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1 Johdanto 

Nykypäivän ohjelmistot ja sovellukset voivat laajuudestaan ja monimutkaisuudestaan 

johtuen olla pahimmillaan hitaita ja raskaita käyttää. Käyttäjien järjestelmiin kohdistamat 

suorituskykyvaatimukset aiheuttavat kasvavia laitteistovaatimuksia, ja vaatimuksiin pitäisi 

pystyä vastaamaan asiakastyytyväisyyden takaamiseksi. Käyttäjämäärien tai käsiteltävien 

datamäärien kasvaessa sovellusten suorituskyvyn pitää pystyä vastaamaan tarpeisiin. 

Suorituskyvyllä tarkoitetaan laitteiden ja ohjelmistojen suoriutumista erilaista ja eritasoisista 

vaatimuksista sekä teknisesti että käyttäjäkokemusten kannalta. Suorituskyvyn takaamiseksi 

pitää tehdä ratkaisuja jo ohjelmistokehityksen suunnitteluvaiheessa, mutta myös 

toteutuksen aikaisilla ratkaisuilla on luonnollisesti paljon vaikutusta suorituskykyyn. 

Tärkeintä on sovellusten toimivuus riittävän suorituskykyisesti sillä laitteistolla, jolla sitä 

käytetään, ja usein onkin asetettu minimilaitteistovaatimukset, jolla sovelluksen toiminta 

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

Sovellusten suorituskykyä voidaan tarkastella ja arvioida profilointityökaluilla, joilla voidaan 

tutkia mm. sovelluksen muistin- ja suoritinkäyttöä ja löytää suorituskyvyn ongelmakohtia 

(SmartBear, n.d.-b). Profiloinnin tarkoituksena on yleensä auttaa tarkastelemaan sovelluksen 

suorituskykyominaisuuksia, varmistaa uusien ominaisuuksien suorituskykyä tai paikallistaa 

esimerkiksi jollain mittarilla havaittu suorituskykyongelma. Profiloimalla löydettyihin 

ongelmakohtiin voidaan tehdä suorituskykyä parantavia optimointeja, joiden vaikutusta 

voidaan arvioida profiloimalla uudelleen. 

Tässä opinnäytetyössä tarkastellaan yhden Java-sovelluksen suorituskykyä 

profilointityökalulla. Työn toimeksiantajana on ohjelmisto-, digitalisaatio- ja 

kyberturvallisuusyritys Insta Advance Oy ja opinnäytetyö liittyy yrityksen kehittämän 

simulaatiopohjaisen koulutusjärjestelmän suorituskyvyn kehittämisprojektiin. Profiloinnin 

avulla löydettäviin suorituskyvyn pullonkauloihin tehdään optimointeja, joista tässä työssä 

esitän yhden. Teoriaosassa kerron yleisesti profiloinnista ja optimoinnista sekä 

ohjelmistoarkkitehtuurin merkityksestä suorituskyvylle. Lisäksi tutustutaan Green IT -

käsitteeseen ja sen rooliin suorituskykyyn liittyvissä asioissa. 
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Tutkimuskysymykseni ovat seuraavat: 

 Mitä tarkoitetaan järjestelmän suorituskyvyn profiloinnilla ja optimoinnilla?  

 Mikä on ohjelmistoarkkitehtuurin merkitys sovelluksen suorituskykyyn?  

 Mitä tarkoitetaan Green IT -käsitteellä ja mikä on sen rooli suorituskyvyn 

parantamisessa?  

 Miten Java-sovelluksen suorituskykyä voidaan tutkia ja arvioida?   

 Miten profiloitavan Java-sovelluksen suorituskykyä voidaan optimoida?   

 Mikä oli optimoinnin vaikutus tutkittavan sovelluksen suorituskykyyn? 
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2 Toimeksiannon taustaa 

Tämän opinnäytetyön toimeksiantajayritys on tamperelainen Insta Advance Oy, joka on osa 

Insta Group -konsernia. Insta on vuonna 1960 perustettu suomalainen perheyhtiö, jonka 

kaksi muuta yhtiötä ovat Insta Automation Oy ja Insta ILS Oy. Konsernin palvelut ja tuotteet 

keskittyvät pääasiassa teollisuusautomaatioon, teolliseen digitalisaatioon, 

kyberturvallisuuteen ja puolustusteknologiaan. Installa työskentelee nykyään yli tuhat 

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

Insta Advance on moderni ja asiakaslähtöinen ohjelmisto-, digitalisaatio- ja 

kyberturvallisuusyritys. Yritys valmistaa vaativiin käyttökohteisiin luotettavia ratkaisuja 

lähinnä teollisuuden ja maanpuolustuksen asiakkaille sekä turvallista yhteiskuntaa pitäville 

julkisorganisaatioille. Insta Advancessa työskentelee Suomessa n. 370 ammattilaista ja sen 

tärkeimpiä asiakkaita ovat puolustusvoimat, rajavartiolaitos sekä monet muut pääasiassa 

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

Tässä opinnäytetyössä tarkastellaan yhtä Insta Advancen kehittämää ja ylläpitämää Java-

sovellusta. Kyseessä on simulaatiopohjainen koulutusjärjestelmä, jota voidaan käyttää 

useissa erilaisissa laite- ja sovellusympäristöissä. Järjestelmän suorituskyvykkyyden 

seuraaminen ja kehittäminen on tärkeää johtuen simuloitavien kohteiden suuresta määrästä 

ja simuloinnin tiheydestä. Suorituskykyyn pitää kiinnittää jatkuvasti huomiota, eikä sen 

merkitystä voi unohtaa jatkuvasti uusia ominaisuuksia kehitettäessä. 

Tämä opinnäytetyö on yksi osa kehitysprojektia, jonka tarkoituksena on tarkastella 

sovelluksen suorituskykyominaisuuksia, etsiä suorituskyvyn ongelmakohtia ja parantaa 

suorituskykyä erilaisilla optimoinneilla. Suorituskykyprofilointia tehdään useilla eri 

työkaluilla, joista tässä työssä keskitytään vain yhteen profilointisovellukseen. Taustalla oli 

myös ajatus profilointisovelluksen käytön ohjeistamisesta niille, joille sen käyttö ei ole 

entuudestaan tuttua, sekä uusille työntekijöille. 
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3 Suorituskyky ja ohjelmistoarkkitehtuuri 

Tässä luvussa kerrotaan yleisesti sovellusten suorituskyvystä, sen hallinnasta ja 

merkityksestä sovelluksen käytettävyyteen ja koko kehitysprosessiin. Lisäksi käydään läpi 

sovelluksen suunnittelua ja arkkitehtuuria suorituskyvyn kannalta tutustumalla muutamiin 

yleisimpiin suorituskykyongelmien aiheuttajiin. 

3.1 Suorituskyky 

Ohjelmistojen suorituskyvyn hallinta tarkoittaa menetelmiä, joilla hallitaan sovellusten 

suorituskykyä, käytettävyyttä ja käyttäjäkokemusta. Tarkoituksena on seurata sovelluksen 

transaktioiden suoritusnopeuksia sekä loppukäyttäjien että laitteistojen osalta, usein myös 

taustalla olevien tietoverkkoyhteyksien osalta. Tavoitteena on saada yleiskuva sovelluksen 

mahdollisista suorituskyvyn pullonkauloista ja häiriöistä. Yleensä se tapahtuu käyttämällä 

erilaisia ohjelmistovälineitä, joilla voidaan näyttää ja tarkkailla sovelluksen 

suorituskykyarvoja, kuten nopeutta ja toimintavarmuutta. Kuormitustestaus, automaatio- ja 

käyttäjätestaus sekä perussyiden tutkiminen ovat esimerkkejä monipuolisen 

suorituskykyhallinnan perustyökaluista. Pohjimmiltaan suorituskyvyn hallinta on kuitenkin 

käyttäjäkohtaista, tarkoituksenaan tuottaa analyyttinen näkemys suorituskyvyn kaikista 

puolista sekä auttaen ymmärtämään ja kehittämään loppukäyttäjän käyttäjäkokemusta. 

(SmartBear, n.d.-a) 

Joissain tapauksissa on syytä tehdä myös niin sanottua kestotestausta, jossa voidaan tutkia 

resurssien käyttöä suhteessa sovelluksen pitkäänkin ajoaikaan ja tarkkailla mahdollisia 

muistivuotoja. Muistivuodot voivat pahimmillaan syödä kaikki resurssit ja lamaannuttaa 

koko sovelluksen. On olemassa myös kriittisiä järjestelmiä, joiden toimintavarmuus ja 

käytettävyys pitää pystyä takaamaan pitkänkin toiminta-ajan jälkeen ja lähestulkoon 

tilanteessa kuin tilanteessa. Kriittisiä järjestelmiä ei voida jatkuvasti käynnistellä tai huoltaa, 

joten kestotestien avulla pitää saada varmistus järjestelmien pystyssä pysymiseen kovassa ja 

pitkässäkin rasituksessa. 

Suorituskyvyn hallintatyökalut tarjoavat monille kehitystyöhön osallistuville hyödyllisiä 

ominaisuuksia. Kehittäjät voivat käyttää suorituskykytyökaluja esimerkiksi oman työn 
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laadunhallinnassa kooditasolla tarkkailemalla helposti tuotettavia raportteja. Testaajat 

puolestaan voivat parantaa testaustarkkuuttaan, tunnistaa pullonkauloja ja suorittaa 

kuormitustestejä varmistaakseen jatkuvan suorituskyvyn myös kuormituksen alla. 

Tarkoituksena on tunnistaa suorituskykyongelmia aikaisessa vaiheessa ja pyrkiä laadukkaan 

käyttäjäkokemuksen varmistamiseen. Kaiken kaikkiaan suorituskykyhallinnan useat 

näkökulmat antavat selkeämmän kuvan sovelluksen toiminnasta jo ennen sen 

käyttöönottoa, mikä todennäköisesti vähentää käytettävyysongelmia ja parantaa näin ollen 

myös asiakastyytyväisyyttä. Samoja suorituskykytyökaluja ja -menetelmiä käyttämällä 

mahdollistetaan koko tuotantoryhmän työskentely samalla datalla, havaintojen jakaminen ja 

läheinen yhteistyö, jotka kaikki ovat merkityksellisiä asioita koko projektille. (SmartBear, 

n.d.-a) 

Jokainen sovellus on rakennettu ja käyttöönotettu eri tavalla ja erilaisilla tavoitteilla, joten 

jotkut projektit myös hyötyvät suorituskykyhallinnasta enemmän kuin toiset. Tavoite on 

kuitenkin aina sama, eli pyritään tekemään mahdollisimman paljon ihanteellisen 

käyttäjäkokemuksen toteuttamiseksi. Nykyaikaisille sovelluksille se ei ole itsestään selvää jo 

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

Olkoon suorituskykyongelma missä tahansa, oikeilla työkaluilla sen tunnistaminen ja 

määrittäminen on mahdollista. Helppokäyttöinen ja vuorovaikutteinen suorituskyvyn 

profilointiin käytettävän sovelluksen ohjausnäkymä voi paljastaa useita pullonkauloja ja 

niiden taustasyitä. Keinotekoinen käyttäjätestaus voi etsiä mahdollisia pulmia 

sovellusarkkitehtuurista, kun taas taustasyitä analysoimalla voidaan päästä ongelman 

alkulähteelle oikealle koodiriville asti. Jos sekään ei riitä, kuormitustestaukseen ja 

loppukäyttäjien tarkkailuun käytettävät työkalut mahdollistavat muiden käyttäjien 

kokemusten ymmärtämisen. Tällaisilla työkaluilla, kuten esimerkiksi GazeRecorder, on 

mahdollista jäljitellä muun muassa käyttäjän silmän- ja hiirenliikkeitä, ja sitä kautta saada 

arvokasta dataa visuaalisesta käyttäjäkokemuksesta (GazeRecorder, n.d.). Monipuolisista 

työkaluista huolimatta loppukäyttäjän todelliset havainnot ovat kuitenkin todella 

merkittäviä, joten sovelluksen optimointia olisi hyvä priorisoida niihin havaintoihin. 
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3.2 Sovelluksen suunnittelu ja arkkitehtuuri 

Sovellusten suorituskykyominaisuuksiin vaikuttavat monet suunnitteluvaiheessa tehtävät 

päätökset, kuten datan päivitystiheys, transaktioiden pituus, käytettävien tietojen sijainti, 

komponenttien väliset suhteet ja virheiden käsittelytapa. Monet edellä luetelluista asioista 

liittyvät dataan ja sen käsittelyyn, ja se onkin yksi merkittävimmistä asioista suorituskyvyn 

kannalta. Pitäisi miettiä tarkkaan missä data sijaitsee ja miten siihen päästään käsiksi, miten 

löydetään tarvittava tieto suurista datamassoista ja kuinka paljon tietoa on syytä pakata tai 

säilöä välimuistissa. Lisäksi tiedon indeksoiminen ja eri tilanteisiin sopivien tietomallien 

käyttö ovat usein merkityksellisiä asioita suorituskyvylle. Siksi jo suunnitteluvaiheessa 

tehtävä suorituskyvyn tarkkailu ja prototyypin testaaminen on tärkeää ja mahdolliset 

suorituskykyongelmat pitäisi paikallistaa jo ennen itse koodaamista. Sovelluksen 

kehityksessä jokaisen työvaiheen olisikin hyvä sisältää suorituskykyvaikutusten arviointia, 

koska suorituskykyongelmien korjaaminen vasta kehitystyön loppuvaiheessa voi olla 

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

Kuten edellä todettiin, suorituskykyongelmia voivat aiheuttaa monet eri ohjelmaelementit ja 

niitä voi joskus olla vaikea havaita ja kehittää. Seuraavaksi esitetään joitain yleisiä ongelmien 

aiheuttajia. 

3.2.1 Jaetut resurssit 

Useiden käyttäjien, prosessien tai säikeiden kesken jaettavat ohjelmaresurssit ovat aina 

riskialttiita suorituskyvyn kannalta. Jo suunnitteluvaiheessa olisikin hyvä tunnistaa jaetut 

resurssit ja yrittää ennustaa niiden suorituskykyrajoitukset. Pieneltäkin tuntuva vaikutus 

kertaantuu usein ajan kuluessa jaettujen resurssien kohdalla, ja suunnitteluvaiheen virheet 

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

Transaktioiden tarkoitus on varmistaa jaettujen resurssien käytön johdonmukaisuus ja 

yhtenevyys. Transaktioiden käyttöä tulee harkita tarkoin ja tarpeettomien transaktioiden 

poisto on yksinkertaisin ja tehokkain tapa optimoida suorituskykyä. Tavoitteena pitäisi olla 

aina transaktioon käytettävän ajan minimointi.  Transaktiot itsessään käyttävät myös jaettuja 

resursseja, joten niiden keskinäinen toimivuus pitää varmistaa. Pitkiä transaktioita voi 
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esiintyä esimerkiksi bugien yhteydessä, ja olisikin tärkeää huolehtia transaktioiden 

aikakatkaisun säätämisestä, joka on yleensä melko helppo sisällyttää Java-toteutukseen. 

Toinen tapa pitkien transaktioiden käsittelyyn on käsitellä muutoksia omana järjestettynä 

joukkonaan ja suorittaa ne vasta talteen keräämisen jälkeen ilman transaktioon siirtymistä. 

