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1 Johdanto

Ohjelmointikielen k&&antaja on ohjelma, joka muuntaa ®gitan saamansa lahdekieli-
sen ohjelman semanttisesti samansisaltdiseksi kohds#isl ohjelmaksi. Koska suora-
viivainen kdantaminen tuottaa helposti tehotonta koddrajtaanoptimoijag joka muok-
kaa kadantajan tuottamaa koodia tehokkaampaan muotoong§B.3J585].

Optimointia kaytetddn paaasiassa kahden tavoitteen taanseen: joko parantamaan
kdannettavaa ohjelmaa esimerkiksi suoritusymparistétiaasan rajan paremmalle puo-
lelle tai yleisesti parantamaan kaanettavan ohjelmantss&ykya sopivan mittarin suh-
teen. Kaantajaan suunnitellaan optimointeja kustanhakteiussyista: monet parantelut
ovat mekaanisia, mutta aikaa vievia uudelleenjarjedtgljoita ei kannata antaa ihmisoh-
jelmoijan tehtavaksi.

Tarkkaan ottaen on vaarin kutsua ohjelmallisesti tapatawoodin parantelua optimoin-
niksi, silla matemaattisessa mielessa talla tarkoitgttgjollakin mittarilla mitattuna te-
hokkaimman mahdollisen muodon etsimistd. K&anndsprosesmimutkaisuuden hal-
litsemiseksi kaytetdan erilaisia valiesitysmuotojayélikielid, jotka prosessissa sijaitse-
vat lahde- ja kohdekielten valissa. Nain ajateltuna ohgglkéantaminen on sarja muun-
noksia korkeamman tason kielesta matalampaan siten, @ittkik askeleella joitakin
korkeamman abstraktiotason rakenteita muunnetaan mataée tasolle.

Tassa tutkielmassa tarkastellaan oliosuuntautuneitkiei@d, eli kielid, jotka sisaltavat
oliokielen kaantamista helpottavia ominaisuuksia. Q& sisdltavat nykyisin dynaa-
misia ominaisuuksia, jotka tekevat suoritusta edeltdvigitimoinneista vaarallisia, sil-
l& kunkin optimoivan muunnoksen tulee sailyttaa kaanméttzohjelman semantiikka.
Asian tekee ongelmalliseksi tAman semantiikan ymmartdmikaantajan tulee varautua
myds sellaisten elementtien olemassaoloon, jotka eivtitindtta ole olemassakaan vie-
& kdadnnoksen suoritusaikana. Tutkielmassa keskitytédfnsesti olio-ominaisuuksien
toteutus-, ja optimointimenetelmiin seka niiden tuottanongelmiin. T&man vuoksi mo-
net tarkeat olio-ohjelmien kaytannon tehokkuuteen vaduat tekijat, kuten roskienke-
ruualgoritmit ja rinnakkaisohjelmoinnin synkronointikanismien toteutusmenetelméat jaa-
vat tyon aihealueen ulkopuolelle.

Empiirisen& osana toteutetaan olio-ohjelmiin upotesisarioleva logiikkajarjestelma, jol-
la voidaan joidenkin optimointien esiehtoja kuvata ykgir&isia abstraktiokomponentte-
ja yhdistelemalla. Logiikkajarjestelméassa kaytettawsgekya verrataan vastaavaan Java-
kieliseen toteutukseen.

Tutkielma jakaantuu osiin seuraavasti. Luvussa 2 makiéeltutkielman kannalta olen-
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naiset yleiset termit ja kasitteet. Luvussa 3 esitellagelotallisia analyyseja ja niiden
mahdollistamia optimoivia muunnoksia. Luvussa 4 esiéglléutkielman yhteydessa to-
teutettu jarjestelma, jolla voidaan deklaratiivisellalkila maaritella erilaisia optimoita-
via ohjelman rakenteita seka jarjestelméan kaytantdonlsouesen tulokset. Lopuksi lu-
vussa 5 tehdaan yhteenveto tutkielmassa kasitellyiseisash Liitteissa A.1 ja A.2 esite-
taan Java-kielinen toteutus empiirisessé osassa taiflateigiikkakyselylle.



2 Oliot, valikielet ja optimointi

Tasséa luvussa maatritellaén tutkielmassa kaytettavaetlkasitteet olio-ohjelmointi, va-
likielet ja optimointi. Koska nama kasitteet ovat alan &liisuudessa monessa yhteydessa
kaytettyja, rajataan kasittely kaantgjakirjoittajan oéllmasta tapahtuvaksi. Liséksi lu-
vussa tarkastellaan annettujen maaritelmien suhdettaimliiheisesti asiaan liittyviin
kasitteisiin.

2.1 Olio-ohjelmointi

Perinteisempaan rakenteiseen ohjelmointiin verratta@és-ohjelmoinnissa (engbbject-
oriented programmingohjelman suunnittelun perusyksikkd on olio, joka komnikami
toisten olioiden kanssa viestein. Erityisesti Smalltaikden [GR83] kehittgjat korosta-
vat olio-ohjelmointia luonnehdittaessa tata viestinyékeen perustuvaa ajattelutapaa yk-
sittéisten teknisten maaritelmien sijaan. Olio-ohjelnman voidaan kuitenkin katsoa al-
kaneen jarjestelmien simulointiin suunnitellusta Siméifakielesta [ND78]. Se sisaltaa
kaikki tassa tutkielmassa oliokielen piirteiksi katsggtominaisuudet:

e Tietokenttien ja niita kasittelevien operaatioiden kapisi (engl. encapsulatioh
yhteen.

e Simulaation ongelma-alueen jasentaminen kasitehienajki perinnan (enginhe-
ritance) avulla.

e Operaatioiden mydhainen sidonta (erdytnamic binding

Tama jako on mm. Scottin [Sco00, s. 530], Sebestan [Seb837$seka Preen [Pre95, s.
12-47] esittamien oliokielten maaritelmien mukaisia. Mgihmin tasséa luvussa kaikki
kolme kasitetta kasitellaan tarkemmin.

On myo6s olemassa kielid, joissa voidaan jollain tasollat&ds tilan ja operaatiot kapse-
loivia olioita, mutta joita ei voida kutsua oliosuuntaugiksi kieliksi. Wegner esittaa hei-
kompaa oliokielen maaritelmaalioperustainen kiel{engl. object-basell kaytettavaksi
niista kielista, joissa ei tunneta perinnan ja luokan kégé. Nain itse paatermi voitaisiin
maaritella seuraavasti [Weg87]:

object-oriented = objects + classes + inheritance
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ja esitetty heikompi maaritelma jaisi kayttoon toisaalilenproseduraalisten ohjelmoin-
tikielten sellaisille oliolaajennuksille, jotka eivatala tayta vahvempaa maaritelmaa mut-
ta myos niille prototyyppikielille, jotka kayttavéat luokakasitteen sijaan toisia olioita
uusien olioiden maarittelymenetelmana. Eraat tutkijas tasittavat, etta juuri prototyyp-
pipohjaisten kielten tulisi toimia esimerkillisin& olieten otoksina, silla nain voidaan
kasitteistosta poistaa luokan kéasite turhana [Tai938s. 2

Taman tutkielman aihepiirin kannalta ei kuitenkaan ol&kdauksenmukaista erotella
olioiden erilaisia luokka- ja prototyyppipohjaisia matelymekanismeja tamén tarkem-
min. TA&man vuoksi tutkielmassa keskitytdan yksittaistemepden ominaisuuksien tar-

kasteluun ja kaytetaan ternadiokieli laajassa merkityksessa.

Vaikka kaikilla ohjelmointikielilla on mahdollista totétaa olio-ohjelmille ominaisia peri-
aatteita noudattavia ohjelmia, eivat kaikki kielet sililitamatta ole oliokielia. Stroustrup
huomauttaa, ettéd ohjelmointikieli tukee olio-ohjelma@nfja on siten oliokieli) vain, jos
kieli tekee tallaisten piirteiden toteuttamisen helpd&tr88]. Toisin sanoen, mikali piir-
teen toteuttaminen kielella vaatii erityista taitoa, eidaoopuhua kielen tukevan tata piir-
rettd. Oliokielet siis tekevat kapseloinnin, perinnan jgdiméisen sidonnan kayttamisen
helpoksi.

Kenttien ja operaatioiden kapselointi ja tiedon piilotus

Kapseloinnilla tarkoitetaan olion attribuuttien ja nikasittelevien operaatioiden modula-
risoimista seka tietokenttien suojaamista suoralta ylkoatapahtuvalta kasittelylta. Tal-

|& haetaan mahdollisuutta sijoittaa attribuuttien kapiseen tarkoitettu ohjelmalogiikka

samaan paikkaan itse attribuuttien kanssa. Attribuutikanteen tai operaatioiden toteu-
tuksen muuttuessa voidaan joissain tapauksissa rajodtzditut muutokset kapseloidun
yksikon alueelle sen sijaan, etta koko ohjelma vaatisi rkaakta.

Kuvassa 2.1 esitetdan kapseloitu olio ja sen Java-kielioeutus, jonka tehtdvana on
sailyttaa viite johonkin toiseen olioon. Kapseli tarjoaiékjsen rajapinnan, jonka kautta
kapselin palveluita kayttavat tahot saavat paasyn pahieluiKoska esimerkissa kapseli-
olion tietokentt&isaltbon maaritelty private-tyyppiseksi, ei se ole néhtavissd@nanaa-
rittelevan luokan ulkopuolelta. Taméan seurauksena kapkaj/ttavat tahot joutuvat aina
kulkemaan maariteltyjen get- ja set-palveluiden kautifipin ndiden kapselin siséaista
toteutusta voidaan vaihtaa vapaasti, kunhan toteutustégitaa kapselin ulkopuolelle
tarjotun rajapinnan vaateet.

Kapseloinnin avulla toteutettava moduulin sisaisté titsta ja rakennetta koskevan tie-



public class Kapseli

{
private Object sisélto = null;
public void set(Objectarg) { sisaltd =arg; }
public Object get() { return sisalto;
}

Kuva 2.1: Kapseli, jonka sisaltva voidaan kayttaa get- fareetodeilla

don piilotus on apuvéaline ohjelman siséisten abstraktioihkentamiseen. Palvelun kayt-
tgjan kannalta epéolennaiset yksityiskohdat piilottdasdadaan ohjelmoijan kognitiivis-
ta kuormaa pienennettya. Toisaalta kapseloitujen olioajatteleminen palveluita tarjoa-
vina, vaihdettavissa olevina virtuaalikoneina mahdtadbssamalle kasitteelle useamman
toteutuksen tuottamisen, joista sopivinta kaytetaarokaghkin tarpeen mukaan.

Tama alun perin Parnasin esittama [Par72] moduulin kapsgtomalli, jossa tietokent-
tien ja koodin sijoittelupaikan lisaksi moduuli ndhdaampisauksena palvelun tuottajan
ja tarjoajan valilla, kohtasi aluksi vahvaa vastustustan&lla vuosikymmenella Brooks
vaitti moduulin yksityiskohtien peittamisen vaativan pyun saakka suunniteltuja, tay-
dellisesti ja tasmallisesti tehtyja rajapintamaaérititély— ja argumentoi taman olevan teo-
reettisesti kaunista, mutta kaytanndssad mahdotonta B0 78]. Jokaisen palvelukutsun
kierrattamisen palvelurajapinnan kautta epailtiin myégiean riittdvan tehokkuustason
saavuttamisen [Lin76].

Mydhemmin, koneiden nopeuduttua Mooren lain [Moo65] mekati kapseloinnilla saa-
vutettu joustavuus on osoittautunut mikrotason tehollaudrkeammaksi ohjelmistotuo-
tannon periaatteeksi. Lisaksi kaantajateknologian kghisen myoéta ylimaaraisia ab-

straktioita osataan nykyisin purkaa, kuten esimerkiksida tutkielman empiirisessa osas
sa naytetdan. Taman vuoksi myos Brooks tunnustaa nykyesiort piilotuksen olevan
ainoa tapa ohjelmistojen suunnittelun abstraktiotas@tamiseen [Bro95, s. 271-273].

Perinta

Kapseloinnin ohella perinta on olio-ohjelmoinnissa vaiseskeinen piirre. Siind missa
abstraktien tietotyyppien tarjoamien palveluiden mugarsmoduuliajatteluun kannusta-
via kielten piirteita I0ytyy myos ei-oliokielista, on edi#n tutkijoiden mukaan perinta se
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ominaisuus, joka erottaa olioajattelun muista ohjelmparadigmoista. Vaikka perinnan
tarkeydesta olio-ohjelmoinnin maaritelméssa ollaans@sii yhta mielta, esiintyy sen se-
mantiikasta ja kayttotarkoituksista silti suuresti veietia tulkintoja, joista Taivalsaari

esittda kattavan yhteenvedon [Tai96].

Yleisella tasolla ajateltuna perinté tarkoittaa uusiesitk@iden méaarittelemista olemassa
olevia kasitteita kayttaen. Tama ajatus voidaan formals&aavalla [BC90]:

R=P®AR (2.1)

jossak kuvaa juuri maariteltya uutta oliot&, olion kantaoliota A R esittaa ominaisuuk-
sia, jotka erottavafz:an P:sta ja yhdistimisoperaati® menetelmaa, jolla eroavuudet
yhdistetaan lopputulokseksi.

Itse inkrementtioperaatiom toteutuksista voidaan 16ytdd kaksi toisistaan poikkeavaa
mallia: katenoiva ja delegoiva. Katenoivassa mallissada@iosta perittavat eroavuudet
kopioidaan uuden olion ominaisuuksiksi, jolloin ominaitta kaytettdessa sen maaritel-
ma loytyy oliosta itsestdan. Delegaatiomallissa taasséigpidetd&dn muistissa jonkinlais-
ta viittausta kantaolioon tai -luokkaan, ja kaytettavanrarsuuden puuttuessa viittauksia
seurataan perintaketjuja pitkin siina toivossa, ettarijdatjun lenkki méaarittelisi halutun
ominaisuuden [Tai93a].

Delegaatiomallissa olion vastaanottaessa viestin, jeleosi osaa vastata, ohjataan viesti
kantaoliolle. Katenaatiomallissa kaikki perintéaketjati$tetaan kaannettdessa siten, etta
olion tunnistamat viestit sijaitsevat oliossa itsessd@man seurauksena katenaatiomal-
lissa ns. Fragile base class -ongelmaa [MS98] ei esiinitg/adion vanhemman muuttues-
sa muutokset eivat propagoidu olioon itseensa. Delegaatim noudattavalla luokka-
pohjaisella kielella kirjoitettu ohjelma voidaan muuntadenaatiomalliseksi kaannoksen
jalkeisella muunnoksella, jossa kaikkien luokkaa pehrgéarkiassa edeltavien luokkien
toteutukset yhdistetaan luokkaan itseensa.

Katenaatiomallissa puolestaan voidaan toteuttaa ddlegaahdollistamalla jollakin ta-
valla vanhempaan kohdistuvien muutosten propagoiminentgtierarkiaa alaspain. Esi-
merkiksi Kevossa [Tai92] voidaan ADD-, REMOVE- ja RENAMEperaatioilla lisata
ominaisuuksia yksittaisiin olioihin. Liséksi kieless& ADD*-, REMOVE*-, ja RENA-
ME* -operaatiot, joilla vaikutetaan oliosta perittyihiaisiin olioihin. Jalkimmaisia ope-
raatioita kaytetaan silloin, kun nimenomaisesti halutamrokata myos oliosta perittyja
jalkelaisia.

Maaritelm& 2.1 on siind mielessa yleiskayttdinen, etté shadaan mallinnettua seka
luokka- ettd prototyyppipohjaiset perintamekanismiliasyhdistamisoperaatiota tai
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olioiden ominaisuuksia kuvaavien joukkojénja AR ominaisuuksia ei maaritelmassa
kiinniteta millaan tavalla. Naista syysta maaritelma &atmyos niin moniperinnan kuin
yksiperinnéan seké delegaatiopohjaisen perinnén ja katgépohjaisen perinnan.

Vaikkakin ylla esitetyllda maaritelmaélla voidaan malliatperinnan toimintaa, esiintyy pe-
rinnén kayttotarkoituksissa eroja. Simula-kielen alkéo@en idea oli mallintaa sovelluk-

sen kohdealuetta olioina ja niiden valisin& suhteina. paténnan kayttétapaa kutsutaan
Simulan kehityspaikan perusteella perinnén skandinaksikoulukunnaksi. Reaalimaa-
ilman mallintamisen sijaan perinnan kayttamista ohjelmiteknisena koodin uudelleen-
kayton valineena kutsutaan puolestaan amerikkalaisekgukunnaksi [Sch94].

My®6héinen sidonta

Viestinlahetyksen myo6hainen sidonta tarkoittaa olicetthpinnissa perintaa taydentavaa
ajattelutapaa, jonka seurauksena viestin vastaanagdgtéan vasta suorituksen aikana.
Nain ollen metodikutsuissa voidaan tehda kutsuvan ja kiatgan ohjelmakoodin valinen
sidonta vasta kun kutsuttava tunnetaan tarkasti.

Myd6haisesta sidonnasta on kahdenlaista mallia: yleiseraftavirran oliokielissa kaytet-
tava viestin vastaanottajan luokan perusteella totevi@thyohainen sidonta (engingle
dispatcl) seka harvinaisempi viestin kaikkien argumenttien luekiperusteella toteutet-
tava myohdainen sidonta (enghulti dispatch, multi methogisjota kdytetaéan Common
LISP:in oliolaajennus CLOS:issa [Ste84] sekd muutamisganuskielissa, kuten Ceci-
lissa [Cha92].

Viestin vastaanottavan metodin valintaa eri viestinyahtekanismeilla voidaan selventaa
seuraavalla Javan kaltaisella kielella kirjoitetullanesrkilla:

public void foobar(String str, Object obj) {
print(‘foobar: str: obj,”);

public void foobar(String str, String obj) {
print(‘foobar: str: str.’);

public void main() {
String str = new String();
Object obj = str,;



foobar(str, obj);

Esimerkissa kaikki metodit ovat myodhaan sidottuja. Kuntk&éan Javan tapaan pelkas-
taan vastaanottajan luokan mukaan tapahtuvaa sidont&msahmainen argumentti on
viestin vastaanottava olio, ohjelma tulostaa

foobar: str: obj,

silla kutsuvassa paaohjelmassa viimeisen argumentimkéaikaisesti sidottu tyyppi on
Object. Mikali kaytetaan kaikkien argumenttien luokkiemkaan tapahtuvaa sidontaa
ohjelma kuitenkin tulostaa

foobar: str: str.

