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ANOTACIJA

Misdienas integraciju izstrade, augot sistému skaitam, starp kuram nepiecieSama konstanta
datu apmaina, klist arvien nozimigaka. Reallaika datu integracijas un augstas noslodzes
integracijas loti svariga ir sist€mu veiktspgja, lai nodrosinatu maksimali atru datu apmainu, tadel
ir svarigi apzinaties integraciju un Java programmu optimizacijas iespgjas.

Bakalaura darba mérkis ir izpé&tit pieejamo teoriju par Java programmu, integraciju un Java
virtualas masinas optimizacijas iesp&jam, ka arT praktiski lietot iegiitas zinasanas, testgjot gan
atseviSku Java klasu, gan integracijas komponentu, gan biblioteku veiktsp&ju, noskaidrojot, ar
kadam metodeém iesp&ams nodroSinat efektivu Java integraciju darbibu. Autors darba ietvaros
izstrada integraciju, lietojot teorijas dala iegiitas zinasanas, un veic tas optimizaciju, demonstr&jot

optimiz&€Sanas procesu un potencialos veiktspgjas ieguvumus.

Atslégvardi: optimizacija, integracija, Java, HotSpot.



ABSTRACT

OPTIMIZATION POSSIBILITIES FOR JAVA BASED INTEGRATIONS

Nowadays software integrations are becoming more and more important for enterprises
due to increasing amount of systems which needs constant data exchange. For integrations that
deals with real-time data and has high workload it is necessity to process data as quickly as
possible, therefore it is important to be aware of possibilities of optimizations that can be carried
out in integrations and Java programs.

The goal of this Bachelor’s thesis is to research available theory about Java program, Java
virtual machine and Java integration optimization possibilities. Author practically tests
performance of different Java language classes, integration components and different libraries to
determine most effective methods to develop high performance Java integrations. Author in
scope of this work practically develops and optimizes Java integration based on knowledge that’s
acquired in previously carried out research. Author shows the optimization process and potential

performance gains from integration optimization.

Keywords: optimization, integration, Java, HotSpot.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

.NET Remoting - .NET programmé&sanas valodas attalinato metozu izsaukSanas protokols

API — lietojumprogrammu programmeésanas interfeiss — koda un riku kopums

C — zema limena plasi lietota programmesanas valoda, kura izstradata 1972. gada

CORBA - protokols, kurs paredzgts attalinatu sistému savstarp&jai komunikacijai

CPU — centralais datora procesors, ierice, ar kuru tiek apstradatas visas programmatiiras
padotas instrukcijas

FTP/SFTP — datu parraidei paredz&ts tikla protokols

HTTP — lietojumprogrammu Iimena, hiperteksta parsitisanas protokols.

IMAP/IMAPS - timekla standarta protokols, lietots e-pastu piekluvei un uzglabasanai uz
e-pastu serveriem

IRC — timekla protokols, kurs tiek lietots komunikacijai ar tekstualu informaciju

Java — programmésanas valoda, kuru originali izstradaja uznémums Sun Microsystems,
tacu miisdienas visas tiesibas Uz to pieder uzn€mumam Oracle

Java RMI — Java attalinato metozu izsaukSanas protokols

Java SE — Java sistémas standarta versija, kura nav ieklauti Java programmésanai veidoti

riki

JDK — Java sist€mas versija, kura sastav no Java SE un Java programmeéSanai veidotiem
rikiem

JMS — Java zinojumapmainas serviss, kurs darbojas Java MOM API

JPA —Java datu glabasanas API Java programmu komunikacijai ar datubazém

JRE - Java darbibas vide, kura ieklauj Java virtualo maSinu, uz kuras tiek darbinatas Java
programmas

JSON - JavaScript objektu notacija, datu pieraksta formats

LDAP — direktoriju vieglpiekluves protokols, industrijas standarts sistemu piekluvei

POP3/POP3S - lietojumprogrammu Itmena, timekla standarta protokols komunikacijai ar
e-pastu serveriem

RAM — datora operativa atmina

RMI — attalinats metoZu izsaukuma standarts

RSS - timekla plismas standartizéts formats



SMTP/ SMTPS — lietojumprogrammu limena timekla protokols, kuru lieto ka e-pasta
parsiitiSanas protokolu

SOAP — timekla protokols informacijas apmainai, plasi lietots timekla servisos

SQL — standarta valoda vaicajumu rakstiSanai datubazes

SSH — timekla protokols, kurs tiek lietots, lai nodroSinatu droSu apmainu starp divam tikla
iericém

