal fer /O bound code

Careful with CPU bound code  Adjust call tree filters

# Sampling (Recommended) @
Low overhead Ideal for finding CPU hot spots  Better accuracy for CPU times

Mot all features

Kuva 10 Profiloinnin konfigurointi Session Startup -dialogissa

@ Session Startup

Settings

Call tree recording: | Instrumentation

o For low-overhead CPU profiling, switch to sampling. Sampling is also safer when
attaching to running JVMs.

Call tree filters: 1 filter rule for method call recording

h The configured exclusive filters may be too broad. In that case, the overhead of
instrumentation may be very high, and CPU times will be distorted. Please select profiled
packages or switch o sampling,

Trigger settings: Mo active triggers
Database settings: | 5 enabled databases
Probe settings: 11 enabled built-in probes

Startup And Exit

Initial recording profile: | Allocations V| | Configure |

VM exit action: | Let the JVM exit and disconnect b | Mare =
Performance

COwerhead:

The overhead is composed of the selected profiling settings and the selected recording profile.

OK | Cancel

Ennen profiloinnin aloittamista voidaan viela tarkentaa profilointiasetuksia Kuva 10

nakyvadssa Session Startup -dialogissa. Osa asetuksista vaikuttaa merkittavasti profiloinnin
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kuormitukseen, jota voi arvioida dialogin alareunassa olevasta Performance Overhead -
kuvaajasta. Lisaksi kannattaa kiinnittaa huomioita JVM Exit Action -valintaan, jolla
vaikutetaan toimenpiteisiin, kun profiloitava JVM-sovellus sulkeutuu. Kun profilointi-

istunnon alkuasetukset on asetettu, voidaan kdynnistaa profilointi OK-painikkeella.

6.4 Datan tallennus

Profiloijan tarkein tehtava on tallentaa sovelluksen ajonaikaista dataa useista eri lahteist3,
mika on hyodyllista yleisten ongelmien ratkaisemisessa. Ongelma tulee siitd, etta JVM
tuottaa dataa niin paljon, etta sita kaikkea on mahdotonta tallentaa suorituskyvyn ja muistin
kayton turvaamiseksi. Lisdksi usein halutaan tallentaa dataa vain tiettyyn kayttotapaukseen
liittyen eika valitetd muista toiminnoista. JProfiler tarjoaa kuitenkin monipuolisesti

mekanismeja kasitellakseen vain niiden tietojen tallentamista, joista ollaan kiinnostuneita.

6.4.1 Telemetriat

Profilointisovelluksen kannalta helpoiten kasiteltavaa dataa ovat skalaariset eli portaittaiset
arvot, kuten aktiivisten ohjelmaséaikeiden maara. Niitd arvoja voidaan tutkia naytteista
silmalla havaittavalla tiheydelld, yleensa kerran sekunnissa, ja nayttaa arvon kehitys ajan
kuluessa. JProfilerissa tallaista ndkymaa kutsutaan telemetriaksi. Kuva 11 telemetria esittaa
saikeiden maaraa tarkasteltavana olevan ajanjakson ajalta. Useimmat telemetriat
tallennetaan aina, koska mittauksen rasitus ja muistinkdytto ovat pienia. Jos dataa
tallennetaan pitkalta ajalta, vanhemmat datapisteet yhdistetdan, jonka ansiosta muistin

kulutus ei kasva lineaarisesti ajan kanssa.
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Kuva 11 Saikeiden maaraa kuvaava telemetria

(@ Local attach [2] - JProfiler 11.1.4

Session View Profiling Window Help

TeHZ £ 2 % % 2% 0 + F
Start Save Seszion. Stan Sop Start Add View Add Configure
Conter D Grapinot Settings | Recordings fecoriings Tracking | V" OC Bookmark | P  seings HEP | fetametry Telematrias
Session Profiing View specific
. Telemetries
Overview
Memory
Recorded Objects
Recorded Throughput
GC Activity
Classes
Threads
4:18.2 [Mar 24, 2022 10:05:41 AM]
CPU Load
= Runnable threads: 5
Custom Telemetries ] mm Blocked threads: 0
E £ Threads in Met 1/0: 2
‘ Live memory ] 3 Waiting threads: 575
W Total number of threads: 582
ﬁ Heap Walker
: CPU views

Threads
I B Runnable threads: 2 M Blocked threads: 0 T Threads in Net [/0: 2 £ Waiting threads: 575 T3 Total number of threads: 579

T || @ Uactiverecordings | € Auto-update2s vM#1 | 0634 @ Profiling

On tilanteita, joissa datan jatkuva aikaperdinen tallentaminen olisi kestamatonta, kuten
kaikkien luokkien kaikkien ilmentymien lukumaara. JProfileria voidaankin pyytaa
tallentamaan vain valittujen pakettien tai luokkien ilmentymien lukumaarien telemetrioita

kaikkien luokkien sijaan, josta esimerkki Kuva 12.
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Kuva 12 Yhden paketin luokkien ilmentymien lukumaaraa kuvaava telemetria

@ Local attach - JProfiler 11.1.4

Session View Profiling Window Help
o <+ | 4+ =
e H 2z 8 E S & o R
Stz Save  Session Stz Stant Add View stop
Cemer P3N gropchot Semings | Recordings Tacking | "% Bookmak | TP semngs | TP | g
Session Brofiing .
Objects: All objects
’ Telemetries J
Show: [ ©) I ~ |4
U EERERERRRRE EEREREREE EEREREREE EERERREI R EERERERERE EERERERERE EEREREERE EEREREERE BRRE!
Bl Livememory 5:20 5:30 5:40 5:50 6:00 6:10 6:20 6:30 640
A
All Objects
90,000
Recorded Objects
80,000
Allocation Call Tree \
Allocation Hot Spots 70,000 B \
Class Tracker 60,000 \
1 5:57.6 [Mar 24, 2022 12:06:06 PM]
ﬁ Heap Walker 50,000 7 .T
1 B Package I 51,653
40,000 3
I CPU views 1
30,000
— ]
Threads ]
== 20000 3 \/
‘? Monitors & locks 10,000
B Package I 19,956 /@ p |. .{
+ @ Oactiverecordings | € Auto-update 215 VM #1 06:58 @ Profiling