Jalkimmaisen esimerkin mukaisen viestinvalityksen veidsaaikaan siirtamalla esimer-
kin multimetodeja kayttavalle ohjelmointikielelle tai iklkapa suorittamalla ohjelman
multimetodit toteuttavassa Javan virtuaalikoneessa [M1$ Optimoinnin kannalta néai-
den kahden menetelman valinen ero on esimerkki siita, éttielle viestinsidontame-
netelmalle viriteltya optimointia ei voida soveltaa serttigesti toisenlaisen menetelman
optimoimiseen. Taman tutkielman kannalta multimetodiaaat puolestaan luontevan to-
teutustavan luvussa 4 esitettavan logiikkakoneen pin@h toteutukselle.

Suunnittelumallit

Suunnittelumallit (engldesign patternsovat tunnettuja malleja usein esiintyvien suun
nitteluongelmien ratkaisemiseksi. Standardoidullaasstkilla parannetaan ohjelmien yl-
|&pidettavyytta ja ymmarrettavyytta, silla kunkin suutelumallin k&ytén motivaatiot ja
seuraukset ovat dokumentoituja. Alun perin rakennuségkkilurin puolella [AIS 77,
Ale87] syntynyt idea on sittemmin adoptoitu ohjelmoinnirogelle.

Olio-ohjelmien optimoinnin kannalta erityisesti Gammankumppanien aluksi konfe-
renssissa esittdmat [GHJV93], ja sittemmin katalogiksideonat [GHJV95] suunnitte-
lumallit ovat tarkeitd, silla ne keskittyvat juuri olio-@moinnissa esiintyvien suunnitte-
luongelmien ratkaisemiseen: miten kapselointia, pegijgdnyohaista sidontaa kaytetaan
yllapidettavien ohjelmien koostamiseen. Gamman ja kumigmasuunnittelumallit ovat
tarkeité olio- ohjelmien optimointia ajatellen, silla ngittivat rakenteita, joita olio- oh-
jelmissa oletettavasti tavataan.
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Yleisemmin ajateltuna ei olio-ohjelmoinnin ja suunnittelallien valilla kuitenkaan ole
sen erityisempéaé yhteytta sen enempaa kuin rakennusankdkitrin ja ohjelmistoarkki-
tehtuurinkaan valilla. Suunnittelumalli on yleisk&sij@la viitataan yleiskayttdisen rat-
kaisun ideaan. Yksittaisista suunnittelumallien ilmenistd, kuten Ainokaisesta (engl.
Singleton) [GHJV95, s. 127] tai Juoksukaisesta (engl. Rang [Gro03], voidaan puo-
lestaan puhua suhteessa olio-ohjelmointiin. Toisaaly#disda oleva ympaéristo vaikuttaa
siihen, mink& voidaan sanoa olevan suunnittelumallin mati&aEsimerkiksi rakenteisen
ohjelmoinnin yhteydessa voitaisiin puhua kapseloinnerjiqman ja myodhaisen sidonnan
olevan hyvia suunnittelumalleja [GHJV95, s. 4]. Vastativaaikkapa Iteraattori-mallin
(engl. Iterator) [GHJV95, s. 257] ohjelmointikielen tasototeuttavalla kielelld, kuten
Iconilla [GG83], ohjelmoitaessa ei erityisesti ajatella kdtdedn kyseista suunnittelu-
mallia.

2.2 Kaantjien kayttamat valikielet

Ohjelmointikielen kdantamiseen liittyvan monimutkaiden hallitsemiseksi kaantajille
on kehitetty prosessin eri vaiheisiin jakava refereng&&igehtuuri [ASU86, s. 10]. Kussa-
kin vaiheessa saadaan rajattua kyseisen vaiheen tehtaeientta, jolloin itse toteutus-
ty0 yksinkertaistuu. Kaéanndsprosessin keskipaikkeijitsee valikoodin generoimisen
vaihe, jonka tarkoituksena on erottaa lahdekielen omataisrteet kohdekielen piirteista.

Erityisen valikielen kayttaminen juontuu kaantéjien aitjamisen alkutaipaleelle. Jo var-
hain huomattiin, etté niin korkean tason kielia kuin eglaikonearkkitehtuureitakin tulee
syntymaan suuret maarat. Mikali haluttaisiin kirjoittakaiselle korkean tason kielelle
kaantéja, joka generoi kohdekoodia kaikille olemassailiddvonearkkitehtuureille, tuli-
si toteutustybn maara olemaan nain« n, jossam on korkean tason kielten maaraija
kohdearkkitehtuurien lukumaara.

Taman vuoksi kehiteltiin ideaa yleiskayttdisesta valigsta, UNCOL:ista (englniver-

sal Computer Oriented Languagd&okainen korkean tason kielen k&éantaja tuottaisi koo-
dia UNCOL:ille, ja jokaiselle konearkkitehtuurille oli&INCOL:ia |ahdekielenaan kayt-
tava kaantaja [SWT58]. Talla jarjestelylla toteutustydn maara olisi vain+ n kuvan

2.2 nayttdmalla tavalla.

Yhta kaikkien konearkkitehtuurien ja korkean tason lahelen valille asettuvaa vali-
kieltd on kuitenkin varsin vaikea, ellei mahdotonta madlét, silla niin lahdekielet kuin
kohdearkkitehtuurit vaihtelevat suuresti. Suosimallakiglen maarittelyssa jotain tiet-
tya lahde- tai kohdekielen ominaisuutta samalla vaikeatejonkin toisen ominaisuuden
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Kuva 2.2: Valikielen kayttamisen vaikutus toteutustyorand@n [App98, s. 156]

toteuttamista. Esimerkiksi maarittelemalla valikieldekki tunnetut muistiviittaustavat
tulee siita samalla vaikeampi toteuttaa sellaisille ka@nkleitehtuureille, jotka eivét luon-
nostaan tue maariteltyja viittaustapoja. Toisaalta hpila valikielen maarittely mahdol-
lisimman yksinkertaisena ja siten helposti toteutettavsintyy erilaisten lahdekielen ra-
kenteiden kdantamisen monimutkaisuus valikielta tuadawaiheeseen.

NyKkyisin monet kaantgjat kayttavat useampia valikielésta jotkin voivat olla olemassa
olevia ohjelmointikielia. Esimerkiksi ensimmainen C+-&dntgjé&CFronttuottaa valikie-
lendan C:té, jota puolestaan voidaan olemassa oleviera@#jéen ja niiden valikielten
kautta kaantaa kohdearkkitehtuureille [Str94, s. 66-88]n uudelle, mutta laheisesti ole-
massa olevaa kieltd muistuttavalle kielelle kaantajautettaessa tarvitsee toteuttaa vain
kielen uudet ominaisuudet.

Valikielten kayttamisella huomattiin myoés pystyttavarneatamaan kaantamisprosessin
resurssivaatimuksia. Maarittelemalla valikieli sitetidesille kd&nnetyt ohjelmat voidaan
tallentaa valivarastoon, toisin sanoen vélikielen mégyitei ole vain joukko operaatioi-
den rajapintoja, vaan silla on myos tekstuaalinen esitykako k&&nnésprosessi mah-
dollista suorittaa kahdella tai useammalla eri kéd&ang@jédliden kokonaismuistivaatimus
yksitellen suoritettuna jaa pienemmaksi kuin koko k&&pndsessin suorittaminen yhdel-
|& isommalla ohjelmalla [Con58]. Esimerkiksti CFrontipgaiksessa ensimmainen kaan-
nosvaihe siséltad muunnoksen C++:sta C:ksi, joka olgttaon myds resurssivaati-
muksiltaan pienempi muunnos kuin C++:sta jokaiselle kalnklgtehtuurille koodia tuot-
tava kaannos.

Tamén idean seurauksena voidaan ajatella kaannosprosessdostuvan joukosta va-
likielig, joista kukin ottaa kantaa johonkin lahdekielemioaisuuteen. Talloin kaantajan
referenssiarkkitehtuuri muodostuu kuvan 2.3 kaltaisgkssa kunkin optimointivaiheen
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Kuva 2.3: Kaantajan loogiset vaiheet

tuloksena tuotetaan saman tai alemman tason valikietdy@daan operoida joko saman
kaantajan myohaisemmissa vaiheissa tai kokonaan dfdlis@antajalla. Talldin kuiten-
kin kdantajan etuosan tehtavat suoritetaan uudestaan.

Tallainen referenssiarkkitehtuuri tarjoaa kauniin yksraistuksen k&éntajan toiminnal-
le. Kuitenkin vain harva kdant&ja noudattaa taysin tata@maktta optimointien sijainnin
suhteen. Esimerkiksi GCC:n [Sta99, Sta04] Java-k&ams@jaakioihin kohdistuva las-
kenta suoritetaan jo selausvaiheessa.

Yhden vélikielen sijaan useamman valikielen kayttaminglpttaa ohjelmointityyliltaan
erilaisten lahdekielien toteuttamista saman kaantajaraga selventéaé optimointivaihei-
den sijaintia kddnnosprosessin osina, silla optimoinahdistuminen tiettyyn valikieleen
antaa myos osviittaa suoritettavan optimoinnin laajutaleé3CC kayttaa kahta valikiel-
ta: kullekin l[ahdekielelle ominaista abstraktin syntaksin sisdltavaa sisaista esitysmuo-
toa ja tekstuaalisen esitysmuodon omaavaa Register €rdresfiguage, RTL:4& [Sco00,
S. 499-501].

Kuvassa 2.4 naytetaan GCC:n sisdiset valikielet. Kunkindd#ielen jasentaja raken-
taa kielelle ominaisen syntaksipuun, josta generoida#dilleskielille yhteista valikielta
RTL:44. Ongelmaksi kuitenkin muodostuu vélikielen korigékaisyys. Kunkin korkean
tason lahdekielen kdantaminen koneenlaheiselle vétikesdn tydmaaraltaan paljon suu-
rempi kuin mikali kaytettavissa olisi jokin korkeammandasvélikieli. Esimerkiksi Ja-

ITarkemmin sanottuna GCC:n versiota 4.0 edeltavat versiot
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Kuva 2.4: Register Transfer Language kaikkien lahdekneltdikielend [NovO03]

vaa k&annettdessa taytyy syntaksipuuta RTL:ksi muuresstideottaa kantaa niin muuttu-
jien sijoitteluun, metodikutsujen toteutukseen kuin symointiprimitiivien toteutukseen.
Talloin valikielen tasolla optimoitaessa on ensimmaisesieena tunnistaa esitysmuo-
dosta l&hdekielen rakenteita, joita optimoidaan.

Toisaalta valikielen koneenléheisyys vaikeuttaa myo$ikabtaisia optimointeja. Kun
kaikki kdantajan tekemat optimoinnit toteutetaan matasmon valikielen tasolla, vai-
keutuu l&hdekielen rakenteiden tunnistaminen. Esimsrkidto [ahdekielen taulukkoviit-
teista, tietotyypeista ja kontrollirakenteista on RTLt&solla jo kadonnut. Taman vuoksi
uusissa GCC:n versioissa esitellaan korkeamman tasdaeliihelpottamaan lahdekie-
len k&&ntamista [Nov03].

Valikielet siirrettavyyden vélineena

Kaytetysta kaskykannasta ja konearkkitehtuurista rifpatonta véalikieltd voidaan kayt-
taa myos siirrettavyyden valineena. Vaikka valikielta ellasenaan pystyisikdan suo-
rittamaan (tai kAdntamaan) halutulla alustalla, on yksitdisemmalle kielelle helpompi
toteuttaa tulkki (englinterpreter) kuin monimutkaisemmalle kielelle. Eras Pascal-kielen
suosion syista piilee tavassa, jolla jarjestelmaé leviet_evityspaketti sisdlsi Pascal-
k&antajan, joka tuotti P-koodi- (endg?-codg nimista valikieltd [Wir71], seka Pascalilla
toteutetun tulkin talle valikielelle. Liséksi itse kaaj®li seka valikielisessa ettd Pasca-
lilla itsellaan kirjoitetussa muodossa [Sco00, s. 12-13].

N&in Pascal-kehitysympariston asentaminen ymparistddia sitd ennestaan ei [6ydy,
onnistuu kirjoittamalla olemassa olevilla tytkaluilldkki valikielelle, P-koodille. Tama

onnistuu vaivattomasti, silla toisaalta saatavilla oe islkin Pascal-kielinen toteutus ja
toisaalta itse valikieli on suhteellisen pieni [Sco003$.astaavaa lahestymistapaa kay-



tettiin myos C-kielen edeltdjan BCPL:an valikielessa O®X3a siirrettavyyden paran-
tamiseksi [Ric71].

Kasky kerrallaan tulkkaava suoritus on esimerkki laajersta&oneiden virtuaalisoinnin

ilmidsta. Suorituksessa oleva ohjelma ei ole tietoinetd siniten suorittava kone on to-

teutettu: onko se puhtaasti laitteistolla toteutettukeadistynyt suoritusaikaisesti suori-
tettavaa ohjelmaa optimoiva virtuaalikone. Kuvassa 2itet@gin esimerkiksi Javan suo-
ritusympariston tarjoava virtuaalikone, jota kayttaraalalikielisesséd muodossa olevia
ohjelmia voidaan suorittaa.

Korkean
tason kieli

Korkean tason
kielen kaantaja

Valikielinen
esitys

Kuva 2.5: Virtuaalikone suoritusalustana valikielisessélysmuodossa olevalle ohjelmal-
le

Virtuaalikone

Suorituskone Suoritusaikaiset
tukikirjastot

Kayttojarjestelma

Laitteisto

Nykyisin aktiivisessa kaytossa olevista jarjestelmist&ga]LY99] ja Microsoftin aloittees-
ta ISO-standardina maaritelty Common Language InfragiradISOO03] kayttavat siir-
rettavyytta edistavaa valikielta. Nama jarjestelmat éwitin eroavat alkuperaisen yleis-
kayttoisen valikielen ideasta siina, ettd kumpikin yéttdeistaa vain toisen puolen kaan-
tajan etu- ja takaosista. Javan vélikielen tarkoituksamgaata laitteistojen valinen siir-
rettavyys, eli varsinainen tavoite on muunnettavuus Velista konearkkitehtuuriin pain
[Gos95]. Tama nékyy siind, etta valikielen tasolla egrtetiperaatiot ja tietotyypit on
maaritelty varsin tarkasti siten, etté toteutuskohtéegelkinnanvaraisuudelle ei ole jatet-
ty paljoakaan sijaa.

Common Language Infrastructure (CLI) puolestaan tarjdaaigen kohteen kaikille I&ah-
dekielille. Se maarittelee kaikille lahdekielille yhtersvalikielen, Common Intermediate
Languagen (CIL), yhteisen suoritusympariston Common uagg Runtimen (CLR) ja
kaikille kielille yhteisen tyyppijarjestelman, Common gg Systemin (CTS) [HamO03].
CLI:ssa nakyy kuitenkin yhteisen valikielen kehittamisakeus. Esimerkiksi maaritel-
ty tyyppijarjestelma tukee vain toteutuksen yksiperintéita rajapintojen moniperintaa.



Talloin toteutuksen moniperiminen C++:an tai Eiffelin [W82] tyyliin ei onnistu vali-
kielen tarjoamien ominaisuuksien puitteissa, vaan nékielten kaantajaa toteutettaessa
joudutaan toteutuksen moniperinta toteuttamaan aluatgpamien ominaisuuksien ohit-
se [Gou02, s. 349-352].

Oliosuuntautuneet valikielet ja Javan tavukoodi

Stroustrup [Str88] ajattelee oliokielen olevan olioswauttinut, jos kyseisella kielella oh-
jelmoidessa oliomaisten ohjelmien tekeminen on helpp@at& analogiana voi ajatella
kaantgjan valikielen olevan oliosuuntautunut, jos viéliédn kyseisen valikielen tasol-
la tuetaan oliokielten ominaisuuksia. Toisin sanoen, mikiikielen tasolla ei endé ole
nahtavissa tukea olio-ominaisuuksille, on kyseessa jo@ean tason valikieli. Nain esi-
merkiksi C-kieli ei ole oliokielen valikieli, vaikkakin & oliokielen&akin toimivan C++:n

valikielena on kaytetty.

Talla perusteella esimerkiksi Javan tavukoodi, CIL ja Stakkin tavukoodi [GR83, s.
594-610] ovat oliokielten valikielia, silla jokainen nigstukee kapselointia, perintaa ja
mydhaista sidontaa. Seuraavassa esitellaan Javan taliokapa toteuttaa ndma olio-
ominaisuudet. Koska CLR on olio-ominaisuuksiltaan valé&iella Javan virtuaalikonetta
[Sin03], patee seuraavassa esitettava suurelta osin rapibteen.

Javan valikieli on oliosuuntautunut valikieli, koska ebminaisuudet kapselointi, perinta
ja myohainen sidonta ovat kasitteina viela tAméan valikiessolla nakyvissa.

Javan tavukoodissa ohjelma jaetaan luokkiin. Luokkaséalorakenne on méaaritelty ta-
vukoodin suorituksesta vastaavan virtuaalikoneen ytgsyé [LY99, 84.1]. Kuvassa 2.6
naytetaan luokkatiedon rakenne julkiselle luokétle, joka perii luokarjava.lang.Object
ja toteuttaa yhden rajapinngaya.lang.ComparableSelvyyden vuoksi kuvasta jatetdan
luokan kentat, metodit ja attribuutit nayttamatta.

Luokkamaaritys alkaa tunnustiedolla, heksadesimaalsiateyn4OXCAFEBABE Tata
seuraa kaytettya Javan versiota esittavat versionunmeeotass&onstant_pooilmoite-
taan luokan sisdisen symbolitaulun kenttien lukumaanmerkissan. Kenttéaccess_flags
kertoo luokan olevan julkinen.