TCP - timekla sisttmu komunikacijai un datu parraidei veidots protokols, kur§ nodrosina
secigu datu parraidi

UDP - timekla sisttmu komunikacijai un datu parraidei veidots protokols, kur$
nenodro$ina secigu datu parraidi

URI — unikals resursu identifikators

XML - datu att€losanas valoda, industrijas standarts



IEVADS

Misdienas servera puses programmas reti ir izolétas no citam sisttmam, nereti ir
nepiecieSama konstanta datu apmaina starp sistémam, lai tas varétu nodro$inat visu nepieciesamo
funkcionalitati, kuras vajadzigas programmai. Sis sistémas var bat rakstitas dazadas
programmésanas valodas, stradat ar dazadiem datu formatiem, atrasties dazados regionos, tikt
lietotas dazadiem mérkiem. Sis problémas tiek risinatas ar integraciju izstrades palidzibu, tapéc
misdienas integracijas kliist arvien nozimigakas, 1pasi liela méroga uznémumos.

Ta iemesla dgl, ka daudzos gadijums integracijam ir jastrada ar reallaika datiem, dati ir
jaapstrada ar minimalu aizturi, tapec izstradatajiem ir svarigi veidot integracijas ar maksimali
augstu veiktsp&ju, atbilstosi pieejamajiem resursiem. So iemeslu dé| autors par darba mérki ir
uzstadijis: atrast un praktiski parbaudit iesp&jamas optimizacijas iespéjas Java valoda veidotam
integracijam, kas ietver gan integraciju arhitekttiras pareizo izvéli, gan Java koda un Java
virtualas masinas optimizacijas, ka ari praktiski demonstrét iegiitas zinasanas, optimizgjot
izstradatu integraciju.

Darba ar terminu optimizacija saprotama integracijas veicama darba, neatkarigi no ta tipa,
atraka izpilde, nepatérgjot papildus resursus — operativo atminu un procesora noslogotibu. Darba
autors apskata optimizacijas teoriju par standarta Java kodu, Oracle HotSpot Java virtualas
masinu un integraciju veidoSanas arhitektiru. Bez teorijas darba tiek praktiski testétas dazadas
integracijas biezi lietotas tehnologijas un komponenti, noskaidrojot efektivako to izmantojumu,
integraciju darbibas atruma uzlaboSanai.

Darbs ir sadalits nodalas un apaksnodalas. Pirmaja nodala tiek sniegts teorétisks ieskats par
integracijas Sabloniem un integraciju izstradi. Otraja nodala tiek apskatiti popularakie integraciju
ietvari Java valoda. TreSaja nodala tiek apskatitas Java virtualas masinas optimizacijas iespé€jas.
Ceturtaja nodala tiek apskatitas Java koda optimizacijas iesp€jas un autora veiktie praktiskie
eksperimenti integracijas komponentu veiktsp€jai. Piektaja nodala tiek apskatiti profiléSanas un
veiktsp&jas mérjjumu riki priek§ Java valoda izstradatam programmam. Sestaja nodala ir

aprakstita autora praktiski izstradata integracija un tas optimizéSana.



1. INTEGRACIJAS SABLONI

Servera puses programmas reti ir pilniba paspictickamas un sp€j korekti funkcionét izolétas
no citam sistémam. Vienas kompanijas ietvaros nereti ir neskaitamas pasu veidotas, mantotas vai
iegiitas no tresas puses, $1s sist€mas var biit programmeétas, lietojot dazadas programmeé&Sanas
valodas, darboties uz dazadam operetajsisttmam, stradat dazados operétajsistemas Iimenos un
darboties uz serveriem dazadas vietas, $ada situacija var rasties vairaku iemeslu dgl:

e dazadas sist€mas dalas tiek veidotas dazados laika posmos, kas noved pie dazadu,
konkrétaja laika posma atbilstosako, tehnologiju izvéles;

e argju sist€mu vai produktu iepirkSana, laika taupiSanas vai finansialu apsvérumu
nolikos;

e sistémas, 1pasi liela méroga uznémumos, programmé dazadi specialisti, izv€loties
tehnologijas, kuras tiem ir lielaka pieredze;

e programmatiiras izstrades un palaiSanas produkcija laiks ir nozimigaks, par &rtu
integracijas nodro$inasanu potencialam nakotnes vajadzibam [1].