On myds mahdollista, etta JProfiler nayttaa kaikkien luokkien tai pakettien ilmentymien
maaran, mutta ilman aikaperaista tietoa. Se on Kuva 13 Live memory -osion All Objects -
nakyma, joka nayttaa jokaisen luokan taulukossa yhtena rivina. Nakyman paivitystiheys on
harvempi kuin kerran sekunnissa ja sita voidaan muuttaa automaattisesti mittauksen
muistinvarauksesta riippuen. Kaikkien luokkien ilmentymien lukumaarien maarittaminen on
suhteellisesti kallista ja sitd hitaampaa mitd enemman olioita keossa on. JProfiler rajoittaa All
Objects -ndakyman paivitystiheytta siten, ettd mittauksen muistinvaraus ei ylita milloinkaan
10 %:n rajaa adarimmaisen tapauksen muistinvarauksesta. Lisaksi nakymia voi pysayttaa

tallennuksen pysdyttamiseksi valiaikaisesti ja yleiskuorman vahentamiseksi.
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Kuva 13 Kaikkien olioiden lukumaarat taulukossa 10 sekunnin paivitystiheydella

@ Local attach - JProfiler 11.1.4

& H 7

Start Save Session
Center Snapshot  Settings

-l:l' Live memory

All Objects
Recorded Objects
Allecation Call Tree
Allocation Hot Spots

Class Tracker

ﬁ Heap Walker
I CPU views

Threads

Session  View Profiling Window Help

- —= LY
£ E o & 2 (7]
Start Start Run GC Add =h WView Help Freeze Mark
Recordings Tracking Bookmark Settings View Curmrent
Profiing = fic
Aggregation level: | D Classes =
MNarne Instance Count v Size
javalang.Object[ ] 1,603,612 48,002 kB
java.util. HashMapSNode I 55419 17,133 kB
bytel ] I 450,229 37432 kB
javalang.String I 431,667 11,560 kB
java.util.LinkedListSNode I 21,177 11,548 kB
com.google.commen.collect./terators$11 I 77770 12,088 kB
double[ ] I 242,552 12,426 kB
java.util.Optional I 223,230 3,571 kB
- | I 132,526 4,620 kB
| . 191,714 12,269 kB
java.util.LinkedHashMapSEntry Il 125324 5012 kB
com.google.common.collect.mmutableMapEntrySTerminalEntry I 121,700 2920 kB
| I 121,340 3,882 kB
java.util. ArrayList I 108,203 2,596 kB
java.util. HashMap W 100,924 4234 kB
javax.measure.MeasureSDouble M 98,920 2,374 kB
org.jscience.geography.coordinates.Latlong W 92,456 2958 kB
| W 82,300 8,550 kB
Java.util.HashMapSNode[ | W 73125 8,842 kB
iava.lano.Double W 72456 1738 kB
Total: 8,862,562 365 MB
Cl- Class View Filters ~ o
+ @ Oactive recordings € Auto-update 10s VM #1 13:06 @ Profiling

Jotkut mittaukset ottavat talteen luettelotyyppisia arvoja, kuten sdikeen suoritustilan.

Taman tyyppiset mittaukset voidaan nayttaa varillisina aikajanoina paljon pienemmalla

muistinkaytolla kuin numeerisina telemetrioina. Saikeiden tilojen tapauksessa Thread History

-nakyma esittaa JVM:n kaikkien saikeiden aikajanat, kuten Kuva 14.



Kuva 14 Saikeiden suoritustiloja kuvaava aikajana

@ Local attach - JProfiler 11.1.4

P& H 7

St Sve  Session
Center Snapshet Settings

‘ Telemetries
'i:l- Live memory
b Heap Walker
I CPU views

Threads

Thread History
Thread Monitor

Thread Dumps

i Manitors & locks
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Session View Profiling Window Help

» - N
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B B T O %
Start Stop Start 2dd
Run GC
Recordings Recordings Tracking | "~ Bookmark

Show usages: | Both alive and dead il 4~ Filter

Threads

I i+ cad- 1 [=clipse-gemini...

ActiveMQ VMTransport: vin:// I

ActiveMQ VMTransport: vrm:,/,/ IR

ActiveMQ VMTransport: vin:// I
-thread-1 [eclipse-ge...

_-thread-T [eclipse-ge...

ActiveMQ VMTransport: vrm:/,/ IR

ActiveMQ Session Task-3 [eclipse-gemini-blueprint..,

ActiveMQ VMTransport: vrm:/,/ IR
ActiveMQ VMTransport: ven:// IR
ActiveMQ VMTransport: vin:// I
I (= |i:c- gemini-blueprint...
ActiveMQ VMTransport: vin:// I
—thread-ﬂ [eclipse-ge...

ActiveMQ Session Task-3 [eclipse-gemini-blueprint...

ActivelQ VMTransport: vin:// IR

ActiveMQ Session Task-4 [eclipse-gemini-blueprint...

ActiveMQ VM Transport: vm:// IR

I |- ips=- gemini-blueprin...

ActiveMQ VMTransport: vm:// I

6.4.2 Muistinvarausten tallennus

Jos ollaan kiinnostuneita tietylla aikavalilla tehdyista muistinvarauksista ja olioiden
ilmentymien lukumaarista, JProfilerin pitaa jaljittaa kaikki muistinvaraukset. Yksittaisen
muistinvarauksen jaljittdminen vaatii lisakoodin suorittamista jokaisen olion
muistinvaraukselle, jolloin siita tulee erittdin kallis mittaus, joka voi myds muuttaa
profiloitavan sovelluksen ajoaikaisia ominaisuuksia. Siita syysta muistinvarausten tallennus

pitda seka aloittaa ettd lopettaa selkeasti. Tallennuspainike |6ytyy sekd Recorded Objects -

el
View Threzd
TER oo || RED Dump

nakymasta etta tyokalurivilta, kuten Kuva 15 osoittaa.
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Kuva 15 Muistinvarausten tallentamisen aloittaminen

@ Local attach - JProfiler 11.1.4

= O X
Session View Profiling Window Help
e + | A =
e H E ﬁ B Pj- 9
Start Save Sessicn Start Start Add View Record
Center e Snapshot Settings Recordings Tracking e Bookmark Settings PEE Memory
Session Profiling View specific
. Telemetries Press to record 1/10 allocations [Change rate]
‘ Live memory
All Objects
Recorded Objects
Allocation Call Tree
Allocation Hot Spots
Class Tracker
i Heap Walker
v I
T+ Q| @ Oactiverecordings €D Auto-update2s VM £2 01:20 @& Profiling

Tallennettaessa muistinvarauksia ilmentymien muistinvarausten maaran lisaksi tallennetaan
myo6s metodien kutsupinojen muistinvaraukset. Kaikkien kutsupinojen pitaminen muistissa
on kohtuutonta, minka takia JProfiler keraakin ne kutsupuuhun, josta esimerkki Kuva 16. Sen

etuna on myos datan tulkkaamisen helppous, koska kutsupuu jarjestetaan intuitiivisesti

ylhaalta alaspain muistinvarausten maaran mukaan.
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Kuva 16 Muistinvaraukset kutsupuuna