Kentétthis_clasga super_claskertovat méaariteltavan luokan ja sen kantaluokan. Ar-
vot ovat viitteita luokan symbolitauluun. Esimerkiss& snaaritella&an luokka, jonka nimi
sijaitsee symbolitaulun indeksissé nolfad) ja se perii luokan, jonka nimi sijaitsee sym-
bolitaulun indeksissa yksjgva.lang.Object Luokkien symbolitaulut ovat siten tyypi-
tettyja: kentissa, joiden sisaltonéd on luokka, tulee esaisymbolitaulussa luokka-arvon



magic O0xCAFEBABE 0 UTF8: "javal/lang/Object"
minor_version 0x00 03 1 UTF8 "foo"
major_version 0x00 2D 2 UTF8 "equals”
constant_pool n 3 UTF8 "(Ljava.lang.Object)Z"
[ H— 4 UTF8 "javal/lang/Comparable
access_flags ACC_PUBLIC 5 NameAndType name=2 type=}
this_class 0x08 6 | MethodRef class=1 name_and_type=
super_class 0x07 7 Class name =0
interfaces 1 8 Class name =1
0 Oxn 10 MethodRef class = 7 name_and_type=
fields
methods " n Class name =4
attributes

Kuva 2.6: Luokarfoorakenne Javan luokkatiedostona

sisaltavaan indeksiin.

Kenttainterfaceskertoo maariteltdvan luokan toteuttamien rajapintojekutndaran. Si-

ta seuraa lista viitteité kunkin toteutetun rajapinnarekeiin symbolitaulussa. Lopuksi
symbolitaulun siséllésta voidaan paatella, ettd masiiél luokkafoo syrjayttdd kanta-

luokasta perityn metodibhoolean equals(java.lang.Object)

Operaatiokutsujen myohainen sidonta toteutetaan védikiavokevirtual-komennolla.
Valikielen tasolla kohdeluokan metodi annetaan viittekmmkan symbolitauluun. N&in
esimerkiksi valikielen symbolisen konekielen komento

invokevirtual java/lang/Object/equals(Ljava.lang.Obj ect)Z

lukee suorituspinon huipulfava.lang.Objectuokan tai sen aliluokan ilmentyman ja kut-
suu sen metodiaquals(java.lang.ObjectMetodikutsun boolean-tyyppinen paluuarvo
kirjoitetaan pinon huipulle. Suoritusympariston tehté&an selvittdd komennon ensim-
maisena argumenttina olleen olion konkreettinen tyypgiga mukaineequalsmetodin
toteutus, jota kutsutaan. Kuvan 2.6 tapauksessa yllaglega esitetaan tavuina lyhyesti
0xB6 0x00 Ox0Ajossa ensimmainen tavOXB6 vastaa suoritettavaa kaskiy#okevir-
tual, ja kaksi seuraavaa tavu@xQ0 0x0A antavat symbolitaulun indeksin.

Oliosuuntautuneen valikielen optimoinnin kannalta vaidarotella kaksi erillista tapaus-
ta: ko. valikielté lahde- ja kohdekielendan kayttavat lleeajarjestelevat optimoinnit se-



int  *ip;

void interpreter() {
while(ip) {
( (void (%))  *ip+t+ )();

Kuva 2.7: Funktio-osottimia kayttava tulkkiajuri

k& alemman tason kieleen kdantamisen yhteydessa tapabypiivaoinnit. Ensimmaiseen
ryhm&éan kuuluu tdman tutkielman luvussa 3.7 esiteltdvika@kennetta ja sita kautta
metodikutsukaskyja uudelleenjarjesteleva optimoirdtikilnmaisen ryhman optimoinnit
taas tulevat kyseeseen Javan kaltaisen dynaamisen kigdatusympariston dynaamista
kaantajaa tarkastellessa.

Dynaaminen kdantaminen

Jotta valikielella esitettyd ohjelmaa voitaisiin su@dtt tarvitaan sille kdantaja, joka muun-
taa ohjelman kulloisenkin suoritusalustan ymmartamaéaotoon. Vaihtoehtoinen tapa
on kayttaa tulkkia, joka on suoritusalustalle ominaisess@dossa. Tall6in kunkin va-
likielen k&skyn merkitys on kirjoitettu tulkkiin. Ohjelnaasuoritetaan kasky kerrallaan,
jolloin yksinkertaisin tulkin toteutus toimii siten, ettéukin valikielen k&skyn toteutus
sijaitsee funktio-osoittimen paassa ja kunkin kutsungélk kasvatetaan kaskyosoitinta
yhdella. Talldin tulkkiajuri voidaan kirjoittaa vaikkagzIla kuvan 2.7 osoittamalla taval-
la.

Talla tulkin toteutuksella kunkin valikielen kaskyn sutaiminen aiheuttaa funktiokutsun
ja -paluun. Liséksi tulkin tilan tallentamiseen (kaskyisoyms.) joudutaan kayttdmaan
toteutuskielen globaaleja muuttujia, jotka useimmat k&§an sijoittavat keskusmuistiin
eivatka nain osaa hyddyntaa suorituskoneen rekistereitiéakaan hyvin.

Tulkkauksen tuottaman lisarasitteen vahentamiseksi dmtedey erilaisia menetelmia.
Edellisen version funktiokutsujen tuottama lisarasitedgan kiertdd vaihtamalla funk-
tiokutsut suoriksi hyppayksiksi (enghreaded codg[Bel73]. Talloin kunkin vélikielen
kaskyn toteutuksessa ei enda olla funktiokutsun tarjoaanheekkalaatikossa, vaan esi-
merkiksi rekisterienvarauskaytannon taytyy olla eri kjshk toteutuksissa yhtenainen.
Tallaisen tulkkiajurin siirrettava toteuttaminen on mydisgelmallista, eika onnistu esi-



1/
merkiksi ANSI-C:lla [Ert95].

Tulkkiajurin tuottaman tehoh&vién vahentamiseksi sutehtjen kaskynvalitsemisme-

kanismien lisaksi ongelmaa voi ratkoa muillakin tavoin kilta tulkattaessa hyvaksi la-

hestymistavaksi on osoittautunut yksittaisten, grangetiltaan pienten valikielten kas-

kysekvenssien yhdistaminen ns. superkaskyiksi [Pro9g]el kaskykanta kasvaa, mutta
kukin yksittainen kasky tekee 'enemman’ asioita, jollosusavan kaskyn valitsemiseen
kaytetyn koodin suorituksen frekvenssi laskee. Kokonagkkauksen lisarasitteesta ei
kuitenkaan tallakadan menetelmalla paastéa eroon. Vastaamymen kaantaminen mah-
dollistaa tulkkaussyklin aiheuttaman kuorman poistamise

Dynaamisella k&dantamisella tarkoitetaan valikielen gusaikaista k&dantamista suori-
tusalustan natiiville kielelle. Tekniikka tuli oliokieh yhteydessa tunnetuksi Smalltalk-
80 -kielen nopeutuksena [DS84], mutta periaatteena seroldttu jo aikaisemmin. Idean
taustalla on huomio, jonka mukaan tulkatulla valikielegitetyn ohjelman muistinkulu-
tus on usein pienempi kuin vastaavan ohjelman konearkkiteim luonnollisella (natii-
villa) kielella esitetyn [Rau78]. Tama johtuu siita, etthaisemman abstraktiotason kie-
lellda saman toiminnallisuuden esittamiseen kaytetadarpea kaskyja verrattuna yhden
korkeamman tason kielen kaskyyn.

Tulkkaussyklin tuottaman lisdkuorman takia tilankuliggkaan pienemman kaskyn suo-
rittaminen vie kuitenkin enemman aikaa kuin vastaavan itoman suorittaminen natii-
vin kaskykannan koodina. Rajoitetun muistitilan koneigyaaamisella kaantamisella
voidaan hakea kompromissi suoritusnopeuden ja tilankkien valilla. Esimerkiksi si-
simmat silmukat voitaisiin suoritusaikaisesti kdanta#ivike kaskykannalle, kun taas
harvemmin suoritettavassa koodissa karsitédan suorikysikgpio, mutta saavutetaan pie-
nempi tilankulutus.

Dynaamisen kaantamisen hyodyt eivat kuitenkaan rajoitkdamman abstraktiotason
kielen kdantamiseen matalammalle tasolle. Sen lisaksiikddaa kaytetddn myos te-
hokkaiden saman abstraktiotason kielten simulaattoatuttamiseen. Esimerkikalp-
ha-konearkkitehtuurilla suoritettavan Windows NT:n kykyosiitaax86-arkkitehtuurille
kadannettyja bindareja perustuu dynaamiseen kaantanjidefY]. Dynaamisesta kaan-
tamisesta voi olla hydtya myos samaa lahde- ja kohdekiéydektaessa. Konearkkiteh-
tuurien sisdiset ominaisuudet muuttuvat kunkin proseéssikwpolven myota, silla seuraa-
vassa sukupolvessa poistetaan usein edellisen sukupmiigriuksissa ilmenneita pul-
lonkauloja. Toisaalta, suoritusaikaisesti kaantaja yadidyntaa suoritusprofiilia ja jarjes-
tella koodipolkuja valimuistien kannalta tehokkaammiksin puhtaasti staattinen kaan-
taja pystyy [BDBOO].



Olio-ohjelmoinnissa dynaamista kdantamista hyodynmekéiten tarjoamien dynaami-
sen ominaisuuksien tehokkaaseen toteutukseen. Pereskkiné on luokka, jolla ei ole
ladattuna aliluokkia. Kun ohjelmakoodia suoritettaesseet vastaan kutsu kyseisen luo-
kan olioon, voitaisiin kutsun kohdemetodi sitoa jo staatsti. Tavallisesti joudutaan kui-
tenkin varautumaan tilanteeseen, jossa kyseiselle |leikalestyy suoritusaikaisen luok-
kien lataamisen kautta aliluokka, joka syrjayttda karmdkkansa kohdemetodin. Taman
vuoksi ei staattinen, ka&dnnodsaikainen sidonta ole ylemadélollista. Dynaamisella kaan-
tamiselld voidaan saavuttaa staattisen sidonnan tuotmakuushyoéty, silla mikali op-
timoinnin validiutta rikkova aliluokka jossain suorituks vaiheessa ilmaantuu, voidaan
kadannetty kutsukoodi hylaté ja palata optimoimattomaasioen. Tarkemmin dynaami-
sen kadantamisen ja uudelleenkaantamisen ongelmake@asdéllkian erityisesti Holzlen
vaitoskirjassa [H0194] sek& muissa Self-projektiin [UBBi#tyvissa julkaisuissa [HCU91,
HCU92, HU94].

2.3 Optimointi

Matemaattisessa mielessa optimointi tarkoittaa parh@mmahdollisen muodon [6yta-
mistd. Tasmallisemmin matemaattisen optimointiongelutdgdaan maaritella olevan pa-
r (F,c), miss&F on kaikkien mahdollisten muotojen joukkeon kustannusfunktio ja
kuvaus

c:F—TR (2.2)

Ongelmana on 16ytad € F, jolle ¢(f) < c(y) kaikille y € F. Téllaista muotoaf
kutsutaan optimaaliseksi ratkaisuksi ongelmaan [PS8P, s.

Kustannusfunktio tarkoittaa kuvausta, jolla arvotetaankin mahdollisen muodon hy-
vyytta. Taulukossa 2.1 esitetddn muutamia mielekkaitéareita ohjelmien optimoinnin
kohteiksi. Naista ohjelman staattisen koon selvittamimemarsin suoraviivainen toimen-
pide, mutta muut kustannusfunktiot ovat dynaamisia siirélessa, etta niille saadaan ar-
vo vasta, kun ohjelman suoritus annetulla syttteella ottyréa.

Kustannusfunktio | Selitys

cSize Ohjelman staattinen koko
cSpeed Ohjelman suoritusnopeus
cMemConsumption Ohjelman muistinkulutus
cEnergy Ohjelman energiankulutus

Taulukko 2.1: Mahdollisia kustannusfunktioita



Ricen esittaman kaantajakirjoittajan tyollistymislaeis€engl.full employment theorem
for compiler writerg mukaan ohjelman optimaalisen muodpaikaansaaminen on ylei-
sessa tapauksessa mahdotonta, silla ongelma on lasksestaTuringin koneen pyséh-
tymisongelmaa vastaava [Ric53].

Appel esittéda seuraavalla tavalla koon suhteen taysimaptan kaantajan mahdottomak-

si. Oletetaan, ettéa meilla olisi taysin optimoiva kaantggte annetaan syttteena lasken-
taprosessin kuvaus (syoteohjelma). Optimoiva k&antajgiiaa pienimman tavan toteuttaa
sama laskenta, eli sydteohjelma P kaannetddn muotoon)QpR, etta samalla syotteel-

l& P:n ja Opt(P):n tulos on aina sama.

Oletetaan sitten ohjelma Q, joka ei tuota mitdan tulostetizta ei mydskaan pysahdy.
Opt(Q) olisi nyt pseudokoodilla kirjoitettuna kuvan 2.8 kainen.

1: Goto 1.

Kuva 2.8: Koon suhteen optimoiduin ohjelma

Taysin optimoiva kaantaja osaisi siis kdantaa kaikki ohgl jotka eivat pysahdy mutta
eivat myoskaan tulosta mitdan, ylla mainittuun muotoonsificsanoen, taysin optimoi-
vaa kdantgjaa voitaisiin kayttaa Turingin koneiden pyg@itongelman ratkaisemiseen
[App98, s. 387-388].

Nopeuden suhteen sama asia voidaan esittaa ajatteleettdlppkainen optimoitavan oh-
jelman kasky vie yhden aikayksikon. Kuvan 2.9 ohjelman staoninen siis kestaa yh-
den, kaksi tain aikayksikkda riippuen siitéd, montako laskenta-askeliahgglmakutsun
suorittaminen vaatii. Jos yleisessa tapauksessa vaitaidyttaa, etta aliohjelma ei tu-
losta mitaan ja pysahtyy aarellisen laskenta-askelterrangalkeen, selvittaisiin ohjel-
man suorituksesta yhdelld, kuvan rivin 2 print-lausedMgsahtymisongelmaan vedoten
kuitenkin tiedetd&n, etta aliohjelman tuottamaa tul¢stet voida yleisessa tapauksessa
ennakoida.

1: Call foo()
2: Print "hello"

Kuva 2.9: Nopeuden suhteen optimoitava ohjelma

Koska tiedetaan, etta Turingin koneiden pysahtymisongalensaada ratkaistuksi lasken-
nallisella algoritmilla, ei mydsk&éan taysin optimoiva k#gja ole toteutettavissa. Sen si-
jaan optimoivasta kaantajasta puhuttaessa tarkoitetsandjad, johon on toteutettu séan-



toja ja kikkoja, joiden toivotaan vaikuttavan tuotettadahdeohjelman suorituskykyyn
(tai muuhun resurssien kayttoon) positiivisesti.

Optimointien oikeellisuus

Yleisesti ajatellaan, ettd suoritettavien optimointiahsi sailyttdd ohjelman toiminta ja
merkitys ennallaan. Toisin sanoen syotettaessa tietg¥dlla toimiva ohjelma optimoi-
jalle tulisi tuloksenkin olla samalla tavoin toimiva. Tamérattaa kuitenkin kysymyksen:
mink& suhteen tulisi ohjelman toimia samoin?

Edellisessa kappaleessa ajatellaan optimoinnin olevaetinen, mikali laskenta tuot-
taa samalla syodtteella saman tuloksen. Nain ei kuitenkasiiska tapauksissa ole —
jos vaikkapa ajatellaan tosiaikajarjestelmaa, joisdediataan kulutettu aika on yhta lailla
oleellinen tekija, ei voida rajoittua syttteen ja tulost@éliseen vastaavuuteen, vaan suo-
ritusajan suhteen optimoitaessa tulisi jotenkin pystkaaaaan vaaditut aikarajoitteet.

Ohjelman eraan ilmaisumuodon, listauksen ja sen tarke@nk/dlista yhteytta voidaan
tarkastella ohjelman ekstension ja intension kautta.iNto esittdd termin, tadssa yh-
teydessa siis ohjelmalistauksekstensiomlevan se abstrakti olio, jonka esitys kyseinen
ohjelma on;intensiotaas on se ominaisuus tai yleiskasite, jonka kautta elisteméari-
telladn [Nii80, s. 119-122]. Taté ajatusta selvennetadasgsa 2.10, jossa esitetdéan muu-
tamia syntaksiltaan erilaisia ohjelmarakenteita, jdidekilla kuitenkin on sopivat laht6-
olettamukset hyvaksyen sama intensio. Siten myds niidsteesg&iot ovat samat.

ohjelmalistauksia

i=j*2 yleiskasite
i *=2; - - > kahdella kertominen
intensio
i<<1; L
1->2 P
, 2->4
ekstensio | 356
: - laskutoimitusten
n=>2n luokka
N J

Kuva 2.10: Ohjelmalistauksen intensio ja ekstensio

Intensioiden ja ekstensioiden valistd suhdetta ohjelnmmointiin sovellettaessa juuri



vallitsevat lahtoolettamukset ovat keskeisesséd asemamsseet *= 2 jai « 1 ovat eks-
tensioiltaan samat, mikali lahtdolettamuksiin kuuluvsingerkiksi darettdman tarkkuu-
den luvut tai yhtenevainen ylivuodon hallinta. Kuitenkimk&li kertolasku on maaritelty
aarettoman tarkkuuden luvuilla toimivaksi ja bittikientakiokokoisilla bittikentilla toi-
mivaksi, ovat operaatioiden ekstensiot samat vain niii@ &uin laskutoimituksessa ei
tapahdu ylivuotoa.

Intensio on siis jotain, mik& maaraé ohjelman ekstensitagssa yhteyksissa, joita voi-
daan esittaa erityiseimdeksinavulla. Indeksi siséltaa kyseisen kayttoyhteyden kuvauk-
sen. Nain intensio olisi siis kuvaus indeksien joukoltateksioiden joukolle [Nii80, s.
121]. Kappaleen alun tosiaikajarjestelmaa kuvattaessaksiin siis kuuluisi tosiaikai-
suuden asettamat vaatimukset suoritettaville optimailerre- vain ne muunnokset, jotka
nain tuottavat saman ekstension, ovat siten oikeellisia.

