Web-sovellusten suorituskykyoptimointi

TURUN YLIOPISTO
Tietotekniikan laitos
TkK-tutkielma
Tietotekniikka
Toukokuu 2025
Juho Suomela

Turun yliopiston laatujirjestelmian mukaisesti tdmén julkaisun alkuperiisyys on tarkastettu Turnitin

OriginalityCheck-jarjestelmalla.



TURUN YLIOPISTO
Tietotekniikan laitos

JuHO SUOMELA: Web-sovellusten suorituskykyoptimointi

TkK-tutkielma, 22 s.
Tietotekniikka
Toukokuu 2025

Web-sovellukset ovat tarked osa yritysten toimintastrategiaa ja ne mahdollistavat
kaikenkokoisten yritysten liiketoiminnan skaalautuvuuden. Web-sovellusten suori-
tuskyky on tarkea tekija, joka vaikuttaa seka kayttédjien kokemukseen etta yritysten
lilkketoimintaan. Nykypaiviana kayttajat odottavat yrityksiltd nopeasti latautuvia ja
responsiivisia web-sovelluksia. Puutteet web-sovelluksen suorituskyvyssa, kuten pit-
kat latausajat ja hitaat toiminnot voivat johtaa tyytymattomyyteen ja palveluiden
hylkaamiseen.

Tassd tutkielmassa selvitetdan miten web-sovellusten suorituskykyéd voidaan mi-
tata ja optimoida. Tutkielmassa kootaan alan tieteellisesté kirjallisuudesta 16yde-
tyt menetelmat ja késittelladn ne kirjallisuuskatsauksen muodossa. Web-sovellusten
suorituskyvyn mittaamiselle 16ydettiin nelja mittaria, jotka mahdollistavat web-
sovellusten suorituskyvyn mittaamisen konkreettisilla indekseilla. Web-sovellusten
optimointimenetelmat jaettiin viiteen kategoriaan ja jokaisen kategorian yleisim-
mét menetelmét kasitellaan tutkielman kirjallisuuskatsauksessa.
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1 Johdanto

Viime vuosien aikana yritykset ovat alkaneet siirtya perinteisista tyopoytasovelluk-
sista joustavampiin web-sovelluksiin. Nykyaén verkkosivut ovat ldhes elinehto yri-
tykselle, joka haluaa yllapitaéd ja kasvattaa toimintaansa. Verkkosivujen kayttéjat
odottavat nopeita ja responsiivisia sivustoja, joissa sivut latautuvat nopeasti ja kéyt-
toliittyma toimii saumattomasti.

Web-kehittajien on tarkedaa ymmartéaa, mitké tekijat vaikuttavat sovellusten suo-
rituskykyyn ja milla tavoin sovellusten eri osa-alueiden suorituskykya pystytaan
mittaamaan ja parantamaan. Aihealueet kuten esimerkiksi sivuston latausnopeu-
den parantaminen, renderdinnin optimointi sekd resurssien tehokas hallinta ovat
kaikki merkityksellinen osa kéyttajalle vélittyvin verkkosivun suorituskykya. Téas-
sé tutkielmassa selvitetdan, miten web-sovellusten suorituskykya voidaan mitata ja
madritelld seka selvitetadn tapoja parantaa web-sovellusten suorituskykya. Tutkiel-

massa vastataan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

TK1: Miten web-sovellusten suorituskykya voidaan mitata?

TK2: Milla tavoin web-sovellusten suorituskykyéd voidaan optimoida?

Tutkimuskysymyksiin vastataan kirjallisuuskatsauksena, jossa perehdytaan tie-
teelliseen kirjallisuuteen web-sovellusten eri osa-alueiden suorituskyvyn parantami-
sesta. Tutkielman kirjoitushetkelld JavaScript-ohjelmointikieli ja sen ympérille ra-
kentunut ekosysteemi on vahvassa johtoasemassa web-kehityksessa kéaytettavien tek-

nologioiden joukossa. JavaScriptié pystytddan soveltamaan tehokkaasti sekd kaytto-
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liittyma-, etta palvelinpuolella ja tédstéd syysta tutkielmassa keskitytdankin paasiaan-
toisesti JavaScript-pohjaisten web-sovellusten kehitykseen ja kyseista ohjelmointi-
kielté ja siihen liittyvia teknologioita pohjustetaan taustaluvuissa yleisella tasolla.

Tiedonhaku ldhdeaineiston loytamiseksi tehtiin padosin Google Scholarissa ja
IEEE Xploressa. Lopulliseen tiedonhakuun kéytettiin hakulausetta: ("web applica-
tion”) AND (7performance optimization” OR “performance enhancement”). Tiedon-
hakua tuettiin myos Keenious-nimiselld tieteellisen kirjallisuuden hakuun tarkoite-
tulla tekodlymallilla. Loydettyja hakutuloksia rajattiin julkaisuvuoden perusteella
ja jaljelle jaaneistd hakutuloksista valittiin parhaiten tutkielman aiheeseen sopivat
tutkimukset tiivistelméatekstien perusteella.

Tutkielma koostuu rakenteeltaan taustaluvuista ja kirjallisuuskatsauksesta. Lu-
vussa 2 kasitelladn yleisimmét web-sovellusten kehittdmiseen kaytettavit teknolo-
giat, esitetadn yksinkertainen malli web-sovellusten rakenteelle ja vastataan tutki-
muskysymykseen TK1: Miten web-sovellusten suorituskykyd voidaan mitata? Lu-
vussa 3 vastataan tutkimuskysymykseen TK2: Milld tavoin web-sovellusten suori-
tuskykyd voidaan optimoida? jakamalla web-sovellusten suorituskykyoptimointi pie-
nempiin osa-alueisiin, joissa esitelladn aiheeseen liittyvasté kirjallisuudesta l6ydetyt

optimointimenetelmat kullekin osa-alueelle.