(eTutorials, n.d.) 

Lukitus on tekniikka, jolla varmistetaan jaettujen resurssien ylläpito ja koossapysyvyys sekä 

resursseihin pääsy. Lukitustyyppejä on erilaisia liittyen jakajien määrään ja niiden oikeuksiin 

käyttää resursseja. Lukitus voi olla kallista suorituskyvyn kannalta, koska se vaatii usein 

jaettujen resurssien käyttöä useamman kohteen toimesta. Siitä syystä lukituksen käyttöä 

pitäisi harkita vain silloin kun suunnittelu ehdottomasti vaatii sitä. Toisaalta lukitus saattaa 

joskus myös parantaa suorituskykyä vähentämällä ristiriitoja, jotka aiheutuvat jaetun 

resurssin samanaikaiskäytöstä. Esimerkiksi lisättäessä olioita kokoelmaan, voidaan käyttää 

joko päivitysmetodin lukitusta tai poikkeuksien välittämistä samanaikaisten päivitysten 

estämiseksi. Valinnan pitäisi kuitenkin riippua samanaikaisten päivitysten oletetusta 

määrästä, koska sillä on merkitystä suorituskykyyn. (eTutorials, n.d.) 

Rinnakkaisuuden käyttö sovelluksissa on suotavaa suorituskyvyn kannalta ja sitä tulisikin 

käyttää periaatteessa jokaisen toiminnon kohdalla. Yksi suunnitteluvaiheen tehtävistä onkin 

tunnistaa ne kohdat, joissa rinnakkaisuutta ei voida käyttää. Sovelluksen 

uudelleenrakentaminen rinnakkaisuutta hyödyntävään suuntaan on usein todella paljon 

hankalampaa ja kalliimpaa kuin toiseen suuntaan. Jokaisen sovelluksessa esiintyvän 

rinnakkaisuustoteutuksen pitäisi hyödyntää usean prosessorin käyttöä, ja suorituskykyä 

voidaan arvioida jo suunnitteluvaiheessa vertailemalla tuloksia yhden tai useamman 

prosessorin käytössä. Vähäinen rinnakkaisuuden lisääminen parantaa yleensä aina 

suorituskykyä, mutta sen liiallisessa käytössä on myös riskinsä, jotka voivat vesittää saadun 

hyödyn. Riski liittyy synkronoinnissa tarvittavaan jaettujen resurssien käyttöön ja siitä 

aiheutuvaan viiveeseen, sillä lisäsäikeiden käynnistys ja niiden välinen työnjako rasittavat 

suorituskykyä. (eTutorials, n.d.) 

Perustavanlaatuisin jaettava resurssi on luonnollisesti prosessori (CPU), joka rasittuu sitä 

enemmän mitä enemmän on sitä käyttäviä erillisiä säikeitä, koska jokaiselle säikeelle 

allokoitu aika suhteessa käytettyyn aikaan pienenee. Pitää huomata, että prosessorin 
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laskenta-ajan muutos suhteessa CPU:n käyttöön ei ole kuitenkaan lineaarinen vaan 

eksponentiaalinen, kuten Kuva 1 osoittaa. Esimerkiksi tilanteessa, jossa prosessorin 

kapasiteetista on käytössä 10 % ja suoritettavana on laskutoimitus, jonka normaali 

suoritusaika on kolme sekuntia ilman muita tehtäviä, laskentaan kuluvan ajan muutos on 

vielä hyvin lähellä lineaarista 10 %:n kasvua. CPU-käytön kasvaessa esimerkiksi 70 %:iin 

tilanne muuttuu jo merkittävästi. 

Kuva 1 Teoreettisen laskenta-ajan muutos suhteessa CPU-käyttöön 

 

Laskenta-aikojen määrittäminen on käytännössä paljon monimutkaisempaa, koska säikeiden 

resurssien käyttö on yleensä aina epätasapainoista ja kuormituksen määrästä sekä tyypistä 

riippuvaa. Yleensä suorituskyvyn pullonkaulan aiheuttaakin säie, jolla kestää pisin aika oman 

toimintonsa suorittamiseen. Siitä syystä onkin tärkeää miettiä resurssien kohdistamista 

sinne, missä sitä eniten tarvitaan. (eTutorials, n.d.) 

Jos käytössä on paljon levyllä säilöttävää dataa, suorituskyvyn kannalta olisi järkevää käyttää 

datan osiointia. Sillä tarkoitetaan datan pilkkomista useisiin eri tiedostoihin ja mahdollisesti 

myös eri tallennuslevyille, mikä parantaa datan käytettävyyttä ja etsimistä. Lisäksi se 

mahdollistaa datan rinnakkaiskäytön, jota hyödynnetään myös suorittimien 

rinnakkaisuudessa. Datan osiointia voidaan tehdä usean eri mallin avulla, kuten 

hajauttamalla, järjestämällä erilaisiin sarjoihin tai peräkkäiseen järjestykseen, mutta joka 

tapauksessa olisi hyvä käyttää indeksointia, joka myös nopeuttaa hakuja datan joukosta. 

(eTutorials, n.d.) 
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3.2.2 Skaalautuvuus 

Sovelluksen suorituskykyominaisuudet vaihtelevat useista tekijöistä riippuen. Ominaisuuksiin 

vaikuttavat muun muassa käyttäjämäärät, käsiteltävän datan määrä ja sovelluksen 

käyttämien ohjelmaolioiden määrä (eTutorials, n.d.). Yleisesti puhutaan skaalautuvuudesta, 

jolla ohjelmistokehityksessä tarkoitetaan ominaisuutta, joka kuvaa ohjelmiston kykyä kasvaa 

ja hallita lisääntynyttä kysyntää, olkoon se sitten esimerkiksi käyttäjä- tai datamääriä 

koskevaa kysyntää (Techopedia, 2017). 

Sovelluksen suunnitteluvaiheessa pitäisi ottaa huomioon suorituskyvyn skaalautuminen 

erilaisilla kuormilla, vaikka sitä onkin usein vaikeaa ennustaa tai mitata etukäteen. 

Suorituskykyvaikutuksia pitäisi kuitenkin mitata erilaisilla testiseteillä, jotka sisältävät 

tekijöitä siten, että sovellusta käytetään ainakin kevyellä, keskisuurella ja raskaalla 

kuormalla, vaihtelevalla kuormalla, kuormapiikkejä sisältävällä kuormalla ja tasaisella 

sovellukselle suunnitellulla maksimikuormalla. Skaalaustilanteissa pitää varmistaa säikeiden, 

olioiden ja käyttäjien määrien vaihtelut sekä tarvittaessa myös verkkoyhteyden tilan 

muutokset. Olisi hyvä mitata vasteaikoja ja suoritustehoja erilaisissa käyttötapauksissa ja 

päätellä tarvitseeko jokin tietty tilanne optimointia suorituskyvyn tai käyttäjän vasteaikojen 

kannalta. Skaalauksessa pitää huomioida monia muitakin lisätekijöitä ja profilointityökaluissa 

on omat haasteensa ja rajoituksensa, eli työlle pitää varata riittävästi aikaa. (eTutorials, n.d.) 

3.2.3 Hajautetut sovellukset 

Hajautettu sovellus on ohjelmisto, jota suoritetaan useammalla kuin yhdellä tietokoneella 

samanaikaisesti verkon kautta ja se voi olla tallennettuna palvelimilla tai pilvipalveluna. 

Sovelluksen käyttämä data voi olla tallennettuna verkon useammalle koneelle ja tietoa 

voidaan välittää saman verkon sisällä maantieteellisesti useasta paikasta. Hajautetut 

sovellukset on jaettu palvelin- ja asiakaskoneisiin tai -ohjelmistoihin, jotka toimivat toisistaan 

erillään, mutta niitä voidaan käyttää samanaikaisesti. Se mahdollistaa myös alas menneiden 

komponenttien korvaamisen toisilla komponenteilla. (Rando, 2015) 

Hajautettujen sovellusten suorituskyvyn kannalta oleellisia suunnittelukohtia ovat ainakin 

epäsynkronisen tiedonvälityksen tukeminen, toimintojen erottaminen toisistaan ilman 



10 

ylimääräisiä odottamisia ja rinnakkaisuuden tukeminen. Suorituskyvyn pullonkaulojen 

määrittämisessä olisi hyvä tarkastella kaikkien ohjelmakomponenttien suorituskykyä, eli 

asiakaskoneen ja palvelimen prosesseja, verkon siirtonopeuksia, väliohjelmistoja, 

tietokantojen käsittelyä sekä käyttöjärjestelmän kuormitusta, koska niillä kaikilla on oma 

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

Suorituskykyominaisuudet ja -ongelmat korostuvat usein hajautetuilla sovelluksilla, joten 

hajautuksen käytölle pitäisi olla hyvät perusteet. Joissain tilanteissa hajautus on kuitenkin 

välttämätöntä ja perusteltua esimerkiksi tietoturvan tai maantieteellisten syiden takia. 

ETutorialsin (n.d.) mukaan suunnittelussa pitäisi joka tapauksessa korostaa epäsynkronisia ja 

rinnakkaisia toimintoja, joista tyypillisiä ovat esimerkiksi jonojen käyttö, palvelimien 

työkuorman tasaaminen, ajonaikana konfiguroitavien toimintojen hajauttaminen sekä 

lyhyiden transaktioiden käyttö. 

Hyvän suorituskyvyn perusedellytys on välttämättömän tiedonvälityksen määrän minimointi. 

Usein suorituskykyongelmat aiheutuvat liian suuresta määrästä edestakaisia viestejä 

hajautettujen komponenttien välillä. Tiedonvälityksen ongelmia voi ilmaantua hajautetun 

sovelluksen useissa eri osissa, mutta on olemassa muutamia yleisohjeita asioiden 

parantamiseksi. Ensinnäkin pitäisi sallia sovelluksen osiointi datan ja laskentatehon mukaan, 

eli mikä tahansa tehtävä pitäisi pystyä suorittaa useassa paikassa, joista valitaan ajon aikana 

paras suorituskyvyn perusteella. Hajautettua roskien keruuta pitäisi myös välttää ja pitäisi 

minimoida datan ylimääräistä kopioitumista, koska datan synkronointi on kallista 

suorituskyvylle. Toisaalta pitäisi myös vähentää datan siirron kustannuksia kopioimalla 

dataa, mikä on ristiriidassa edellisen kohdan kanssa, eli pitää löytää tasapaino etsimällä 

optimaaliset kopiointikohteet. Lisäksi pitäisi käyttää datan pakkaamista suurten datamäärien 

siirtämisen nopeuttamiseksi. (eTutorials, n.d.) 

3.2.4 Javan muistinkäyttö ja roskienkeruu 

Java-sovellukset tarvitsevat muistia, koska ne varaavat suorituksensa aikana olioita kekoon, 

joka on osuus sovellukselle varatusta muistista. Jossain vaiheessa olioita ei enää tarvita, 

jolloin ne pitää poistaa muistin vapauttamiseksi. Javan roskienkeruu, eli Garbage Collection, 

on automaattinen prosessi, joka huolehtii Java-sovellusten muistinhallinnasta sen sijaan, että 
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ohjelmoijan tarvitsisi seikkaperäisesti osoittaa poistettavat oliot. Roskienkeruun 

lähtökohtana on useimpien Java-koodin olioiden lyhytikäisyys ja mahdollisuus luopua niistä 

pian luomisensa jälkeen. Roskienkeruun ansiosta Java-sovellukset ovatkin yleisesti 

tehokkaita muistinkäytön suhteen, koska oliot, joihin ei ole lainkaan viittauksia, poistetaan 

keon muistista automaattisesti roskienkerääjän toimesta. (Stackify, 2017) 

Roskienkeruu vapauttaa ohjelmoijan manuaaliselta muistinkäytön hallinnalta, minkä 

ansiosta tietynlaisten ohjelmointivirheiden mahdollisuus pienenee. Tällaisia virheitä ovat 

esimerkiksi sellaisten muistin osien vapauttaminen, joihin on edelleen olemassa viittauksia, 

tai viittaaminen sellaisiin muistin osiin, joiden sisältämä data jo vapautettu. Näistä tilanteista 

seuraa lähes varmasti virhetilanteita ja ristiriitoja. Lisäksi tietyntyyppisten muistivuotojen 

mahdollisuus pienenee, esimerkiksi tilanteissa, joissa ei pystytä vapauttamaan 

saavuttamattomien olioiden varaamaa muistia ja aiheutetaan muistin kulumista. (eG 

Innovations, 2022) 

Javan roskienkeruutoiminnot voidaan jakaa kahteen tyyppiin sen mukaan mitä sukupolvea 

poistettavat oliot edustavat keossa. Vähäisessä roskienkeruussa (minor garbage collection) 

poistetaan vain nuoren sukupolven olioita, jotka ovat luotu hiljattain. Tästä vaiheesta 

selviytyvät oliot siirtyvät vanhan tai pysyvän sukupolven edustajiksi, ja ne voidaan poistaa 

myöhemmässä, täysinäisessä roskienkeruussa (major garbage collection), jota suoritetaan 

harvemmin kuin nuoren sukupolven roskienkeruuta. Pysyvään sukupolveen tallennetaan 

metadataa, kuten luokat ja metodit, ja sieltä voidaan poistaa tarpeettomat luokat milloin 

tahansa. (eG Innovations, 2022) 

Muistin vapauttamiseksi Java Virtual Machine (JVM) pysäyttää sovelluksen suorituksen 

vähintäänkin pieneksi hetkeksi ja suorittaa roskienkeruun. Silloin kaikki säikeet, 

roskienkeruun säikeitä lukuun ottamatta, keskeyttävät suorituksensa siihen asti, kunnes 

roskienkeruu on suoritettu ja oliot on vapautettu. Nykyaikaiset roskienkeruutoteutukset 

yrittävät minimoida sovelluksen suorituksen keskeytykset tekemällä työtään 

mahdollisimman paljon taustalla, esimerkiksi käyttämällä erillisiä säikeitä ja merkitsemällä 

saavuttamattomat poistettavat olioilmentymät sovelluksen suorituksen aikana. (eG 

Innovations, 2022) 
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Roskienkeruu itsessäänkin aiheuttaa prosessorikäytön kasvua päättelemällä mitä muistia voi 

vapauttaa. Roskienkeräilijöiden kehittäminen ja käyttäminen onkin tasapainoilua 

suorituskyvyn ja sovelluksen suorituskeskeytysten minimoimisen välillä. Java-sovelluksen 

mahdolliset muistivuodot voivat lisäksi aiheuttaa roskienkeruutoimintojen liiallista käyttöä, 

kuten myös puutteellinen muistin allokointi, ja ne ovat omiaan kasvattamaan JVM:n 

prosessorikäyttöä. Suorituskyvyn optimoimiseksi onkin syytä tarkkailla JVM:n roskienkeruun 

toimintaa ja siihen käytettäviä resursseja. Roskienkeruuseen käytettävä aika pitäisi olla 

mahdollisimman lyhyt ja sen prosessorikäytön kuormituksen olla mahdollisimman pientä, 

jotta itse sovellussäikeille jää lähes kaikki saatavilla olevat prosessorin resurssit. (eG 

Innovations, 2022) 

Roskienkeruun mahdollisesti aiheuttaman suorituskykyongelman havaitsemiseksi olisi hyvä 

tarkkailla roskienkeruun toimintoja useasta näkökulmasta. Merkittävää on ainakin 

roskienkeruun suoritustiheys ja ajankohdat, vapautetun muistin määrä, roskienkeruun kesto 

ja tyyppi sekä sen aiheuttaman muistin- ja prosessorikäytön määrä. Dataa voidaan kerätä 

useilla eri työkaluilla ja datan avulla voidaan tunnistaa kohtia, joissa roskienkeruu kestää liian 

kauan vaikuttaen suorituskykyyn. Työkalut tarjoavat yleensä mahdollisuuden ottaa 

muistinkäytön tilannevedoksia, joista nähdään olioiden muistinkäytön määriä, ja sitä kautta 

voidaan päästä mahdollisten muistivuotojen tai vajavaisten muistivarantojen jäljille. 