@ Local attach - JProfiler 11.1.4

Session View Profiling Window Help

P H @

Start - Save Sesgion
Center =" Snapshot Settings

' Telernetries
-!:I- Live memory

All Objects
Recorded Objects
Allocation Call Tree
Allocation Hot Spots

Class Tracker

)
'ﬁ Heap Walker

B £ t o Nt = & &

=, | - /] -

B 28 B C s o Jo o
Start Stop Start Run GC Add Eran View Help Show Step  Caloulste

Recordings Recordings Tracking Bookmark Settings Legend Memory Call Tree

Recorded allocations: | Live objects at 03:32, 1/10 allocations, All classes
Aggregation level: @ Methads

(L) m— 51,19 - 9,448 kB - 236,650 allo . I
(L) m— 30,9 - 9,423 kB - 223,949 all oc. I
(L) m— 30.9%; - 5,423 kB - 235,949 alloc.
(L) m— 30,9%; - 9,423 kB - 235,949 alloc. N
@ 0.2% - 24,816 bytes - 701 alloc, java.lang.Thread.sleep
@‘ 18.9% - 2,200 kB - 66,866 alloc. java.util.concurrent. ThreadPoolExecutorSWorker.run
D™ 12.1% - 1,404 kB - 47,419 alloc. com.sun.proxy.SProxy309.run
) ®12.1% - 1,404 kB - 47,419 alloc. [N
D 12.1% - 1,404 kB - 47,419 alloc.
D. 12.1% - 1,404 kB - 47,415 alloc. java.lang.reflect. Method.invoke
W m12,1% - 1,404 kB - 47,419 alloc,
@l 12.0% - 1,399 kB - 47,245 alloc. java.lang.lterableforEach
(‘) 0.0% - 4,560 bytes - 170 alloc. com.sun.proxy. SProxy498.search
701 2.6% - 299 kB - 6,665 alloc. com.sun.proxy.SProxy126.run
:') 0.3% - 34,912 bytes - 1,443 alloc, com.sun.proxy. SProxy136.run

6.4.3 Suoritinkdyton profilointi

JProfilerissa suoritinkdyton profiloimisella tarkoitetaan sovelluksen metodikutsujen

suoritusaikojen mittaamista ja kutsupinojen muodostamista. Suoritinkdayton dataa ei

tallenneta oletuksena, vaan se pitaa kytkea halutessaan erikseen paalle tulosten saamiseksi.

Tallennus voidaan kdynnistaa tyokalurivin Record CPU -painikkeella CPU views -osion ollessa

auki, tai vaihtoehtoisesti Start Recordings -valikosta, jos tallennusprofiilit on otettu kayttoon

(Kuva 17).



Kuva 17 Suoritinkdyton tallennukse

@ Local attach - JProfiler 11.1.4
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Session View Profiling Window Help

¥y 6 H 8
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Profilointidataa voidaan esittda usealla tavalla ja parhaiten toimiva esitystapa riippuu aina

ratkaistavasta ongelmasta. Metodikutsut koostetaan puuksi, josta on useita eri ndkymia

tallennetun datan nayttamiseen eri nakokulmista. Kuva 18 nahdaan kutsugraafi, jossa

esitetadn seka tulevat etta lahtevat metodikutsut visuaalisella tavalla suoritusaikojen kanssa.

Kuva 18 JProfilerin kutsugraafi tulevista ja lahtevista metodikutsuista

@ Local attach - IProfiler 1114
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Kaikkien metodikutsujen ja kutsupinojen seuraaminen kuluttaisi lilkaa muistia ja olisi
muutenkin hankalaa seurata. Lisaksi useat suorituskykyongelmat ilmenevat vain, kun keratty
data on laskettu yhteen, eika yksittaisista tiedoista saada yleensa riittavan kattavaa kasitysta
kokonaistilanteesta. Naista syista johtuen JProfiler muodostaa kaikista tarkkailtavista
kutsupinoista kumuloituvaa puuta, johon merkitaan havaitut suoritusaikatiedot ja kutsujen

maarat.

Kuva 19 JProfilerin kutsupuu metodien suoritusaikatiedoista

@ Profilointi-20220414_OPTIMOITU,jps - JProfiler 11.1.4
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Kuva 19 nahdaan JProfilerin Call Tree -kutsupuu, josta on hyva aloittaa suoritinkdyton
profilointi, koska sen ylhdalta alaspadin eteneva kutsundakyma on intuitiivinen ja helposti
ymmarrettava. Puun jokainen haara esittda yhta kutsupinoa, joka on havaittu vahintaan
kerran. Haaroilla on jalkeldisia, jotka esittavat kaikkia lahtevia kutsuja, jotka loytyvat
kyseisesta kutsupinosta. JProfiler jarjestaa haarojen jalkeldiset kokonaisajan mukaan, joten
suorituskykyvaikutusten tarkastelu on helppoa avaamalla haaroja jarjestyksessa ylhaalta
alaspain. Usein kutsupuusta tulee liian laaja helposti hallittavaksi, mutta sitd on helppo

suodattaa kasittelemaan esimerkiksi vain osaa saikeita tai luokkia.

Kutsupuun lisdksi kannattaa hyodyntaa Kuva 20 ndahtavaa Hot Spots -ominaisuutta, joka
auttaa l6ytamaan metodit, jotka kuluttavat eniten suoritinaikaa. Se on my6s puunakyma,
jossa kaikki metodit on jarjestetty kokonaissuoritusaikojensa mukaan, kumuloituina kaikista
kutsupinoista ja mahdollistaen metodikutsujen jaljittamisen. Hot Spots -puussa haarojen

jalkelaiset ovat metodien aloituskohtia, eli puun syvimmista haaroista ldhtien voidaan edeta
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kutsu kerrallaan kohti ylimman tason haaraa. Joissain tapauksissa se voi nayttaa kyseiset
metodit suoraan, mutta joskus puusta voi tulla liian laaja, jolloin sita kannattaa kaanteisella
tavalla alkaen puun syvimmasta haarasta ylospain siirtymalla. Myos Hot Spots -puuta on
mahdollista suodattaa useilla eri tavoilla, jotta on helpompi keskittya oleellisiin luokkiin ja

metodeihin.