Integracijas Sabloni ir industrijas standarta pieejas datu integracijai un biezi sastopamajam

problémam integraciju izstrade.
1.1. Programmu datu integracija

Pastav vairaki veidi, ka vairakam sisttemam savstarp€ji veikt datu apmainu, katram no Siem
veidiem ir savas priekSrocibas un trikumi noteiktos gadijumos, §1 iemesla d€l vienas integracijas
ietvaros var tikt lietoti vairaki datu integracijas veidi. Galvenokart tiek izSkirti Cetri datu
apmainas $abloni — failu apmaina, koplietoSanas datubaze, zinojumapmaina un attalinatie metozu

izsaukumi.
1.1.1. Failu apmaina

Failu lasiS8ana un rakstiSana ir loti plasi lietota gandriz jebkura programmeésanas valoda,
tapéc datu integracija, lietojot failus, tiek uzskatita par vienkar$ako integracijas veidu. Failu
apmaina, lai gan salidzino$i vienkar$a, var prasit salidzinosi daudz resursus, it 1pasi, ja apmaina
starp datiem ir nepiecieSama biezi, piemeéram, simtiem reizu miniité, tad programma, kura raksta
datus patérés ievérojami daudz resursus, jo biis nepiecieSsams nepartraukti veidot jaunus failus un

nodro§inat unikalu failu vardu veidoSanu. Programmai, kura lasa datus, bis nepartraukti
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japarbauda, vai nav sanemts jauns datu fails apstradei, ka arT jabiit logikai, lai parbauditu, ka visi
faili ir sanemti, lai izvairitos no datu nekonsekvences. Sads datu apmainas veids parasti tiek
lietots ar novecojuiam, mantotam sistémam, kuras netiek aktivi izstradatas. Sadam sistémam
parasti jau ir noteikts datu formats, kura dati tiek rakstiti, un sisttmam, kuram ir nepiecieSams
integrét Sos datus ir japielagojas §im formatam, kas nereti nozimé sarezgitu datu apstradi [3].
Failu apmaina ir €rta tados gadijjumos, kad datu apmaina starp sist€tmam ir javeic reti,
pieméram, reizi diennakti. Sados gadijumos viena no programmam visus pa dienu sanemtos
jaunos datus ieraksta viena faila un otra programma tos, lietojot datu sadaliSanas Sablonu, sadala
un apstrada katru individualo datu objektu, parasti arpus darba laika, lai neatstatu iespaidu uz

sistémas veiktspeju diennakts stundas, kad sisteéma tiek aktivi lietota.
1.1.2. KoplietoSanas datubaze

Koplieto$anas datubaze, lidzigi ka failu apmaina, arT ir plasi lietota, plasas relaciju datu
bazu izplatibas dél. Gandriz jebkura no modernajam programmeéSanas valodam atbalsts darbam
ar datu bazém ir jau iebiivéts valoda vai pieejams treSo pusu biblioteku veida.

Ja datu bazu tabulu veidoSanas stadija tiek pieversta nepiecieSama uzmaniba datiem, kuri
tiks rakstiti tabulas, tad, veidojot dazadus datu lauku ierobezojumus, iesp&jams izvairities no
nesaderigu datu apmainas starp sisttmam. VEl koplietoSanas datubazes integracijas veida
priekSrociba ir ta, ka siste€mas, kuras lieto datubazi datu ieguvei, var lasit tikai tos datus, kuri ir
nepiecieSami, tadejadi samazinot informacijas daudzumu, kurs japarsita par tiklu [2].

Viens no koplietoSanas datubazes triikumiem ir tabulu dizaina veidoSana, lai apmierinatu
visas integréjamas programmas, nemot veéra programmas, kuras nakotné varétu lietot kadu no
tabulam. Koplietojamai datubazei var biit negativa ietekme uz sistému veiktsp&ju, kuras lieto So
datubazi, it 1pa$i, ja ar datubazi savstarpgji tiek integrétas vairakas programmas, kuras var
vienlaicigi rakstit vai mainit tabulu datus. TreSais §1 datu integracijas veida trukums ir tabulu
dizaina maina. Ja ir nepiecieSams mainit tabulas dizainu, pieméram, lai pievienotu papildus
kolonas vai mainitu datu tipus vai to ierobezojumus, tad visas programmas, kuras lieto So tabulu,

var biit nepiecieSams veikt izmainas koda, lai sisteémas biitu spgjigas funkcionét.
1.1.3. Attalinatie metoZu izsaukumi