Optimoinnin kohteet ja tehokkuuden mittaaminen

Paasaantoisesti tarkein optimoitava suure on ohjelmanitgkeen kuluttama aika. Ohjel-
mia voidaan kuitenkin optimoida my®s muiden rajallistesurssien suhteen: ohjelman
tarvitsema muisti tai ohjelman staattinen koko voivatgaian tilanteissa olla suoritusno-
peutta oleellisempia tekijoita. Esimerkiksi jos ohjelnmanen suoritusta siirretaan hitaan
verkon yli kohdekoneeseen, voi ohjelman staattinen koleoseloritusnopeutta tarkeampi
tekija; jos taas kohdekone toimii akkujen varassa, voi gaekulutus olla suoritusno-
peutta tarkeampi tekija.

Monet optimoinnit parantavat ohjelman suorituskykya teadiresurssin suhteen jonkin
toisen resurssin kustannuksella. Esimerkiksi muuttgjaearvon ollessa parillinen voi-
daan kuvassa 2.11 esitettavan silmukan lapikayntiin vagein hyppyjen méaara puolittaa
avaamalla silmukka avauskertoimella kaksi.
for(int i=0; i<size; i++) {

System.out.printIn(i);

Kuva 2.11: Avaamaton silmukka

Nain syntyvassa silmukassa kullakin kierroksella kageate indeksimuuttujaa avausker-
toimella ja kopioidaan silmukan siséltd kunkin avausloggsen osalta silmukan sisalle.
Né&in avattu silmukka kirjoitettaisiin kuvassa 2.12 eséedlla tavalla.



for(int i=0; i<size; i+=2) {
System.out.printin(i);
System.out.printin(i+1);

Kuva 2.12: Kerran avattu silmukka

Esimerkissa koodin suoritusnopeutta yritetdan paransadtsen koon ja sitéa kautta myos
muistinkulutuksen kustannuksella. Kaannetyn ohjelmdko&oolla ei vuosikymmeniin
massamedioiden koon kasvun myota ole ollut merkittavaé@nasta ohjelmistojen suo-
ritustehokkuuteen, joten silmukoiden avaaminen (elaglp unrolling) on tapa véhen-
taa niiden tuottamaa yleisrasitetta. Oheisvaikutukseaarainen saattaa parantaa muiden
optimointien tehokkuutta [Muc97, s. 559—- 562].

Kuitenkin, vaikka esimerkin muuttujasizearvo tunnettaisiin kddnnosaikaisesti, ei sil-
mukkaa kannata valttamatta kokonaisuudessaan avatanigtien ansiosta ohjelman
suoritusajan ja staattisen koon valilla on yhteys, sill&yisissd konearkkitehtuureissa
valimuistihudit (engl.cache misgovat suoritusajan suhteen varsin kalliita; siind missa
kaksikymmenta vuotta sitten tiedon hakeminen keskusistasprosessorin rekisteriin
vei nelja prosessorisyklia, saattaa samaan asiaan ng&siarkkitehtuureissa kulua kym-
menkertainen maara [AK02, s. 21].

Asiaa voi kokeilla yksinkertaisella kokeella: tuotetadtsiykertainen silmukka, jota on

mahdollista avata esimerkiksi kahden potensseissa.t8taan silmukan eri versioita ja

mitataan suoritusajat. Oletettavasti aluksi suoritusaskevat, silla suorituksen aikana
seka silmukan alkuun tapahtuvia hyppayksia etta silmuktoghdon testauskertoja suo-
ritetaan vahemman. Silmukan staattisen koon kasvaesakin tarpeeksi suureksi suo-
ritusajoissa tapahtunee kertaluokan hyppays ylospaimuétihutien astuessa mukaan
kuvioon.

Koetta varten tuotettiin silmukka, jonka sisin osa konkdasolla on 87 tavua pitka, si-
saltaen aritmeettisia lausekkeita. Silmukkaa avattiikertaa,n € 0..15, ja tulossilmukat
suoritettiin erilaisillax86-arkkitehtuurin prosessoreilla.

Kuvassa 2.13 esitetddn, kuinka silmukan avaamiskiemdstaimaara vaikuttaa koko-
naissuoritusaikaan. Nykyisisg&6-pohjaisissa prosessoreissa on useimmiten kahden ta-
soista valimuistia: L1- ja L2-valimuistit. Silmukan av&esrointa kasvatettaessa suoritus
nopeutuu niin pitk&d&n kuin avattu versio mahtuu valimustuvan suoritusaikakayrista
voidaan melko helposti nahda, etta esimerkik6iGHz Intel Pentium Iltprosessorin L1-
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Kuva 2.13: Silmukan avauksen vaikutus suoritusaikaanresgssoreilla

tason valimuisti tayttyi 256 avauskierroksen kohdalla athson valimuisti puolestaan
2048 avauskierroksen kohdalla.

Prosessorivalmistajan maarittelyista tarkistamalladédim, etta kaytetyssa prosessorissa
on 32 kilotavua L1-valimuistia ja 256 kilotavua L2-valinstia. Vastaavasti 256 avaus-
kierroksella silmukan staattinen koko 8i « 256 = 21 kilotavua ja 2048 avauskierrok-
sella87 x 2048 = 174 kilotavua. Useimmilla prosessoreilla valimuistin taysga silmu-
kan avaamisen seurauksena tapahtuu suoritusajassa péysyylospain. Uudemmilla
prosessoreilla, kuten kuvan P4:11&, hyppays ei ole kui@nkaivan yhta voimakas, joh-
tuen mm. parantuneesta hyppykohteen ennustusmenete(smgfl.oranch predictionja
spekuloivasta suoritustavasta (eraglt-of-order execution

Kokeesta nahdaan, ettd yksinkertaisenkin optimoinniakgiin vaikuttaa varsin suuri
joukko eri tekijoita: suoritusalustan ominaisuudet, opintialgoritmille annettavat pa-
rametrit, optimointialgoritmin soveltuvuus optimoitamsovellukseen ja optimointial-
goritmien keskinainen vaikutus.

Kokonaisuudessaan ohjelmien optimointimenetelmét mstadat niin monimutkaisen
kokonaisuuden, ettd puhtaasti analyyttisella ajatusksdlia on varsin vaikea tuottaa hy-



via tuloksia. Sen sijaan optimointitutkimuksessa tutkitarilaisia menetelmia ja kikkoja,
joilla saadaan kéasiteltdvaa ohjelmakoodia paranneltké s&den temppujen ja menetel-
mien yhteisvaikutusta erilaisissa konteksteissa.



3 Ohjelman analysointi ja parantelu

Ohjelmia optimoitaessa kaantaja yllapitad kaannettavielrnan rakennetta erilaisissa
tietorakenteissa. Kirjallisuudessa esitetdén erilargasemaattisia konstruktioita ja ohjel-
mallisia rakenteita, joihin perustuen optimointeja va@dauorittaa. Tassa luvussa esite-
taan muutamia perusrakenteita, joita kasittelemallalohgevoidaan optimoida. Lisaksi
esitetddn yleisella tasolla muutamia optimointimenei&im

3.1 Analysoijan maailmankuva

Olio-ohjelmia analysoitaessa ja paranneltaessa tormé&@dnaailmankuvan ongelmaan.
Oliokielten tarjoamat mahdollisuudet ohjelman inkrenaathseen kehitykseen lisdavéat
aika-akselin paranteluiden oikeellisuuden tarkastel@igmmin luvussa 2.1 mainittu pe-
rinnan inkrementtioperaattof saattaa kielesta riippuen mahdollistaa uusien rakenteide
esittelemisen jopa suoritusaikaisesti - ja analyysimamaén tulee ottaa tAma huomioon.

Ajatellaan kadytannon esimerkkin& luokkahierarkian asaigtia. Analyysissa muodoste-
taan esitys ohjelman sisaltavista luokista ja perintankéasta. Kun jokin ohjelman osis-
ta lataa uuden luokan vaikkapa verkon yli sijainnista, jekallut alun perin analyysin
saatavilla, vanhentuu kyseisen analyysin tulos, ja sakaikki siihen perustuneet muun-
nokset ovat taman jalkeen mahdollisesti virheellisidasie perustuvat vanhentuneeseen
tietoon.

Palsberg esittaa, ettd ohjelmaa k&annettdessa on twanietialisiittisesti kehitysvaiheen
maailmankuva (engWorld assumptioh Suljetussa maailmankuvassa (ewtpsed-world
assumptiohkaikki analyysille tarpeellinen tieto on saatavilla ja attwmatonta, kun taas
avoimessa maailmankuvassa (eoglen-world assumptig@nalysoitava tieto saattaa tay-
dentya ja muuttua [PS94, s. 13]. Joissakin, erityisestellednkaytettaviksi tarkoitetuis-
sa ohjelmistokehyksissa avoin maailmankuva on ainoa mihelo, silla I1aheskaan koko
ohjelmaa ei viela toimitusvaiheessakaan tunneta.

Olio-ohjelmien yhteydessa puhutaan tuntemattoman &domngelmasta [KV92]: laa-
jennettaessa ohjelmaa periyttamalla uusia luokkia kaokasta tarvitaan mekanismi pe-
riytettyjen luokkien liittdmiseksi jarjestelmaan. Ongelksi muodostuu se, ettd olemas-
sa oleviin luokkiin ei valttamatta voida tehda mitaan miksta, jolloin tuntemattomien
luokkien liittdminen ei ole taysin suoraviivaista. Ongealnatkeaa erityisella liittymiskoo-
dilla (engl.entrance codg jota kayttamalla uudet luokat liitetdén jarjestelmaan.

Eraiden tutkijoiden mukaan suljetun maailman oletus vairdeehda vain kielissa, joissa



dynaaminen luokkien lataaminen on kokonaan kielletty [{K00]. Tama ei kuitenkaan
aivan pida paikkaansa. Vastaesimerkkina toimii edell&nittaidynaaminen luokkien la-
taaminen siten, etta ladattaessa ei ole mahdollista ritkadyysin tuottamia faktoja ohjel-
man rakenteesta. Toisaalta, koska sopivalla liittymiskiteovoidaan ohjelmaa muokata
ja laajentaa my6s ilman dynaamista linkittAmista, ei lueklsuoritusaikaisen lataamisen
kieltAminen kuitenkaan ole tae suljetusta maailmasta.arawuoksi kaantajatoteutukset
siséltavat kdannodsaikaisia optioita, joilla voidaan koltida suoritettavia analyyseja ja
niihin perustuvia optimointeja.

Jos tiedetaan, ettd ohjelma ei kaytd analyysimenetelm@ttumattomissa olevaa oh-
jelmakoodia, voidaan muunnoksia tehdé suljetun maailmeark mukaisesti. Esimerk-

ki tilanteesta on k&nnykkasovelluksiin tarkoitettu Javaimiversio Connected, Limited

Device Configuration (CLDC), jossa tietoturvaperusteinobelmoijan méaarittelemien

luokkalataajien kayttdminen kielletty [RTVO01, s. 51]. Tamseurauksena kaikki talle Ja-
van versiolle suunnatun ohjelman luokat l6ytyvat samastayispaketista, jolloin oletus

suljetusta maailmasta voidaan turvallisesti tehda. dkiakaantajissa, kuten Manta- ni-
misessa Java-kaantajassa, suljetun maailmankuvanevaigsen on komentorivilta toi-

miva vipu [VKBO01].

Mikali suljetun maailman oletusta ei voida turvallisesthtlda, joudutaan turvautumaan
muihin keinoihin. Dynaamista kdantamista hyodyntavaggégtelmassa voidaan kayttaa
ns. adaptiivista kdantamista: kullekin suoritetulle optinnille talletetaan jollain tavalla
esiehdot, joiden rikkoutuessa joudutaan palaamaan optiattomaan tilanteeseen. Alun
perin Self-kielen toteutusryhméassa [HCU91] syntynyt idassittemmin otettu kayttdon
myds uudempiin dynaamista k&antamista hyodyntaviingéejeiin.

3.2 Kontrollivuokaavio ja peruslohkot

Ohjelman kontrollivuokaaviossa (englontrol flow graph esitetddn ohjelman kontrol-
lin mahdolliset kulkureitit ohjelmakoodissa. Kontrolliskaavio voidaan muodostaa si-
joittamalla vuota esittavaan verkkoon kukin ohjelmakoodisky omaksi solmukseen, ja
yhdistamalla k&skya mahdollisesti seuraavien kaskyjémwosuunnatuilla sarmilla.

Allen [AllI70] maarittelee kontrollivuokaavion suunnatik/erkoksi
G =(B,E) (3.1)

jossaB on peruslohkojen (enghasic block joukko (5, fa, ..., B,) ja E puolestaan jouk-
ko suunnattuja sérmié(ﬁi,ﬁj), (Bk, B1), ) Myoéhemmin on huomattu, etta kontrollin
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tarkasteluissa on lisdksi hyodyllista tuntea suorityegiyksen aloittava solmg,, ku-
ten esimerkiksi Kennedyn maaritelmassa [Ken81]. Perkslqguolestaan on jarjestetty
jono kaskyja, jotka suoritetaan aina perakkain. Toisinogan kontrolli siirtyy aina pe-

ruslohkon alkuun ja hyppy- tai ohjelman lopetuskéaskyt @ama peruslohkon viimeisina

kaskyina [ASU86, s. 528]. Kaaviossa kontrollin mahdadliktilkua kuvaavassa sdrmasséa
(B:, B;) ensimmainen jaserd() tarkoittaa siten sita peruslohkoa, jonka loppuun saavut-

taessa kontrolli mahdollisesti siirtyy seuraavaan pehisbon (3;).

Numero| Komento Peruslohko Seuraavat komennot
1. print 'f’ 1 (2)

2. readUnsign i (3)

3. jmplfZeroi, 7 | 52 (4,7)

4. dec i 63 (5)

5. print o’ (6)

6. goto 3 (3)

7. exit (34 0

Taulukko 3.1: Ohjelmart’ooo™ peruslohkot

Ajatellaan yksinkertaista taulukossa 3.1 esitettAvaaig@eonekielen ohjelma&’ooo”,
joka lukeeread-komennolla toistojen maaran etumerkittomaan kokonkisla ja tulos-
taafo", jossan on toistojen maara.

CC

(59

G
B
E

B, E}

{
{R1, B2, R3, R4}
{ (R1, R2): (R2, R3); (R2, R4); (B3, R2)

Kuva 3.1: Ohjelmarfooo™ kontrollivuokaavio

Kontrollivuokaavio voidaan esittdd normaaleja verkkogsitystapoja kayttamalla, esi-
merkiksi palloja ja nuolia kayttamalla tai kaavion kompoheluettelemalla. Esimerkki-

na kuvassa 3.1 naytetadtvoo"-ohjelman peruslohkot ja mahdolliset kontrollisiirtymét

nailla esitystavoilla.



Taman kaltaisen kontrollivuokaavion automaattinen arathen sopivasta esitysmuodos-
ta on hyvin suoraviivaista. Aho ja kumppanit esittavat ykeirtaisen algoritmin kol-
miosoite-lausekkeista (enghree-address statem@rikoostuvien ohjelmien jaoittelemi-
seen peruslohkoihin: ohjelman ensimmainen lauseke adotttiden peruslohkon, jokai-
nen hyppykomennon kohde aloittaa uuden peruslohkon, gigek hyppykomennon jal-
keen alkaa uusi peruslohko [ASU86, s. 529].

Peruslohkon tasolla tapahtuva optimointi on yksinkemanmsillaan ns. kurkistusaukko-
optimointia (engl.peephole optimizatign joissa ohjelman peruslohkon siséalla tarkis-
tetaan, voitaisiinko kohdekoodin kaskysarja korvata pemalla [McK65]. Oliokielten
useimmiten pinopohjaisissa valikielissa peruslohkonggyi mahdollisen pinokasittelyn
uudelleenjarjestelyn yksikkona.

Muokattua kontrollivuokaaviota voidaan kayttaa myos daelauserakenteiden esittami-
seen. Kuvassa 3.2 esitetdaan C-perustaisten kielten &keseeidenf, for, while ja switch
esitys sellaisessa kontrollivuokaaviossa, jossa penksjen sijaan sallitaan kielen kie-
liopin mukaiset rakenteet kussakin solmussa. Kuvan lat&kittavat rakenteen kompo-
nentteja, nuolet kuvaavat mahdollista kontrollin siirigté ja pallo esittda lauseen vaiku-
tusalueen loppumista. Katkoviivalla esitetddn samaaisalh komponentin toistamista.

] ]

]
A if for init while
then = for @_ body
else @body Q

~

Kuva 3.2: C-pohjaisten kielten lauserakenteiden esitt@émkontrollivuoverkossa

case 1l

4

O

If -lauseessa suoritetaan aluksi haarautumista kontralleinto. Ehdon ollessa tosi siir-
rytdanthenhaaraan, muutoielsehaaraan. Valitun haaran jalkeen lauseesta poistutaan.
For- ja while-lauseissa suoritetaan silmukan runkoa, kunnes silmukatrddloiva ehto
evaluoituu epatodeksi tai silmukan rungossa kohdabeeak kasky.Switchlauseessa va-
litaan lausekkeen arvon perusteella jokin haaroista. Mikgara lopputbreakkaskyyn,



poistutaan lauseesta, muutoin suoritetaan seuraava haara

Pinopohjaiselle kielelle kontrollirakenteiden kaantéaem on varsin suoraviivaista, jos
suorituksen edetessa kunkin kontrollivuonverkon solmajarr yli pidetaan pinomuuttu-
jien suhteen tilanne samana kuin kyseiseen laatikkocaesdia. Mallikoodi (englempla-
te codé esimerkiksi if-rakenteen kdantamiseen esitetaan kavadss Koodia tuottavassa
metodissa on kaytettavissa kaksi operaatiemait ja backpatchjoista ensimmaisella ge-
neroidaan rekursiivisesti kaskyja ja jalkimmaisella pagan avoimeksi jaaneita hyppy-
kohteita.