2 Tausta

Web-sovellusten optimoinnin ja optimointimenetelmien ymmaéartamiseksi on ensin
tunnettava web-sovellusten rakenne seka niihin kaytettéavat teknologiat. Web-sovel-
lusten optimointimenetelmien hyodyntamisen lisaksi on osattava tunnistaa suoritus-
kyvyn ongelmat web-sovelluksissa ja pystyttédva mittaamaan niité tarkoilla mittareil-
la. Tehtyjen mittausten perusteella mahdollistetaan oikeiden optimointimenetelmien

valitseminen suorituskyvyssa ilmenneiden ongelmien ratkomiseksi.

2.1 Web-sovellukset

Web-sovellukset ovat vakiinnuttaneet paikkansa muiden sovellustyyppien kuten esi-
merkiksi tyopoytasovellusten rinnalla. Nykypaivana niita kdytetaan laajasti erilaisiin
tarkoituksiin kuten verkkokauppoihin, viestintaén, viihteeseen ja yritysten siséisiin
jarjestelmiin. Perinteisista kéayttajéan laitteelle asennettavista sovelluksista eroten
web-sovellukset toimivat laitteen verkkoselaimessa ja hyodyntavit internet-yhteytta
palvelujen tarjoamiseen. Web-sovellusten kehittdminen tuo mukanaan omia haas-
teitaan erilaisten laiteymparistojen hallintaan ja verkkoinfrastruktuurin tarpeeseen
liittyen, mutta mahdollistaa skaalautuvien ja helposti saavutettavien sovellusten
luomisen. Tassa alaluvussa kasitellaan yleisimpia web-sovellusten kehittamiseen kay-
tettdvid teknologioita ja perehdytédédn siihen, millaisia web-sovellukset ovat raken-

teeltaan.
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JavaScript, HTML ja CSS

Web-kehitys perustuu useiden keskeisten teknologioiden yhdistamiseen. HTML (Hy-
perText Markup Language), CSS (Cascading Style Sheets) ja JavaScript muodosta-
vat perustan modernille web-sovellusten kehitykselle. HTML toimii web-sovellusten
rakenteen madrittajand, CSS vastaa niiden visuaalisesta ilmeestd seké tyylittelys-
td ja JavaScript on puolestaan vastuussa sovelluksen toiminnallisuudesta ja vuo-
rovaikutteisuudesta. Téassa taustaluvussa kasitelladn néitd kolmea teknologiaa pin-
tapuolisesti keskittyen niiden perusominaisuuksiin ja rooliin osana web-sovellusten
toimintaa.

JavaScript on yksi web-kehityksen historian tarkeimmistéd teknologioista, jonka
avulla staattista tekstia sisdltévista verkkosivuista muotoutui interaktiivisia web-
sovelluksia. JavaScript on siis vastuussa web-sovellusten toiminnallisuudesta. Java-
Scriptin pystyy muovaamaan sovellusten siséltod ja visuaalista ilmetta tehden si-
vuista dynaamisia ja interaktiivisia. JavaScriptia pystytddn myos kiyttaméadn pal-
velinpuolen logiikan maérittelyyn. Taméa tarkoittaa sitd, ettd web-sovelluksia on
mahdollista rakentaa kédyttamalld JavaScriptia ainoana logiikasta vastaavana ohjel-
mointikielené. [1]

HTML on merkintékieli (engl. markup language), jota selaimet kédyttévit esi-
merkiksi tekstin, aanen kuvien ja videoiden kokoamiseen verkkosivuiksi. HTML-
dokumentti muistuttaa kuvan 2.1 mukaista puumaista rakennetta, joka muodostuu
erilaisista tunnuksista (engl. tag). HTML-dokumentin juurena toimii HTML-tunnus.
Kaksi HTML-dokumentin padelementtia ovat ylatunnus (engl. head tag) seké run-
kotunnus (engl. body tag). Ylatunnus ei pida sisdllaan kdyttédjalle naytettavia asioita
vaan toimii sailiona metadatalle kuten esimerkiksi dokumentin otsikolle ja tyylityk-
selle. Runkotunnus puolestaan sisaltaa sivulle renderditédvan (engl. render) siséallon.
Runkotunnuksen alla voi olla useita eri elementteja, joilla on omat tunnuksensa si-

sallosté riippuen. CSS on kieli, jolla voidaan lisété tyylejé eli tyylittda (engl. Styling)
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HTML-dokumentin méarittelemé sisalto eli tehda siitd miellyttavamman nékoinen

kiiyttajalle. [1]

HTML-DOKUMENTTI

HTML-tunnus

—
—
i\n‘
=
—
e
\‘\
—

Yldtunnus Runkotunnus

Metadata Muut elementit

Kuva 2.1: HTML-dokumentin rakenne.

Web-sovellusten rakenne

Suurin osa web-sovelluksista seuraavat kuvassa 2.2 mallinnettua niin sanottua a-
siakas-palvelin (engl. client-server) -mallia, jossa kdyttoliittymé ja tiedon tallennus
erotellaan toisistaan. Taman mallin mukaisesti kayttédja on vuorovaikutuksessa web-
selaimen kautta niin sanotun sovelluksen etuosan (engl. front end) kanssa ja front
end puolestaan vuorovaikuttaa selaimen avulla sovelluksen logiikan eli takaosan
kanssa (engl. back end). Sovelluksen etuosa on siis HTML:1l4, CSS:1l4, seka Ja-
vaScriptilld kirjoitettu kayttoliittymé, jonka avulla kiayttaja on vuorovaikutuksessa
palvelinsovelluksen kanssa. [2]