Kuva 20 JProfilerin Hot Spots -ndkyma eniten suoritinaikaa kdyttavista metodeista

@ Profilointi-20220414_Original.jps - JProfiler 11.14
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6.4.4 Tilannekuvat

Reaaliaikaisen profiloimisen lisdksi tarkea osa JProfilerin kdayttda on tilannekuvien
(snapshots) tallentaminen ja hydodyntaminen profilointituloksien arvioinnissa. Tilannekuvissa
kaikki profiloitava data kirjoitetaan tiedostoon, jota voidaan hyédyntaa esimerkiksi
profilointi-istuntojen vertailussa, vanhojen tallennusten tarkastelussa, profilointidatan
jakamisessa muille seka profilointidatan automaattisessa tallentamisessa. JProfilerin
tilannekuvat sisaltavat tiedot kaikista profilointi-istunnon aikaisista tallennuksista ja ne ovat

pakattuja jps-paatteisia tiedostoja tallennustilan sddstamiseksi.
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Kuva 21 Tilannekuvan tallennus JProfilerissa

@ Local attach - JProfiler 11.1.4

Session View Profiling Window Help
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Profiloinnin aikana tilannekuvan voi tallentaa Kuva 21 nakyvalla tyékalurivin Save Snapshot -
painikkeella, jonka jalkeen tilannekuva lisdtdaan automaattisesti myos Session-valikon Recent
Snapshots -valikkoon. Tilannekuvien keskindinen vertailu on helppoa JProfilerin
tilannekuvien vertailutoiminnolla, joka l0ytyy Session-valikon kohdasta Compare Snapshots
in New Window. Kuva 22 on esimerkki, jossa vertailuun on lisatty kaksi tilannekuvaa. Niita
voidaan vertailla ylarivin painikkeiden mukaisten ominaisuuksien perusteella, kuten muistin-

tai CPU-kayton osalta.

Kuva 22 JProfiler-tilannekuvien vertailutoiminto
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7 Tarkasteltavan sovelluksen profilointi

Tarkastelun kohteena ollut Java-sovellus on asiakas-palvelinsovellus, jota voidaan kayttaa
joko yhdella tai useammalla asiakaskoneella ja kayttoliittymalla samanaikaisesti. Kyseessa on
simulaatiopohjainen koulutusjarjestelma, jossa simuloidaan tihealla syklilld useita
erityyppisia kohteita. Taman tyon toteutusvaiheen aikana sovellusta kaytettiin paikallisesti
sovelluksen kehitysymparistossa profiloinnin helpottamiseksi ja profilointityokalun
asennuksen rajoituksista johtuen. Tassa luvussa kerrotaan sovellukselle toteutetun

suorituskykyprofiloinnin suunnittelusta, toteutuksesta ja profiloinnin tuloksista.

7.1 Profiloinnin suunnittelu

Ennen varsinaista profilointia suunniteltiin profiloinneissa kaytettava testiskenaario, jonka
avulla voidaan ladata simulaatiossa olevat kohteet jokaista testiajoa varten samaan
alkutilaan. Tarkoituksena oli rakentaa ja tallentaa skenaario, jossa simuloidaan riittavan
suurta maaraa kohteita riittavan monimutkaisella tavalla, jotta sovellus aiheuttaa riittavasti
suorituskykykuormaa. Testiajo on suunniteltu myds siten, etta kuormitus kasvaa vaiheittain,
jotta ndhdaan mahdollisimman helposti eri vaiheista aiheutuvat mahdolliset
suorituskykypiikit ja niista palautuminen. Tiedossa oli myo6s etukdateen muutamia
todennakaisia suorituskyvyn ongelmakohtia, joiden perusteella testausta pystyttiin
suuntamaan tietynlaisiin tilanteisiin. Suunnittelun aikana kirjattiin ylos testiskenaariota
varten tarvittavat vaatimukset, jonka jalkeen se toteutettiin ja tallennettiin myohempaa

kayttoa varten.

Testiskenaarion lisaksi kaytiin lapi testauksen vaiheet, jotta testitilanne ja profilointi olisivat
mahdollisimman helposti toistettavissa ja tulokset olisivat vertailukelpoisia. Testivaiheet
kirjoitettiin kasikirjoituksen omaiseksi luetteloksi, jonka perusteella sovelluksen kaynnistys ja
profiloinnin konfigurointi voidaan tehda aina samalla tavalla. Tassa hyodynnettiin myos
JProfilerin tarjoamaa mahdollisuutta kdynnistysasetusten tallentamiseen, mika teki
konfiguroinnista helpompaa. Skenaarion, testausvaiheiden ja kaynnistysasetusten
tallentamisen jalkeen niita testattiin vield kaikkia yhdessa ja suoritettiin muutama
testiprofilointi, joiden paatteeksi varmistettiin myos JProfilerin tilannekuvien tallentuminen

profilointitulosten arvioimiseksi ja vertailemiseksi. Tarkoitus oli, ettd ensimmaisen
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profiloinnin ja suorituskykyoptimoinnin jalkeen tehdaan uudelleenprofilointi optimoidulle
sovellukselle tasmalleen samalla konfiguroinnilla ja testiskenaariolla kuin ennen sovelluksen

optimointia.

7.2 Profiloinnin toteutus

Ennen profilointia otettiin profiloitavasta sovelluksesta kdytt66n uusin toimiva versio. Itse
profilointi aloitettiin kdynnistamalla sovelluspalvelin, jotta JProfilerin profilointiagentin
liittdminen onnistuu ennen itse sovelluksen kdynnistamista. Palvelimen kdynnistyksen ja
profilointiagentin paalle kytkemisen jalkeen JProfilerissa ladattiin profilointi-istunnon
ennalta tallennettu asetusprofiili, johon oli tallennettu muun muassa profiloinnin tyyppi,
profiloitavien pakettien suodatus ja profiloinnin kdynnistys- ja lopetustoiminnot. Profilointi
suoritettiin otospohjaisella profilointimenetelmalla profiloinnin aiheuttaman yleiskuorman

vahentamiseksi ja prosessorikayton suorituskykytulosten tarkkuuden parantamiseksi.

Ennen profiloinnin kdaynnistamista kaynnistettiin itse profiloitava sovellus ja ladattiin
tarvittava ennalta laadittu testiskenaario. Sen jalkeen kdynnistettiin JProfilerissa profilointi-
istunto, ja heti profiloinnin alettua myds CPU-tallennus suorituskykyarvojen ja
aliohjelmakutsujen tallentamiseksi. Tallennuksen alettua kdynnistettiin Java-sovelluksesta
vield varsinainen simulaatio, jotta saatiin my6s simuloinnin kdynnistyksen aikaiset toiminnot

ja suorituskykyarvot talteen.