Roskienkeräilijän toimintaan on mahdollista vaikuttaa myös parametrisoimalla sen toimintaa 

sovelluksen osalta, mutta sitä aihetta ei käsitellä tässä työssä. (eG Innovations, 2022) 
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4 Green IT ohjelmistokehityksessä 

Tämä luku kertoo Green IT:n käsitteestä ja sen merkityksestä, tavoitteista sekä hyödyistä. 

Yleiskatsauksen jälkeen kerrotaan Suomen ICT-alan ilmastostrategiasta ja yleisemmistä 

periaatteista kohti ympäristöystävällisempää ohjelmistokehitystä. Sen lisäksi kerrotaan ja 

ISO 14000 -ympäristöstandardisarjasta, jonka yhtä keskeistä standardia myös tämän 

opinnäytetyön toimeksiantajayritys Insta noudattaa. 

4.1 Green IT 

Montaglianin (2020) mukaan Green IT tarkoittaa ympäristön kannalta kestäviä 

tietojenkäsittelyn käytäntöjä, kuten tietokoneiden käyttöä ja niiden toimintoja. Sen 

tavoitteena on auttaa kuluttajia, yrityksiä ja teollisuudenaloja suojelemaan luontoa ja 

säästämään rahaa ottamalla käyttöön energiatehokkaita tuotteita ja käytäntöjä sekä 

vähentämällä vaarallisten aineiden ja materiaalien käyttöä. Green IT suomennetaan joissain 

yhteyksissä vihreäksi tietotekniikaksi, mutta käsite ei ole vakiintunut suomen kieleen ja 

tässäkin työssä käytetään termiä Green IT. 

1900-luvun loppupuolelta alkaneen todella nopean teknologian kehityksen seurauksena 

tietokonelaitteiden määrä on kasvanut merkittävästi ja kasvaa edelleen, aiheuttaen tietenkin 

myös sähkönkulutuksen kasvua. Eri puolilla maailmaa onkin kehitetty ohjelmia laitteiden 

sähkönkulutuksen vähentämiseksi, esimerkiksi Euroopan Unionin energiamerkinnän 

käyttöönotto vuonna 2021 (Energiavirasto, n.d.). Tietojenkäsittelyn kohdalla 

energiatehokkuus ja Green IT liitetään yleensä ohjelmistojen valmistamiseen sekä 

tietokoneiden, palvelimien ja muun laitteiston mahdollisimman ympäristöystävälliseen 

käyttöön. On arvioitu, että tieto- ja viestintätekniikan osuus on noin 3 % maailmanlaajuisesta 

hiilijalanjäljestä, ja nykytahdilla osuus on kasvamassa edelleen (Liikenne- ja 

viestintäministeriö, 2021). Näistä syistä johtuen myös ohjelmistojen 

suorituskykyominaisuuksien seuraamisella ja parantamisella on todella suuri merkitys 

hiilijalanjälkeen, sillä suorituskyvyn parantuminen vähentää laiteresurssien käyttöä ja sitä 

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

Suomessa julkaistiin maaliskuussa 2021 ensimmäinen ja kansainvälisestikin merkittävä ICT-

alan ilmasto- ja ympäristöstrategia (Liikenne- ja viestintäministeriö, 2021), jota on käytetty 

koko tämän luvun lähteenä. Strategiaa valmisteli monialainen työryhmä ja se viimeisteltiin 

Suomen liikenne- ja viestintäministeriön toimesta lausuntokierroksen jälkeen. Strategiassa 

on kuusi tavoitetta ja toimenpiteet niiden saavuttamiseksi ja sillä tavoitellaan ICT-alan hiili- ja 

ympäristöjalanjäljen pienentämistä sekä digitalisaation hyödyntämistä ympäristön 

suojelussa. 

Strategian ensimmäinen tavoite on ICT-infrastruktuurin energiatehokkuuden parantaminen 

viestintäverkkoja suunnitellessa, rakentaessa ja niitä käytettäessä. Yksi keino on 

datakeskusten tuottaman hukkalämmön hyväksikäyttö ja sitä kautta hiilidioksidipäästöjen 

vähentäminen. Lisäksi päästöjä voidaan vähentää hiiletöntä sähköntuotantoa lisäämällä. 

Toinen tavoite liittyy datatalouden energiankäyttöön. Palveluiden määrän kasvaessa 

dataliikenne ja sitä kautta sähkönkulutus kasvaa, mutta tähän asiaan voidaan saada 

parannusta tutkimusten, koulutuksen ja järkevien hankintojen avulla. Hinnaltaan 

edullisimmat ohjelmistot voivat olla resurssi- ja tehosyöppöjä ja sitä kautta ympäristölle 

haitallisempia ja mahdollisesti myös kokonaiskustannuksiltaan kalliimpia. 

Strategian kolmas tavoite on lisätä laitteiden käyttöikää ja kierrättää laitteiden 

valmistuksessa käytettäviä arvometalleja. Laitteiden käyttöikään on mahdollisuus vaikuttaa 

jo niiden suunnitteluvaiheessa ja lisäksi kuluttajille pitää tarjota kattavasti tietoa laitteiden 

tuotetakuista, kierrätyksestä sekä ohjelmistopäivityksistä. Akuissa ja näytöissä käytettävien 

harvinaisten metallien kierrätystä voitaisiin tehostaa entisestään hyvitysmaksuja maksamalla 

laitteen palautuksen yhteydessä. 

Neljäntenä tavoitteena on digitalisaation ympäristövaikutusten kokonaiskuvan 

muodostaminen. Se vaatii ICT-alan ilmasto- ja ympäristövaikutuksia koskevan datan 

läpinäkyvyyden, yhtenäistämisen ja saatavuuden parantamista, sekä kansallisesti että 

kansainvälisesti. Vertailukelpoista tietoa hiilijalanjäljestä ja ICT-alan vaikutuksista 

kokonaispäästöjen määrään on tällä hetkellä liian vähän saatavilla. 
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Strategian viides tavoite on lisätä kuluttajien tietoisuutta ICT-alan ympäristövaikutuksista. 

Kuluttajien käyttäytymisellä on suuri vaikutus ympäristölle ja heidän kiinnostustaan 

käyttämiensä palveluiden hiilijalanjäljestä pitää lisätä, kuten myös mahdollisuuksia vaikuttaa 

siihen. Aiheeseen liittyvää tiedonvälitystä tulee parantaa kaikissa kanavissa ja kaikki ikä- ja 

kuluttajaryhmät huomioiden. 

Kuudes eli viimeinen tavoite on hyödyntää niin sanottuja nousevia teknologioita 

ilmastotyössä ja ympäristönsuojelussa. Näitä teknologioita ovat esimerkiksi tekoäly, 

robotiikka ja automatisoidut järjestelmät, joita käytetäänkin jo jonkin verran energian- ja 

materiaalinkulutuksen vähentämisessä. Käyttöä voidaan kuitenkin lisätä ja tehostaa 

edelleen, kunhan kiinnitetään huomiota myös teknologioiden omaan energian- ja 

materiaalinkulutukseen. Yksi mahdollinen tekoälyratkaisu ohjelmistojen raskaiden 

laskutoimituksen korvaamiseksi ja suorituskyvyn parantamiseksi on neuroverkkojen käyttö, 

jota on hyödynnetty joiltain osin myös tässä työssä tarkasteltavana olevan sovelluksen 

toteutuksessa. 

Ilmastostrategiaa toimeenpannaan sekä julkisella että yksityisellä sektorilla useiden eri 

tahojen toimesta. Liikenne- ja viestintäministeriö sekä Traficom seuraavat toimeenpanoa 

yhteistyössä muiden sidosryhmien kanssa ja seurannan tueksi järjestetään myös 

vuosittainen foorumi. 

4.3 Ympäristöystävällisen ohjelmistokehityksen periaatteita 

Noudattamalla tiettyjä perusperiaatteita ohjelmistokehityksen aikana voidaan tehdä 

sovelluksesta ja koko kehitysprosessista ympäristöystävällisempi ja saavuttaa Green IT:n 

mukaisia tavoitteita. Tulevien sovelluskehitysprojektien lisäksi on syytä kiinnittää huomiota 

myös jo aikaisemmin toteutettuihin ja julkaistuihin sovelluksiin, jotka saattavat olla 

ympäristölle hyvinkin haitallisia. Niiden ympäristöystävällisyyttä voidaan parantaa 

tarkastelemalla suorituskykyominaisuuksia ja optimoimalla ongelmakohtia, kuten tässäkin 

työssä on kuvattu. 

Montaglianin (2020) mukaan ohjelmistokehitysprosesseja suunnitellessa pitäisi kiinnittää 

huomioita palvelintilan tarjoajaan, sillä datakeskukset kuluttavat todella paljon energiaa. On 
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jopa arvioitu, että vuonna 2025 datakeskukset tuottaisivat yli 3 % koko maailman 

hiilipäästöistä, joka on enemmän kuin lentoliikenneteollisuudessa. Palvelujen pitää toisaalta 

vastata tarpeita tekniseltä kannalta, mutta toisaalta pitäisi panostaa myös uusiutuvan 

energian ja tehokkaiden datakeskusten käyttöön. On olemassa esimerkiksi datakeskuksia, 

joissa otetaan hukkalämpö hyötykäyttöön (Fortum, n.d.), ja tällaiset ratkaisut tukevat 

vahvasti myös Green IT:n mukaisia tavoitteita. Lisäksi palvelimien virtualisoinnilla voidaan 

pienentää ympäristökuormaa, ja sen lisäksi kehittää järjestelmien skaalautuvuutta sekä 

nopeuttaa niiden käyttöönottoa (Montagliani, 2020). 

Yksi menetelmä kohti ympäristöystävällisempää sovelluskehitystä on tehokkaiden 

välimuistikäytänteiden toteuttaminen sovelluksen kaikille resursseille. Voidaan esimerkiksi 

lisätä tuki ominaisuudelle, jossa palvelin lähettää dataa vain silloin kun sovellus ei ole ajan 

tasalla. Lisäksi datan käyttöä voidaan vähentää pakkaamalla dataa ja tuomalla se 

lähemmäksi loppukäyttäjiä esimerkiksi sisällönjakeluverkkopalvelua käyttämällä. Datan 

käyttöön liittyy myös resurssien optimointi, jota voidaan tehdä tarkastelemalla ja 

poistamalla käyttämätöntä mediaa ja kuvia. Olisi hyvä suosia vektorikuvia tai pakattuja kuvia, 

jos se on kuvan ominaisuuksien kannalta mahdollista. Kuvista pitäisi poistaa myös 

tarpeettomat metatiedot, joita useat suunnittelu- ja kuvankäsittelyohjelmat sisällyttävät 

kuvatiedostoihin. Lisäksi kuvien ominaisuudet pitäisi optimoida sovelluksen tarpeiden 

mukaisiksi, jotta niistä saadaan vähemmän tilaa vieviä ja nopeammin ladattavia. 

(Montagliani, 2020) 

Välimuistien käyttö ja resurssien optimointi johtavat tilanteeseen, jossa 

ympäristöystävällisyydellä tarkoitetaan pyrkimystä vähentää sovelluksen tarvitseman datan 

määrää, jota lähetetään palvelimelta. Datan määrää voidaan säännöstellä esimerkiksi 

lataamalla vain tarvittavia ominaisuuksia ja resursseja, eikä vaikkapa lataamalla 

puhelinlaitteelle sellaisia ominaisuuksia, joita tarvitaan vain tablet-laitteilla. Green IT -

ajattelun lisäksi datan säännöstely parantaa sovelluksen nopeutta, reaktiivisuutta ja 

käyttäjäkokemusta ylipäätään. (Montagliani, 2020) 

Mitä monimutkaisempi ja laajempi sovelluksen käyttöliittymä on, sitä raskaampi ja energiaa 

kuluttavampi se myös on. Useissa sovelluksissa on paljon ominaisuuksia, joita käytetään vain 

todella harvoin, tai pahimmassa tapauksessa ei käytetä ollenkaan. Tarpeellisten 
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ominaisuuksien määrittelyä onkin syytä tehdä jo sovelluksen suunnitteluvaiheessa, mutta se 

on jatkuva prosessi, jossa kannattaa hyödyntää ominaisuuksien käyttötietoja ja 

loppukäyttäjien kommentteja. Tarpeellisten ominaisuuksien suunnittelussa ja toteutuksessa 

pitäisi lisäksi valita suorituskyvyn kannalta mahdollisimman tehokkaat tietomallit ja 

algoritmit, jotta energiankulutus saadaan pidettyä mahdollisimman pienenä. 

Tietoteknisten laitteiden hyvältä käyttäjäkokemukselta vaaditaan yleensä hyvää akun kestoa, 

erinomaista nopeutta, responsiivisuutta ja tietynlaista trendikkyyttä. Vaatimukset pitäisikin 

huomioida myös sovellusten kehityksessä. Yksi keskeinen asia on mukauttaa sovelluksen 

toiminta laitteen virrankäyttöominaisuuksien mukaan, eli esimerkiksi resurssien 

vähentäminen virransäästötilaa käytettäessä. Myös tarpeettomat taustaprosessit tuhlaavat 

energiaa, joten pitää varmistaa, että sovellus ei suorita tarpeettomia tehtäviä sen siirtyessä 

taustalla suoritettavaksi. Tähän liittyy osaltaan myös varsinkin mobiilisovellusten kohdalla 

usein käytettävät sijaintitiedot ja ajastimet. Tarpeettomien tai turhan tarkkojen 

sijaintitietojen käyttö kuluttaa paljon energiaa ja voi estää myös laitteen lepotilan käytön. 