Sovelluksen takaosa yksinkertaistettuna sisaltda palvelinohjelmia (engl. server)

seka tietokantoja. Palvelimen tehtava on kasitella etuosasta lahetetyt pyynnot ja
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valittad tietokannasta haettu data sovelluksen etuosaan, jossa se naytetddn kéyt-
tajalle. Tietokanta puolestaan sailoo web-sovelluksen toiminnalle oleellisen datan.
Web-sovelluksen kasvaessa voidaan ottaa kdyttoon useampia palvelinohjelmia se-
ka tietokantoja jakamaan vastuuta sovelluksen toiminnasta, mikda mahdollistaakin
web-sovelluksien skaalautuvuuden. Tietokantoihin kohdistuvien kyselyiden méarén
kasvaessa kuormitusta kevennetdén usein tallentamalla osa aiemmin haetusta da-
tasta valimuistiin. Valimuistin tehtavé on sailoa kayttajan usein tarvitsemaa dataa,
joko selaimen valimuistiin tai erilliseen valimuistijarjestelmaédn sovelluksen takao-
sassa. Vélimuistiin tallennettua dataa voidaan kayttad uudelleen ilman, etta sité

tarvitsee hakea jilleen tietokannasta. [2]

WEB-SOVELLUS
Etuosa Takaosa
Palvelin
D — 0 =
—— —
—— o —
— Pyynnot (-] —
. - A
A
Web-sovelluksen osa, -
jonka kanssa kayttdja Vastaukset ~ »
vuorovaikuttaa 5 :
Tietokanta D

Kuva 2.2: Yksinkertaisen web-sovelluksen rakenne
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2.2 Swuorituskyvyn maaritteleminen

Suorituskyky on yksi keskeisimmista tekijoista, mika maarittad ohjelmistojen ja eri-
tyisesti web-sovellusten kaytettédvyyden ja kayttajakokemuksen laatua. Se kuvaa ky-
kya vastata kayttajien tarpeisiin, kuten sivun lataamiseen ja toimintojen suoritta-
miseen mahdollisimman nopeasti. Nopeus ei kuitenkaan ole itseisarvo suorituskykyé
mitatessa. Myos kédyttajille ndaytettavian seké kayttajan palvelimelle lahettdméan da-
tan tulee pysya ehedna sen kulkiessa sovelluksen eri osien lapi. Web-kehityksessa
suorituskyky ei ole pelkastadn tekninen kysymys, vaan silld on myo6s suoria vaiku-
tuksia seka liiketoimintaan etta kayttajatyytyvéisyyteen.

Erityisesti nykypéaivané, kiayttédjien odottaessa nopeita ja saumattomia kéyttoko-
kemuksia, on suorituskyvyn merkitys kasvanut entisestaén. Hitaat latausajat, viiveet
ja palvelukatkot voivat johtaa kédyttédjien turhautumiseen ja saattavat pahimmillaan
saada asiakkaat hylkddmaén palvelun kokonaan. Suorituskyvyn parantaminen ei siis
ole pelkastdan kehittdjien tekninen tavoite, vaan myos strateginen keino parantaa
asiakaskokemusta ja kasvattaa liiketoimintaa.

Tassa luvussa tarkastellaan ensin mita suorituskyky web-kehityksessa tarkoittaa
seka miten ja millaisilla mittareilla sitd voidaan mitata. Téman jalkeen syvennytaén

sithen millaiset tekijat vaikuttavat web-sovellusten suorituskykyyn.
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Suorituskyvyn mairitteleminen ja mittarit

Web-sovelluksille ennen kaikkea tarkein suorituskyvyn mittari on asiakastyytyvai-
syys. Sovellusten suorituskykyé téaytyy kuitenkin pystya mittaamaan konkreettisilla
indekseilla. Tarkeimpiin web-sovellusten suorituskykya mittaaviin indekseihin kuu-

luu muun muassa

o Vastausaika (engl. corresponding time) eli aika, joka kestda kayttdjan teke-
mastd toiminnosta siihen, ettd toiminto on suoritettu ja palautettu data on

kayttajan nahtavilla.

« Kuormituskapasiteetti (engl. load capacity) eli suurin mahdollinen mééra
pyyntoja, jonka jarjestelmé pystyy kasittelemédn samanaikaisesti ilman suo-

rituskyvyn heikkenemista.

« Lapisyotto (engl. throughput) eli jarjestelmén kéasittelemien pyyntojen mééra

tietyssa aikayksikossa.

e Suorituskyvyn laskurit namé laskurit mittaavat palvelimen tai kayttojér-
jestelmén suorituskykya useilla eri indekseilla kuten esimerkiksi jarjestelmén
kuormitus, olio ja sdie maaréa, muistin kayttoaste, prosessorin kayttoaste seka

levyn ja tietoverkon tulo ja ldhto. [3]

Ymmartaaksemme miten web-sovellusten suorituskykya voidaan parantaa, on
nosti rakennetut avainsivut, kuten portti- (engl. gateway page), koti- (engl. homepa-
ge) tai aloitussivujen (engl. landing page), joihin on sijoitettu liikaa kuvia ja muita
esittelyyn kéytettavid ulkoisia elementtejé voivat esimerkiksi heikentaéd verkkosivu-
jen suorituskykya. [4]

Suorituskykya rajoittavat tekijit loydetdan jarjestelmén suorituskyvyn testaami-
sella ja tehtyjen muutosten vaikutuksia tutkitaan vertailuanalyysilld (engl. bench-

marking). Profiloinnilla tarkoitetaan puolestaan prosessia, jossa tehtyjen testien seké
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vertailuanalyysin perusteella padtelldan, mika tarkalleen ottaen aiheuttaa sovelluk-
sen tdman hetkiset suorituskyvyn ongelmat [5]. Web sovellusten rakenteessa ja suun-
nittelussa saattaa myos olla kiytetty ratkaisuja, jotka eivit talla hetkelld vaikuta
suorituskykyyn huomattavasti, mutta saattavat tuottaa ongelmia tulevaisuudessa.
Tallaisia tulevaisuudessa ilmenevia ongelmia pystytadn valttaméan oikein toteute-
tulla suunnittelu- ja kehitysprosessilla. Téllaisiin ongelmiin kuuluvat mm. jatkuvan
seké iteratiivisen kehitysprosessin puute, sovelluksen suorituskyvyn puutteellinen

testaus sekéd kunnollisen sovelluksen kapasiteetin suunnittelun puute [6].