Profiloinnin ja sovelluksen kaynnistysvaiheen jalkeen Java-simulaatiosovellusta ajettiin sen
aikaa, etta JProfilerin ajanotto naytti profiloinnin kestaneen tasan kaksi minuuttia. Kahden
minuutin jalkeen pysdytettiin ensin profiloitavassa sovelluksessa simulointi, sen jalkeen
lopetettiin JProfilerissa CPU-tallennus ja ajettiin Java-sovelluksen palvelin alas. JProfilerissa
oli kytketty paalle toiminto, joka tallentaa profilointi-istunnon tilannekuvan automaattisesti,
kun yhteys JVM-sovellukseen katkeaa, joten tilannekuvan talteenotto onnistui helposti sen
avulla. Lopuksi varmistettiin vield, etta tilannekuvaan oli tallentunut kaikki tarvittavat tiedot

ja tulokset.
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7.3 Profiloinnin tulokset

Tyon seuraava vaihe oli profilointitulosten arviointi JProfilerin tuottaman tilannekuvan
pohjalta. Yleiskuvan ndakee helposti Kuva 23 Overview-telemetriasta, josta nahdaan yhdella
silmayksella muistinkdyttoon, sdikeisiin, luokkiin ja suoritinkdayttdon liittyvia arvoja ja niiden
muutoksia profiloinnin ajalta. Kuvaajista ndhdadan selvasti simuloinnin alkamis- ja
paattymiskohdat, roskienkeruuvaiheet seka vaiheet, joissa joudutaan suorittamaan

enemman laskentaa.

Kuva 23 Profiloinnin telemetrioiden yleiskuva

T 2 M| @ irconing Aprig 3P wMs | 2 | | Snopehat

Taman tyon kannalta mielenkiintoisimmat profilointitulokset liittyivat CPU-kaytt6on, jonka
tuloksia nahdaan JProfilerin tilannekuvan CPU views -osiosta. Aluksi tarkasteltiin kutsupuuta,
josta nahdaan havaitut suoritusaikatiedot ja kutsujen maarat. Kuva 24 Call Tree -ndkyman
kutsupuusta kay ilmi, etta sovelluksen suorituksen aikana muutamien metodien
suoritusaikojen osuus kokonaissuoritusajasta on kohtalaisen suurta ja samoja metodeja
kutsutaan useassa eri yhteydessa. Varsinkin kuvaan merkityn Metodi 1:n suhteellinen osuus

suoritinkdyton kokonaisajasta oli silmiinpistavaa, joten sita paatettiin tutkia tarkemmin.
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Kuva 24 Metodikutsujen kutsupuu

@ Profilointi-20220414_Original.jps - JProfiler 11.1.4
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Kutsupuun haasteena on sen laajuus ja haarojen maara, joten sen avulla voi olla hankalaa

I6ytaa ongelmakohtia. Seuraavaksi tutkittiinkin Hot Spots -ndakymaa, josta nahdaan, etta

Metodi 1 kuluttaa suhteellisen paljon suoritusaikaa (Kuva 25). Kyseessa on sama metodi,

joka erottui myos kutsupuussa. Metodin tehtava on tarkastella kaikkia simuloitavia kohteita

ja palauttaa totuusarvon sen mukaan tayttadko simuloitava kohde tietyn ehdon. Kyseessa on

siis melko yksinkertainen metodi ja tarkastelu, mutta ongelmaksi tulee simuloinnin

tiheydesta ja simuloitavien kohteiden suuresta maarasta aiheutuva kuorma, joten pienenkin

ylimaaraisen tarkastelun suorituskykyvaikutukset kertaantuvat helposti, mika nakyy

tuloksissa.
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Kuva 25 Metodikutsujen Hot Spots -nakyma
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8 Tarkasteltavan sovelluksen optimointi

Luvussa 7.3 kuvattujen profilointitulosten lapikdaynnin jalkeen oli aika arvioida tuloksia ja
paattaa sovelluksen optimoitavista kohteista. Tulosten perusteella |6ytyi useitakin
tyomaaraltaan ja vaativuudeltaan erilaisia optimoitavia kohteita, mutta tdman tyon
puitteissa paatettiin tehda yksi pienempi optimointi, joka liittyi luvun 7.3 Metodi 1:een. Itse
optimoinnin toteutusta ei tassa tydssa esiteta tarkemmin, mutta siitd kerrotaan

paapiirteittdin ja toteutuksen paapiirteet voi nahda Kuva 26 luokkakaaviosta.

Optimoitava metodi tarkastelee simuloinnin aikana kaikkia simuloitavia kohteita jokaisella
simulaatiohetkelld. Simuloitavia kohteita voi sovelluksen peruskayton aikana olla sadoittain,
ja simulointia tehdaan todella tiheasti, joten tarkastelun suorituskykyvaikutus on kohtalaisen
merkittava. Tarkastelu tehdaan jokaiselle simulaatiokohteelle erikseen ja metodi palauttaa
kutsujalleen totuusarvon sen perusteella tayttadako simulaatiokohde tietyn ehdon vai ei. Tata

toimintoa paatettiin optimoida toteuttamalla valimuistipalvelu.

Kuva 26 Optimointina toteutettu valimuistipalvelu luokkakaaviona

=<|nterface== ==lntemace==
Valimuistipalvelu SimulaatioTilanteenKuuntelija
+ palautaTarkasteltavat(): List=Simuloitavakohde= + simuloitavakohdeLuotu(Simuloitavakohde): void
+ simuloitavaklohdePaivitetty(Simuloitavakohde, KohteenFaivitysTiedot): void

e

Jiy + simuloitavakKohdePoistettu(SimuloitavaKohde, KohteenPaivitysTiedot): void
i
i
i

VilimuistipalveluToteutus

- simulaatioTilanne: SimulaatioTilanne

- lukko: ReadWriteLock

- onkoTarkastaltavaSimuloitavakohde: Predicate<Simuloitavakohde=
- tarkasteltavatSimuloitavatiohteet: Set=|D=

+ ValimuistiPalveluToteutus(simulaatioTilanne)

+ simuloitavakohdelLuotu(Simuloitavakohde): void

+ simuloitavakKohdePdivitetty(SimuloitavaKohde, KohteenPaivitysTiedot): void
+ simuloitavakohdePoistettu(Simuloitavakohde, KohteenPaivitysTiedot). void
+ palautaTarkasteltavat(): List=Simuloitavakohde=

- onTarkasteltava(Simuloitavakohde). boolean
- paivitaValimuistiSimuloitavallakKohteella{Simuloitavakohde): void
- poistaValimuistista(lD): void

Valimuistipalvelun tehtdavana on pitda kirjaa ehdon tayttavista simulaatiokohteista

tallettamalla ne kokoelmaan, joka sisaltaa tarkasteltavien simulaatiokohteiden id-tunnisteet.
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Kokoelma nakyy luokkakaaviossa nimella tarkasteltavatSimuloitavatKohteet, ja sen
tietotyyppi on Set<ID>. Palvelu seuraa simulaatiossa tapahtuvia muutoksia ja lisaa
kokoelmaan ehdon tayttavia kohteita sitd mukaa kun niita luodaan tai paivitetaan.
Kokoelmasta poistetaan simulaatiokohteita aina kun kohde poistuu simulaatiosta tai
kohteen tila muuttuu ehdon vastaiseksi. Valimuistipalvelua kayttavat ohjelmakomponentit
voivat suorittaa tehtavidan kokoelman sisaltaville simulaatiokohteille sen sijaan, etta
kaytettaisiin kaikkia simulaatiokohteita. Palvelu otettiin kdayttoon yhdessa
ohjelmakomponentissa, jonka toiminta on merkittavassa osassa simuloinnissa kdytetyn
testiskenaarion aikana. Valimuistipalvelu voidaan ottaa myéhemmin helposti kayttoon myds

useammissa komponenteissa.