Ajastimet puolestaan liittyvät esimerkiksi ilmoitusten ajantasaiseen välittämiseen, jota 

pidetään nykylaitteissa tärkeänä ominaisuutena, mutta se kuluttaa valitettavasti myös paljon 

energiaa. (Montagliani, 2020) 

Edellä lueteltujen, energian säästämiseen tähtäävien menetelmien, lisäksi Green IT -

ajattelun mukaisessa ohjelmistotuotannossa on kyse myös laajemmasta yhteiskunnallisesta 

lähestymistavasta. Green IT:n liittämisellä sovelluskehityksen ydintekijäksi voidaan saavuttaa 

useita hyötyjä sekä ympäristölle että yritykselle itselleen. Green IT:n soveltaminen parantaa 

yrityksen imagoa ja edesauttaa henkilöstön ja yhteistyökumppaneiden sitoutumista. Se 

aikaansaa myös säästöjä karsimalla tarpeettomia kuluja. Ohjelmistokehittäjillä 

ja -insinööreillä sekä tuotesuunnittelijoilla on vastuullaan omaksua kestävämpien 

menetelmien käyttöä kehitettäessä ohjelmistoja ja digitaalisia palveluita. Siitä syystä olisikin 

tärkeää huomioida Green IT:n tavoitteita kehitystyön kaikilla osa-alueilla. (Montagliani, 

2020) 

Ohjelmiston suorituskyvyn profilointi, optimoitavien kohteiden löytäminen ja optimointien 

toteuttaminen tähtäävät aina suorituskykyisempään ohjelmistoon, joka puolestaan säästää 

laitteiston resursseja. Sen yksi merkittävimmistä eduista on suora vaikutus sähkönkulutuksen 
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vähenemiseen, koska suorituskykyisemmän ohjelmiston ajoympäristössä aiheutuu 

vähemmän CPU-kuormaa sekä tarvitaan vähemmän jäähdytystä, palvelimen prosessoreja ja 

monia muita resursseja. Energiankäytön optimaalisen tason löytämiseen vaikuttavat 

olennaisesti myös ohjelmiston käyttötapaukset ja -tottumukset sekä ohjelmiston tyyppi. 

Esimerkiksi tässä työssä tutkittavan koulutusjärjestelmän ja sen tyyppisten sovellusten avulla 

voidaan säästää merkittävästi ympäristöä, koska kaikkea harjoittelua ei tarvitse tehdä 

oikeassa ympäristössä. Vastaava hyöty saadaan myös vaikkapa autokoulun virtuaalisesta 

opetusympäristöstä, joka pitkällä aikavälillä säästää huomattavasti polttoainetta ja vähentää 

päästöjä. Suorituskyky ja energiankulutus kulkevatkin tietyllä tavalla aina käsi kädessä, koska 

molemmat vaikuttavat muun muassa sovelluksen vasteaikoihin, suoritustehoon ja 

käyttäjäkokemuksiin. Näiden ominaisuuksien optimointi vaatiikin usein tarkempaa tutkimista 

ja on siksi usein myös tapauskohtaista. 

4.4 ISO 14000 -standardisarja 

Pelkkä vihreiden arvojen mukaisten toimintojen käyttöönotto ei takaa yritykselle tai 

tuotteelle Green IT:n mukaista asemaa tai vihreää merkintää, vaan lisäksi vaaditaan juridisen 

prosessin kautta kansainvälinen sertifiointi, joka vaatii myös säännöllistä arviointia. Green IT 

-aseman saavuttaminen vaatii ISO 14001 -standardin noudattamista, joka määrittelee 

ympäristöasioiden hallintojärjestelmälle vaatimukset, ja lisäksi standardin vastuulla on 

arvioida eri liiketoimintojen vaikutusta ympäristölle. (MJV, 2021) 

ISO 14000 -standardisarja on kansainvälinen ympäristöjohtamisen standardisarja, tarjoten 

työkaluja ympäristöasioiden hallintaan ja ympäristönsuojelun tason parantamiseen. 

Standardisarja tukee kestävää kehitystä sekä ekologisten että taloudellisten tavoitteiden 

näkökulmasta ja mahdollistaa useita hyötyjä liittyen esimerkiksi resurssien käytön 

tehostumiseen, jätemääriin ja pienempään energiankulutukseen. Standardit yhtenäistävät 

toimijoiden ympäristöasioiden hallintaan liittyviä käsitteitä, määritelmiä ja menetelmiä, mikä 

parantaa yhteisymmärrystä ja tekee tietojen vertailusta helpompaa, myös 

maailmanlaajuisesti. (SFS, n.d.) 

ISO 14001 on ympäristöasioiden hallintajärjestelmän malli, joka on myös maailmalla 

tunnetuin vastaavista malleista. Malli soveltuu eri toimialoille ja kaikenkokoisille 
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organisaatioille ja sen avulla on mahdollista parantaa ympäristöasioiden hallintaa sekä 

edistää kestävää kehitystä. ISO 14001 määrittelee resurssit, prosessit ja menetelmät, joiden 

avulla organisaation on mahdollista noudattaa sitä sitovia ympäristötavoitteita ja parantaa 

ympäristönsuojelunsa tasoa. (SFS, n.d.) 

Kun organisaatio rakentaa omaa ympäristöjärjestelmäänsä, sen pitää tarkastella kaikkia 

ympäristökysymyksiä liittyen niin organisaation toimintoihin, tuotteisiin kuin palveluihinkin. 

Tarkastelun kohteena pitäisi olla esimerkiksi jätehuolto, raaka-aineiden ja energian käyttö, 

veden käyttö, saasteet ja päästöt. ISO 14001 -standardi perustuu PDCA-malliin (plan, do, 

check, act), jossa korostuu systemaattinen toiminnan suunnittelu, hallinta, mittaaminen ja 

parantaminen. Standardi auttaa organisaatiota monissa ympäristötavoitteissa, kuten 

ympäristöasioiden yhdistämisessä osaksi organisaation strategiaa, lakisääteisten 

vaatimusten noudattamisen osoittamisessa, johdon sitoutumisen ja henkilöstön 

osallistumisen lisäämisessä ja ympäristöriskien hallinnan parantamisessa sekä toiminnan 

jatkuvuuden turvaamisessa. Lisäksi standardin avulla voidaan osoittaa muille organisaation 

sidosryhmille vastuullisuutta ympäristöasioissa, parantaa kilpailukykyä kustannuksia 

säästämällä sekä kehittää yrityskuvaa ja ympäristöviestintää. (SFS, n.d.) 

4.5 Instan ISO 14001 -sertifikaatti ja ympäristöjärjestelmä 

Inspecta Sertifiointi Oy on myöntänyt helmikuussa 2022 Insta Group Oy:lle sertifikaatin sen 

varmistamiseksi, että Instan ympäristönhallintajärjestelmä täyttää standardin ISO 

14001:2015 vaatimukset. Standardi kuvaa viitekehyksen sille, miten yritys toteuttaa 

ympäristönsuojelutoimia ja reagoi muuttuviin ympäristöolosuhteisiin. Tavoitteena on 

säilyttää tasapaino luonnonsuojelun ja ympäristönsuojeluun liittyvien tavoitteiden, 

yhteiskunnan, kansalaisten ja sidosryhmien odotusten sekä yrityksen liiketoimintaan ja 

talouteen liittyvien tavoitteiden kanssa. (R.Aromaa, Insta Group Oy:n intranet-sivut, 

18.2.2022) 

Instan tavoitteena on toimia kestävän kehityksen arvojen mukaisesti ja myös asiakkaita 

autetaan näissä tavoitteissa digitalisaatiota edistämällä ja sitä kautta hiilijalanjälkeä 

pienentämällä. Insta käyttää luonnonvaroja vastuullisesti ja kunnioittaa ympäristöä omassa 

toiminnassaan. ISO 14001 -standardin mukaisen ympäristöjärjestelmän lisäksi yrityksellä on 
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sen hallituksen hyväksymä ympäristöpolitiikka ympäristötoiminnan tavoitteiden 

asettamiseksi. Yrityksessä tiedostetaan toiminnan vaikutukset ympäristöön ja asetetaan 

ympäristön suojeluun liittyviä päämääriä. Lisäksi sekä henkilökuntaa että sidosryhmiä 

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

Instan ympäristöpolitiikan yhtenä tavoitteena on energian kulutuksen vähentäminen 

henkilömäärään suhteutettuna. Päämääräksi on asetettu myös kierrätyksen ja jätteiden 

keräyksen tehostaminen sekä jätemäärän vähentäminen ja tavarantoimitusketjun 

kehittäminen ympäristöystävällisemmäksi. Lisäksi Insta pyrkii lisäämään hankintatoiminnan 

ympäristötietoutta. Yrityksessä seurataan toimintaympäristön muutoksia ja huomioidaan 

ympäristönäkökohdat toimintojensa kehityksessä. (Insta, n.d.-c) 
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5 Sovelluksen suorituskykyprofilointi ja -optimointi 

Tässä luvussa käsitellään sovellusten suorituskyvyn profilointia yleisellä tasolla. Profiloinnista 

kerrotaan perusperiaatteet ja tutustutaan tarkemmin kahteen yleisimpään 

profilointimenetelmään. Lopuksi kerrotaan sovellusten optimoimisesta ja sen tavoitteista.  

5.1 Profilointi 

Sovelluksen suorituskykyä voidaan tarkastella ja profiloida profilointityökaluilla, eli 

profiloijilla. Ne ovat ohjelmistokehityksen työvälineitä, jotka on suunniteltu auttamaan 

sovellusten suorituskyvyn tarkastelussa ja sellaisten koodin osien kehittämisessä, jotka 

vaikuttavat heikentävästi sovellusten suorituskykyyn. Profilointityökaluilla saadaan 

mittaustuloksia metodien suoritusajoista, metodikutsujen määristä ja niiden lähteistä sekä 

suoritusajoista suhteessa käytettyyn kokonaisaikaan. Työkaluilla on parhaimmillaan tärkeä 

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

Varsinaisten profilointityökalujen lisäksi voidaan hyödyntää myös käyttöjärjestelmän 

tarjoamia työkaluja suorituskyvyn arviointiin. Esimerkiksi Windowsin Tehtävienhallinta-

sovellus tarjoaa reaaliaikaista suorituskykytietoa sisältäen dataa muun muassa suoritin-, 

muisti- ja levykäytöstä. Tietoja voi tarkastella koko järjestelmän tasolla, kuten Kuva 2, tai 

sovelluskohtaisesti, jolloin voidaan helposti päästä mahdollisten suorituskykyongelmien 

alkulähteille ja aloittaa tarkempi tarkastelu ja profilointi varsinaisella profilointityökalulla. 

(Digivinkit, 2021) 
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Kuva 2 Windows-käyttöjärjestelmän suorituskykysovellus 

 

Sovelluksen suorituksen aikaiseen suorituskyvyn mittaamiseen on eri tapoja. Mittaustulokset 

voivat vaihdella menetelmästä riippuen ja sillä voi olla vaikutusta 

optimointimahdollisuuksiin. Profilointimenetelmät voidaan jakaa kahteen pääryhmään, jotka 

ovat instrumentointi ja otospohjainen profilointi. Molempia menetelmiä varten markkinoilla 

on useita profilointityökaluja, joista useissa voi valita kumpaa profilointimenetelmää käyttää. 

(SmartBear, n.d.-b) 

Vaikka käytössä on paljon eri profilointityökaluja ja -mahdollisuuksia, ei pidä unohtaa 

myöskään käyttäjien subjektiivista suorituskykyarviointia, joka on erittäin tärkeää ja helppo 

toteuttaa. Käyttäjäkokemuksia keräämällä ja vertailemalla saadaan arvokasta tietoa 

sovelluksen toiminnasta todellisessa tilanteessa ja sen lisäksi voidaan tehdä tarkempaa 

analyysia profilointityökalujen tuottamalla datalla. (SmartBear, n.d.-b) 

5.1.1 Instrumentointi 

Instrumentoinnissa profilointityökalu lisää 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 pitää kirjaa mitä muita metodeita kutsutaan. Profilointityökalu voi näin ollen 

näyttää käyttäjälleen joko metodin kokonaissuoritusaikaa tai pilkkoa se pienempiin osiin 

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

Markkinoilla on pääasiassa kahdentyyppisiä instrumentointiprofiloijia, eli lähdekoodia 

muokkaavia profiloijia sekä binaarisia profiloijia. Lähdekoodin muokkausprofiloijat voivat 

aiheuttaa useita ongelmia ja ristiriitoja lähdekoodin kanssa, joten niiden kanssa kannattaa 

käyttää kopiota alkuperäisestä koodista. Lisäksi niitä voidaan käyttää vain 

instrumentointikoodin lisäämiseen aliohjelmien alkuun, jolloin aliohjelman asetus on jo 

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

Binaariprofiloijat puolestaan toimivat tarkasti ajonaikaisesti lisäämällä instrumentoinnin 

suoraan sovelluksen suoritettavaan koodiin muistista lataamisen yhteydessä. Lähdekoodia ei 

tarvita millään tavalla, joten ei ole myöskään riskiä sen vioittumiselle. Koska binaariprofiloija 

toimii uudelleen jokaisella suorituskerralla, on sen avulla helppo löytää suoritusta hidastavaa 

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

SmartBearin (n.d.-b) mukaan instrumentointi itsessään aiheuttaa pientä lisäystä sovelluksen 

suoritusaikoihin lisätessään ajastinkutsuja profiloitavien aliohjelmien alkuihin ja loppuihin. 

Toisaalta kuormitusta tasataan profiloijaa kalibroimalla ja lisäaikoja vähentämällä, mikä 

toimiikin yleensä 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 tärkeää, sillä muuten voi löytää 

suorituskyvyn pullonkauloja, jotka eivät todellisuudessa olekaan niitä. 

5.1.2 Otospohjainen profilointi 

Toisin kuin instrumentoinnissa, otospohjaisessa profiloinnissa profilointityökalut 

mahdollistavat profiloitavan sovelluksen suorittamisen ilman ajonaikaisia muokkauksia. 

Koodiin ei tehdä lisäyksiä, suoritusjärjestykseen ei vaikuteta ja koko profilointi tehdään 

erillään itse sovelluksen prosesseista. Otospohjaisessa profiloinnissa käyttöjärjestelmä 

keskeyttää prosessorin toiminnan tasaisin väliajoin suorittaakseen prosessin vaihdon. Siinä 
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kohtaa profiloija tallentaa suoritusvuorossa olevan suorituspisteen profiloitavasta 

sovelluksesta kopioimalla prosessorin rekisteritiedot muistiin. Sovelluksen suoritukseen 

liittyvien tietojen avulla profiloija korreloi tallennettuja suorituspisteitä aliohjelmaan ja sen 

sisältämään lähdekoodiriviin. 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 kevyttä, joten sen 

aiheuttama yleisrasite on melko merkityksetöntä ja profiloitava sovellus toimii käytännössä 

todellisella nopeudellaan. Tällaiset profiloijat ovatkin hyviä työkaluja pienien ja usein 

toistuvien aliohjelmien erittelyyn ja pullonkaulojen etsintään. Haittapuolena on se, että 

profiloijan antamat suoritusaika-arviot ovat vain suuntaa antavia, ja siksi sovellukselle onkin 

suositeltavaa tehdä useampia näytteenottoja samoilla asetuksilla. Toinen rajoitus on se, että 

otos kertoo vain suoritettavan aliohjelman, mutta ei sitä mistä aliohjelmaa kutsuttiin, eikä se 

näin ollen voi muodostaa esimerkiksi hierarkkista kutsupuuta. Lisäksi se kertoo vain 

aliohjelman hitaasta suorituksesta, mutta ei sen tarkemmin ajan kulumisesta muissa siitä 

kutsutuissa aliohjelmissa. Näissä tapauksissa instrumentointi toimii paremmin, koska sen 

asettamien aloituskohtakoodien avulla voidaan jäljittää aliohjelmakutsuja. 