3 Suorituskyvyn

optimointimenetelmat

Web-sovellusten suorituskyvyn parantaminen koostuu monista pienista tekijoista
seka kayttaja-, ettd palvelinpuolella tapahtuvien prosessien muutoksista ja opti-
moinneista. Web-sovellusten suorituskyvyn parantaminen voidaan jakaa Shailesh ja

Sureshin [6] mallin mukaan useaan tarkempaan osa-alueeseen seuraavasti:

Pyyntoputken prosessointijarjestelmien optimointi

Kayttajapuolen optimointi

Palvelinpuolen optimointi

Staattisten resurssien optimointi

Suunnittelu- ja suoritusajan optimointi

Mallissa esitetty pyyntéputken (engl. request pipeline) prosessointijarjestelmien
optimointi osa-alueena sisaltaéd kaikki pyyntojen kasittelyyn kuuluvat jarjestelmét
kuten esimerkiksi selainohjelmiston, tietokannat seké palvelinsovelluksen. [6] Nyky-
aikaisia web-sovelluksia kdyttdessa suurin osa sivun vastausajasta kuluu siséllon toi-
mitukseen seka tietokantoihin kohdistuvien kyselyiden suorittamiseen. Prosentuaa-

lisesti tahén saattaa kulua jopa noin 80 % sivun latausajasta, miké tekeekin sisallon
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toimituksista vastaavista pyyntoputken prosessointijarjestelmistd usein hedelmalli-
sen optimoinnin kohteen. [5] Pyyntoputken prosessointijérjestelmien optimointiin
kuuluvat menetelmét ovat usein suoraan kytkoksissd muiden mallissa esitettyjen
osa-alueiden optimointimenetelmiin, joten osa-aluetta ei kasitelld omassa alaluvus-
saan, vaan siihen liittyvia optimointimenetelmia késitellaén epasuorasti muiden osa-
alueiden alaluvuissa.

Alan kirjallisuudesta loydetyt optimointimenetelmét on koottu taulukkoon 3.1.
Loydetyt optimointimenetelméat on jaettu aiemmin esitetyn mallin mukaisesti nel-
jaan kategoriaan poislukien pyyntopuolen prosessijarjestelmien optimointi. Taulu-
kossa esitetyt lyhenteet juontuvat optimoitujen sovellusten nimisté, jotka on avattu

taulukon alaosassa.
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Taulukko 3.1: Optimointimenetelmien kaytto kuuden sovelluksen suorituskyvyn pa-

rantamiseen neljassé tutkimuksessa

RT [3] | MS [7] | EC [8] | PO [5] | CO [5] | OS [5]

KAYTTAJAPUOLEN OPTIMOINTI
Resurssien latausjérjestyksen muutokset X X X X X
Avoimen ldhdekoodin hyddyntdminen X
Resurssien latauksen viivistdminen
Nimipalvelukyselyiden vahentdminen X X X X
Siséllon asynchroninen lataus

Evésteiden vahentédminen tiedonsiirrossa

Selaimen vélimuistin hyddyntdminen X

PALVELINPUOLEN OPTIMOINTI

Palvelinpuolen sivutus (engl. pagination)
Vélimuistitus
Luku- ja kirjoitustoimintojen erottelu X

Tietokannan hienosdato

X X X X X

Palvelimen hienosaéto X
Sovelluslogiikan tehostaminen X X X
Kuorman jakaminen usealle palvelimelle X X
Massamuistin péivitys puolijohdelevyihin
Uudelleenohjausten viahentdminen X X X X

Siséllonjakelu kéyttdjan sijainnin mukaan

STAATTISTEN RESURSSIEN OPTIMOINTI

Kuvien optimointi
HTTP-pyyntojen méaran ja koon vahentdminen X X X X X X
Pakkaaminen

Resurssien prosessointi paivittamétta sivua X

SUUNNITTELU- JA SUORITUSAJAN OPTIMOINTI

Koodiin tehdéavét parannukset X X X

BT Roadtransport ™S Online mall system B¢ E-commerce PO Portal (Joomla)

€O Community (PhpBB) 9% E-commerce (OsCommerce)
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3.1 Kayttajapuolen optimointi

Kayttdjapuolen optimointi keskittyy siihen, miltd sovelluksen kéyttdminen tuntuu
kayttajalle. Tahédn osa-alueeseen kuuluvat sovelluksen nopeuttamisen lisdksi myos
sellaiset muutokset, jotka saavat kédyttdjin mieltdméadn sovelluksen nopeampana
kuin mitd se todellisuudessa on. [6] [7] Kayttédjdpuolen optimointiin kuuluu esimer-
kiksi kuvien ja muiden resurssien lataaminen vain tarvittaessa ja asynkronisesti,
(engl. asynchronous) eli samanaikaisesti sovelluksen muiden toimintojen kanssa [6].
Avoimen ldahdekoodin kayttoliittyméan kehysten (engl. framework) jatkuvan kehit-
tymisen myota natiivisivujen korvaaminen téllaisella kehykselld on my6s varteeno-
tettava tapa parantaa koodin selkeytta ja viahentda koodin tarpeetonta toistoa [7].
Talla hetkella kolme kéaytetyintd kéyttoliittyméan kehystéd ovat React, Angular ja
Vue.js [9] [10].