Ar attalinatajiem metozu izsaukumiem iesp&jams izsaukt funkciju no citas programmas,

kura var atrasties uz cita servera, padodot visus nepiecieSamos datus. Attalinato metozu
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izsaukumu tehnologija ir piecejama vairakam plasi lictotam programmésanas valodam.
Izplatitakas attalinato metozu izsaukumu tehnologijas ir Java RMI, CORBA, .NET Remoting

u.c., $Tm tehnologijam nereti ir pieejamas tadas funkcijas ka transakciju veidosana [4].
1.1.4. Zinojumapmaina

Zinojumapmainas integracijas mehanisms ir visplaSak lietotais datu integracijas veids
miisdienas. ST datu apmaina tiek veikta, siitot un sanemot, parasti maza licluma, datu paketes no
zinojumapmainas sistémas.

Lietojot So pieeju, tiek nodrosinats tas, ka savstarpgji integréjamas programmas nav
atkarigas viena no otras, jo visa komunikacija norit starp tre$as puses sisteému, tadgjadi
komunikacija starp sisttmam ir asinhrona. Parasti zinas tiek sttitas viena no diviem
izplatitakajiem formatiem: XML vai JSON. Zinojumapmainas sistémas ir parasti pieejami divi
datu apmainas veidi: t€mas un rindas.

Rinda nodrosina, ka katru rinda ierakstito zinu sanems tiesi viens abonents - sistéma, kura
ir registréta ka rindas datu apstradatajs. Rindas var tikt lietotas ka slodzes stabilizators, ja slodzes
uzlabosSanas noliikos darbojas vairakas vienas sist€émas instances uz dazadiem serveriem, tad tiek
nodrosinats, ka visas zinas tiks apstradatas pareiza seciba un neviena no zinam netiks apstradata
vairak ka vienu reizi. Témas nodroSina, ka katru rinda ierakstito zinu sanems visi t€mas
abonenti, kas ir svarigi, ja sava starpa ir jaintegré vairak ka divas sistémas. Rindas un té€mas tiek
sauktas par zinojuma kanaliem [5].

Visi miisdienu integracijas ietvari ir primari veidoti integracijam, lietojot zinojumapmainas

sistémas.
1.2. Zinojumapmainas kanali

Zinojumapmainas kanali tiek lietoti tad, kad ir nepiecieSama komunikacija starp divam
dazadam sistemam, par tiklu. Zinojumu apmaina integracijas var noritét vairakos veidos, atkariba
no integracijas vajadzibas.

1.2.1. Divu punktu kanals

Divu punktu kanala Sablons paredzgts, lai nodroSinatu to, ka tiesi viena cita sistéma sanems
izsiitito zinu. Sablons var tikt lietots gan lai sititu zinas uz zinojumapmainas sistémam, gan lai

ievietotu ierakstus datubazeé, gan lai veiktu attalinatos metozu izsaukumus. Ja kanala zinas
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sanéméja pus€ zinas gaida vairak par vienu sistému, tad §is Sablons nodroSina to, ka zinu
apstradatu tikai viena sist€éma. Lietojot divu punktu kanalu ar vairak ka vienu sistému zinas
sanems$anas pus€, iesp&jams vienkarsi implementét slodzes stabilizatoru, ta ka zinu apstradas
tikai viena no sisttmam, visas sisteémas, kuras gaida zinu uz S$1 kanala, tiek sauktas par

konkurgjosiem zinu patérétajiem [6].
1.2.2. PublicéSanas-abonéSanas kanals

Publicésanas-abonéSanas kanals lauj vienam zinas publicétajam nosiitit vienu un to pasu
zinu visiem abonentiem — visam sistémam, kuras gaida zinas no publicétaja. Sis $ablons parasti
tiek lietots ar zinojumapmainas sisttmam - veidojot t€mas, vai ar vairakam rindam virtualaja
atmina, kuras ir paredz&tas integracijas plismu iek$gjai darbibai [7]. Katra zina tiek uzskatita par
patérétu jeb tadu, ko sist€tma var dzest no ieks$€jas atminas, tikai tad, kad visi abonenti ir

san@musi zinu, kas lauj katram abonentam apstradat zinu sev izdeviga laika bridi.
1.2.3. Nederigu zinu kanals