(SmartBear, n.d.-b) 

Profilointimenetelmissä ja -työkaluissa on paljon muitakin eroja, niissä kaikissa on omat 

vahvuutensa ja heikkoutensa ja ne kaikki soveltuvat vain tietyntyyppiseen 

sovellustestaukseen sovelluskehityksen aikana. Käytettävien profilointityökalujen ja -

menetelmien valintaan onkin syytä käyttää aikaa, miettiä niiden sopivuutta tarkasteltavan 

sovelluksen profilointiin ja vertailla niillä saatuja tuloksia. Suorituskykypullonkaulojen 

onnistuneeseen etsintään ja merkityksellisiin tuloksiin vaaditaankin yleensä useiden 

profilointityökalujen ja -menetelmien yhteiskäyttöä. (SmartBear, n.d.-b) 

5.2 Optimointi 

Ohjelmiston suorituskyvyn optimoinnilla tarkoitetaan ohjelmiston muokkaamista siten, että 

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

muistin- ja suoritinkäytön osalta. 

Nykypäivänä sovellukset koostuvat lukuisista sisäänrakennetuista ohjelmakomponenteista ja 

niiden kaikkien optimointi on tärkeää korkean suorituskyvyn takaamiseksi. Sovellukset voivat 

sisältää esimerkiksi tietokantojen kysely- ja muokkaustoimintoja, välimuistiin tallentamista, 

epäsynkronista ja eräajoihin perustuvaa prosessointia sekä aikataulutettua datan käsittelyä, 

eli mahdollisuuksia optimointiin on usein monessa paikassa. Suorituskykyoptimointi on 

iteratiivinen menetelmä, joka pitää sisällään useita sovelluksen kuormitustestejä eri 

komponenttien toiminnan ymmärtämiseksi. (Katti, 2020) 

5.2.1 Muistinkäyttö 

Muistinkäytön tarkastelu on välttämätöntä ennen sovelluksen julkaisua mahdollisten 

muistivuotojen löytämiseksi. Ajettaessa sovellusta korkealla kuormalla, kannattaa ottaa 

tilannevedos (heap dump) sovelluksen muistinkäytöstä. Se voidaan tehdä komentoriviltä tai 

erityisillä työkaluilla, kuten VisualVM. Java-sovelluksen keon käyttöä voidaan tarkastella 

helposti diagrammista, jonka esimerkiksi VisualVM tarjoaa. Kuvaajan ylös- ja alaspäin 

kaltevat osuudet kertovat muistinkäytön lisääntymisestä ja vähenemistä ajan kuluessa. 

Muistinkäyttö on järkevää silloin, kun muistia käytetään ja vapautetaan todellisen tarpeen 

mukaan sovelluksessa tehtävien toimenpiteiden mukaisesti. Tällaisissa tapauksissa kuvaajalla 

näkyy yleensä sekä nousuja että laskuja, kuten Kuva 3 oikeanpuoleisessa diagrammissa. 

Kuva 3 VisualVM-sovelluksen diagrammit CPU- ja muistinkäytöstä (VisualVM, n.d.) 
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Muistivuodot ovat yleisimpiä ehdokkaita suorituskykyongelmille ja jopa sovelluksen 

kaatumiselle. Useissa profilointityökaluissa on toimintoja, joilla saadaan dataa olioiden 

luomismääristä ja elinajoista, ja sitä kautta voidaan päästä mahdollisten muistivuotojen 

jäljille. Usein on tarve syvällisemmille tarkasteluille, jos käy ilmi, että oliot jatkavat jostain 

syystä olemassaoloaan niihin kohdistetusta roskienkeruusta huolimatta. Roskienkeruun 

lokitiedot voivat auttaa JVM:n keon ja muistin käyttöön liittyvien ongelmien 

paikallistamisessa. (Katti, 2020) 

Muuttumatonta dataa käyttävissä sovelluksissa käytetään usein välimuistikirjastoja 

nopeampien hakujen toteuttamiseksi. Useita välimuistikirjastoja käytettäessä pitää 

huolehtia niiden yhteensovittamisesta ja käyttää optimaalisinta tapaa välimuistiin 

tallentamiseen. Välimuisteihin pitäisi aina olla asetettu päivitys- ja hävityskriteerit 

välttääksemme turhia viittauksia olioihin, joiden käytöstä aiheutuu lisää suoritusaikaa. (Katti, 

2020) 

Muistinkäytön tarkastelu on yksi keskeisimmistä menetelmistä optimoitavien kohteiden 

löytämiseksi. Muistivuotoja saattaa syntyä helposti, mutta ne ovat onneksi aika helposti 

löydettäviä suorituskykyongelmien aiheuttajia hyvien työkalujen avulla. Lisäksi 

välimuistipalveluiden käyttö on melko yleistä ja usein tarpeellista, ei pelkästään 

muistinkäytön, vaan myös prosessorikäytön kannalta, kuten tässäkin työssä tullaan 

huomaamaan. 

5.2.2 Prosessorikäyttö 

Kaikissa sovelluksissa jokainen rivi suoritettua ohjelmakoodia aiheuttaa prosessorin käyttöä, 

joten prosessorin voimavarat pitäisi hyödyntää optimaalisella tavalla. Prosessorikäyttöä 

aiheutuu sovelluksen resurssien, kuten säikeiden, roskienkeräilijöiden ja laskelmien, 

luomisesta ja käytöstä. Sovellusta suunnitellessa ja prosessorin suorituskykyä tarkastellessa 

tai optimoidessa onkin muutamia asioita, jotka olisi hyvä huomioida. 

Kattin (2020) mukaan algoritmien suunnittelussa olisi hyvä miettiä asynkronisen, eli ei-

reaaliaikaisen, prosessoinnin käyttöä, kun siihen on mahdollisuus. Sen käyttö on kuitenkin 

rajallista, koska se voi aiheuttaa dataan epäjohdonmukaisuuksia esimerkiksi riippuvien 
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palveluiden tai tietokantojen käytön yhteydessä. Lisäksi pitäisi kiinnittää huomiota 

resurssien luontiin sovelluksen käynnistyessä ja käyttää samoja resursseja asynkroniseen 

prosessointiin. Esimerkiksi Javan Executor-viitekehyksen käyttö on yleistä asynkronisessa 

tehtävien suorituksessa, mutta sen käytössä on syytä olla tarkkana, koska sillä voi olla suuri 

vaikutus prosessorikäytön suorituskyvylle. 

Eräajossa suoritetaan tehtäviä ja datan käsittelyä erissä, yleensä automaattisesti. Se on 

yleinen menetelmä varsinkin sellaisilla toimialoilla ja tehtävissä, joissa käsitellään suuria 

datamääriä pienellä ihmistyövoiman tarpeella, kuten terveydenhoito- ja pankkialoilla potilas- 

tai tilitietojen siirtämisessä. Eräajossa kerätään tarvittava data kokoelmiin datalähteistä, 

kuten tietokannoista tai simuloinnista, ja datakokoelmia välitetään suuremmissa erissä 

automaattisesti sen sijaan, että dataa välitettäisiin jatkuvasti käyttäjän toimesta. Eräajon 

käyttö voi parhaimmillaan säästää paljon prosessorin suoritusaikaa. (Katti, 2020) 

Prosessorin ajankäytön kannalta merkittävää on rajapintojen ja metodien käyttö ja niiden 

suoritusvaiheet. Jokaista käyttötapausta ja toimintoa varten on omat algoritminsa, jotka 

koostuvat useista pyynnöistä ja suoritusvaiheista aiheuttaen prosessorikuormaa ja 

suoritusaikojen kasvua. Ajankäyttöä onkin syytä tarkkailla ja kerätä siitä dataa vaadittavan 

suorituskyvyn turvaamiseksi. Datan avulla voidaan löytää prosessorikäytön 

suorituskykyongelmia, kehittää uusia ja tehokkaampia menetelmiä tietojen käsittelyyn, ja 

näin ollen pienentää suoritusaikoja. (Katti, 2020) 

Prosessorikäytön tärkeys ja suorituskykyvaikutus korostuvat varsinkin ohjelmistoissa, joissa 

vaaditaan paljon laskentaa ja mahdollisesti pitkiä aikoja. Pieneltä tuntuvat ylimääräiset 

metodikutsut tai laskutoimitukset saattavat kertaantua pitkän ajan kuluessa ja hidastaa koko 

järjestelmää merkittävästi. Sama ilmiö havaittiin myös tässä työssä tarkastelun kohteena 

olevassa sovelluksessa, jossa useille kohteille tiheästi tehtävät turhat tarkastelut tai 

laskutoimitukset voivat aiheuttaa paljon ylimääräistä kuormaa. Ylimääräinen 

prosessorikuorma vaatii aina enemmän jäähdytystä ja sähköä, ja on näin ollen omiaan 

lisäämään energiankulutusta, jota pitäisi kuitenkin vähentää. 
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6 JProfiler-profilointityökalu 

JProfiler on ammattimainen sovellus suoritettavan JVM-sovelluksen analysointiin. Sitä 

voidaan käyttää sovelluksen kehitystyössä, laadunvarmistuksessa ja suorituskykyongelmien 

ratkaisemisessa. JProfilerin käyttö voidaan jaotella neljään pääkohtaan, jotka ovat 

metodikutsut, muistinvaraukset, säikeiden ja lukkojen käyttö sekä korkeamman tason 

alijärjestelmät (Ej-technologies, n.d.-a). Tässä luvussa tutustutaan JProfilerin asennuksen, 

toimintaperiaatteen ja käyttöönoton lisäksi tämän työn kannalta sen tärkeimpiin pääkohtiin, 

eli metodikutsuihin ja muistivarauksiin liittyvän datan tallennukseen sekä tilannekuvien 

käyttöön. Tämän luvun kuvat ovat tuotekehitysympäristössä otettuja ruutukaappauksia, 

joista on peitetty salassa pidettävät luokkien, pakettien, säikeiden ja metodien nimet. 

JProfilerin metodikutsuilla tarkoitetaan yleisesti CPU-käytön profilointia. Metodikutsuja 

voidaan arvioida ja visualisoida monin tavoin. Niiden analysointi auttaa ymmärtämään 

sovelluksen toimintaa ja etsimään keinoja suorituskyvyn parantamiseen. Muistinvaraukset 

liittyvät muistin käytön profilointiin, eli olioiden muistinvarauksiin, viittausketjuihin ja 

roskien keruuseen. Tämä toiminnallisuus auttaa korjaamaan muistivuotoja, vähentämään 

muistin käyttöä ja ylimääräisten väliaikaisten olioiden muistinvarauksia. (Ej-technologies, 

n.d.-a) 

Säikeet voivat pitää lukkoja esimerkiksi olioita synkronoitaessa. Useiden säikeiden 

yhteiskäytöstä aiheutuu helposti ohjelmiston hidastumista tai umpikujia, joita voidaan 

visualisoida JProfilerilla. Lukkojen välille voi tulla myös ristiriitoja ja viiveitä, mutta JProfiler 

sisältää ominaisuuksia säikeiden ja niihin liittyvien lukkojen tarkasteluun. Korkeamman tason 

alijärjestelmillä puolestaan tarkoitetaan sitä, että useat suorituskykyongelmat esiintyvät 

korkealla semanttisella tasolla, jolloin halutaan yleensä löytää toimintoketjun heikoin lenkki. 

JProfiler sisältää toimintoja tällaisten alijärjestelmien luomiselle esim. instrumentoimalla 

luokkia ja keräämällä dataa sitä kautta. (Ej-technologies, n.d.-a) 

JProfilerin käyttöliittymä toimii työpöytäsovelluksena, jolla voi profiloida suoritettavaa JVM-

sovellusta vuorovaikutteisesti, tai vaihtoehtoisesti automaattisesti ilman käyttöliittymää. 

Datan profilointi tuotetaan tilannekuvina (snapshots), jotka voidaan avata JProfilerilla. Sen 
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lisäksi voidaan käyttää komentorivitoimintoja ja eri integrointityökaluja profilointi-istuntojen 

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

6.1 JProfilerin asennus Windows-käyttöjärjestelmään 

JProfilerin suoritettavia asennuspaketteja on saatavilla sekä Windows- että Linux-

käyttöjärjestelmille ja niiden avulla asennus tapahtuu helposti askelittain. Ohjelman käyttö 

vaatii hankitun lisenssin käyttöönottamisen sovelluksessa tai lisenssipalvelimen 

konfiguroinnin. Lisenssiavainta tai lisenssipalvelimen tietoja kysytään jo asennusvaiheessa, 

kuten Kuva 4 osoittaa. 

Kuva 4 JProfilerin lisenssitietojen syöttö asennuksen aikana 

 

Ohjelman asennuspaketti luo ja tallentaa asennushakemiston install4j-alihakemistoon 

automaattisesti response.varfile-tiedoston, joka sisältää kaiken käyttäjäsyötteen. Tiedostoa 

voidaan käyttää itsenäisten asennusten automatisointiin lisäämällä komentoriville varfile-

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

-varfile <polku response.varfile-tiedostoon> 

Lisenssitietojen liittäminen itsenäisiin asennuksiin onnistuu omilla Vjprofiler.license- 

komentorivikomennoilla, jotka on kuvattu Komento 2. 

Komento 2 JProfilerin lisenssitietojen liittäminen itsenäisiin asennuksiin 

-Vjprofiler.licenseKey=<lisenssiavain>  

-Vjprofiler.licenseName=<käyttäjänimi> 

-Vjprofiler.licenseCompany=<yrityksen nimi> 

Jos käytössä on rinnakkaislisenssi, pitää käyttää FLOAT:<palvelinnimi tai IP-osoite> -

parametria lisenssiavaimen sijaan. 