Taulukosta 3.1 ndhdaén, ettd lahdemateriaalissa tarkasteltavien sovellusten op-
timointiin tehtiin kaikkiin kayttdjapuolen optimointia jossain muodossa. Yleisim-
pana kayttajapuolen optimointimenetelméané oli resurssien latausjarjestyksen muu-
tos, jota kaytettiin viiden sovelluksen optimointiin kuudesta tutkimuksissa mukana
olleesta sovelluksesta. Web-sivun latausprosessi alkaa silla ettd selain lataa ensin
pelkan HTML-dokumentin, joka ei vield itsessaén sisalla kuvia, tyylitysta tai Java-
Scriptilld luotua logiikkaa. Tamén jalkeen selain jdsentdd ja lataa nikyviin HTML-
dokumentin aloittaen ylatunnuksen jésentdmisesta ja pysayttaa latausprosessin pyy-
tadakseen mahdolliset vastaan tulevat staattiset resurssit palvelimelta. Ylatunnuksen
analysoinnin jalkeen selain toistaa saman prosessin runkotunnukselle. Latauspro-
sessin pysayttdminen resurssien pyytédmista varten saa verkkosivun latautumisen
vaikuttamaan hitaammalta kédyttajéalle. Nain ollen suorituskyvyn parantaminen re-
surssien latausjarjestystd muuttamalla perustuukin sithen, mihin viittaukset resurs-
seihin on sijoitettu HTML-dokumentissa. [3] [8] Resurssien latausjirjestystd muut-

tamalla pystytdan helposti vaikuttamaan siihen, miten kayttaja mieltda sovelluksen
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latausnopeuden. Esimerkiksi siirtamalla CSS-tiedostojen lataus HTML-dokumentin
padelementtiin seké JavaScript-tiedostot latausjirjestyksen pohjalle, saadaan sivun
latautuminen vaikuttamaan todellisuutta nopeammalta, vaikka se kestéisikin to-
dennékaisesti yhté pitkadan [5] [6]. Nékyvien osien lataamisen priorisointi onkin yksi
kayttajapuolen optimoinnin perusperiaatteista.

Toiseksi suosituin kdyttajapuolen optimointimenetelmé oli ylimaéarédisten nimi-
palvelukyselyiden (engl. domain name system lookup) viahentdminen. Kéyttéjan kir-
joittaessa haluamansa verkkosivun osoitteen (esimerkiksi www.turku.fi) selaimeen,
ei osoite itsessdan viela tarkoita mitdan. Osoite tulee ensin kadntaéd niin kutsutuksi
IP- eli internet protokollaosoitteeksi (engl. internet protocol address), jonka avul-
la selain pystyy kommunikoimaan web-sovellusta tukevan palvelimen kanssa [11].
[P-osoitteet haetaan nimipalvelukyselyilld nimipalvelujarjestelmastéa ja jokainen tal-
lainen kysely kestéda tavallisesti n. 20-120 millisekuntia. Ennen nimipalvelukyselyn
suorittamista selain ei pysty aloittamaan sivun nayttdmiseen tarvittavien resurssien
lataamista palvelimelta. Nain ollen tarpeettomien nimipalvelukyselyiden maéraa
rajoittamalla pystytdan nopeuttamaan sivun latausaikoja. Nimipalvelukyselyiden
méarda pystytddn vahentdméin vahentamélld uniikkien iséntdnimien (engl. host-
name) maarad. [§]

Jugo, Kermek ja Mestrovié¢ kayttivat tutkimuksessaan [5] kaikkien sovellustensa
optimointiin siséllon lataamisen viivastamistd. Tutkimuksessa ei anneta tarkempaa
kuvausta menetelmélle, mutta yksi yleisistéa tekniikoista viivastaa sisallon lataamista
on nimeltdén laiska lataaminen (engl. lazy loading). Laiska lataaminen perustuu sii-
hen, ettéd kaikkea sisdltoa ei pyydeta palvelimelta sivun avaamisen yhteydessa vaan
sen sijaan ei-valttamattomén sisallon lataaminen suoritetaan vain tarvittaessa, joka
niin ollen nopeuttaa sivun latausaikaa. Laiskan latauksen kayttéminen nopeuttaa
sivun alustavaa latausaikaa, mutta saattaa aiheuttaa kooltaan suurille sivuille vii-

vettd kayttajin siirtyessa sivun eri osioilta toisille. [12]
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3.2 Palvelinpuolen optimointi

Suuri osa nykyaikaisten web-sovellusten suorituskykyongelmista liittyy kasvanee-
seen samanaikaisuuteen (engl. concurrency), jolla viitataan sithen kuinka monta
pyyntoa sovellusta tukevat jarjestelmét kasittelevat samanaikaisesti [3] [7]. Palve-
linpuolen optimointiin kuuluu mm. palvelinkomponenttien hienosaéitoa seka palve-
limen kokoon ja kokoonpanoon tehtévid muutoksia [6]. Palvelinpuolen laitteiston
paivitykset saavat yleisesti ottaen aikaan huomattavimmat vaikutukset samanai-
kaisuuden aiheuttamiin ongelmiin, mutta ovat my6s usein yksi kalleimmista opti-
moinnin osa-alueista [7].

Laitteistoon tehtavien muutosten lisaksi palvelinpuolen toimintaa pystytaan pa-
rantamaan myo6s ohjelmallisilla ja arkkitehtuurisilla ratkaisuilla, joiden avulla pysty-
tddn parantamaan suorituskykyéd ilman merkittavida muutoksia laitteistoon. Kuten
taulukosta 3.1 kay ilmi, palvelinpuoleen kohdistuvia menetelmia loytyi eniten ja
niita kaytettiin myos eri tutkimusten valilla ristiin enemman kuin kéyttajapuolen
optimointimenetelmia. Valimuistin (engl. caching) hy6édyntaminen oli palvelinpuo-
len optimointimenetelmista suosituin ja sita kaytettiinkin eri muodossa osana kaik-
kien tutkimusten suorituskykyoptimointia [3] [5] [7] [8]. Esimerkiksi tietokantoihin
lahetettyjen kyselyiden vastausten tallentaminen vélimuistiin mahdollistaa vastaus-
ten uudelleenkayttdmisen ja néin ollen vahentda tietokantoihin kohdistuvaa kuor-
maa samanaikaisuuden kasvaessa [4]. Pyyntopuolen prosessointijarjestelmiin kohdis-
tuvassa osiossa mainittiin suurimman osan sivun vastausajasta koostuvan sisallon
toimituksesta ja tietokantoihin kohdistuvista kyselyista. Nain ollen varsinkin tieto-
kantojen kuormaa vihentdvat optimointimenetelmét ovat myos hyva tapa nopeut-
taa web-sovelluksen vastausaikaa. Tutkimuksissa Yao ja Xia lahestyivat valimuistin
kayttamista kaikkien staattisten luokkien pakkaamisella ja tallentamisella valimuis-
tiin seka Memcached-nimisen valimuistitusratkaisun kayttoonotolla. Memcached on