Optimointi toteutettiin samaan ohjelmistoversioon, jolla edelld kuvattu
suorituskykyprofilointi tehtiin. Nain voitiin varmistaa optimointivaikutusten toteaminen
helposti ja vertailla profilointituloksia mahdollisimman luotettavalla tavalla. Optimoinnin
toteutusta testattiin ennen uusintaprofilointia viela debuggaamalla ja lokeja seuraamalla,
jotta saatiin varmistus sovelluksen toimimisesta ja virhetilanteilta valttymisestda myos

optimoidulla ohjelmistoversiolla.
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9 Tulokset ja johtopaatokset

Sovelluksen optimoinnin toteutuksen ja testauksen jalkeen oli vuorossa uusi
suorituskykyprofilointi optimoidulle ohjelmistoversiolle. Kyseessa oli optimointia lukuun
ottamatta sama versio kuin optimointia edeltaneessa profiloinnissa, ja uudelleenprofilointi
toteutettiin samalla tydasemalla kuin aikaisempi profilointi. Sovellusta ajettiin samalla
testiskenaariolla kuin aikaisemmin ja JProfilerissa kaytettiin niin ikdan samaa asetusprofiilia
kuin edelld. Sovelluspalvelimen, JProfilerin ja itse sovelluksen kdynnistys- ja simulointivaiheet
seurasivat ennalta kuvattua kasikirjoitusta, jotta saatiin toteutettua vertailukelpoinen

profilointi-istunto ja JProfiler-tilannekuva.

Optimoidun sovellusversion profiloinnin jalkeen varmistettiin onnistuneen JProfiler-
tilannekuvan saaminen. Vertaamalla tilannekuvaa optimointia edeltaneen profiloinnin

tilannekuvaan voidaan arvioida optimoinnin onnistumista ja sen suorituskykyvaikutusta.

Kuva 27 JProfilerin telemetrioiden yleiskuva optimoinnin jalkeen

Overview
Memory

Recorded Objects Memory
Recorded Throughput

GC Activity

Classes

Threads G Activity
CPU Losd

Custom Telemetries

Fpr—

CPU Load

Rewheighe 1

T I M @ ircoding Apt 14, 2022 221:44 PM VME 0245

Kuva 27 on esitetty yleiskuva telemetrioista optimoinnin jalkeen. Vertaamalla sita
optimointia edeltaneen profiloinnin tilanteeseen, huomataan, etta profilointi-istunnot olivat

kestoltaan ja rakenteeltaan hyvin samanlaiset, joten tuloksia on mielekasta vertailla
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keskendan. Suorituskykyarvot ja niiden muutokset ovat paapiirteittain ldhella toisiaan, mutta

pienia erojakin on lahinna roskienkeruun satunnaisesta ajoituksesta johtuen.

Kuva 28 Prosessorikayton kutsupuu optimoinnin jalkeen

@ Profilointi-20220414_OPTIMOITU,jps - JProfiler 11.1.4

Session View Profiling Window Help

& + = il
> 4 ® © == H
Start Session boon Ve | ShOw show
Center Settings PN Settings #P Legend Graph TRV

X Thread selection: All thread groups ~ | Aggregation level: | () Methods
Telemetries
Thread status: == Runnable ~ | View mode: = Tree

@ w 72,9%, - 225 s I
© — .55 - 225 s
© — 72,25 - 223 + I
2 — 7 2% - 223 < I
WG Heow Walker ? @ 2% 235 ]
O — 2 2% - 223
_ (O m— 50,13 - 213 |
I CPU views O m— 0,15 - 213 -
(O m— 59,0% - 213 =
Call Tree O m— 0,05 - 213 - I
© m— 0% - 204 -
Hot Spots @™ 21,9% - 67.785 ms
on
Call Graph © = 16.1% - 49,659 ms I

Outlier Detection - Call Tree View Filters
-

’ .
-l'l' Live memory

r @ 1recording Apr 14, 2022 2:21:44 PM VM #1 02:45

Kuva 28 nahdaan prosessorikdaytdn kutsupuu optimoinnin jalkeen. Kuvan Metodi 1 kutsuu
metodia, jossa optimoinnissa toteutettu valimuistipalvelu on otettu kayttoon. Metodin
suhteellinen suoritusaika on pienentynyt 21,3 %:sta 18,9 %:iin, eli 2,4 prosenttiyksikkoa.
Suoritusajassa se tarkoittaa noin 14 000 millisekunnin vdahennystd, mita voidaan pitaa
selkedana parannuksena. Optimoinnissa toteutettu valimuistipalvelu on toistaiseksi otettu
kayttoon vain tassa kyseisessa ohjelmakomponentin simulointimetodissa, mutta palvelun

kayttda laajentamalla voidaan saada aikaan vield merkittavampia suoritusaikaparannuksia.
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Kuva 29 Prosessorikdayton Hot Spots -arvot optimoinnin jalkeen
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Toinen mielenkiintoinen tarkastelu on JProfilerin tuottama Hot Spots -puu. Kuva 29 nakyy
Hot Spots -arvot optimoinnin jalkeen. Tuloksista kdy ilmi, etta valimuistipalvelua kdyttavan
simulointimetodin (Metodi 1) suoritusaika suhteessa kokonaissuoritusaikaan on pienentynyt
6,9 %:sta 3,5 %:iin, eli suunnilleen puolittunut. Tulos on kohtalaisen hyva, kun
prosentuaalisen muutoksen lisdksi huomioidaan kokonaisajan noin 12 500 millisekunnin

lasku.
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Kuva 30 Prosessorikayton kutsugraafi ennen optimointia
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My®ds Call Graph -kuvaajista nahddaan metodien suoritusajoissa selkeda vahenemista. Kuva
30 on tilanne ennen optimointia ja Kuva 31 vastaava graafi optimoinnin jdlkeen. Kuvissa
nakyva Metodi 2 on nimenomaan se, jonka kutsumaaraa ja niihin kaytettavaa aikaa haluttiin
pienentdad. Kokonaisajassa tapahtuikin I[ahes 18 000 millisekunnin muutos, jota voidaan pitaa

melko hyvana tuloksena nainkin pienella optimoinnilla.