6.2 JProfilerin arkkitehtuuri 

Tässä luvussa kerrotaan tarkemmin JProfilerin arkkitehtuurista. Kuva 5 esittää JProfilerin 

arkkitehtuurin pääpiirteittäin, sisältäen profiloitavan JVM-sovelluksen, JProfilerin 

käyttöliittymän ja komentorivityökalut sekä niiden väliset vuorovaikutussuhteet. Oleellisinta 

on profiloitavan JVM-sovelluksen ja JProfilerin käyttöliittymän välinen yhteys 

profilointiagentin välityksellä sekä profilointidatan välittäminen tilannekuvien avulla. 
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Kuva 5 JProfilerin arkkitehtuurin rakenne (Ej-technologies, n.d.-b) 

 

Profilointityökalu käyttää JVM tool interface -rajapintaa (JVMTI) päästäkseen käsiksi 

tarvittaviin tietoihin ja lisäämään omia instrumentointejaan ohjelmakoodiin. JVMTI on 

natiivi, eli tietyn alustan oman muodon mukainen rajapinta, ja siitä syystä ainakin osa 

profilointiagentista pitää toteuttaa natiivina ohjelmakoodina. JVM:n profilointityökalu ei siis 

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

n.d.-b) 

Profiloija on toteutettu natiivina kirjastona, joka ladataan joko käynnistyksen yhteydessä tai 

myöhemmin. Käynnistyksessä ladattavaksi komentoriville lisätään VM:n agentpath-

parametri. Sitä tarvitsee kuitenkin lisätä harvoin manuaalisesti, koska yleensä se lisätään 

automaattisesti esimerkiksi kehitysympäristön integraation yhteydessä, tai se lisätään itse 
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palvelimen käynnistysskriptiin, kuten tehtiin tämänkin työn kohdalla (Kuva 6). On kuitenkin 

hyvä tietää, että nimenomaan tuo parametri mahdollistaa profiloinnin ja sen onnistunut 

liittäminen on välttämätöntä profiloinnin suorittamiseksi. (Ej-technologies, n.d.-b) 

Kuva 6 Profilointiagentin käynnistysparametri palvelimen käynnistysskriptissä 

 

Parametrin perään liitetään polku natiiviin kirjastoon. Ensimmäinen yhtäsuuruusmerkki 

erottaa polun nimen muista parametreista ja toinen yhtäsuuruusmerkki on osa parametria 

port=8849. Tuo yleinen parametri määrittelee agentille portin, josta se kuuntelee yhteyksiä 

JProfilerin käyttöliittymästä. 8849 on oletusportti, joten sen parametrin voi myös jättää 

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

Toinen parametri nowait kertoo agentille, ettei se estä JVM:n käynnistymistä ja odota 

JProfilerin käyttöliittymän yhdistämistä. Estäminen käynnistettäessä on oletustoiminto, 

koska agentti ei vastaanota profilointiasetuksia komentoriviparametreina, vaan JProfilerin 

käyttöliittymästä tai konfiguraatiotiedostosta. Komentoriviparametrit ovat vain agentin 

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

Onnistuneen kirjaston lataamisen jälkeen kutsutaan erityistä funktiota, jolla 

profilointiagentti alustaa itsensä. Sen seurauksena JProfiler tulostaa muutamia 

vianmääritysviestejä JProfiler>-etuliitteellä, mistä tietää profiloinnin käynnistyneen, kuten 

Kuva 7 osoittaa. Agentin latauduttua se pyytää JVMTI:lle ilmoituksia kaikista tapahtumista, 

kuten säikeiden luomisesta ja luokkien lataamisesta. Osa tapahtumista tuottaa suoraan 

profilointidataa. Luokan lataamistapahtumaa käyttämällä profilointiagentti instrumentoi 

luokkia lataamisen yhteydessä ja lisää omaa tavukoodiaan mittausten tekemiseksi. 

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

 

JProfilerin profilointiagentti kerää vain profiloinnista syntyvää dataa, jota käytetään 

suorituskykyominaisuuksien arvioinnissa. JProfilerin käyttöliittymä käynnistetään erillään ja 

liitetään agenttiin suoritinkannan välityksellä. Siitä johtuen on yhdentekevää, onko 

profiloitava JVM-sovellus käynnissä paikallisella koneella vai etäkoneella, koska agentin ja 

JProfilerin käyttöliittymän välinen viestintämekanismi on aina sama. Käyttöliittymästä voi 

asettaa agentin tallentamaan dataa, näyttämään sitä ja tallentamaan tilannekuvia levylle. 

Vaihtoehtona käyttöliittymälle agenttia voidaan ohjata komentoriviltä käytettävällä 

MBeanilla tai ennalta määrättyjen toimintojen ja laukaisimien avulla. Jälkimmäisessä 

tapauksessa agentti voi toimia valvomattomassa tilassa, mikä on tarpeellista, jos halutaan 

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

Samalla kun JProfiler voi näyttää ajantasaista profilointidataa, on usein hyödyllistä tallentaa 

tilannekuvia kaikesta talteen otetusta datasta. Ne voidaan tallentaa joko manuaalisesti 

käyttöliittymästä tai automaattisesti laukaisimien toimesta. Tilannekuvat voidaan avata 

JProfilerilla ja niitä voidaan vertailla käyttöliittymässä esimerkiksi JProfilerin tilannekuvien 

vertailutoiminnolla, kuten myöhemmin nähdään. Aikaisemmin tallennetuista tilannekuvista 

voidaan myös tuoda dataa ja luoda HTML-raportteja, jos JProfilerin käyttö ei ole mahdollista. 
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6.3 Profiloinnin käynnistäminen 

Profiloinnin suorittamiseksi JProfilerin profilointiagentti pitää olla ladattuna profiloitavaan 

sovellukseen. Se voidaan tehdä joko agentpath-parametrilla käynnistysskriptissä tai 

käyttämällä liittämisrajapintaa agentin lataamiseksi käynnissä olevaan JVM-sovellukseen. 

JProfiler tukee molempia tapoja, mutta parametrin lisääminen on suositeltavampi tapa 

JProfilerin omien ohjeidenkin mukaan ja sitä käytettiin myös aikaisemmin tässä luvussa. 

JProfilerin Quick Attach -liittämistoiminnon avulla voidaan valita käynnissä oleva JVM-

sovellus ja ladata profilointiagentti kesken sovelluksen suorituksen. Se on kätevä ominaisuus, 

mutta siinä on myös muutama huomionarvoinen haittapuoli. Ensinnäkin pitää tunnistaa 

profiloitava sovellus käynnissä olevien JVM-sovellusten listalta. Se voi toisinaan olla 

hankalaa, jos samalla koneella on ajossa paljon JVM-sovelluksia. Liittämisestä aiheutuu myös 

suorituskykyrasitetta, koska mahdollisesti pitää määritellä useita luokkia uudelleen 

instrumentoinnin lisäämiseksi.  

Jotkut JProfilerin ominaisuuksista eivät myöskään ole käytössä liittymistilassa. Se johtuu 

pääasiassa siitä, että osa JVMTI:n ominaisuuksista pitää kytkeä päälle JVM:n alustuksen 

yhteydessä, eikä se ole enää jälkikäteen mahdollista. Jotkut ominaisuudet vaativat 

instrumentointia suureen osaan luokista, ja sen tekeminen luokkien lataamisen jälkeen on 

kallista suorituskyvylle. Sellaiset ominaisuudet ovat kuitenkin oletuksena pois käytöstä 

liittymistilassa. 
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Kuva 8 Profiloinnin käynnistys Quick Attach -toiminnolla 

 

Kuva 8 näkyvä JProfilerin Start Centerin Quick Attach -välilehti näyttää listan paikallisista 

JVM-sovelluksista, joita voidaan profiloida. Toista prosessia kuvaavan rivin vihreä taustaväri 

kertoo, että 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 miettiä tilanteen mukaan, koska 

sillä on vaikutusta myös profilointituloksiin sekä profiloinnin aiheuttamaan yleiskuormaan. 

Start Centeristä on mahdollista valita myös Open Session -toiminto, josta voidaan avata uusi 

profilointi-istunto aikaisemmin tallennetuilla alkuasetuksilla. Se on erittäin käyttökelpoinen 

toiminto, jota käytettiin tämänkin työn toteutuksessa mahdollisimman samankaltaisten 

profilointien toteuttamiseksi. 
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Kuva 9 Profilointimenetelmän valinta profiloinnin käynnistyksessä 

 

Kuva 10 Profiloinnin konfigurointi Session Startup -dialogissa 

 

Ennen profiloinnin aloittamista voidaan vielä tarkentaa profilointiasetuksia Kuva 10  

näkyvässä Session Startup -dialogissa. Osa asetuksista vaikuttaa merkittävästi profiloinnin 
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kuormitukseen, jota voi arvioida dialogin alareunassa olevasta Performance Overhead -

kuvaajasta. Lisäksi kannattaa kiinnittää huomioita JVM Exit Action -valintaan, jolla 

vaikutetaan toimenpiteisiin, kun profiloitava JVM-sovellus sulkeutuu. Kun profilointi-

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

6.4 Datan tallennus 

Profiloijan tärkein tehtävä on tallentaa sovelluksen ajonaikaista dataa useista eri lähteistä, 

mikä on hyödyllistä yleisten ongelmien ratkaisemisessa. Ongelma tulee siitä, että JVM 

tuottaa dataa niin paljon, että sitä kaikkea on mahdotonta tallentaa suorituskyvyn ja muistin 

käytön turvaamiseksi. Lisäksi usein halutaan tallentaa dataa vain tiettyyn käyttötapaukseen 

liittyen eikä välitetä muista toiminnoista. JProfiler tarjoaa kuitenkin monipuolisesti 

mekanismeja käsitelläkseen vain niiden tietojen tallentamista, joista ollaan kiinnostuneita. 

6.4.1 Telemetriat 

Profilointisovelluksen kannalta helpoiten käsiteltävää dataa ovat skalaariset eli portaittaiset 

arvot, kuten aktiivisten ohjelmasäikeiden määrä. Niitä arvoja voidaan tutkia näytteistä 

silmällä havaittavalla tiheydellä, yleensä kerran sekunnissa, ja näyttää arvon kehitys ajan 

kuluessa. JProfilerissa tällaista näkymää kutsutaan telemetriaksi. Kuva 11 telemetria esittää 

säikeiden määrää tarkasteltavana olevan ajanjakson ajalta. Useimmat telemetriat 

tallennetaan aina, koska mittauksen rasitus ja muistinkäyttö ovat pieniä. Jos dataa 

tallennetaan pitkältä ajalta, vanhemmat datapisteet yhdistetään, jonka ansiosta muistin 

kulutus ei kasva lineaarisesti ajan kanssa. 
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Kuva 11 Säikeiden määrää kuvaava telemetria 

 

On tilanteita, joissa datan jatkuva aikaperäinen tallentaminen olisi kestämätöntä, kuten 

kaikkien luokkien kaikkien ilmentymien lukumäärä. JProfileria voidaankin pyytää 

tallentamaan vain valittujen pakettien tai luokkien ilmentymien lukumäärien telemetrioita 

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

 

On myös mahdollista, että JProfiler näyttää kaikkien luokkien tai pakettien ilmentymien 

määrän, mutta ilman aikaperäistä tietoa. Se on Kuva 13 Live memory -osion All Objects -

näkymä, joka näyttää jokaisen luokan taulukossa yhtenä rivinä. Näkymän päivitystiheys on 

harvempi kuin kerran sekunnissa ja sitä voidaan muuttaa automaattisesti mittauksen 

muistinvarauksesta riippuen. Kaikkien luokkien ilmentymien lukumäärien määrittäminen on 

suhteellisesti kallista ja sitä hitaampaa mitä enemmän olioita keossa on. JProfiler rajoittaa All 

Objects -näkymän päivitystiheyttä siten, että mittauksen muistinvaraus ei ylitä milloinkaan 

10 %:n rajaa äärimmäisen tapauksen muistinvarauksesta. Lisäksi näkymiä voi pysäyttää 

tallennuksen pysäyttämiseksi väliaikaisesti ja yleiskuorman vähentämiseksi. 
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Kuva 13 Kaikkien olioiden lukumäärät taulukossa 10 sekunnin päivitystiheydellä 

 

Jotkut mittaukset ottavat talteen luettelotyyppisiä arvoja, kuten säikeen suoritustilan. 

Tämän tyyppiset mittaukset voidaan näyttää värillisinä aikajanoina paljon pienemmällä 

muistinkäytöllä kuin numeerisina telemetrioina. Säikeiden tilojen tapauksessa Thread History 

-näkymä esittää JVM:n kaikkien säikeiden aikajanat, kuten Kuva 14. 
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Kuva 14 Säikeiden suoritustiloja kuvaava aikajana 

 

6.4.2 Muistinvarausten tallennus 

Jos ollaan kiinnostuneita tietyllä aikavälillä tehdyistä muistinvarauksista ja olioiden 

ilmentymien lukumääristä, JProfilerin pitää jäljittää kaikki muistinvaraukset. Yksittäisen 

muistinvarauksen jäljittäminen vaatii lisäkoodin suorittamista jokaisen olion 

muistinvaraukselle, jolloin siitä tulee erittäin kallis mittaus, joka voi myös muuttaa 

profiloitavan sovelluksen ajoaikaisia ominaisuuksia. Siitä syystä muistinvarausten tallennus 

pitää sekä aloittaa että lopettaa selkeästi. Tallennuspainike löytyy sekä Recorded Objects -

näkymästä että työkaluriviltä, kuten Kuva 15 osoittaa. 
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Kuva 15 Muistinvarausten tallentamisen aloittaminen 

 

Tallennettaessa muistinvarauksia ilmentymien muistinvarausten määrän lisäksi tallennetaan 

myös metodien kutsupinojen muistinvaraukset. Kaikkien kutsupinojen pitäminen muistissa 

on kohtuutonta, minkä takia JProfiler kerääkin ne kutsupuuhun, josta esimerkki Kuva 16. Sen 

etuna on myös datan tulkkaamisen helppous, koska kutsupuu järjestetään intuitiivisesti 

ylhäältä alaspäin muistinvarausten määrän mukaan. 
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Kuva 16 Muistinvaraukset kutsupuuna 

 

6.4.3 Suoritinkäytön profilointi 

JProfilerissa suoritinkäytön profiloimisella tarkoitetaan sovelluksen metodikutsujen 

suoritusaikojen mittaamista ja kutsupinojen muodostamista. Suoritinkäytön dataa ei 

tallenneta oletuksena, vaan se pitää kytkeä halutessaan erikseen päälle tulosten saamiseksi. 

Tallennus voidaan käynnistää työkalurivin Record CPU -painikkeella CPU views -osion ollessa 

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

(Kuva 17). 
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Kuva 17 Suoritinkäytön tallennuksen käynnistys 

 

Profilointidataa voidaan esittää usealla tavalla ja parhaiten toimiva esitystapa riippuu aina 

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

tallennetun datan näyttämiseen eri näkökulmista. Kuva 18 nähdään kutsugraafi, jossa 

esitetään sekä tulevat että lähtevät metodikutsut visuaalisella tavalla suoritusaikojen kanssa. 

Kuva 18 JProfilerin kutsugraafi tulevista ja lähtevistä metodikutsuista 
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Kaikkien metodikutsujen ja kutsupinojen seuraaminen kuluttaisi liikaa muistia ja olisi 

muutenkin hankalaa seurata. Lisäksi useat suorituskykyongelmat ilmenevät vain, kun kerätty 

data on laskettu yhteen, eikä yksittäisistä tiedoista saada yleensä riittävän kattavaa käsitystä 

kokonaistilanteesta. Näistä syistä johtuen JProfiler muodostaa kaikista tarkkailtavista 

kutsupinoista kumuloituvaa puuta, johon merkitään havaitut suoritusaikatiedot ja kutsujen 

määrät. 

Kuva 19 JProfilerin kutsupuu metodien suoritusaikatiedoista 

 

Kuva 19 nähdään JProfilerin Call Tree -kutsupuu, josta on hyvä aloittaa suoritinkäytön 

profilointi, koska sen ylhäältä alaspäin etenevä kutsunäkymä on intuitiivinen ja helposti 

ymmärrettävä. Puun jokainen haara esittää yhtä kutsupinoa, joka on havaittu vähintään 

kerran. Haaroilla on jälkeläisiä, jotka esittävät kaikkia lähteviä kutsuja, jotka löytyvät 

kyseisestä kutsupinosta. JProfiler järjestää haarojen jälkeläiset kokonaisajan mukaan, joten 

suorituskykyvaikutusten tarkastelu on helppoa avaamalla haaroja järjestyksessä ylhäältä 

alaspäin. Usein kutsupuusta tulee liian laaja helposti hallittavaksi, mutta sitä on helppo 

suodattaa käsittelemään esimerkiksi vain osaa säikeitä tai luokkia. 