monikéayttoinen jaettu valimuistitusjarjestelma, jolla pystytaan sailomaan haluttua
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dataa valiaikaisesti eri palvelimien vapaaseen muistiin [13]. Memcached on yksi ylei-
simmin kéytetyistda vélimuistitusjarjestelmista ja sitd kayttaviat myos esimerkiksi
Wikipedia, Facebook ja X (entinen Twitter) [13]. Lahdemateriaalissa Memcachedia
kaytettiin kahdessa tutkimuksessa [3] [5]. Yao ja Xia kayttivit Memcachedia langat-
tomien yhteyspisteiden (engl. hotspot) datan vilimuistittamiseen ja Jugo, Kermek
ja Mestrovic¢ kayttivit sitd kaikissa kolmessa tutkimukseen kéaytetysséa sovelluksessa
tietokantoihin kohdistuneiden kyselyiden vastausten valimuistittamiseen.
Memcachedille usein vaihtoehtoisena valimuistitusjarjestelméa Redisia kaytet-
tiin yhdessé sovelluksessa [7]. Redisia kéytettiin verkkokauppasovelluksen ostotoi-
mintojen varmistamiseen tallentamalla tuotteiden osto ja ostoskoriin lisadmis- se-
k& poistotapahtumat ensin vélimuistiin, jotta valtytddn mahdollisesti turhalta tai
haitalliselta tallentamiselta pysyvaan tallennustilaan. Ostettujen tuotteiden méaa-
raa seuraavat laskurit lisattiin Redis-valimuistiin, minké tarkoituksena on seurata
ostettujen tuotteiden maaraa ja estdd saldon ylittdvat ostotapahtumat. [7] Redis
soveltuu téllaisiin varsinaisen tietokannan eheytta suojeleviin toimintoihin, silla sen
operaatiot ovat atomisia (engl. atomic) eli ne suoritetaan aina kokonaisuudessaan ja
operaation keskeytyessé ennenaikaisesti, mitddn muutoksista ei tallenneta [7] [14].
Kolmas 16ytynyt tapa hyodyntaé valimuistia suorituskyvyn parantamisessa oli staat-
tisten tiedostojen kuten esimerkiksi kuvien, skriptien ja tyyliohjeiden (engl. styles-
heet) tallentaminen selaimen vélimuistiin [5] [8]. Tallentamisen jilkeen seuraavil-
la kayttokerroilla valimuistiin tallennettuja tiedostoja ei tarvitse ladata uudestaan
vaan sovellus voi ldhettda pyyntojen mukana If-Modified-Since -otsikon (engl. hea-
der), jonka avulla palvelin pystyy tarkistamaan, onko kyseinen tiedosto muuttu-
nut edellisen latauskerran jalkeen [8]. Mikéli tiedosto ei ole muuttunut edellisen
latauskerran jalkeen, pystyy palvelin palauttamaan pelkian varmistuksen siita, etta
tiedosto ei ole muuttunut kokonaisen tiedoston uudelleenldhettamisen sijaan, mika

viahentdd ladattavan datan maaraa [8]. Vaihtoehtoinen tapa varmistaa valimuistiin
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tallennettujen tiedostojen eheys on lahettad tiedostot sisaltavien vastausten muka-
na Expires-otsikko, joka kertoo ajan, jonka jilkeen kyseinen tiedosto on ladattava
palvelimelta uudelleen [8] [5].

Palvelimen hienosaéto eri tavoilla osoittautui myos yhdeksi yleisimmista palve-
linpuolen optimointimenetelmista. Palvelinohjelmien kuten Apachen ja Nginxin ase-
tuksia muuttamalla optimointia tehtiin jossain muodossa kaikille tutkimuksissa opti-
moiduille sovelluksille. [3] [5] [7] [8] Palvelinohjelmien asetuksiin tehtavit muutokset
ovat sovelluskohtaisia ja riippuvat kaytossé olevasta ohjelmasta. Apacheen tehtavia
muutoksia olivat esimerkiksi Apachen tarjoamien moniprosessointimoduulien (engl.
multi-processing module) kdyttoonotto ja hienosiito, joilla pystytddn parantamaan
palvelimen kuormituskapasiteettia [3]. Ngixid kaytettiin palvelinohjelmana Cai, Li
ja Zhang tutkimuksessa verkkokauppasovellukselle. Tuetun samanaikaisuuden se-
ka kuormituskapasiteetin lisidmiseksi Nginxin asetuksia muutettiin sallimaan vain
prosessorin ydinten maérin verran samanaikaisia prosesseja, silla yksittainen ydin
pystyy kasitteleméaan vain yhté prosessia kerrallaan. Liian suuren prosessien maaran
salliminen johtaa suureen maaraan saikeistamisté, joka puolestaan hidastaa proses-

sorin toimintaa siikeiden valilla tapahtuvaan vaihteluun kuluvan ajan vuoksi.