Nederigu zinu kanals domats tam, lai gadijuma, ja zinas sanéméjs nevar, dazadu iemeslu
del, apstradat zinu, jo uzskata to par nederigu, biitu kur to novadit vélakai novértéSanai. Ja
nederiga zina tiktu vienkarSi ignoréta, nebiitu iesp&ams veélak noskaidrot, kas ta par zinu un
kapeéc bijusi nederiga, ja nederigo zinu sanéméjs sititu atpakal pa kanalu, kur zina tika sanemta,
tad Sis vai kads no citiem potencialajiem sanémgéjiem atkal m&ginatu apstradat zinu, tadgjadi

aizkavgjot citu zinu apstradi, tapec ir nepieciesams nederigo zinu kanals [8].
1.2.4. Mirusu zinu kanals

MiruSu zinu kanals paredzets zinam, kuras publicétajs, dazadu iemeslu dél, piem&ram,
zinojumapmainas sist€émas rinda nav pienacigi konfiguréta, nevar piegadat. Zinas no kanala var
tikt vélak parbauditas un izlabotas vai, ja probléma ir bijusi ar&ja sistéma, var uzreiz atkartot
zinas piegades meginajumu.

1.2.5. Garantetas piegades kanals

Garantétas piegades kanals domats kritiska svariguma zinu piegadei. Ar So kanalu tiek
garantéta jebkuras zinas piegade pat, ja zinojumapmainas sist€tma partrauc darbibu. Garantéta
piegade tiek panakta ar zinu rakstiSanu diska gan zinas siititdaja, gan sanémeéja gala. Zina tiek

uzskatita par veiksmigi nosititu tikai tad, kad zinas sanéméjs ir ierakstijis zinu diska, parasti datu
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baze. Integracijas, kuras apstrada lielu daudzumu ar zinam, var tikt aiznemta ievérojama diska

vieta, zinu glabasanai, tapec Sis Sablons tiek lietots tikai kritiskos gadijumos.
1.3. Zinu marSrutéSana

Integracijam nereti ir jaspgj apstradat dazada veida zinas, kur visas zinas ir logiski saistitas,
vai atkariba no konkrétas zinas satura jasp€j apstradat zinas dazados veidos, pieméram, ja zina
trukst kads integracijai nepiecieSams datu lauks, tad var but nepiecieSamiba izsaukt kadu servisu,
lai uzzinatu trukstoSo informaciju. Zinu marSrutéSanas Sablonu grupa atbild par zinu
marsruté€Sanu uz tam paredz€to apstrades plusmu. IzSkir divas lielas marSrutétaju grupas —
vienkarSie un kompozita marSrutétaji, kur vienkarSie marsSrut€taji novirza zinu pa nepiecieSamo
zinas apstrades kanalu un kur kompozita marSrutétaji ir vairdku vienkarSo marSrutétaju

kombinacija sarezgitu zinu apstrades plismu izstradei [9].
1.3.1. Vienkarsi marSrutétaji

Satura bazeti marSruttaji novirza zinu pa kadu no ieprieks definétiem apstrades kanaliem,
balstoties uz zinas saturu. Satura baz&ti marSrutétaji katru sanemto zinu marsruté uz atbilstoso
galamerki. Satura bazeti marSrutétaji atvieglo zinas producenta neatkaribu no zinas galamérkiem,
producentam nav jazina precizs katras zinas vajadzigais galameérkis, tam ir tikai janogada zina
marSrutétajam, kurs veic talako zinu marSrutéSanu.

Zinu filtri ir satura bazetu marsrutétaju specials gadijums. Filtri, parbaudot zinas saturu,
marSruté zinu talakai apstradei tikai, ja zinas saturs atbilst noteiktiem krit€rijiem. Ja zina neatbilst
noteiktajiem kriterijiem, tad ta netiek talak apstradata. Filtri domati, lai izfiltré€tu nevajadzigas vai
nepilnigas zinas no konkrétas zinu apstrades plismas. Zinu filtri lielakaja dala gadijumu
neuzglaba nekadu stavokli, tie parbauda konkréto zinu un vai nu nosiita uz galameérki, vai né.
Filtrus, kuros netiek glabats nekads stavoklis, iesp&jams veidot vairakas instances, lai apstradatu
zinas paraleli. Tacu ir iesp&ami ari filtri, kuriem ir jauzglaba stavoklis, piem&ram, ieprieks
filtréto zinu veésture, lai filtrétu dublikatu zinas.