Kutsupuun lisäksi kannattaa hyödyntää Kuva 20 nähtävää Hot Spots -ominaisuutta, joka 

auttaa löytämään metodit, jotka kuluttavat eniten suoritinaikaa. Se on myös puunäkymä, 

jossa kaikki metodit on järjestetty kokonaissuoritusaikojensa mukaan, kumuloituina kaikista 

kutsupinoista ja mahdollistaen metodikutsujen jäljittämisen. Hot Spots -puussa haarojen 

jälkeläiset ovat metodien aloituskohtia, eli puun syvimmistä haaroista lähtien voidaan edetä 
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kutsu kerrallaan kohti ylimmän tason haaraa. Joissain tapauksissa se voi näyttää kyseiset 

metodit suoraan, mutta joskus puusta voi tulla liian laaja, jolloin sitä kannattaa käänteisellä 

tavalla alkaen puun syvimmästä haarasta ylöspäin siirtymällä. Myös Hot Spots -puuta on 

mahdollista suodattaa useilla eri tavoilla, jotta on helpompi keskittyä oleellisiin luokkiin ja 

metodeihin. 

Kuva 20 JProfilerin Hot Spots -näkymä eniten suoritinaikaa käyttävistä metodeista 

 

6.4.4 Tilannekuvat 

Reaaliaikaisen profiloimisen lisäksi tärkeä osa JProfilerin käyttöä on tilannekuvien 

(snapshots) tallentaminen ja hyödyntäminen profilointituloksien arvioinnissa. Tilannekuvissa 

kaikki profiloitava data kirjoitetaan tiedostoon, jota voidaan hyödyntää esimerkiksi 

profilointi-istuntojen vertailussa, vanhojen tallennusten tarkastelussa, profilointidatan 

jakamisessa muille sekä profilointidatan automaattisessa tallentamisessa. JProfilerin 

tilannekuvat sisältävät tiedot kaikista profilointi-istunnon aikaisista tallennuksista ja ne ovat 

pakattuja jps-päätteisiä tiedostoja tallennustilan säästämiseksi. 
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Kuva 21 Tilannekuvan tallennus JProfilerissa 

 

Profiloinnin aikana tilannekuvan voi tallentaa Kuva 21 näkyvällä työkalurivin Save Snapshot -

painikkeella, jonka jälkeen tilannekuva lisätään automaattisesti myös Session-valikon Recent 

Snapshots -valikkoon. Tilannekuvien keskinäinen vertailu on helppoa JProfilerin 

tilannekuvien vertailutoiminnolla, joka löytyy Session-valikon kohdasta Compare Snapshots 

in New Window. Kuva 22 on esimerkki, jossa vertailuun on lisätty kaksi tilannekuvaa. Niitä 

voidaan vertailla ylärivin painikkeiden mukaisten ominaisuuksien perusteella, kuten muistin- 

tai CPU-käytön osalta. 

Kuva 22 JProfiler-tilannekuvien vertailutoiminto 
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7 Tarkasteltavan sovelluksen profilointi 

Tarkastelun kohteena ollut Java-sovellus on asiakas-palvelinsovellus, jota voidaan käyttää 

joko yhdellä tai useammalla asiakaskoneella ja käyttöliittymällä samanaikaisesti. Kyseessä on 

simulaatiopohjainen koulutusjärjestelmä, jossa simuloidaan tiheällä syklillä useita 

erityyppisiä kohteita. Tämän työn toteutusvaiheen aikana sovellusta käytettiin paikallisesti 

sovelluksen kehitysympäristössä profiloinnin helpottamiseksi ja profilointityökalun 

asennuksen rajoituksista johtuen. Tässä luvussa kerrotaan sovellukselle toteutetun 

suorituskykyprofiloinnin suunnittelusta, toteutuksesta ja profiloinnin tuloksista. 

7.1 Profiloinnin suunnittelu 

Ennen varsinaista profilointia suunniteltiin profiloinneissa käytettävä testiskenaario, jonka 

avulla voidaan ladata simulaatiossa olevat kohteet jokaista testiajoa varten samaan 

alkutilaan. Tarkoituksena oli rakentaa ja tallentaa skenaario, jossa simuloidaan riittävän 

suurta määrää kohteita riittävän monimutkaisella tavalla, jotta sovellus aiheuttaa riittävästi 

suorituskykykuormaa. Testiajo on suunniteltu myös siten, että kuormitus kasvaa vaiheittain, 

jotta nähdään mahdollisimman helposti eri vaiheista aiheutuvat mahdolliset 

suorituskykypiikit ja niistä palautuminen. Tiedossa oli myös etukäteen muutamia 

todennäköisiä suorituskyvyn ongelmakohtia, joiden perusteella testausta pystyttiin 

suuntamaan tietynlaisiin tilanteisiin. Suunnittelun aikana kirjattiin ylös testiskenaariota 

varten tarvittavat vaatimukset, jonka jälkeen se toteutettiin ja tallennettiin myöhempää 

käyttöä varten. 

Testiskenaarion lisäksi käytiin läpi testauksen vaiheet, jotta testitilanne ja profilointi olisivat 

mahdollisimman helposti toistettavissa ja tulokset olisivat vertailukelpoisia. Testivaiheet 

kirjoitettiin käsikirjoituksen omaiseksi luetteloksi, jonka perusteella sovelluksen käynnistys ja 

profiloinnin konfigurointi voidaan tehdä aina samalla tavalla. Tässä hyödynnettiin myös 

JProfilerin tarjoamaa mahdollisuutta käynnistysasetusten tallentamiseen, mikä teki 

konfiguroinnista helpompaa. Skenaarion, testausvaiheiden ja käynnistysasetusten 

tallentamisen jälkeen niitä testattiin vielä kaikkia yhdessä ja suoritettiin muutama 

testiprofilointi, joiden päätteeksi varmistettiin myös JProfilerin tilannekuvien tallentuminen 

profilointitulosten arvioimiseksi ja vertailemiseksi. Tarkoitus oli, että ensimmäisen 
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profiloinnin ja suorituskykyoptimoinnin jälkeen tehdään uudelleenprofilointi optimoidulle 

sovellukselle täsmälleen samalla konfiguroinnilla ja testiskenaariolla kuin ennen sovelluksen 

optimointia. 

7.2 Profiloinnin toteutus 

Ennen profilointia otettiin profiloitavasta sovelluksesta käyttöön uusin toimiva versio. Itse 

profilointi aloitettiin käynnistämällä sovelluspalvelin, jotta JProfilerin profilointiagentin 

liittäminen onnistuu ennen itse sovelluksen käynnistämistä. Palvelimen käynnistyksen ja 

profilointiagentin päälle kytkemisen jälkeen JProfilerissa ladattiin profilointi-istunnon 

ennalta tallennettu asetusprofiili, johon oli tallennettu muun muassa profiloinnin tyyppi, 

profiloitavien pakettien suodatus ja profiloinnin käynnistys- ja lopetustoiminnot. Profilointi 

suoritettiin otospohjaisella profilointimenetelmällä profiloinnin aiheuttaman yleiskuorman 

vähentämiseksi ja prosessorikäytön suorituskykytulosten tarkkuuden parantamiseksi. 

Ennen profiloinnin käynnistämistä käynnistettiin itse profiloitava sovellus ja ladattiin 

tarvittava ennalta laadittu testiskenaario. Sen jälkeen käynnistettiin JProfilerissa profilointi-

istunto, ja heti profiloinnin alettua myös CPU-tallennus suorituskykyarvojen ja 

aliohjelmakutsujen tallentamiseksi. Tallennuksen alettua käynnistettiin Java-sovelluksesta 

vielä varsinainen simulaatio, jotta saatiin myös simuloinnin käynnistyksen aikaiset toiminnot 

ja suorituskykyarvot talteen. 

Profiloinnin ja sovelluksen käynnistysvaiheen jälkeen Java-simulaatiosovellusta ajettiin sen 

aikaa, että JProfilerin ajanotto näytti profiloinnin kestäneen tasan kaksi minuuttia. Kahden 

minuutin jälkeen pysäytettiin ensin profiloitavassa sovelluksessa simulointi, sen jälkeen 

lopetettiin JProfilerissa CPU-tallennus ja ajettiin Java-sovelluksen palvelin alas. JProfilerissa 

oli kytketty päälle toiminto, joka tallentaa profilointi-istunnon tilannekuvan automaattisesti, 

kun yhteys JVM-sovellukseen katkeaa, joten tilannekuvan talteenotto onnistui helposti sen 

avulla. Lopuksi varmistettiin vielä, että tilannekuvaan oli tallentunut kaikki tarvittavat tiedot 

ja tulokset. 
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7.3 Profiloinnin tulokset 

Työn seuraava vaihe oli profilointitulosten arviointi JProfilerin tuottaman tilannekuvan 

pohjalta. Yleiskuvan näkee helposti Kuva 23 Overview-telemetriasta, josta nähdään yhdellä 

silmäyksellä muistinkäyttöön, säikeisiin, luokkiin ja suoritinkäyttöön liittyviä arvoja ja niiden 

muutoksia profiloinnin ajalta. Kuvaajista nähdään selvästi simuloinnin alkamis- ja 

päättymiskohdat, roskienkeruuvaiheet sekä vaiheet, joissa joudutaan suorittamaan 

enemmän laskentaa. 

Kuva 23 Profiloinnin telemetrioiden yleiskuva 

 

Tämän työn kannalta mielenkiintoisimmat profilointitulokset liittyivät CPU-käyttöön, jonka 

tuloksia nähdään JProfilerin tilannekuvan CPU views -osiosta. Aluksi tarkasteltiin kutsupuuta, 

josta nähdään havaitut suoritusaikatiedot ja kutsujen määrät. Kuva 24 Call Tree -näkymän 

kutsupuusta käy ilmi, että sovelluksen suorituksen aikana muutamien metodien 

suoritusaikojen osuus kokonaissuoritusajasta on kohtalaisen suurta ja samoja metodeja 

kutsutaan useassa eri yhteydessä. Varsinkin kuvaan merkityn Metodi 1:n suhteellinen osuus 

suoritinkäytön kokonaisajasta oli silmiinpistävää, joten sitä päätettiin tutkia tarkemmin. 
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Kuva 24 Metodikutsujen kutsupuu  

 

Kutsupuun haasteena on sen laajuus ja haarojen määrä, joten sen avulla voi olla hankalaa 

löytää ongelmakohtia. Seuraavaksi tutkittiinkin Hot Spots -näkymää, josta nähdään, että 

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

joka erottui myös kutsupuussa. Metodin tehtävä on tarkastella kaikkia simuloitavia kohteita 

ja palauttaa totuusarvon sen mukaan täyttääkö simuloitava kohde tietyn ehdon. Kyseessä on 

siis melko yksinkertainen metodi ja tarkastelu, mutta ongelmaksi tulee simuloinnin 

tiheydestä ja simuloitavien kohteiden suuresta määrästä aiheutuva kuorma, joten pienenkin 

ylimääräisen tarkastelun suorituskykyvaikutukset kertaantuvat helposti, mikä näkyy 

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

Luvussa 7.3 kuvattujen profilointitulosten läpikäynnin jälkeen oli aika arvioida tuloksia ja 

päättää sovelluksen optimoitavista kohteista. Tulosten perusteella löytyi useitakin 

työmäärältään ja vaativuudeltaan erilaisia optimoitavia kohteita, mutta tämän työn 

puitteissa päätettiin tehdä yksi pienempi optimointi, joka liittyi luvun 7.3 Metodi 1:een. Itse 

optimoinnin toteutusta ei tässä työssä esitetä tarkemmin, mutta siitä kerrotaan 

pääpiirteittäin ja toteutuksen pääpiirteet voi nähdä Kuva 26 luokkakaaviosta. 

Optimoitava metodi tarkastelee simuloinnin aikana kaikkia simuloitavia kohteita jokaisella 

simulaatiohetkellä. Simuloitavia kohteita voi sovelluksen peruskäytön aikana olla sadoittain, 

ja simulointia tehdään todella tiheästi, joten tarkastelun suorituskykyvaikutus on kohtalaisen 

merkittävä. Tarkastelu tehdään jokaiselle simulaatiokohteelle erikseen ja metodi palauttaa 

kutsujalleen totuusarvon sen perusteella täyttääkö simulaatiokohde tietyn ehdon vai ei. Tätä 

toimintoa päätettiin optimoida toteuttamalla välimuistipalvelu. 

Kuva 26 Optimointina toteutettu välimuistipalvelu luokkakaaviona 

 

Välimuistipalvelun tehtävänä on pitää kirjaa ehdon täyttävistä simulaatiokohteista 

tallettamalla ne kokoelmaan, joka sisältää tarkasteltavien simulaatiokohteiden id-tunnisteet. 
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Kokoelma näkyy luokkakaaviossa nimellä tarkasteltavatSimuloitavatKohteet, ja sen 

tietotyyppi on Set<ID>. Palvelu seuraa simulaatiossa tapahtuvia muutoksia ja lisää 

kokoelmaan ehdon täyttäviä kohteita sitä mukaa kun niitä luodaan tai päivitetään. 

Kokoelmasta poistetaan simulaatiokohteita aina kun kohde poistuu simulaatiosta tai 

kohteen tila muuttuu ehdon vastaiseksi. Välimuistipalvelua käyttävät ohjelmakomponentit 

voivat suorittaa tehtäviään kokoelman sisältäville simulaatiokohteille sen sijaan, että 

käytettäisiin kaikkia simulaatiokohteita. Palvelu otettiin käyttöön yhdessä 

ohjelmakomponentissa, jonka toiminta on merkittävässä osassa simuloinnissa käytetyn 

testiskenaarion aikana. Välimuistipalvelu voidaan ottaa myöhemmin helposti käyttöön myös 

useammissa komponenteissa. 

Optimointi toteutettiin samaan ohjelmistoversioon, jolla edellä kuvattu 

suorituskykyprofilointi tehtiin. Näin voitiin varmistaa optimointivaikutusten toteaminen 

helposti ja vertailla profilointituloksia mahdollisimman luotettavalla tavalla. Optimoinnin 

toteutusta testattiin ennen uusintaprofilointia vielä debuggaamalla ja lokeja seuraamalla, 

jotta saatiin varmistus sovelluksen toimimisesta ja virhetilanteilta välttymisestä myös 

optimoidulla ohjelmistoversiolla. 
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9 Tulokset ja johtopäätökset 

Sovelluksen optimoinnin toteutuksen ja testauksen jälkeen oli vuorossa uusi 

suorituskykyprofilointi optimoidulle ohjelmistoversiolle. Kyseessä oli optimointia lukuun 

ottamatta sama versio kuin optimointia edeltäneessä profiloinnissa, ja uudelleenprofilointi 

toteutettiin samalla työasemalla kuin aikaisempi profilointi. Sovellusta ajettiin samalla 

testiskenaariolla kuin aikaisemmin ja JProfilerissa käytettiin niin ikään samaa asetusprofiilia 

kuin edellä. Sovelluspalvelimen, JProfilerin ja itse sovelluksen käynnistys- ja simulointivaiheet 

seurasivat ennalta kuvattua käsikirjoitusta, jotta saatiin toteutettua vertailukelpoinen 

profilointi-istunto ja JProfiler-tilannekuva. 