Kuva 32 Profilointien tilannekuvien vertailun tulokset
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Viimeisena tarkastellaan vield JProfilerin tilannekuvien Snapshot

Comparison -vertailuominaisuutta. Siind voidaan valita kaksi tai useampia tilannekuvaa
vertailuun, josta ndahdaan helposti tulosten muutos valitun ominaisuuden osalta. Tassa
tapauksessa on tehty prosessorikdayton vertailu kaikkien suoritettavien metodien osalta
laskemalla kokonaissuoritusajat yhteen. Tuloksiin on laskettu suoritusaikojen erotus
alkuperdisesta profiloinnista optimoidun sovelluksen profilointiin ja tulokset on esitetty Kuva
32. Tuloksista nahdaan, ettd simulointimetodin (Metodi 1) kokonaissuoritusaika vaheni noin
19 %, eli reilut 14 000 millisekuntia, joka vastaa suurin piirtein aikaisemmin tdssa luvussa

esitettyja tuloksia.

Optimoinnilla aikaansaadut tulokset ja suorituskykyvaikutukset ovat suunnilleen ennakoidun
suuruisia. Toiminnallisesti olennaista on se, ettd yhden simulaatioaskeleen aikana saadaan

simuloitua kaikki kohteet. Jos simulointi ylittda simulaatioaskeleen pituuden, alkaa
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simulaatio jatattaa ja simuloinnin tarkkuutta joudutaan heikentamaan, tai vaihtoehtoisesti

harventamaan simuloinnin tiheytta.

Yksittdaisen metodin prosessorikdayton suoritusajassa alle kolmen minuutin simuloinnin
aikana on tapahtunut reilun kymmenen sekunnin vahennys. Kun simulointia tehdaan
pidempaan, suoritusaikaparannus luonnollisesti korostuu, ja esimerkiksi vuorokauden
simuloinnin aikana puhutaan jo noin sadan minuutin suoritusaikavahennyksesta taman
metodin osalta. Prosessorikdayton vaheneminen vaikuttaa suoraan sahkonkulutuksen ja
[ammontuotannon vahenemiseen, jolloin tarvitaan vahemman tehoa my®6s laitteiston
jaahdytysjarjestelmalta ja energiankulutus pienenee. Lisaksi suorituskykyparannukset
vaikuttavat jarjestelman parissa tyoskentelevien ihmisten tyossa viihtymiseen, koska
jarjestelman kayttoé on jouhevampaa ja viiveet pienempia, laiteresurssien kaytto pienenee ja
ohjelmoijien osaaminen suorituskykyasioissa kasvaa. Nyt puhutaan vain yhden jarjestelman
yhdesta osasta, mutta jos jarjestelman muistakin osista saadaan pienennettya
suoritusaikoja, niin vaikutukset alkavat olla merkittavia, puhumattakaan jos laajennetaan

parannuksia koskemaan kaikkia jarjestelmia.

Suorituskykytuloksia arvioidessa pitaa huomioida, etta ne ovat vain suuntaa antavia, ja eri
mittauskerroilla tulokset vaihtelevat jonkin verran. Tuloksiin vaikuttavat monet asiat
sovelluksen ajoymparistdsta, asetuksista ja kdyttdjan toimenpiteista lahtien, joten taysin
identtisia mittauksia profiloimalla on hyvin vaikea saada. Profiloiden tehdyt pyrittiin
kuitenkin toteuttamaan niin, etta profilointien valilla olisi mahdollisimman vahan
erovaisuuksia ajettavaa sovellusversiota lukuun ottamatta. Siina tavoitteessa onnistuttiin
melko hyvin, koska pystyttiin kdyttdmaan samaa testiskenaariota ja JProfilerin
konfigurointiprofiilia. Sen lisaksi profilointi-istunto oli mahdollista toistaa lahes identtisesti

ennalta laaditun vaiheistuksen avulla.

Optimointina toteutettu valimuistipalvelu on taman tyon puitteissa otettu kdayttoon vain
vhdessa ohjelmakomponentissa. Sen toimintaa on mahdollista laajentaa koskemaan myos
useampien erityyppisten simulaatiokohteiden tarkastelua, nykyisen yhden sijaan.
Vilimuistipalvelua tullaan jatkokehittdmaan ja ottamaan laajemmin kayttoon, jonka jalkeen

suorituskykya saadaan parannettua edelleen.
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Tama opinndytetyo teetettiin Insta Advance Oy:ssa osana asiakkaan tilaamaa projektia. Tyén
tekemisen lahtokohtana oli tarve parantaa Instan kehittaman simulaatiopohjaisen
koulutusjarjestelman suorituskykya ja ohjelmistokehityksen suorituskykyprosessin
ohjeistusta. Ennen opinnaytetyon aloitusta, koulutusjarjestelmaan oli aloitettu kehittamaan
useampaa uutta kuormittavaksi tunnistettua simulaatio-ominaisuutta. Tasta syysta
jarjestelman suorituskykya paatettiin parantaa, ettei uudet ominaisuudet heikenna
koulutusjarjestelman kaytettavyytta. Lisaksi muille projektin kehittajille haluttiin tuottaa
ohjeistus suorituskyvyn profilointiin, jotta kaikilla kehitt&jilla olisi riittdva osaaminen

suorituskyvyn pullonkaulojen ja muistivuotojen |oytamiseksi kehitystyon aikana.

Toimeksiantajan palautteen mukaan opinndytetyo tuotti ohjeistuksen Java-sovellusten
profilointiin ja profiloimalla I16ydettiin useampia kohtia, joissa suorituskykya oli mahdollista
parantaa. Tdman tyon puitteissa ndista yhteen kohtaan tehtiin tydssa kuvattu optimointi ja
mitattiin sen vaikutus jarjestelman suorituskykyyn. Taman lisdaksi muut Instan kehittdjat
tekivat muita optimointeja, joiden kokonaistuloksena koulutusjarjestelman suorituskyky
parani merkittavasti. Projektissa kehitettdava koulutusjarjestelma on hyvin laaja ja
toimintaymparistoltaan haasteellinen, joten suorituskyvysta on pidettava huolta jatkuvasti.
Opinnaytetyon ohjeistusta tullaan kayttdmaan uusien kehittdjien perehdytysmateriaalina ja

tyossa tunnistettuja oppeja tullaan hyodyntamaan kehitystydssa aktiivisesti.
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10 Yhteenveto

Sovellusten suorituskyvyn turvaaminen on tarkeda teknologian vauhdikkaassa kehityksessa
ja vaatimusten kasvaessa. Suorituskykyominaisuudet koostuvat monista asioista ja
suorituskyvyn takaamiseksi pitda tehda ratkaisuja sovelluskehityksen kaikissa vaiheissa.
Taman opinndytetyon tarkeimpana tavoitteena oli lisata tietoisuutta suorituskykyyn

vaikuttavista asioista ja suorituskyvyn profiloimisesta profilointityokalun avulla.