Expression if;

Statement then, else;

compilelF() {
emit(if);
emit(then);
backpatch(if); // to point to else-branch
emit(else);
backpatch(then); // to jump out of structure

Kuva 3.3: If-lauseen kaanndésmalli

Nain tuotetun pinokoodin lukeminen on myo6skin suoravsvaj silla kaannettavien ra-
kenteiden rajat ndkyvat tuotetussa koodissa hyvin. Esik&@rdauser = = + 1 kdantyy
suoraviivaisesti kuvan 3.4 pinok&skyiksi, joissa aluksidtaan muuttujan arvo seka va-
kio 1 pinon huipulle Add-kéaskylla lasketaan yhteen kahden pinon paallimmaiseregey
poistetaan ne samalla pinosta. Tulos puolestaan taagddgan pinon huipulle. Lopuksi
storekaskylla tulos kirjoitetaan muuttujanarvoksi.

load x
load 1
add

store Xx

Kuva 3.4: Lauseem = x + 1 suoraviivainen pinokoodi

Jos samaa sijoituslausetta sijoitettaisiikkertaa lahdekoodiin perakkain, olisi suoravii-
vaisen kdannoksen tuloksen&opiota edella esitetysta pinokoodista. Pinokéskyjen jar



jestelylla voidaan kuitenkin ylimaaraisia paikallistemuttujien latauksia ja tallennuksia
jarkeistad [Koo94]. Kuvassa 3.5 esitetdan, kuinka samadtmaa kayttavien lauseiden
kaantamisessa voidaan hyddyntaa pinoa.

load x Il x = x + 1 alkaa;

load 1 load x
add load 1
store Xx => load 2
load x Il x = x + 2; alkaa add

load 2 add
add store Xx
store X

Kuva 3.5: Lauseiden x=x+1; x=x+2 kaskyjen uudelleenjdelys

Pinok&skyjen jarjestelylla on suurin vaikutus puhtaadtikaavaa suoritusta kaytettaes-
s4, silla talléin suoritettavien kaskyjen maara useimmpenenee. Kun pinoa uudel-
leenjarjestelevien k&skyjen (esimerkiksiap jolla vaihdetaan kahden paallimmaisen pi-
noalkion paikkoja, jaup, jolla toisinnetaan paallimmainen pinoalkio) suoritugaos on
paikallisten muuttujien kéasittelemistd nopeampaa, saadayos siind suhteessa hyotya
[ME98]. Rajoitetun tilan ohjelmissa optimointia voi mydepentaa suoritettavan koodin
kokoa.

Pinokaskyjen jarjestely perustuu ns. pinon kuvan (estgkk picturg¢ analysointiin. Pinon
kuva on kuhunkin kaskyyn liitetty esitys pinon ominaisuisk&d ennen kaskyn suoritusta
ja kullekin kaskylle on maaritelty kaskyn pinoefekti. Nannédot yhdistamalla voidaan
paatelld joitakin pinokoodin ominaisuuksia. Esimerkikavan yhteydessa pinon kuvaan
liitetty tyyppijarjestelméatieto mahdollistaa tyyppit@llisuusominaisuuksien tarkistami-
sen luokkia ladattaessa [G0s95].

3.3 Kontrollivuoverkko ja kutsukaavio olio-ohjelmissa

Javan tavukoodi tarjoaa houkuttelevan kohteen ohjelmartrédivuoverkon muodosta-
miseen. Esimerkiksi Systa [Sys00, s.133-136] ja Lance.gLBIW99] esittavat kaksi

erilaista algoritmia, joilla Javan tavukoodiesityksestéodostetaan kontrollivuokaavio
lukemalla kukin ohjelman k&sky kaavion solmuksi ja yhdisédla perakkaiset kaskyt ja
hyppykéaskyjen kohteet sarmilla.



Nain yksinkertainen lahestymistapa toimii vain, jos asalyavassa kielessa ei ole raken-
teita dynaamisille hypyille, joiden kohde maaraytyy stusaikaisesti. Tallaisia hyppyja
esiintyy tyypillisesti virtuaalikutsujen ja poikkeustghteydessa, jolloin oliokielen kont-
rollivuokaavion muodostaminen on hieman monimutkaisearkpan yksinkertaisemman
kielen kontrollikaavion.

Oletetaan funktioiden kutsutiedon siséllyttava kontvolbkaavion muodostamisalgorit-
mi, jolle syOtetddn kuvassa 3.6 oleva ohjelmanpéatka. Olgeitikielessa, jossa ei tue-
ta perintaa ja myohaista sidontaa, voidaan nyt tasta patkaata kontrollivuokaavioon

kontrollin kulkua kuvaaviin sarmiin rivin 2 kohdalta yksugi s&rmé, jossa kontrollin koh-
teena on abstraktin tietotyypin maaritelty operaation8adisataan tasmalleen yksi, silla
kutsun kohde voidaan méaaritella staattisesti.

1. AbstractDataType adt = new AbstractDataType;
2. adt.invokeOperation();

Kuva 3.6: Abstraktista tietotyypista kutsutaan operdatio

Siirryttdessa oliokieleen voidaan tdmé& sama algoritmikatenptukemaan olio-ohjelmoin-
nin perintaa ja myohaista sidontaa tulkitsemalla kongevigesti metodikutsun kohteiksi
kaikkikutsun vastaanottajan staattisen tyypin aliluokat, kitrollivuokaaviossa perus-
lohkojen valiset sarmat kuvaavat mahdollista kontrolliintygmista. Talla tiedolla saa-
tetaan pystyd parantamaan operaatiokutsujen toteutarjussain tapauksissa, esimer-
kiksi mikali metodin toteuttavan luokan aliluokista mikéaéi syrjayta kyseista metodia,
saatetaan viestin kohde pystyé sitomaan jo staattiseG(CfEDb, AH96, Fer95].

Krall ja Horspool esittavat algoritmin 3.1, jolla ohjeImkuatsukaavio voidaan muodostaa
[KHO2]. Algoritmi aloittaa lapikaynnin analysoitavan @hpnanmainmetodista ja lisda
kaikki viitatut luokat ja niiden kantaluokat ja rajapinriabkkahierarkiaan.

Ohjelmaa kokonaisuutena optimoitaessa avautuu mahaadlismietodikutsujen optimoin-
tiin, jos esimerkiksi luokkahierarkian perusteella nddetta kutsulla on vain yksi mah-
dollinen kohde. Tall6in operaatiokutsun kohde voidaawitéh jo kddnndsaikaisesti. Dy-
naamisissa kielissa ongelmaksi muodostuu kuitenkin gsadysuoritusaika, silla luokka-
hierarkian analyysin jalkeen saatetaan luokkahierariiaakata lataamalla uusia luok-
kia. Talloin myos analyysin perusteella turvallisiksi &l staattinen sidonta saattaa vaih-
tua epaturvalliseksi.

Ajatellaan vaikkapa kuvan 3.7 ohjelmaa, jossa kutsutaakdn metodia. Nyt, mikali
luokkahierarkian analyysin perusteella luok&igecificObjecti ole aliluokkia tai mikdan



Data : main on ohjelman kaynnistava metodi
Data : x() on luokkametodin x (staattinen) kutsu
Data :type(x) on lausekkeen x tyyppi
Data :x.y() on lausekkeen x tuottamasta viitteesta virtuaalisetodin y kutsu
Data : subtype(x) on joukko, joka sisaltdé x:n ja kaikki sen iy
Data : method(x, y) on luokassa x méaaritelty metodi y
Data :m-stat on metodin suorituksessa esiintyva staattiselstitava kutsu
Data : m-virtual on metodin suorituksessa esiintyva dynaantisetottava kutsu
callgraph<— main;
hierarchy« 0;
foreachm € callgraphdo
foreach m — stat metodissa ndo
if m — stat ¢ callgraphthen
| callgraph + Mg,

foreach e.m — virtual metodissa nao
foreach ¢ € subtype(type(e)do
m — def — method(C/mirtua);
if m — def ¢ callgraphthen
callgraph + m — def;
L hierarchy + (c, €);

Algoritmi 3.1 : Luokkahierarkian ja kutsukaavion muodostava algoritttD2]

aliluokista ei syrjayta metodimethodCallvoidaan metodikutsun kohteen paatella olevan
nimenomaisesti luoka8pecificObjecimaaritteleménethodCalja optimointina voidaan
se laventaa kutsukohtaan.

Dynaamisessa kielessa olioviitteen tuottava megedAnySpecificObjeatoi kuitenkin
esimerkiksi kysya kayttajalta verkko-osoitteen, jostaraavalla kierroksella palautetta-
van olion luokka ladataan. Kun ladattu luokka on joBipecificObjedn aliluokka tai jon-
kin aliluokan metodimé&arittely muutetaan syrjayttamaantkluokan antama maarittely,
muuttuu optimoinnin turvallisuuteen vaikuttavien es@éh totuusarvo eikd enaa voida-
kaan paatelld metodikutsun kohdet®h [

Ongelma voidaan estaa dynaamisella takaisinkdantaanissiiehtojen muuttuessa pate-
mattomiksi palataan optimoimattomaan versioon, jostalmeyimilla dynaamisilla k&&n-
noksilla voidaan taas yrittda optimointeja. Palautuspssssa joudutaan ylla esitetyssa



while(true) {
SpecificObject obj = getAnySpecificObject();
obj.methodCall();

Kuva 3.7: Operaation kutsuminen abstraktista tietotytgpis

tapauksessa paivittdméaan myaos kutsupinoa, silla kutskeladan muokattu versio 16y-
tyy pinosta [HCU92]. Taman takia kirjallisuudessa mematg kutsutaan nimell&a pinon-
siséinen korvaus (engh-stack replacemeint

3.4 Pakenemisanalyysi

Eréas tarkea ero rakenteisen ja olio-ohjelmoinnin valibédaan n&dhda ohjelmointikielen
entiteettien elinajassa. Rakenteisessa ohjelmoinnissavallista, etta kasiteltdvan koh-
teen elinaika on sidottu kasittelevan ohjelmakoodin étaan. Olio-ohjelmoinnissa taas
tavallisesti luotujen olioiden elinaika ei ole sidottuasiiluovan metodin elinaikaan.

Olioita kasiteltdessa on luontevaa noudattaa viitesdikiaaa, jolloin uutta oliota alus-
tettaessa suoraviivainen toteutusmekanismi on ainaavéitad keosta ja antaa roskien-
kerddjan huolehtia tilan vapauttamisesta siina vaihe&sseaolioon ei enaa voida viitata.
Automaattinen muistinhallinta vahent&& mahdollisuukaikeasti I6ydettavien virheiden
tekemiseen, mutta keosta tilan varaaminen on hitaampagokubsta tapahtuva paikalli-
sille muuttujille tarkoitettu tilan varaaminen.

Roskienkeruu ei kuitenkaan ole ainoa automaattisen mhiainnan menetelma. Jois-
sain tapauksissa olioiden elinaika on sidottu luovan omgdloodin elinaikaan. Tallaisten
olioiden tunnistamiseen kaytetd&n pakenemisanalyysgl.@scape analys)s- kysymys
on siit, voiko viite olioon paasta olion instantioivan kinonakyvyysalueen ulkopuolelle.
Luonnollinen tilanvaraukseen liittyva optimointi on véaaanalyysin osoittamille olioil-
le tilaa keon sijaan pinosta [Bla99]. Tall6in kyseisteroa@en tilanvaraus ja -vapautus
onnistuu automaattisesti suorituspinon ohjaamana [GS00]

Tama optimointi toimii jo pienella analyysivaivalla kaytgessa olioita kontrollirakentei-
na, kuten esimerkiksi Iteraattori-mallissa tehdaan. éjaanpa Javassa varsin tavallista
kuvan 3.8 mukaista rakennetta, jossa kyseista mallia ke Pienell&kin analyysilla
nahdéaan, ettéder-oliota kaytetdan vain silmukan sisélla, jolloin tila sivoidaan varata
paikallisten muuttujien alueelta, eli pinosta. Talldlatvaraus on nopeampaa kuin keosta



varattaessa ja toisaalta roskienkeradjalle ei synny Ardiata tyota, silla tila vapautetaan
samassa yhteydessa kuin muidenkin paikallisten muuttupeaama tila.

for (Iterator iter = coll.iterator(); iter.hasNext(); ) {
Object ob = iter.next();

/l do something with the object

Kuva 3.8: foreach-rakenne Iteraattori-mallia kayttaen

Staattisella analyysilla varmuuden saaminen siitd, ediderkissa viiteiter-muuttujan
viittaamaan olioon ei paase pakenemaan ja on siten aidagilpnen olio, on kuiten-
kin vaikeaa. Yleisessa tapauksessa tulee kasitelld lkaikkihdollisia rajapinnan Iterator-
toteutuksia. Jos kuitenkin esimerkinll-muuttujan konkreettinen tyyppi tunnetaan, voi-
daan sen tuottaman iteraattorin konkreettinen tyyppiyesuadia ja tata kautta tutkia ite-
raattorinhasNext ja nextmetodien toteutuksia. Mikali kumpikaan naista ei vuodtettia
olioon itseensa, on esimerkiter- olio paikallinen.

Koska muistinvarauksessa on ndhtavissa pienellakin Neitagivia suorituskykyparan-
nuksia, tullaan Javan seuraavassa versiossa 6 toteuttamyés pakenemisanalyysiin pe-
rustuvia muistinvarausoptimointeja.

3.5 Profilointi

Ylla kuvatut analyysimenetelmat ovat sovellettavissatpasti staattisessa ymparistéssa
kaytettaviksi. Mikali kuitenkin rajoitutaan vain ohjelmaoiminnasta lahdekoodia tutki-
malla saatuun tietoon, jaa analyyseilta suorituskyvymidta oleellista tietoa piiloon.

Tilanteen parantamiseksi analyyseille voidaan syottéfijitietoa (engl.profile informa-
tion), jota on keratty seuraamalla ohjelman todellista sustéyollain syétteilla [Knu71].
Talloin analyysirakenteita voidaan taydent&a todeléssloritusmittaritiedolla. Esimer-
kiksi monihaaraisestawitchlausekkeesta voidaan kontrollivuokaavioon merkitd kank
haaran valintatodenndkdisyys mythempia optimointejeerktiyppykaskyjen jarjestele-
mista, varten.

Menetelmia suoritusprofiilin kerd&dmiseen on kahta laagjestettuun naytteenottoon pe-
rustuva seka kohdeohjelman muokkaamiseen perustuvaegjasaytteenotto toimii kayt-
tojarjestelma- tai muun ohjelmiston tukemana siten, ét#ngdllisin valiajoin suoritetta-



va ohjelma keskeytetdan ja sen suoritustila merkitadedaltKohdeohjelman muokkaa-
miseen perustuva profilointi taas instrumentoi ohjelms@dmalla suoritustilan laskureita
sopiviin paikkoihin, jotka paatyvat sitten suoritukseeaun ohjelman ohessa [Knu71].

| .. ! .

| lahde- kaannetty .| teksti-
| koodi kaantaja ohjelma | dokumentti
—_— l

[ — I

I ' [ ohjelman
et ' suorittaminer)
|| syote profiloija |

1 kaannetty suoritus- 1

[ — ohjelma profiili |
R |

| 1ahde-

/| koodi l

— l

| — l

|

| optimoitu 1

'| suoritus— kaantaja ohjelma l

' | profiil }

Kuva 3.9: Profiloijan kayttaminen kdannostuloksen parargaen

Jos kaytettavissd on naytteenottoon perustuva profilegadaan sen tuottamaa tietoa
kayttda kddnnoksessa hyvéaksi kuvan 3.9 esittamalla aavalivassa suorakulmaiset laa-
tikot esittavat staattisia dokumentteja ja pyoristesylimilla olevat laatikot puolestaan
ohjelman suoritusta jollain syotteella. Prosessi aladatkaantamalla optimoitava ohjel-
ma virheenjdljitystiedot (engldebug informatioh paélle k&annettyind, jolloin saadaan
ensimmainen, profiilin perusteella optimoimaton versigethasta (kuvan ylin laatikko).

Seuraavaksi tdmé optimoimaton ohjelma suoritetaan pijafiiésisélla’ mahdollisimman
tavanomaista syotettd kayttéden. Profiloija tarkkaileeslohgin suoritusta ja muodostaa
naytteiden perusteella ohjelman suoritusprofiilin (kegki&inen laatikko). Tassa vaihees-
sa voi ohjelmoija tarkastella ohjelman suoritusprofiiliamdollisten pullonkaulojen va-
ralta. Ensimmaisté kertaa suoritusprofiilia tarkasteisastulokset voivat olla jarisyttavia:
FORTRAN-kokeessa monessa tarkastellussa ohjelmassagletpsuoritusajasta kului
neljassa prosentissa ohjelman riveista [Knu71].

Profiloinnin hy6dyt eivat kuitenkaan rajoitu ohjelmakoodingelmakohtien etsimiseen,
vaan suoritusprofiilia voidaan hyodyntda myods kaantaj@nigsamien optimointien syot-



teend kdantamalla alkuperainen ohjelma uudestaan (kuQarnifeinen laatikko). Tal-
|6in optimoinneissa voidaan hyddyntaa todellisen suksién pohjalta saatuja tietoja, joi-
den perusteella voidaan optimointeja sovittaa juuri tAo@iimoitavan ohjelman erikois-
tapauksiin, vaikkapa switch-lauseen haarojen sijoitt@aatoksiin [CMH91].

Olio-ohjelmissa ohjelman suoritusprofiilia voidaan hydthia lahinna virtuaalisten me-
todien sidonnassa. Suoritusprofiilia tutkimalla voidaaada selville virtuaalisen kutsun
tavanomaisimmat vastaanottajat. Vaikka periaatteestsaalisen metodin lopullinen to-

teutus voidaan tietda vasta suoritusaikana, voidaanamasitajan tyyppien testausjarjes-
tys jarjestaa profiilin perusteella siten, ettd useimmitgrutunut konkreettinen luokka
testataan ensimmaisena [HU94].