3.3 Staattisten resurssien optimointi

Staattisilla resursseilla tarkoitetaan ikédan kuin web-sovelluksen rakennuspalasia.
HTML, kuvat, JavaScript ja CSS luokitellaan kaikki staattisiksi resursseiksi. [6]
Keskiarvolta vain 20-30 % web-sovelluksen sisallosta koostuu HTML-sisillosta, loput
70-80 % koostuu puolestaan staattisista tiedostoista kuten kuvista seka JavaScript-
ja CSS-tiedostoista [6]. Tamé tekeekin nimenomaan naiden staattisten tiedostojen
optimoinnista erittdin téarkeédn osan web-sovellusten suorituskykyoptimointia.
Staattisten resurssien optimoinnissa keskitytédan yleisesti ottaen tiedostojen méaa-

rdn ja koon pienentdmiseen. Staattisten resurssien optimointi on suoraan kytkok-



3.3 STAATTISTEN RESURSSIEN OPTIMOINTI 18

sissé pyyntoputken prosessointijarjestelmien optimointiin, silla usein lahdemateri-
aalissa toistuva tapa parantaa web-sovellusten suorituskykya staattisten resurssien
optimoinnilla on vahentda ldhtevien pyyntdjen maédrad ja vastausten kokoa, mi-
ka puolestaan vahentda pyyntoputken prosessointijarjestelmien tekemén tyon maa-
rad [4] [5] [6] [7]. Lahtevien HTTP-pyyntojen méérdn minimoinnilla véhennetéén
kéytetyn kaistan (engl. bandwidth) seka siirretyn datan maaraé ja néin ollen paran-
netaan myo6s sivun vastausaikaa [5]. Staattisien tiedostojen yhdistdminen on tarkeé
osa HTTP-pyyntojen vahentadmisté. Staattisia tiedostoja kuten JavaScript- ja CSS-
tiedostoja yhdistamalld saadaan vahennettyéd ladattavien tiedostojen ja nain ollen
myos lahtevien pyyntéjen méaaraéd. Lahtevien pyyntojen maédraa pystyy myos vahen-
tdmadn haravoimalla ja poistamalla sovelluksen rakenteesta sdannollisesti kaytta-
méattomia tiedostoja seké virheellisia HTTP-pyyntoja [6]. Datan lahettdminen opti-
maalisissa tietosdilidissa (engl. data container) keventdd myos pyyntoputken proses-
sointijérjestelmille kohdistuvaa kuormaa [6]. JSON (JavaScript object notation) on
hyva esimerkki kevyesta ja helposti luettavasta tietosailiosta, jolla pystytaan siirté-
méan tekstimuotoista dataa HTTP-pyyntojen vélityksella. JSONia voidaan kayttaa
korvaamaan muita raskaampia tietosaili6ita [6].

Taulukkoa 3.1 tarkasteltaessa huomataan HTTP-pyynt6jen méaarén ja koon véa-
hentédmisen olevan staattisten resurssien optimoinnin yleisin osa-alue. Pyyntéjen
méaraa pystytaan vahentaméan eri tavoilla seka kayttdjéa-, ettd palvelinpuolella.
Kayttajapuolella staattisiin resursseihin liittyvien pyyntojen maéarda vahennettiin
vahentamalla kyseisten resurssien esiintymista kayttajapuolen logiikassa [7]. Toi-
nen tapa optimoida staattisia resursseja pienentamallé siirrettdvan datan maéraa
on JavaScript-tiedostojen minifiointi (engl. minification) ja obfuskointi (engl. ob-
fuscation). Minifioinnilla tarkoitetaan prosessia, jossa koodista poistetaan kaikki
turhat merkit kuten esimerkiksi vélilyonnit, rivinvaihdot ja kommentit [8]. Mini-

fioinnin tarkoituksena on pienentdé JavaScript-tiedostojen kokoa ja nopeuttaa nii-
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den lataamista kayttajalle. Minifiointia voidaan tehda JavaScript-, CSS-, HTML- ja
PHP-tiedostoille [8]. Obfuskaatio on puolestaan prosessi, jossa koodista muutetaan
vaikealukuista ilman, ettd sen toiminta muuttuu. Obfuskaation tavoitteena on suo-
jata lahdekoodia luvattomalta kopioinnilta ja analysoinnilta, eiké se sindnsa vaikuta
merkittavasti sovelluksen suorituskykyyn, mutta tastd huolimatta Jugo, Kermek
ja Mestrovi¢ listasivat sen yhtena kaytetyista optimointimenetelmista. JavaScriptin
minifiointia kdytettiin osana kahden tutkimuksen suorituskykyoptimointia [5] [8].
Jugo, Kermek ja Mestrovi¢ [5] ilmoittivat kdyttédneensd minifiointia vain JavaSc-
ript tiedostoille, kun taas Bada kertoo minifioineensa kaikki CSS-, HTML-, PHP-
ja JavaScript-tiedostot.

Palvelinpuolella pakkaaminen osoittautui yleisimmaksi optimointimenetelmaksi
ja kuten taulukosta 3.1 huomataan, sita tehtiin kolmessa eri tutkimuksessa [3] [5] [8].
Staattiset tiedostot pakkaamalla saadaan vihennettya siirrettdvan datan méaaraa ja
niin tehdaan niiden siirtamisestd nopeampaa, miké puolestaan nopeuttaa sivun la-
tausaikaa [8]. Pakatut tiedostot tulee usein purkaa selaimen toimesta. Huomioon
otettavaa on, etta jotkin vanhat selaimet eivat tue pakattujen tiedostojen purka-

mista, vaikka suurin osa uusista selaimista siithen pystyykin. [§]

3.4 Suunnittelu- ja suoritusajan optimointi

Suunnitteluajan optimointiin kuuluu kaikki sovelluksen tuotantoversion ulkopuolel-
la tapahtuva testaaminen ja optimointi. Tahan osa-alueeseen siséltyy esimerkiksi
koodin arviointi, kuormituksen mallintaminen (eng. workload modeling) seké so-
velluksen kehitysversion testaaminen. Suoritusajan optimointiin puolestaan kuuluu
esimerkiksi reaaliaikainen suorituskyvyn monitorointi. [4] [5] [6]

Web-sovelluksen kehitysvaiheessa sdannoéllinen ja iteratiivinen testaaminen vé-
hentda myohemmin tehtédvan tyon maarda ja mahdollistaa suorituskyvyn pullon-

kaulojen loytamisen jo kehityksen aikaisissa vaiheissa. Taméa ei kuitenkaan poista
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testaamisen tarvetta tuotannossa olevalta versiolta. Kehitysversioon tehtdvien muu-
tosten siirtaminen tuotantoversioon tulisi tehda saannollisesti pienissé osissa, jotta
kehitysversiossa mahdollisesti huomaamatta jadneet ongelmat on helpompi paikan-
taa tuotantoversiosta [6].