Opinnaytetyoprosessi kokonaisuudessaan oli melko tyo6las, koska suorituskykyominaisuudet
koostuvat monista asioista. Laajan kokonaisuuden hahmottaminen ja tarkeisiin asioihin
keskittyminen oli toisinaan haastavaa, mutta prosessi eteni alusta asti hyvin ja sain
tyoyhteisdsta aina tarvittaessa tukea. Tyd eteni luontevasti teorian opiskelusta
profilointityokaluun tutustumiseen ja itse suorituskykyprofilointiin. Luonnollisena jatkona oli
tulosten arviointi, optimoinnin toteutus seka lopuksi viela uudelleenprofilointi ja
optimoimalla saadun suorituskykyparannuksen arviointi. Kaiken kaikkiaan kyseessa oli siis

erittdin kokonaisvaltainen prosessi tarkeasta aiheesta.

Kattavan teoriaosuuden avulla saatiin kokonaisvaltainen kuva suorituskyvyn merkityksesta ja
sithen vaikuttavista asioista, jonka lisaksi opittiin perusteet suorituskykyprofiloinnista

ja -optimoinnista. Green IT -kasitteen kautta pohdittiin ymparistdasioiden kytkeytymista
suorituskykyyn ja ohjelmistokehitykseen, mutta kasitteen laajuudesta johtuen sen
liittamisessa luontevasti tyéhon oli omat haasteensa,. Kaytannon osassa esiteltiin
profilointityokalua ja kerrottiin tarkasteltavan sovelluksen profiloinnista ja optimoinnista
seka sen suorituskykyvaikutuksista. Tavoitteena oli antaa selkea ohjeistus profilointityékalun
kdyttoon ja siind onnistuin mielestani hyvin. Koko prosessin aikana opin paljon uutta

suorituskykyasioista ja nyt koen osaavani kayttaa myos profilointityékalua melko hyvin.

Tarkasteltavasta sovelluksesta |6ydettiin useampia optimoitavia kohtia, joista tdman
opinndytetyon puitteissa parannettiin vain yhta. Toteutettua valimuistikomponenttia ja sen
kayttoa on kuitenkin helppo laajentaa, ja lisdksi tehddan myos muita optimointeja
suorituskyvyn parantamiseksi. Lisdksi tyosta saatujen oppien avulla profilointityokalun
kayttoa on tarkoitus laajentaa tyoyhteisdssa ja sita kautta tehostaa suorituskykyasioiden

huomioimista kehitystyossa.
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Liite1/1

Liite 1: Aineistonhallintasuunnitelma

Kehitysprojektin aikana pidetdaan paivakirjatyyppista dokumenttia, johon keratdan teknista tietoa
projektin edetessa. Nama tiedot analysoidaan opinnaytetyota varten. Lisaksi projektin aikana
syntyy kuvakaappauksia, joita kdytetdaan soveltuvin osin opinndytetydssa ja tarvittaessa kuvista
poistetaan kaikki salassa pidettava tieto. Dokumenttia ja kuvia sailytetaan tekijan tyotietokoneen
C-asemalla ja niista tehdaan saannollisesti varmuuskopioita tydpaikan ohjelmistoprojektin
verkkolevylle. Seka dokumentti etta kuvat sailytetaan ohjelmistoprojektin verkkolevylla vahintaan

yhden vuoden ajan opinnaytetyon hyvaksymispaivasta.

Kehitysprojektin aikana pidetyista kokouksista pidetaan poytakirjoja ja muistioita, jotka sailytetdaan
ohjelmistoprojektin verkkolevylla. Projektin aikana tarvittavat syotedatatiedostot ja
kehitysprojektista saadut tulokset sailytetdan myos jaetulla verkkolevylla. Yhteista aineistoa

sailytetadn verkkolevyilla vahintaan yksi vuosi opinnaytetydn hyvaksymispaivasta.

Opinndytetyossa tarvittavat tiedot siirretdan toimeksiantajan tietokoneelta tekijan
henkil6kohtaiseen HAMKin OneDrive-pilvipalveluun toimeksiantajan turvallisuuskaytanteiden
mukaisesti. Siirrettavat tiedot tarkistetaan toimeksiantajan toimesta, jotta voidaan varmistua siita,

ettd aineisto ei sisalla salassa pidettavia tietoja.

Opinndytetyon aineiston ja tulokset omistaa toimeksiantaja. Opinndytetyossa ei kasitella
luottamuksellisia ja salassa pidettavia tietoja. Materiaalit ja tulokset ovat suurelta osin
turvallisuusluokiteltuja ja yritysluottamuksellisia ja niita kasitelladn toimeksiantajan maaradysten ja

ohjeiden mukaisesti.



	1 Johdanto
	2 Toimeksiannon taustaa
	3 Suorituskyky ja ohjelmistoarkkitehtuuri
	3.1 Suorituskyky
	3.2 Sovelluksen suunnittelu ja arkkitehtuuri
	3.2.1 Jaetut resurssit
	3.2.2 Skaalautuvuus
	3.2.3 Hajautetut sovellukset
	3.2.4 Javan muistinkäyttö ja roskienkeruu


	4 Green IT ohjelmistokehityksessä
	4.1 Green IT
	4.2 Suomen ICT-alan ilmastostrategia
	4.3 Ympäristöystävällisen ohjelmistokehityksen periaatteita
	4.4 ISO 14000 -standardisarja
	4.5 Instan ISO 14001 -sertifikaatti ja ympäristöjärjestelmä

	5 Sovelluksen suorituskykyprofilointi ja -optimointi
	5.1 Profilointi
	5.1.1 Instrumentointi
	5.1.2 Otospohjainen profilointi

	5.2 Optimointi
	5.2.1 Muistinkäyttö
	5.2.2 Prosessorikäyttö


	6 JProfiler-profilointityökalu
	6.1 JProfilerin asennus Windows-käyttöjärjestelmään
	6.2 JProfilerin arkkitehtuuri
	6.3 Profiloinnin käynnistäminen
	6.4 Datan tallennus
	6.4.1 Telemetriat
	6.4.2 Muistinvarausten tallennus
	6.4.3 Suoritinkäytön profilointi
	6.4.4 Tilannekuvat


	7 Tarkasteltavan sovelluksen profilointi
	7.1 Profiloinnin suunnittelu
	7.2 Profiloinnin toteutus
	7.3 Profiloinnin tulokset

	8 Tarkasteltavan sovelluksen optimointi
	9 Tulokset ja johtopäätökset
	10 Yhteenveto
	Lähteet