Profiilin mahdollisuuksia tutkittaessa on huomattu, elidominaisuuksia hyodyntéavissa
ohjelmissa noin 70% virtuaalisista kutsuista paatyy yhemin esiintyvalle vastaanotta-
jalle ja jopa puolella mydhaan sidotuista kutsuista on yési mahdollinen vastaanotta-
ja [GDGC95]. Suoritusprofiilia hydodyntamalla voidaan $ilgomattavan suuressa osassa
myo6h&éan sidottuja kutsuja 10ytdé kutsun konkreettinenazmttaja heti ensimmaisel-
|& arvauksella. Toisaalta suoritusprofiili ei mahdollidiamaamisen sidonnan poistamista,
silla muutoin jaljelle jaadvat 30% dynaamisista kutsuidtgatiaisiin vaaralle vastaanotta-
jalle.

3.6 Viestin vastaanottajien muistaminen

Smalltalk-80-jarjestelmassa metodikutsut ajatellaasteing, joilla on vastaanottaja seka
metodin nimi, jonka perusteella kutsuttava funktio vaitaKoska viestinvalityksen te-
hokkuus on téllaisen jarjestelman suorituskyvyn kannalkégllinen tekija, kayttivat jar-
jestelméan toteuttajat huomattavastikin aikaa mekanigetiostamiseen.

Tavallisesti olion vastaanottaessa viestin tutkitaaytylko viestin signatuuria vastaavaa
metodia olion luokasta. Ellei, tutkitaan tAman luokan klukasta ja jatketaan niin pit-
k&an kun etsinnan kohteena olevalla luokalla on kantahaokkikali talldinkaan signa-
tuuria vastaavaa metodia ei l0ydy, saa vastaanati@ggNotUnderstandiestin [GR83,
S. 61].

Standardiparannus metodinvalintaan on kayttaa metodiuétina hajautustaulua, jos-
sa avaimena on vastaanottava luokka sekd metodin sighgt@avona kutsuttavan me-
todin osoite. Viestinvalityksen yhteydessa tutkitaagty§iko viestid vastaava kirjaus ha-
jautustaulusta. Kun loytyy, kutsutaan I6ydettya funktjddun ei [6ydy, haetaan kutsuttava
funktio tavallisella metodiselvitysmenetelmalla ja édditaan se hajautustauluun [CPL83].
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Hajautustauluun perustuva viestin vastaanottajan eatitisen esitellaan kuvassa 3.10.

ject obj = anyOby; ject.toString() — ... Integer code
Obj bj Obj Obj String() I d
obj—>toString(); String.toString() — ;
- .. Object code
Integer.toString()

FooCIass.toString()—\ ... String code

.. FooClass codé

metodivalimuisti

Kuva 3.10: Hajautustauluun perustuva viestin vastagjaotialitseminen

Yhden, keskitetyn hajautustaulun sijaan voidaan viesstaanottaja sijoittaa myo6s kut-
supaikassa sijaitsevaan valimuistiin. Ensimmainen SailelB0:ssa kaytetty lavennettu
metodivalimuisti (englinline cach@ tallensi kullekin kutsupaikalle edellisen kutsukerran
kohdemetodin osoitteen [DS84]. Koska myohdaisen sidoraeankuitenkin on mahdollis-
taa konkreettisen kohdemetodin vaihtuminen, tarvitadnk&oodiin myos tarkistus siita,
etta kutsuttava luokka on edelleenkin sama. Mikali on, aaidmetodi suorittaa; mikali
ei ole, haetaan oikea metodi normaalilla valitsemismehgl ja sijoitetaan sen osoite
kutsuvaan koodiin. Lavennetuilla metodivalimuisteillstgupaikan ja -kohteen sijoittelu
esitetdén kuvassa 3.11.

Object obj = anyObj;/ if(obj.type = Integer) {

obj—>toString(); — | replacelnlineCache()
} else { ... Object code

.. Integer code ... String code

}

... FooClass codé

lavennettu metodivalimuisti

Kuva 3.11: Lavennettuun metodivalimuistiin perustuvastire vastaanottajan valitsemi-
nen

Lavennettua metodivalimuistia kaytettaessa tehokkubtyhyerustuu havaintoon, jonka
mukaan myds myohaista sidontaa kaytettaessa suurin ogstédi&kutsupaikasta tapahtu-
vista kutsuista kohdistuu yhden ja saman luokan metodafoih globaalin metoditau-
lun lapikayminen tuottaa vain ylimaaraista kuormaa, ks tautsukohtaan laventamalla
ylim&arainen lisarasite tavallisessa, ei-polymorfis¢gpauksessa rajoittuu yhteen vertai-
lulauseeseen.



Object obj = anyObj] | if(obj.type == Integer) {
obj—>toString(); — |
... Integer code ... Object code
} else if(obj.type == String) {
... String code
} else { ... FooClass codg

updatePICache();
}

lavennettu monipaikkainen metodivalimuisti

Kuva 3.12: Useampipaikkaiseen lavennettuun metodivaditinu perustuva viestin vas-
taanottajan valitseminen

Olio-ohjelman virtuaalisten metodien tapausta analysssd huomataan, etta yksipaik-
kaisen metodivalimuistin sijaan voidaan kayttda useamklaista valimuistia, jolloin
kullekin kutsukohdalle voidaan muodostaa mahdollisisskntkohteita siséltava poly-
morfinen lavennusvalimuisti (engdolymorphic inline cachig jossa tyyppitarkistusta te-
kevad kaarekoodia muokataan siten, etta tyyppitarkistulepaonnistuessa valimuisti-
tauluun lisatdan uuden luokan nimi ja selvitetty metodiaitesja mikali kutsun kohde
on riittdvan pienikokoinen, voidaan se myds laventaa \vaistalueelle [HCU91]. Ku-
vassa 3.12 naytetaan tallaisen valimuistin rakenne, ktsukaikarobj on ollut sidottuna
Integer- ja String-luokkien olioihin.

3.7 Luokkahierarkiaa uudelleenjarjesteleva optimointi

Tutkielman puitteissa kehitettiin ohjelman luokkaraketia uudelleenjarjesteleva opti-
mointimenetelm&. Optimointi on idealtaan yksinkertainkam oletetaan luvussa 3.1 esi-
tetty suljettu maailmankuva, voidaan sellainen rajappustaa, jonka toteuttavien luok-
kien lukumaara on korkeintaan yksi. Tallaisia tilanteiyantyy esimerkiksi kaytettaes-

sa ohjelmistokehyst&, joka maarittelee erikoistamiggitajapintamekanismia kayttaen.
Aikaisemmin aihetta on kasitelty lahteessa [Poh04].

Oliopohjaisiin ohjelmistokehyksiin (engbbject-oriented application framewoyrkerus-
tuvassa ohjelmistokehityksessa kaytettava ohjelmisigikantaa sovelluksen rungon, jo-
hon sovelluskohtaiset palaset liitetaan erityisten estieonispisteiden (enghot spoj
kautta. Javaa kaytettdessa on luonnollista toteuttaa ngjaydintaluokkina: kehys maa-



rittelee rajapinnan, jonka sovelluspuolen luokka totautt

Algoritmin 3.1 idea on eras tapa tuottaa optimoitavan ohgi luokkahierarkian raken-
ne. Dynaamisia kieli& optimoitaessa kuitenkin reflektiantta kaytettavat metodikutsut
jadédvat huomioimatta: jos ohjelma esimerkiksi kysyy k&gita seuraavaksi kutsuttavan
metodin nimea, ei algoritmi tata tunnista. Toisaalta, kokkhitelty algoritmi perustuu

puhtaasti luokkahierarkian rakenteeseen, voidaan kayka&inkertaista, kaikkien luok-

kien listauksen lapikayvaa algoritmia 3.2.

Data : classlist() on ohjelman kaikki luokat ja rajapinnat siaéf joukko
Data :implements(x) on kaikki luokan x toteuttamat rajapinnatitava joukko
hierarchy« 0;
foreach ¢ € classlist()do
foreachi € implements(cjlo
hierarchy += (c, 1);

end
end

Algoritmi 3.2 : Luokkahierarkian muodostava yksinkertainen algoritmi

Taméan yksinkertaisemman algoritmin hyvana puolena onitwins myos reflektiota kayt-
tavien ohjelmien kanssa. Toisaalta se on epatarkka, sil& ginnista ohjelman luokka-
listauksessa olevia kayttamattomia luokkia.

Esimerkiksi k&nnykaoihin peleja ja muita ohjelmia kehi#etssa on luonnollista abstrahoi-
da eri kannykkamallien valiset ominaisuudet rajapinnaiksa. Kullekin kAnnykkamallil-
le tuotetaan toteutus, joka paketoidaan kyseiselle &igtsovitettuun versioon. Kuvassa
3.13 esitetaan yleinen aanirajapinta seka toteutuksetdiigeritasoiselle laitteistolle.

Eroavuudet eri &anentoistolaitteistojen tai -toteutustdilla on nyt kapseloitu rajapintan-
sa taakse. Sovelluslogiikan sisaltava ohjelmistoketsAtsia vain taman rajapinnan. Ke-
hyksesta johdetut sovellukset puolestaan tadydentaviski&hntamalla toteutukset kusta-
kin erikoistamiskohdasta. Tallin esimerkkitapauksessa kahdelle eri laitteelle sovite-
tut sovellusversiot sisaltavat kumpikin erikoistamislah esittavan rajapintaluokan seka
itse toteutuksen sisaltavan luokan. Rajapintaluokkaaamcdkuitenkin lopullisesta sovel-
luksesta poistaa, silla rajapinnalla haetaan vain kediitgsésta joustavuutta. Kuvassa 3.14
esitetdan luokkarakenteen uudelleenjarjestamisen tualasimerkkitapauksessa.

Esimerkki voidaan esittdd myos formaalimmin. Javassaajtgokalla on korkeintaan yk-
si kantaluokka, riittda pelkkia luokkia analysoitaessketasrakenteeksi puu, jossa kulla-



Soundinterface

|
|
e m e m - — - -

MidiDevice.class BeepDevice.class

void playSound() void playSound()

{ {
midi.play(sTime); beep.play(sTime);

} }

Kuva 3.13: Luokkahierarkia yksinkertaisille aanille jaMtaanille

kin solmulla on tasan yksi valiton vanhenpi

Kun Javan yhteydessa kéasitellaan rajapintatietoa, eighenne endé ole riittava, silla
yhden kantaluokan lisdksi kukin luokka voi toteuttaa nvigliaisen maaran rajapintoja.
Talloin tarvitaan yleisempi verkkorakenne. Maaritella¥avassa luokkahierarkiakaavio
suunnatuksi verkoksi

G=(C,I) (3.2)

jossaC on kaikkien luokkien ja rajapintojen joukkoy , 2, ..., 7,) ja I puolestaan joukko
suunnattuja sarmié(%, Yi)s (Ve 1), ) Verkossa rajapinnan toteuttamista kuvaavassa
sarmassdy;, v;) ensimmainen jasen tarkoittaa luokkaa, joka toteuttagmaigasenena
olevan rajapinnan.

Ensimmaisen kertaluvun predikaattilogiikalla optimamasiehto rajapinnan, suhteen
voidaan nyt kirjoittaa muotoon

Alz) = (z,7:) € 1 (3.3)

dxA(x) ANVaVy(A(x) AN Aly) — (z=1y)) (3.4)
eli on olemassa tadsmaélleen yksi luokkgoka toteuttaa rajapinnary..

Suljetun maailman oletuksen patiessé voidaan ohjelmassiaa kaikki ne rajapinnat,
joiden osalta kaava 3.4 patee. Tallaisten rajapintalimkkistaamiseen 10ytyy erilaisia
tapoja, joita kasitellaan seuraavassa luvussa.

2Poikkeuksena tietystava.lang.Object



MidiDevice.class

int sTime = 10

: : void playSound()

% : { midi.play(sTime);
MidiDevice.class : }
void playSound() !
(
midi.play(sTime); !
} |
Enmen yhaistamista "S> Vhdistamisen jalkeen

Kuva 3.14: Rajapintaluokan yhdistdminen toteuttavaakkaan
4 Optimoivan jarjestelman toteutus

Edellisessa luvussa esitettiin muiden olio-optimointiséaksi luokkahierarkiaa uudel-
leenjarjesteleva optimointi, jonka maaritelma onnistutintamaan ensimmaisen kerta-
luokan predikaattilogiikkana. Tassa luvussa naytetadermiastaavantasoisesta maari-
telmaa voidaan kayttad& suoraan optimoivan jarjestelntételéoodina.

4.1 Optimointien maaritteleminen formaalein menetelmin

Kaantajan suorittamat optimoinnit toteutetaan tavadlisesana k&antajan muuta lahde-
koodia. Tall6in toteutuksesta tavallisesti muotoutuuidégoitettu monimutkainen sys-
teemi. Kaantajateknologioihin liittyy vahvasti toteutyn automatisointi. Kéantamispro-
sessin moniin osiin on onnistuneesti saatu sovellettdetawllisia formalismeja: selaa-
jia voidaan automaattisesti tuottaa saanndllisista ldessta esimerkiksiexlla [LS], ja
jasentimia voidaan generoida puolestgandlla [Joh79].

Kaantajan optimoinneille vastaavia generaattoreita esivaahan, silla tehtavaan ei ole
l6ytynyt sopivaa Turingin konetta heikompaa laskentafgremia - ja sellaisen [6yty-
minen on varsin epatodennakoista, silla erilaiset optimibitoimivat niin monella ab-
straktiotasolla, etté niiden kaikkien kattaminen tagadliohjelmointikieltd ilmaisukyvyt-
tomammalla, ja siten helpommin ymmarrettavalla formalinolisi yllattava |16ydos. Eri



abstraktiotasoisia yksittaisia formalismeja on kyllakéehitelty: kdantajan takaosan gene-
rointivaiheeseen on kehitelty dynaamiseen ohjelmoip@rustuvia tyokaluja, esimerkik-
si twig [AGT89]; lahdekielen tasolla toimiville optimoinneillenokehitelty esimerkiksi
Gospel-niminen@eneralOptimizationSpecification Language) kieli [WS94, WS97].

DECLARATION
Statement: Si;
PRECONDITION
Code_Pattern
any Si: type(Si.opr2) == const AND
type(Si.opr3) == const AND
Si.opcode I= assign;
ACTION
modify(Si.opr2, eval(Si.opr2, Si.opcode, Si.opr3));
modify(Si.opcode, assign);

Kuva 4.1: Vakio-operandit kA&nndsaikaisesti laskevanopititi Gospel-kielella [WS94]

Gospel-kielessa optimoitavat rakenteet esitetaan peattilogiikan kaltaisilla kaavoilla,
jotka kasittelevat optimoitavasta ohjelmasta rakennetatiin tieto- ja kontrolliriippu-
vuuksia. Kun mallista |[dydetaan optimoitava osuus, araretgptimoinnin kuvauksessa
mallia muokkaavat kaskyt, jotka suoritetaan kdannossdisti ja jotka parantavat kaan-
nettdvaa ohjelmaa halutulla tavalla [WS97].

Optimointisaannon kirjoittamisen jalkeen jarjestelmédtyva Genesisniminen tyokalu
lukee saanndn méaarittelyn ja generoi siitéa kyseisen optimio toteuttavan kohdekoodin,
joka puolestaan voidaan yhdistaa kaantajaan samaan tkpmeselaaja- ja jasentajage-
neraattorin tuottamat kaantgjan osat yhdistetadan [WS94].

Esimerkiksi 'lausekkeen korvaaminen vakiolla’-optimbiesitetaan Gospel-kielessa ku-
van 4.1 esittdmalla tavalla. Optimointi toimii siten, dtigidettdesséa kolmiosoitemuodossa
olevasta ohjelman muodosta operaatio, jonka molemmataogd#rovat vakioita, suorite-
taan kyseinen operaatio jo kaannosaikaisesti ja korvatkamperdinen operaatio sijoituk-
sella. Talléin vaikkapa ohjelmakoodin laugenc(2 + 4) korvattaisiin lauseellgunc(6),
kuten kuvassa 4.2 esitetaan.

Gospel-jarjestelmaan kuuluu optimointien maaritelmistgullisen optimoijan generoi-
va tyokalu, jolla maaratyssa muodossa oleviin ohjelmiirdsan soveltaa maariteltyja
optimointeja. Jarjestelman yleiskayttoisyytta kuitenkaittaa tamanhetkisen toteutuksen



alkuperainen: paranneltu
tmpl = 2 + 4 tmpl = 6
func(tmpl) func(tmpl)

Kuva 4.2: Vakio-operandin k&danndsaikainen evaluointi

kayttama kolmiosoitekoodi, joka ei ole muiden kaéantajégielmien kanssa yhteneva.

Tassa tutkielmassa ongelmaa asiaa lahestytaan yksiiskeentain. Koodin generoinnin

sijaan kaytetaan tulkkia, jolle Prolog-jarjestelman tapayotetaan kysely. Kyselyn vas-
tauksena saadaan analyysimenetelmien tuottamaan nsalitetut kyselyn vapaat muut-
tujat.

4.2 Emoole

Tutkielman ohessa toteutetun logiikkatulkin nimi &mbeddable Object-Oriented Lo-
gic Enginge Emoole. Tulkki on toteutettu Javalla, ja se on upotetsvigienelld vaivalla
muihin Java-ohjelmiin. Toisin kuin Prologissa, Emoolegsa péaattelysaannot toteute-
taan myds Javalla ja itse tulkille annetaan vain ohjeéi,sitinkalaiseen hahmoon paat-
telysdantdjen tuntema tieto pitdisi sovittaa. Jarjesdeliyleisrakenne esitetddn kuvassa
4.3.

Emoole koostuu jarjestelméaéan ohjelmoidusta paattelydigsta seka sovellusaluekoh-
taisista propositiosdannoista, joita paattelyalgoritotsuu. Systeemia kaytetaan kirjoit-
tamalla propositiosdantoja kayttavia yksinkertaisiagkysa, jotka voidaan kirjoittaa joko
Emoolen omalla kielelld tai suoraan alla olevan Java-kieleorakenteina.