Optimoidun sovellusversion profiloinnin jälkeen varmistettiin onnistuneen JProfiler-

tilannekuvan saaminen. Vertaamalla tilannekuvaa optimointia edeltäneen profiloinnin 

tilannekuvaan voidaan arvioida optimoinnin onnistumista ja sen suorituskykyvaikutusta.  

Kuva 27 JProfilerin telemetrioiden yleiskuva optimoinnin jälkeen 

 

Kuva 27 on esitetty yleiskuva telemetrioista optimoinnin jälkeen. Vertaamalla sitä 

optimointia edeltäneen profiloinnin tilanteeseen, huomataan, että profilointi-istunnot olivat 

kestoltaan ja rakenteeltaan hyvin samanlaiset, joten tuloksia on mielekästä vertailla 
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keskenään. Suorituskykyarvot ja niiden muutokset ovat pääpiirteittäin lähellä toisiaan, mutta 

pieniä erojakin on lähinnä roskienkeruun satunnaisesta ajoituksesta johtuen. 

Kuva 28 Prosessorikäytön kutsupuu optimoinnin jälkeen 

 

Kuva 28 nähdään prosessorikäytön kutsupuu optimoinnin jälkeen. Kuvan Metodi 1 kutsuu 

metodia, jossa optimoinnissa toteutettu välimuistipalvelu on otettu käyttöön. Metodin 

suhteellinen suoritusaika on pienentynyt 21,3 %:sta 18,9 %:iin, eli 2,4 prosenttiyksikköä. 

Suoritusajassa se tarkoittaa noin 14 000 millisekunnin vähennystä, mitä voidaan pitää 

selkeänä parannuksena. Optimoinnissa toteutettu välimuistipalvelu on toistaiseksi otettu 

käyttöön vain tässä kyseisessä ohjelmakomponentin simulointimetodissa, mutta palvelun 

käyttöä laajentamalla voidaan saada aikaan vielä merkittävämpiä suoritusaikaparannuksia. 
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Kuva 29 Prosessorikäytön Hot Spots -arvot optimoinnin jälkeen 

 

Toinen mielenkiintoinen tarkastelu on JProfilerin tuottama Hot Spots -puu. Kuva 29 näkyy 

Hot Spots -arvot optimoinnin jälkeen. Tuloksista käy ilmi, että välimuistipalvelua käyttävän 

simulointimetodin (Metodi 1) suoritusaika suhteessa kokonaissuoritusaikaan on pienentynyt 

6,9 %:sta 3,5 %:iin, eli suunnilleen puolittunut. Tulos on kohtalaisen hyvä, kun 

prosentuaalisen muutoksen lisäksi huomioidaan kokonaisajan noin 12 500 millisekunnin 

lasku. 
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Kuva 30 Prosessorikäytön kutsugraafi ennen optimointia 

 

Kuva 31 Prosessorikäytön kutsugraafi optimoinnin jälkeen 
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Myös Call Graph -kuvaajista nähdään metodien suoritusajoissa selkeää vähenemistä. Kuva 

30 on tilanne ennen optimointia ja Kuva 31 vastaava graafi optimoinnin jälkeen. Kuvissa 

näkyvä Metodi 2 on nimenomaan se, jonka kutsumäärää ja niihin käytettävää aikaa haluttiin 

pienentää. Kokonaisajassa tapahtuikin lähes 18 000 millisekunnin muutos, jota voidaan pitää 

melko hyvänä tuloksena näinkin pienellä optimoinnilla. 

Kuva 32 Profilointien tilannekuvien vertailun tulokset 

 

Viimeisenä tarkastellaan vielä JProfilerin tilannekuvien Snapshot 

Comparison -vertailuominaisuutta. Siinä voidaan valita kaksi tai useampia tilannekuvaa 

vertailuun, josta nähdään helposti tulosten muutos valitun ominaisuuden osalta. Tässä 

tapauksessa on tehty prosessorikäytön vertailu kaikkien suoritettavien metodien osalta 

laskemalla kokonaissuoritusajat yhteen. Tuloksiin on laskettu suoritusaikojen erotus 

alkuperäisestä profiloinnista optimoidun sovelluksen profilointiin ja tulokset on esitetty Kuva 

32. Tuloksista nähdään, että simulointimetodin (Metodi 1) kokonaissuoritusaika väheni noin 

19 %, eli reilut 14 000 millisekuntia, joka vastaa suurin piirtein aikaisemmin tässä luvussa 

esitettyjä tuloksia. 

Optimoinnilla aikaansaadut tulokset ja suorituskykyvaikutukset ovat suunnilleen ennakoidun 

suuruisia. Toiminnallisesti olennaista on se, että yhden simulaatioaskeleen aikana saadaan 

simuloitua kaikki kohteet. Jos simulointi ylittää simulaatioaskeleen pituuden, alkaa 
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simulaatio jätättää ja simuloinnin tarkkuutta joudutaan heikentämään, tai vaihtoehtoisesti 

harventamaan simuloinnin tiheyttä. 

Yksittäisen metodin prosessorikäytön suoritusajassa alle kolmen minuutin simuloinnin 

aikana on tapahtunut reilun kymmenen sekunnin vähennys. Kun simulointia tehdään 

pidempään, suoritusaikaparannus luonnollisesti korostuu, ja esimerkiksi vuorokauden 

simuloinnin aikana puhutaan jo noin sadan minuutin suoritusaikavähennyksestä tämän 

metodin osalta. Prosessorikäytön väheneminen vaikuttaa suoraan sähkönkulutuksen ja 

lämmöntuotannon vähenemiseen, jolloin tarvitaan vähemmän tehoa myös laitteiston 

jäähdytysjärjestelmältä ja energiankulutus pienenee. Lisäksi suorituskykyparannukset 

vaikuttavat järjestelmän parissa työskentelevien ihmisten työssä viihtymiseen, koska 

järjestelmän käyttö on jouhevampaa ja viiveet pienempiä, laiteresurssien käyttö pienenee ja 

ohjelmoijien osaaminen suorituskykyasioissa kasvaa. Nyt puhutaan vain yhden järjestelmän 

yhdestä osasta, mutta jos järjestelmän muistakin osista saadaan pienennettyä 

suoritusaikoja, niin vaikutukset alkavat olla merkittäviä, puhumattakaan jos laajennetaan 

parannuksia koskemaan kaikkia järjestelmiä. 

Suorituskykytuloksia arvioidessa pitää huomioida, että ne ovat vain suuntaa antavia, ja eri 

mittauskerroilla tulokset vaihtelevat jonkin verran. Tuloksiin vaikuttavat monet asiat 

sovelluksen ajoympäristöstä, asetuksista ja käyttäjän toimenpiteistä lähtien, joten täysin 

identtisiä mittauksia profiloimalla on hyvin vaikea saada. Profiloiden tehdyt pyrittiin 

kuitenkin toteuttamaan niin, että profilointien välillä olisi mahdollisimman vähän 

erovaisuuksia ajettavaa sovellusversiota lukuun ottamatta. Siinä tavoitteessa onnistuttiin 

melko hyvin, koska pystyttiin käyttämään samaa testiskenaariota ja JProfilerin 

konfigurointiprofiilia. Sen lisäksi profilointi-istunto oli mahdollista toistaa lähes identtisesti 

ennalta laaditun vaiheistuksen avulla. 

Optimointina toteutettu välimuistipalvelu on tämän työn puitteissa otettu käyttöön vain 

yhdessä ohjelmakomponentissa. Sen toimintaa on mahdollista laajentaa koskemaan myös 

useampien erityyppisten simulaatiokohteiden tarkastelua, nykyisen yhden sijaan. 

Välimuistipalvelua tullaan jatkokehittämään ja ottamaan laajemmin käyttöön, jonka jälkeen 

suorituskykyä saadaan parannettua edelleen. 
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Tämä opinnäytetyö teetettiin Insta Advance Oy:ssä osana asiakkaan tilaamaa projektia. Työn 

tekemisen lähtökohtana oli tarve parantaa Instan kehittämän simulaatiopohjaisen 

koulutusjärjestelmän suorituskykyä ja ohjelmistokehityksen suorituskykyprosessin 

ohjeistusta. Ennen opinnäytetyön aloitusta, koulutusjärjestelmään oli aloitettu kehittämään 

useampaa uutta kuormittavaksi tunnistettua simulaatio-ominaisuutta. Tästä syystä 

järjestelmän suorituskykyä päätettiin parantaa, ettei uudet ominaisuudet heikennä 

koulutusjärjestelmän käytettävyyttä. Lisäksi muille projektin kehittäjille haluttiin tuottaa 

ohjeistus suorituskyvyn profilointiin, jotta kaikilla kehittäjillä olisi riittävä osaaminen 

suorituskyvyn pullonkaulojen ja muistivuotojen löytämiseksi kehitystyön aikana. 

Toimeksiantajan palautteen mukaan opinnäytetyö tuotti ohjeistuksen Java-sovellusten 

profilointiin ja profiloimalla löydettiin useampia kohtia, joissa suorituskykyä oli mahdollista 

parantaa. Tämän työn puitteissa näistä yhteen kohtaan tehtiin työssä kuvattu optimointi ja 

mitattiin sen vaikutus järjestelmän suorituskykyyn. Tämän lisäksi muut Instan kehittäjät 

tekivät muita optimointeja, joiden kokonaistuloksena koulutusjärjestelmän suorituskyky 

parani merkittävästi. Projektissa kehitettävä koulutusjärjestelmä on hyvin laaja ja 

toimintaympäristöltään haasteellinen, joten suorituskyvystä on pidettävä huolta jatkuvasti. 

Opinnäytetyön ohjeistusta tullaan käyttämään uusien kehittäjien perehdytysmateriaalina ja 

työssä tunnistettuja oppeja tullaan hyödyntämään kehitystyössä aktiivisesti. 
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10 Yhteenveto 

Sovellusten suorituskyvyn turvaaminen on tärkeää teknologian vauhdikkaassa kehityksessä 

ja vaatimusten kasvaessa. Suorituskykyominaisuudet koostuvat monista asioista ja 

suorituskyvyn takaamiseksi pitää tehdä ratkaisuja sovelluskehityksen kaikissa vaiheissa. 

Tämän opinnäytetyön tärkeimpänä tavoitteena oli lisätä tietoisuutta suorituskykyyn 

vaikuttavista asioista ja suorituskyvyn profiloimisesta profilointityökalun avulla. 

Opinnäytetyöprosessi kokonaisuudessaan oli melko työläs, koska suorituskykyominaisuudet 

koostuvat monista asioista. Laajan kokonaisuuden hahmottaminen ja tärkeisiin asioihin 

keskittyminen oli toisinaan haastavaa, mutta prosessi eteni alusta asti hyvin ja sain 

työyhteisöstä aina tarvittaessa tukea. Työ eteni luontevasti teorian opiskelusta 

profilointityökaluun tutustumiseen ja itse suorituskykyprofilointiin. Luonnollisena jatkona oli 

tulosten arviointi, optimoinnin toteutus sekä lopuksi vielä uudelleenprofilointi ja 

optimoimalla saadun suorituskykyparannuksen arviointi. Kaiken kaikkiaan kyseessä oli siis 

erittäin kokonaisvaltainen prosessi tärkeästä aiheesta. 

Kattavan teoriaosuuden avulla saatiin kokonaisvaltainen kuva suorituskyvyn merkityksestä ja 

siihen vaikuttavista asioista, jonka lisäksi opittiin perusteet suorituskykyprofiloinnista 

ja -optimoinnista. Green IT -käsitteen kautta pohdittiin ympäristöasioiden kytkeytymistä 

suorituskykyyn ja ohjelmistokehitykseen, mutta käsitteen laajuudesta johtuen sen 

liittämisessä luontevasti työhön oli omat haasteensa,. Käytännön osassa esiteltiin 

profilointityökalua ja kerrottiin tarkasteltavan sovelluksen profiloinnista ja optimoinnista 

sekä sen suorituskykyvaikutuksista. Tavoitteena oli antaa selkeä ohjeistus profilointityökalun 

käyttöön ja siinä onnistuin mielestäni hyvin. Koko prosessin aikana opin paljon uutta 

suorituskykyasioista ja nyt koen osaavani käyttää myös profilointityökalua melko hyvin. 

Tarkasteltavasta sovelluksesta löydettiin useampia optimoitavia kohtia, joista tämän 

opinnäytetyön puitteissa parannettiin vain yhtä. Toteutettua välimuistikomponenttia ja sen 

käyttöä on kuitenkin helppo laajentaa, ja lisäksi tehdään myös muita optimointeja 

suorituskyvyn parantamiseksi. Lisäksi työstä saatujen oppien avulla profilointityökalun 

käyttöä on tarkoitus laajentaa työyhteisössä ja sitä kautta tehostaa suorituskykyasioiden 

huomioimista kehitystyössä. 
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Liite 1: Aineistonhallintasuunnitelma 

Kehitysprojektin aikana pidetään päiväkirjatyyppistä dokumenttia, johon kerätään teknistä tietoa 

projektin edetessä. Nämä tiedot analysoidaan opinnäytetyötä varten. Lisäksi projektin aikana 

syntyy kuvakaappauksia, joita käytetään soveltuvin osin opinnäytetyössä ja tarvittaessa kuvista 

poistetaan kaikki salassa pidettävä tieto. Dokumenttia ja kuvia säilytetään tekijän työtietokoneen 

C-asemalla ja niistä tehdään säännöllisesti varmuuskopioita työpaikan ohjelmistoprojektin 

verkkolevylle. Sekä dokumentti että kuvat säilytetään ohjelmistoprojektin verkkolevyllä vähintään 

yhden vuoden ajan opinnäytetyön hyväksymispäivästä. 

Kehitysprojektin aikana pidetyistä kokouksista pidetään pöytäkirjoja ja muistioita, jotka säilytetään 

ohjelmistoprojektin verkkolevyllä. Projektin aikana tarvittavat syötedatatiedostot ja 

kehitysprojektista saadut tulokset säilytetään myös jaetulla verkkolevyllä. Yhteistä aineistoa 

säilytetään verkkolevyillä vähintään yksi vuosi opinnäytetyön hyväksymispäivästä. 

Opinnäytetyössä tarvittavat tiedot siirretään toimeksiantajan tietokoneelta tekijän 

henkilökohtaiseen HAMKin OneDrive-pilvipalveluun toimeksiantajan turvallisuuskäytänteiden 

mukaisesti. Siirrettävät tiedot tarkistetaan toimeksiantajan toimesta, jotta voidaan varmistua siitä, 

että aineisto ei sisällä salassa pidettäviä tietoja. 

Opinnäytetyön aineiston ja tulokset omistaa toimeksiantaja. Opinnäytetyössä ei käsitellä 

luottamuksellisia ja salassa pidettäviä tietoja. Materiaalit ja tulokset ovat suurelta osin 

turvallisuusluokiteltuja ja yritysluottamuksellisia ja niitä käsitellään toimeksiantajan määräysten ja 

ohjeiden mukaisesti. 
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