Vaikka suorituskykyoptimointi ohjelmistokehityksessa usein yhdistetaan koodin
parantamiseen, on lahdemateriaali ristiriitainen aiheeseen liittyen. Esimerkiksi Shai-
lesh ja Suresh listaa tutkimuksessaan useita koodin parantamiseen ja tarkistamiseen
liittyvia menetelmia, kuten esimeriksi automaattisia koodin analysoijia, koodin ver-
taisarviointia sekd omien laatustandardien luomista ja noudattamista. Shailesh ja
Suresh pitivat muiden joukossa edelld mainittuja menetelmia téirkednéd osana suo-
rituskykyyn koituvien haittojen ennaltaehkaisyé, kun taas Jugo, Kermek ja Mest-
rovi¢ tekemé tutkimus pitad koodin parantamista epaoptimaalisena tapana paran-
taa web-sovelluksen suorituskykya, silla oikein toimiessaan koodin suorittaminen
vie vain n. 5-15 % web-sovelluksen vastausajasta. Koodin tarkastamista ja sen laa-
tuun keskittymista voidaankin pitda ennaltachkaisevané tapana vélttya suoritusky-
kya haittaavilta ongelmilta tulevaisuudessa, kun taas suorituskykyé parannettaessa
on usein tehokkaampaa keskittyd muihin osa-alueisiin, joilla on suurempi vaikutus

web-sovellusten vastausaikaan.



4 Yhteenveto

Web-sovellusten suorituskyky on keskeinen tekija sekéd kéyttdjakokemuksen, etta
liiketoiminnan menestyksen kannalta. Nopeat ja optimaalisesti toimivat sovellukset
parantavat asiakastyytyvaisyytta ja ovat osa pitkaaikaisten asiakassuhteiden luomis-
ta. Taman tutkielman tavoitteena oli selvittaéd, miten web-sovellusten suorituskykya
voidaan mitata seka selvittda millaisilla metodeilla suorituskykya voidaan parantaa.

Tutkimuskysymyksena TK1 esitettiin 7 Miten web-sovellusten suorituskykyd voi-
daan mitata?”. Web-sovellusten suorituskyvyn mittaamiseen loydettiin nelja indek-
sid, jotka esiteltiin tutkielman luvussa 2.2. Loydetyt indeksit mittaavat web-sovel-
lusten vasteaikaa, kuormituskapasiteettia, lapisyottoa ja jarjestelméan suorituskyvyn
laskureita kuten esimerkiksi muistin ja prosessorin kdyttoastetta. Loydettyjen indek-
sien avulla voidaan arvioida, miten hyvin sovellus vastaa kayttajien odotuksiin ja
missd mahdolliset ongelmat sovelluksen suorituskyvyssé sijaitsevat.

Puolestaan tutkimuskysymys TK2 oli "Milld tavoin web-sovellusten suoritus-
kykyd voidaan optimoida?”. Web-sovellusten suorituskyvyn optimoinnille 16ydettiin
viisi kategoriaa, jotka jakoivat suorituskyvyn optimoinnin selkedmpiin osiin koko-
naisvaltaisen tarkastelun sijaan. Pyyntopuolen prosessointijarjestelmien optimointi
keskittyy HTTP-pyyntoja késittelevien jérjestelmien, kuten selainohjelmiston, tie-
tokantojen seké palvelinohjelman tehostamiseen. Kayttdjapuolen optimointi sisal-
tad menetelmia kuten resurssien latausjarjestyksen optimointi seka nimipalvelukyse-

lyiden vahentédminen. Palvelinpuolen optimointi puolestaan keskittyy samanaikais-
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ten kéyttajien méaran aiheuttamien ongelmien ratkomiseen esimeriksi implemen-
toimalla valimuistitusjarjestelmia keventédmaan tietokantoihin kohdistunutta kuor-
maa. Staattisten resurssien optimointi muodostaa myods oman kategoriansa, jossa
pyritdan vahentdmaéan tiedostojen madraa ja kokoa. Tamé saavutetaan esimerkiksi
yvhdistamalld JavaScript- ja CSS-tiedostoja seké pakkaamalla staattiset tiedostot tie-
donsiirron tehostamiseksi. Lopuksi suunnittelu- ja suoritusajan optimointi keskittyy
ennakoivaan suorituskyvyn huomioimiseen jo kehitysvaiheessa.

Loydettyjen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd web-sovellusten suoritus-
kyvyn optimointi on moniulotteinen prosessi, joka taytyy muotoilla optimoitavan
sovelluksen sekéd kayttidjien tarpeiden mukaan. Oikeanlaisella suorituskyvyn mit-
taamisella pystytddan tarkentamaan suorituskykyyn vaikuttavat ongelmatekijat ja
valitsemaan niita parhaiten ratkovat optimointimenetelmat.

Web-sovellusten suorituskyky aiheena koskettaa seka yrityksia, etta kayttajia.
Aiheeseen liittyvaa tieteellista tutkimusta oli tasta huolimatta yllattdavan vaikea 16y-
tdd. Aiheen tarkentaminen tiettyyn tai tietyn kategorian menetelmiin olisi saattanut
helpottaa lahdeaineiston loytamista tutkielman suunnitteluvaiheessa. Tehty tutkiel-
ma onnistuu kokoamaan yleisimpia suorituskyvyn optimointimenetelmié ja helpot-
taa yksittiisiin optimointimenetelmiin ja niiden vaikutuksiin keskittyvan jatkotutki-
muksen tekemisen. Jatkokysymyksena tutkielmalle voitaisiin lahtea pohtimaan yk-

sittaisten optimointimenetelmien vaikutuksia erilaisten web-sovellusten toimintaan.
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