Emoolen kyselykieli mahdollistaa propositiosaantojetpteamisen AND- konnektiivil-
la, merkkijono-literaalit sek& mielivaltaisen maaran ag@ muuttujia. Monimutkaisem-
mat kyselyt kirjoitetaan suoraan Javana, jolloin voidagddyntéaa sen tarjoamaa tyyp-
pijarjestelmaa. Kehitelty kyselykieli toimii 1ahinn& keeptuaalisena apuna; kaytannon
sovellutuksissa Emoole-kyselyt kirjoitettaneen Javalla

Otetaan esimerkiksi perintdad testaava propositio EXTENS&h evaluointimetodi on
kuormitettu seuraavasti

e evaluate(Variable var, String clazz) - muuttujzar arvoiksi sidotaan kaikki ne luo-

3Variable on Emoole:n luokka



[ Emoole—-kysely } [ Emoole-vastaus }

N\

algoritmi propl
{ prop2
Y pr0p3
) " prop4
prop5
Emoole

Kuva 4.3: Emoolen korkean tason rakenne

kat, jotka perivat muuttujaaciazzsidottun luokan.

e evaluate(String clazz, Variable var) - muuttujaar arvoiksi sidotaan kaikki ne luo-
kat, jotka muuttujaaelazzsidottu luokka perii.

e evaluate(String inheritee, String baseClass) - palaattaan 'tosi’, jos luokkain-
heriteeon luokanbaseClasgilkelainen.

Uusien samaa ongelmakenttaa koskevien propositioidenttaminen on varsin suora-
viivaista: helposti voidaan laajentaa esimerkkia kalgittéian rajapintoja, luokkien jasen-
muuttujia ja -metodeja ja niin edelleen. Nain saadaan aikdiajarjestelmaan upotetta-
vissa oleva péattelykone, jonka paattelysd&nnot voidaittaa suoraan oliokielella.

Kayttoesimerkki

Maareitellaan propositiot CLASS(x), EXTENDS(X, y) ja EQUA(X, y). Naista keskim-
mainen maaritellaan kuten edellisessa aliluvussa. Priop@ ASS maaritellaén seuraa-
vasti:

e evaluate(Variable x) - muuttujax arvoiksi sidotaan kaikki jarjestelmaan ladatut
luokat, luokanJavaClassnstansseina.



e evaluate(String clazz) - palauttaa arvon tosi, jos jagjesiista 10ytyy luokka, jonka
nimi on sama kuin merkkijonoolazzarvo. Tama metodi tarvitaan, jotta Emoolen
paattelyalgoritmi pyséahtyy.

Propositio EQUALS puolestaan maaritellaan:

e evaluate(Object first, Object second) - valittaa kutBrgt.equals(secongjaluuar-
von Boolean-olioksi k&arittyna.

Nyt voidaan Emoolelle syottaé kysely kaikkien luokamna.lang.Objecaliluokkien lis-
taamiseksi kuvan 4.4 mukaisesti. Vastaavan toiminnaitien kirjoittaminen suoraan Ja-
valla vaati noin 100 rivid ohjelmakoodia. Suoraviivainava-toteutus hyddyntaa vain
yht& suoritussaietté siind missd Emoole-kysely on ludiatae automaattisesti hajautetta-
vissa useammalle saikeelle.

CLASS(x) AND
EQUALS(x, ‘java.lang.Object’) AND
CLASS(y) AND

EXTENDS(y, X)

Kuva 4.4: Kysely kaikkien jarjestelmassa olevien luokKistaamiseksi

Paattelyprosessi

Kuvan 4.4 kyselya suoritettaessa Emoolen jasentdja lukeelyn ja luo instanssit ky-
selyssa esiintyvista elementeista itse paattelykonadileittujistaz ja y syntyy Emoo-

len Variable-luokan olioita ja vakiosta ’java.lang.Object’ syntyy dawvString-tyyppinen
merkkijono, jolla on kyseinen arvo.

Itse paattelyprosessi on toteutettu suoraviivaisenaugikana, joka kayttaa pinoa valitu-
losten yllapitamiseen. Tulkissa on nelja kaskya, joitaediavnalla hahmonsovitus tapah-
tuu:

1. Lue arvoja pinon huipulta
2. Korvaa muuttuja arvolla

3. Testaa proposition totuusarvo



4. Kirjoita proposition tulos pinoon

Kukin propositio toteutetaan Javalla rajapinrfmpositiontoteuttavaan luokkaan. Kul-
lekin kyselyn propositiolle haetaan arvoja kutsumallakimmevaluatemetodia, kunnes
se palauttaa arvamue tai false Muilla paluuarvoilla tulos kirjoitetaan takaisin pinoga
silmukka aloitetaan alusta.

Proposition totuutta tarkasteltaessa kasitteleva metddaan soveltamalla myohaista si-
dontaa kaikkiin argumentteihin, eli tavallisten Javan adétn sijaan kunkin proposition
metodit kasitetddn CLOS:in ja Cecilin tapaan multimetksieN&in samalla propositiol-
la voidaan sek& generoida uusia vastausvaihtoehtojeagkiatha hahmonsovittamisessa
kullakin hetkella kokeiltavana olevan hahmon osien sopitaunykyiseen dataan.

Kuvassa 4.5 esitetaan paattelyn eteneminen kuvassa 4etuaryksinkertaisen kyselyn
yhteydessa.

Jasentaminen Tulos

CLASS(x) AND X = 'Object’
EQUALS(x, 'Object))

[ Logiikkakone

CLASS('Object’) AND
EQUALS('Object’, 'Object’)
CLASS(’String’) AND
EQUALS('String’, 'Object’)

OR

Kuva 4.5: Paattelyprosessi yksinkertaisella kyselylla
Yleisesti esitettyna paattely kulkee seuraavasti:

1. Jasentdja kasittelee annetun syotteen ja muodostaa fiska sisaltaa kaikki kyse-
lyyn kuuluvat propositiot ja niiden argumentit. TAma listsetetaan tydskentelypi-
non huipulle.

2. Logiikkakone lukee kyselyn pinon huipulta, vaihtaa nujpg propositioiden luet-
telointisdantda kayttaen literaaleiksi ja kirjoittaa @om kaikki ne kyselyt, jotka
ovat viela tassa vaiheessa tosia.



al

3. Tulosjoukkoon paatyvat ne kyselyt, joiden kaikki propiosovat muuttujien muun-
tamisen jalkeen tosia.

Suurin ty0 tehd&an siis propositioiden toteutuksessarefposition luettelointisaannos-
sa ja totuussdannossa. Kuvan 4.5 suoritusta voidaan aenydfts tarkkailemalla tehtyja
metodikutsuja seka pinon tilaa kussakin vaiheessa. Tadldoritusprosessi nayttaa seu-
raavalta:

Pino (1): {CLASS(x) AND EQUALS(x, 'Object)}

Aluksi pinossa on sy6tteena annettu kysely. Ensimmainsitekéiva muuttuja on, jol-
loin proposition CLASS luettelointisaannolta kysytaarkkasaatavilla olevat luokat (joi-
ta ovatObjectja String).

Kullekin mahdolliselle vaihtoehdolle jokainen muuttujanimentymé& uudelleenkirjoi-
tetaan ja tulokset kirjoitetaan pinoon. Kukin pinossa alé&ysely siis tarkoittaa TAI-
konnektiivilla yhdistettya tulosjoukon mahdollisuutiinon tila:

Pino (2): {CLASS('Object’) AND EQUALS('Object’, 'Object’ )}
{CLASS('String’) AND EQUALS(’'String’, 'Object)}

Nyt prosessi alkaa taas alusta. Logiikkakone lukee pindiit@&nsimmaisen kyselyn.
Koska kyselyssa ei ole enda muuttujia, kutsutaan molenkyiselyssa esiintyvien pro-
positioiden totuussadantda. Nama molemmat palauttavahtgadten tdmé:n arvo paatyy
tulosjoukkoon. Pinon tila nyt:

Pino (1): {CLASS(String’) AND EQUALS(’'String’, 'Object’ )}

Prosessi aloitetaan taas alusta. Ensimmainen propositigttsiu todeksi, mutta jalkim-
mainen ei, joten tama vaihtoehto € 'String’) hylataan.

Paattelyprosessissa kaytetaan siis ajatusta, jonka mykaposition palauttaessa epéato-
den, kyseinen (osa-)kysely hylataan.

Vertailua

Emoolessa paattelysaantdjen sitomisessa suoritettamatodiin sovelletaan myohaista
sidontaa kaikkien argumenttien suhteen, CLOS:in ja Getdpaan. Talla menettelylla



saavutetaan mahdollisuus kayttaa logiikkatulkkia mydiaiséen kohdealuemallien kans-
sa, joita ei ole alun perin suunniteltu Emoolen kanssa keiytisi, silla mikali kohdea-
luetta kuvaava oliomalli ei suoraan tue tulkin suoritusaatilkkaa, voidaan paattelyn
vaatimat metodit lisata oliomalliin ilman luokkahieraaksa tapahtuvia muutoksia.

Erilaisten formaalien logiikkajarjestelmien toteutuksein tehty lahes yhta kauan kuin tie-
tokoneita on ohjelmoitu. Eras ensimmaisen kertaluokanKag toteutuksen kuvaus I6y-
tyy esimerkiksi Robinsonilta [Rob65]. Myds oliomaailmanpgiikkakielen valisia silta-
ratkaisuja on esitetty aiemminkin. Esimerkiksi ALF-j&felm& nayttaa, miten Prologin
ja Smalltalkin valinen silta voidaan muodostaa [Mel88].

ALF-jarjestelman perusteluissa annetaan kolme tavaitgttka logiikka- ja olio-ohjelmoinnin
yhdistavan sillan tulisi tayttaa:

1. Logiikka- ja oliojarjestelmien tulisi kayttaa samaaatasiten, etta miké tahansa olio
voisi olla propositio logiikkajarjestelmassa ja painwast Puolelta toiselle vaihdet-
taessa ei tulisi olla tarvetta minkdanlaiselle muunndésel

2. Jotta logiikkajarjestelma integroituisi luontevadiogrjestelmé&an, olisi logiikka-
jarjestelman toteutuksen oltava oliomainen.

3. Oliojarjestelman luokkahierarkian tulisi toimia luentsti logiikkajarjestelmén kans-
sa.

Emoole jakaa naista tavoitteista kaksi ensimmaista: gyséeemi saisi minkaanlaista hy-
vaksyntaa olio-ohjelmoijien keskuudessa, tulee sen a@lpdsti upotettavissa olemassa
oleviin olio-ohjelmiin. Erityisesti yksiperintaa soveltaa isantakielta kaytettaessa ALF:in
kolmas tavoite on kuitenkin ristiriidassa taman tavoittkanssa, silla ALF:ssa propositiot
(predikaatit) ovat luokaRredicatealiluokkia. TAméa estdd kaytannossa luontevan propo-
sitioiden toteuttamisen olemassa olevaan oliojarjesiamsilla muutos vaatisi joko ny-
kyisen luokkahierarkian muokkaamisen logiikkajarjestéh vaatimusten mukaiseksi tai
omaa, erillista siltaustehtaviin erikoistunutta lisétlarakennetta.

Tallainen kohdealuevaatimusten vuotaminen (elegkage of concern®n ongelma, jo-
ka on vasta viime vuosina huomattu aspektiohjelmoinnieythessa. Monesti tiettya oh-
jelmiston toiminnan aspektia hoitavaa jarjestelmaa ledaiessa paasee kyseisen yksityis-
kohdan hoitamiseen liittyva yksityiskohta vuotamaanmlalin puolelle. ALF:n tapauk-
sessa taméa nakyy logiikkajarjestelman vaatimana karkkhra Tama ajattelumalli ro-
mahtaa viimeistaan siind vaiheessa, kun yritetaan sawtata ristiriitaiset vaatimukset
esittavaa jarjestelmaa saman ohjelmiston yhteyteen.



Tata ongelmaa ratkomaan on Javan keskuudessa noussuth@-dfditelutapa. Siina so-
vellusaluemalli pidetddn mahdollisimman puhtaana etida lisgjarjestelmien luokkien
rakenteelle asettamista vaatimuksista ja kirjoitetaadjdirjestelméat siten, etta ne eivat
aseta kohdealueelle ylimaaraisia vaatimuksia. Nain amsadliemalli voidaan kirjoittaa
tavallisina Java- luokkin&lain Ordinary Java Objectsyyliin“.

Emoolen l&hestymistapa myotailee POJO-ajattelua. Kdbetta ei yritetd saada taysin
vapaaksi lisajarjestelmén asettamista vaatimuksiséan Zaoole sovittautuu kayttamaan
yleisesti tunnustetun pienimman yhteisen tekijan, teseat Java-olion, rakennetta.

4.3 Uudelleenjarjesteleva optimointi Emoolella

Edella esitetyn analyysikoneiston sovellettavuutta-oligelmien optimointiin testattiin
kokeellisesti toteuttamalla Java-ohjelman luokkaralettaruudelleenjarjesteleva optimoin-
ti kahdella eri tavalla. Ensimmaisena tapana kirjoitettinalyysiohjelma perinteiseen
Java-muotoon ja toisena tapana Emoolen logiikkakielella.

Itse optimointina suoritetaan ylimaaraiset rajapintéaltgoistava optimointi. Mikali ko-
ko ohjelmasta I6ytyy vain yksi tietyn rajapinnan toteuttdmokka, voidaan kyseinen ra-
japintaluokka poistaa, ja kaikki sita kayttavat kutsutathjosoittamaan suoraan tahan
ainoaan rajapinnan toteuttavaan luokkaan [Poh04]. Bidlaakenteita esiintyy erityises-
ti ohjelmistokehyksia kaytettaessa, jolloin kehyksekastamiskohdat, (enghot spoj,

on esitelty rajapintoina.

Metodi Selitys

CLASS(JavaClass x) Tosi, jos argumentti on ladattuna.
CLASS(Variable var) Listaa kaikki ladatut luokat.
INTERFACE(JavaClass x) Tosi, jos argumentti on rajapintaluokka.
IMPLEMENTS(JavaClass x, JavaClass|y)osi, jos luokka x toteuttaa rajapinnan y

Taulukko 4.1: Toteutettujen propositioiden kuormitetubstusmetodit

Kaytettyjen kolmen proposition evaluointimetodit on konitettu taulukon 4.1 mukaises-
ti. Tdman luvun alussa olleeseen esimerkkiin erona on B&igaston [Dah01] luokan
JavaClasskayttdminen luokkien listaamiseen tavallisten merkkg@m sijaan. Tama on
mahdollista, ja jopa suotavaa, silla Emoolen paattelyéigoei sinéllaén aseta rajoituk-
sia kyselyissa kaytettavien luokkien suhteen.

4Myds muotoa Plain Old Java Objects kaytetaan.



Emoolella tarvittava analyysiohjelma kirjoitetaan nga@positioita kayttden kuvan 4.6
nayttamalla tavalla. Ohjelman suoritus tuottaa muuttujtl ja y arvoja, joissa luokka
toteuttaa rajapinnam Kutsuvassa koodissa tutkitaan, etta 10ytyyko jollekjapannalley
useampi kuin yksi toteuttava luokka, jolloin sita ei voidagtaa optimoitavasta ohjelmas-
ta. Javalla vastaavan toiminnallisuuden toteuttaminerlifteessa A.2 esitetylla tavalla
toteutettuna 98 rivia.

class (x) AND class (y) AND
interface(y) AND
implements(x, Yy)

Kuva 4.6: Ohjelman rajapinnat ja toteuttavat luokat liggalmgiikkaohjelma Emoolella

4.4  Suorituskykymittaukset

Optimointialgoritmin suorituskykyad voidaan arvioida ldgila mittarilla: toisaalta itse
algoritmin suoritustehokkuuden kannalta ja toisaaltasstetujen hyotyjen perusteella.
Tassa aliluvussa tutkitaan aluksi rajapintoja yhdistamdimmointialgoritmin kahden eri-
laisen toteutuksen suoritusaikaa yleista tapausta nadlkigynteettisella syotteelld, ja
seuraavaksi esitelladn saavutettuja hyotyja viidellaasaansovelluskehyksesta erikois-
tetulla mobiiliohjelmalla.

Suoritusaika

Paattelykoneiston avulla toteutetun ja suoraan Javailaitetun analyysialgoritmin suo-
ritusaikaa verrattiin tuottamalla synteettisia ohjelnjatka syotettiin kahdelle olemassa
olevalle toteutukselle. Generoiduissa ohjelmissa lubléwrkiassa esiintyvien rajapin-
taluokkien méara vaihtelee kymmenen ja sadan vélilla.Ksiséiille generoitiin nollasta
viiteen (kaavassa esiintyvd toteuttavaa luokkaa Poissonin kaavan
N

P(k) = ik

(4.1)

mukaan jakaantuneesti siten, etta kaaxddsi annettiin 0,2. Generointimenetelman tar-
koituksena on siis tuottaa satunnainen luokkahierarki@ yoidaan kayttada algoritmin
suorituskyvyn analysointiimA:n arvoa vaihtamalla voitaisiin generoida toisilla tavi@an
kaantuneita luokkahierarkioita.



Esimerkki sadan rajapintaluokan ja niita toteuttavierkkien lukumaarista on kuvassa
4.7. Kuvasta nahdaan, etta kiir= 0, 2, niin sadasta rajapintaluokasta 81:lle ei generoitu
lainkaan toteuttavia luokkia ja vain kahdella rajapintdalla iimenee kaksi toteuttavaa
luokkaa. Toisaalta, kun = 2,0, vain kolmellatoista rajapintaluokalla ei ole toteut&avi
luokkia ja yli puolella rajapintaluokista on kaksi tai usgai toteuttava luokka. Koeaset-
telussa valittiin\:n arvoksi mainittu0, 2. Koeasetelma toistettiin myds muilla paramet-
riarvoilla, jolloin tulokset olivat kuitenkin suoritusiabjen suhteiden osalta vastaavia.
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Rajapintaluokkien lukumaara

Kuva 4.7: Koeasettelussa rajapintoja toteuttavien luakakauma kun = 0,2;1,0; 2,0

Koska logiikkakoneen kukin yksittainen propositio tuaettsuoritusjarjestyksesta riippu-
matta konsistentteja vastauksia, voidaan paattelypsosedposti hajauttaa useammal-
le tyoskentelysaikeelle. Mikéli laitteistosta |0ytyy asepi prosessori, voi hajauttaminen
selvasti nopeuttaa suoritusaikoja. Kuvassa 4.8 esitéiazan 4.6 ohjelman suoritusaiko-
ja Poisson(0.2)-generoidulla luokkahierarkialla. Otmjat suoritettiin kullekin syotteelle
kymmenen kertaa, ja tuloksista laskettiin keskiarvot.is®ilt& esitetaan vertailukohtana
olevan Java-ohjelman suoritusaikaa, ja punainen, keltaimihred ja violetti nayttavat
puolestaan suoritusaikoja suoritussaikeiden lukuméasuéteen.

Talla Emoolen kyselylla kasin kirjoitettu toteutus vie sitiisnopeudessa selkedn voiton,
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Kuva 4.8: Kysely class(x) and class(y) and interface(y)iamulements(x, y)

sill& logiikkaohjelma on pseudokoodina algoritmin 4.1 rauien.

Algoritmi on aikavaativuudeltaan selvasti eksponentimesd, silla suorituksen aluksi kai-
kista luokista tehdaan karteesinen tulo. Syo6tteen koovelessa myos suoritusaika nousee
nopeasti. Koe suoritettiin Helsingin yliopiston tietotékkaosaston neliprosessorisessa
kruunapalvelimessa, jolloin sdikeiden maaran lisaaminen ntipkakonaissuoritusai-
kaa aina neljaan saikeeseen saakka.

Algoritmia voidaan parantaa kuormittamalla propositigplementseuraavasti:
IMPLEMENTS(JavaClass x, Variable interface)

Nyt propositiotaimplementkaytetaan listaamaan kaikki rajapinnat, jotka luokkéo-
teuttaa. Ensimmaisella silmayksella saattaa naytt&s st kaikki operaation monimut-
kaisuus piilotetaan kuormitetun metodin toteutukseenn [dékuitenkaan ole, silla seka
kaikkien luokkien listaaminen etta tietyn luokan kaikkiexjapintojen listaaminen ovat
itsessdan hyvin yksinkertaisia operaatioita. Suurin Mmartkaisuus operaatiossa on juu-
rikin naiden kahden tiedon yhdistaminen.



Data : Luokat on kaikkien ohjelmassa esiintyvien luokkien lista
foreach Luokka xe Luokatdo

foreach Luokka ye Luokatdo
if isInterface(y)hen
if x.implements(ythen
list(y <« Xx);

end
end
end
end

Algoritmi 4.1 : Kuvan 4.6 ohjelma algoritmina

Implementgoroposition kuormittamisen jalkeen algoritmia 4.1 vastaEmoole-ohjelma
yksinkertaistuu muotoonlass(x) and implements(x,.WWuvassa 4.9 naytetdédn ohjelman
suoritusaika ja vertailu vastaavaan Java-toteutukse@ia Kertaa hajautettuna suoritet-
tu logiikkaohjelma voittaa suoritusnopeudessa muutaarsgibtteelld, ja kokonaisuutena-
kaan ei ole pahasti tappiolla.

Yksinkertaistettu logiikkaohjelma on edelleenkin aikatrauudeltaan eksponentiaalinen,
silla kullekin luokalle (lukumé&éaran) listataan tuntematon maara rajapintaluokkia (luku-
maaran). Kaytanndssa algoritmi on kuitenkin hyvin kayttaytyvélaskunkin luokan to-
teuttamien rajapintojen lukumaaré on useimmiten piendwmipi ohjelman kaikkien luok-
kien lukumaara

Parantelun tulokset ja paatelmia

Itse rajapintoja yhdistavan algoritmin hyodyllisyytt&tattiin soveltamalla algoritmia vii-
teen kannykkapeleja valmistavan Digital Chocolate- yntk@hittaman samasta sovel-
luskehyksesta johdettuun peliin. Koska kaytetyssa ketsdéd hytdynnetdan rajapintoja
eristamaan kannykkamallikohtaiset erot itse sovelluksienteesta, saadaan kaytetylla
algoritmilla kullekin mallille erikoistetusta ohjelmaspoistettua ylimaaraisia rajapinta-
luokkia automaattisesti.

Vastaava optimointi voitaisiin toki toteuttaa my6s lahde#itasolla, ohjelman esiproses-
sointivaiheena. Talloin kuitenkin sitouduttaisiin kdyyen [ahdekieleen, eli tdssa tapauk-
sessa Javaan. Kun optimointi toteutetaan valikielen leasavidaan ohjelmistoprosessin
muissa vaiheissa hyddyntad sopivaksi katsottuja menigtetmahdollisten [ahdekielten

SEsimerkin kannalta patologisia, pelkista rajapintalstkkoostuvia ohjelmia voidaan toki generoida
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Kuva 4.9: Kysely class(x) and implements(x, y)

joukko laajenee kaikkiin niihin kieliin, joille 16ytyy Jan tavukoodia generoiva kaantaja.
Liséksi valikielta prosessoiva optimoija on paljon yksniaisempi toteuttaa kuin koko-
naisuudessaan lahdekieltd ymmartava ja muokkaava opaimoi

Javalla kirjoitetuissa kannykkasovelluksissa useinrangiinen vastaan tuleva rajoite on
ohjelman koko, silla monet kannykkamallit rajoittavat settavien ohjelmien kokoa jo-
pa tarpeettoman paljon. Ohjelmat myds usein siirretaantsisalustaan langattoman ver-
kon yli, jolloin koko on ohjelman asennuksessa maaraavikaon tekija. Taman vuok-
si ohjelman staattisen koon mittaaminen on olennaisin etetnk&nnykk&ohjelmia opti-
moidessa.

Optimoinnin tulokset nakyvat taulukossa 4.2.

Prosentuaalisesti rajapintaluokkia poistamalla ei @aksvinkaan merkittaviin tilansaas-
télukuihin. On kuitenkin huomattava, etta kyseessa onskavaiemmin kayttamaton opti-
mointi, jolloin esitettya algoritmia voidaan kayttaa merdoptimointimenetelmien ohella.

Toiselta suunnalta saavutettuja hyotyja voidaan tarkast@ttelemalla vaihtoehtoishyo-



Ohjelma | Optimoimaton kokg Optimoitu koko| Tilansaastd| Prosenteissa
Ohjelma A| 71,719 tavua 70,507 tavua | 2,212 tavua 3,04%
Ohjelma B| 68,305 tavua 67,772 tavua | 533 tavua | 0,78%
Ohjelma C| 75,883 tavua 73,695 tavua | 2,188 tavua 2,88%
Ohjelma D| 55,799 tavua 53,711 tavua | 2,088 tavua 3,74%
Ohjelma E| 62,683 tavua 60,583 tavua | 2,100 tavua 3,35%

Taulukko 4.2: Kokeelliset tulokset

tya, eli mihin muuhun saastetty tila voidaan kayttaa. Neljdesta kokeeseen osallis-

tuneesta ohjelmasta on tasopohjaisia peleja, joissa ikaikielluslogiikalta ylitse jadva
tila kaytetaan pelin tasojen tallentamiseen. Mitd enemtitgianon kaytettavaksi, sité laa-
jempia ja monipuolisempia tasoja peliin voidaan siséi§ttTassa vertailussa sovellettu
algoritmi parjaa hyvin: peleissa keskimaarainen tasorokedihtelee 215 ja 400 tavun
valill, jolloin kahden kilotavun saastolla peliin saada@destd kymmeneen uutta tasoa.
Tata suhdetta esitetdaan kuvassa 4.10. Tama ei kuitenkeayledspateva mittari, silla
esimerkiksi kokeen tapauksessa D ei tasoja kayteta lamkaa

Koska aikaisemmin ei ole ollut mahdollista turvallisestigiaa rajapintaluokkia ohjel-

masta, ovat mobiilisovellusten suunnittelijat valtetleehaksi kokemiensa abstraktioiden
kayttamista. Kuitenkin jo hyvin yksinkertaisella analijjsvoidaan ohjelmistokehyksen
erikoistamisrajapintaan kuuluvat metodit tunnistaa jedanpanovaiheessa poistaa. Ole-
tettavasti ohjelman luokkamaéaraa pienentamalla saaartgiienia yleishyotyja monissa
suorituksen vaiheissa, silla pienempi maara luokkia pakglattavaksi, ja esimerkiksi
kukin suoraan luokan toteutukseen viittaava metodikutstagukooditasolla kaksi tavua

lyhyempi kuin rajapintatoteutuksen kautta tapahtuva.

Erityisen logiikkakielen kayttaminen optimointien kuvagseen on mielenkiintoinen la-
hestymistapa optimointeihin liittyv&n monimutkaisuudkatiitsemiseksi. Perinteisesté poik-
keava metodien sidontatapa mahdollistaa luontevan lagikomponenttimetodien kir-
joittamisen. Nykyinen toteutus on kuitenkin ominaisultigsin lahempana teknologiade-
moa kuin yleispatevaa ohjelmointijarjestelmaé. Esimegearusteella on kuitenkin todet-
tava, ettd ensimmaisen kertaluokan logiikkaan rajoitkigh on ilmaisuvoimaltaan kovin
rajoittunut tavoitteisiin nahden. Siind missa tavoiteetisi saada kaantajan optimointi-
saantoja kirjoitettua deklaratiivisesti, onnistuttiogiikkakielella hakemaan luokkahierar-

kiasta kaikki rajapinnat ja ne toteuttavat luokat, mutteneskiksi toteuttavien luokkien
lukumé&aran laskeminen jouduttiin edelleenkin toteuttmperinteisesti Javalla. Koko-
naiskuvan kannalta kaytetty logiikkakieli tuntuu toiskksi vain sekoittavan asiaa.
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Kuva 4.10: Optimoinnin tuottama tilansaasto suhteess&ikigovelluksen keskimaarai-
seen tason kokoon

Toisaalta jarjestelmén suunnittelun yhteydessa tehtglemalueen mallintaminen ei var-
mastikaan ole mennyt hukkaan. Etsiessaan ja toteuttaekxggékkajarjestelméan propo-
sitioita ohjelmoija joutuu miettim&é&n sovellusalueentedidioita ja kasitteitd. Taman
vuoksi l[&hestymistapaa ei kannattane taysin hylata, adikklogiikkakielella onnistut-
tiinkin kuvaamaan vain pieni osa kokonaissovelluksen toimasta. Mielenkiintoinen jat-
kokehityssuunta voisi olla esimerkiksi modaalilogiikaimptiivien yhdistaminen erilais-
ten luvussa 3 esitettyjen analyysimenetelmien tuottartiatoon.

Nopeudessa logiikkakielen toteutus parjasi yllattavaaimysilla alkuperaisesti kielen
suorituksen oletettiin olevan kahta tai kolmea kertaluaakKava-toteutusta hitaampaa.
Osasyyna hyvaan suorituskykyyn lienee kuitenkin optirani#tyselyn yksinkertaisuus.
Taman vuoksi esiteltyd logiikkakonetta ja sen mahdoligta logiikkakyselyiden in-
tegroimista oliokieleen kannattanee kuitenkin tutkikésmnmin muissa yhteyksissa.
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5 Yhteenveto

Kaantajan tuottaman kohdekoodin optimoiminen nopeudank&ytdn tai muun mitat-
tavan suureen suhteen on ohjelmistojen tuotannossa téakesi Ohjelmien nopea suori-
tus on joissakin tapauksissa kayttajan implisiittinemnépmutta monesti ohjelmia joudu-
taan optimoimaan esimerkiksi sovitettaessa ohjelmaaitoa@n suoritusalustan tai sovel-
lusympaériston asettamien rajoitteiden puitteissa. Késisin tapahtuva ohjelman matalan
tason virittely ei ole kustannustehokasta, on kééntajijelonoitu menetelmi& optimoin-
nin automatisointiin.

Matemaattisessa mielessa sana 'optimointi’ tarkoittabggenman mahdollisen muodon
loytamista. Ohjelmia kddnnettdesséa tama on kuitenkin wtahdopputulos. Taman vuok-
si kaantgjan suorittamilla optimoinneilla tarkoitetaanantoimenpiteita, joilla tuotettua
ohjelmakoodia parannellaan siten, etta se vastaa vahihgagn ihmisohjelmoijan tuot-
tamaa koodia.

Tutkielmassa kasiteltiin oliokielten vélikielten tastapahtuvaa optimointia kayttaen Ja-
van tavukoodia esimerkkina ja keskittyen padasiassatistlht tasolla tapahtuviin pa-
ranteluihin. Nykyisten oliokielten dynaamisuuden vuogahtaasti staattiselle muunte-
lulle ei ole suuriakaan mahdollisuuksia, silla optimoivanounnoksen tulee aina sailyt-
taa alkuperaisen ohjelman semantiikka. Taman vuoksi swga nykyisesta oliokielten
optimointitutkimuksesta keskittyy suoritusaikaiseeynaamiseen optimointiin (Just-in-
Time). Java-ympaéristdossa on kuitenkin myds staattisedi@mtelulle mahdollisuuksia,
padasiassa kannykkakayttoon tarkoitetuissa ohjelmisissa suljetun maailman oletus
patee. Kohdealueen haasteena ovat myos vahaiset kaygsdtalevat laiteresurssit, joten
pienetkin parantelut ovat tervetulleita.

Tutkielman yhteydessa toteutettiin luokkahierarkiaaeliegnjarjesteleva optimointi, jon-
ka todettiin viiden esimerkkipeliohjelman tapaukses&mentavan ohjelman kokoa kes-
kimaarin 2,75%. Saastyneeseen tilaan voitiin esimerghkit&sissa pakata noin kymme-
nen pelimaailman kenttéaa, kun tavallisessa tapaukses$isanpgkana toimitetaan noin
kolmekymmenta kenttd&. Prosentuaalisesti pieni tilastéa@ayttelee siten kuitenkin so-
velluksen sisallon kannalta huomattavasti suurempaaarool

Teollisuuskayttoon otetun parantelualgoritmin lisdkgkielmassa kasiteltiin mahdolli-
suutta maaritella ja suorittaa parantelualgoritmejaikagi tasolla. Edella mainitun pa-
rantelun esiehdot onnistuttiin kuvaamaan ensimmaisdalkekan logiikan kaavalla, jo-
ka syotettiin tutkielman puitteissa toteutetulle logaikdoneelle. Vertailtaessa esiehtojen
tarkastusalgoritmin Java- ja logiikkatoteutuksia hudnmgtetta logiikkakaavaan perustu-



va tarkastus pystyy parjadméaan suoritusnopeudessaalavaitetulle ohjelmalle. Siina
missa Javalla toteutettu algoritmi suorittuu sarjana kigiisia kaskyja voidaan logiikka-
kaavaan perustuva tarkastus hajauttaa vaivatta useaenpnaiessorille, ja siten hyotya
suoritusajassa.

Tyon puitteissa toteutettu logiikkakonetta on mahddlljstkokehittdd moneen suuntaan:
esimerkiksi ensimmaisen kertaluokan logiikkaa vahvemjogiikkajarjestelmien ratkai-
simeksi. Toinen mielenkiintoinen kehityssuunta olisktaf kuinka ratkaisualgoritmi saa-
taisiin hajautettua useammassa Java- virtuaalikoneess#estavaksi. Koneen kaytto-
aluetta ei ole mitenkaan erityisesti rajattu optimoirttéesissa kaytettavaksi, joten sita
voidaan soveltaa myos muissa yhteyksissa. Tallaisengaklakone on kelvollinen apu-
valine mm. optimointitehtavissa esiintyvien kombincagioritmien peruspalasten mal-
lintamiseen ja abstrahoimiseen seka toimiva teknologrexepaperinteisen viestinvali-
tysmekanismin hyddyntamisesta.
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A Liitteet

A.1 Luokkahierarkian muodostava algoritmi Javalla

Liitteessé esitetaan luokkahierarkian rajapintojentasaluodostava algoritmi. Toteutus
hyodyntad BCEL-luokkakirjastoa [Dah01].

public void listinterfaces(Map memory) {
/I allLoadedClasses defined elsewhere,
/I lists all classes in the program
JavaClass[] classList = allLoadedClasses();

for(int i=0; i<classList.length; i++) {
if( classList[i].isClass() ) {
JavaClass[] interfaces;
interfaces = classList[i].getAllinterfaces();

for(int j=0; j<interfaces.length; j++) {
listClassTolnterface(memory,
interfacesJj],
classList[i]);

private void listClassTolnterface(Map memory,
JavaClass iface,
JavaClass clazz) {
Object ob = memory.get( iface.getClassName() );

iflob == null) {
List list = new ArrayList();
list.add( clazz.getClassName() );
memory.put(iface.getClassName(), list);
} else if(ob instanceof List) {
List list = (List)ob;



if( !list.contains(clazz.getClassName()) ) {
list.add( clazz.getClassName() );
}
} else {
throw new RuntimeException("Logic error");



A.2 Poistettavat rajapintaluokat listaava Java-ohjelma

Algoritmi kayttaa liitteessa A.1 esitettyja metodeja higséen.

| *
* Analysis part -
*  traverse over the class hierarchy in order to find
* interfaces that have only one implementing class
*/
public void analyseClassHierarchy()
{
| *
* interfaceMap = ([ "interfaceName":
* ({ "implementinClassl", .. }),
* D;
*/
Map interfaceMap = new java.util.HashMap();
listinterfaces(interfaceMap);

[ *

*

if(interfaceMap["ifName"].length() == 1) {

* mergeableMap["ifName”, 0] = interfaceMap["ifName"][0]

* )

*/

this.mergeableMap = new java.util.HashMap();
findInterfacesWithSinglelmplementation(interfaceMap );

public void findinterfacesWithSinglelmplementation(Ma p memory) {
boolean printedSometing = false;
List loadedClasses = Arrays.asList(allLoadedClasses()) ;

for(lterator iter = memory.keySet().iterator(); iter.ha sNext(); )
{

String key = iter.next().toString();

Object value = memory.get(key);



if(value instanceof List) {
List list
JavaClass interFace

(List)value;
Repository.lookupClass(key);

if(list.size() == 1 &&
loadedClasses.contains(interFace))

{
System.out.printin("- " + key + " is mergeable");
printedSometing = true;
mergeableMap.put(key, list.get(0));
}
} else {

throw new RuntimeException("Logic error");

if('printedSometing) {
System.out.printin("No mergeable interfaces found.\n")