Adresatu saraksts ar ir satura bazeta marSrutétaja specials gadijums, tas, lidzigi ka ieprieks
apskatitie marsrutétaji, parbauda zinas saturu un marSrute zinu talakai apstradei atkariba no zinas
satura, tacu ar adresatu saraksta Sablonu $o zinu iesp&€ams nosiitit uz nevienu vai vairakiem

galamérkiem. Saraksts, kuriem siitit zinu, var but gan statisks, ieprieks defin€ts, gan dinamisks,
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kurs tiek izveidots katrai zinai atseviski, piem&ram, siitot e-pastu, iesp&jams noradit vairakus e-
pasta saneéméjus dinamiski.

Zinu sadalitajs ir specials marSrutéSanas Sablons, ar kura palidzibu saraksts ar objektiem
tiek sadalits atseviskos objektos, lai apstradatu katru no atseviskajiem objektiem ka individualu
zinu. P&c sadaliSanas katra individuala zina var tikt marSrutéta un apstradata neatkarigi no citam.

Zinu apkopotajs ir pret€js Sablons zinu sadalitajam, tas sanem vairakas zinas, gaidot, kad
tiks izpilditi apkoposanas kritériji, pieméram, sanemtas desmit viena veida zinas, tad apkopo
zinas saraksta un nodod $o sarakstu talakai apstradei. Apkopotdjs biezi tiek lietots pie paral€lu
zinu dalu apstrades, lai pec paraléli apstradatajam zinam, tas varétu atgriezt sakotnéja saraksta
izskata.

Secibas sakartotaja Sablons paredz&éts, apkopojot zinas, lai tas sakartotu pareiza seciba —
saraksta sakotngja zinu seciba. Sads $ablons ir nepieciesams, jo, apstradajot individualas zinas
paraléli, integracija nevar garantét, ka zinas tiks apstradatas pareiza seciba, jo zinas, atkariba no
to satura, var tikt marSrutétas pa dazadam zinu apstrades plismam [9].

Zinu apkopotajs un secibas sakartotajs ir vienigie divi marsrutétaju veidi, kuriem ir jauztur
ieksgjs stavoklis, jo tiem ir jagaida, I1dz tiks izpilditi krit€riji zinu apstradei, kas nozimég, ka tiem

ir nepiecieSama ieks$€ja atmina, kur glabat §is zinas, 11dz bus iesp&jama to apstrade.

1.1. tabula

Vienkarsie zinu marsrutétaji [10]
Sablons Patéréto zinu skaits | Publicéto zinu skaits Stavoklis
Satura bazets marSrutétajs 1 1 Ne
Filtrs 1 Ovai 1l Ja/Ne
Adresatu saraksts 1 0 vai vairakas Ne
Zinu sadalitajs 1 vairakas Ne
Zinu apkopotajs vairakas 1 Ja
Zinu sakartotajs vairakas vairakas (tikpat, cik |Ja

patérétas)
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1.3.2. Kompozita marsrutetaji

Sarezgitakas integracijas plismas vienkarSie marSrutétaju veidi ir jaapvieno, lai bitu
iesp&jams panakt vélamo marsruté€sanas rezultatu.

Kompozit-zinu apstradataja Sablons apvieno zinu sadalitaja un zinu apkopotaja Sablonus,
nereti bez §iem $abloniem tiek lietots arT zinu sakartotajs. Sis $ablons domats, lai sadalitu zinu
sarakstu, apstradatu katru individualo saraksta objektu atseviSski un tad apvienotu apstradatas
zinas, ar iesp&jamu zinu kartosanu, atpakal viena atbildes zina. Sis $ablons ir tiek loti bieZi lietots
pie sarakstu apstrades.

Izklied@taja-savacgja Sablons apvieno adresata saraksta un zinu apkopotaja Sablonu. Ar $o
pieeju paredzEta vienas un tas pasas zinas izsiitiSana vairakiem zinas sanémegjiem, lai péc tam
apvienotu zinas viena kopiga atbildg, balstoties uz iepriek$ noraditiem biznesa likumiem. So
Sablonu biezi lieto, ja vienai zinai iesp&jamas vairakas atbildes, pieméram, vienam preces
pasttijumam var but dazadas cenas un pieejamiba pie dazadiem precu piegadatajiem.

MarsrutéSanas veidlapas Sablons nodroS§ina zinas marSruté€Sanu uz vairakiem zinas
apstrades soliem atkariba no sanemtas zinas, zinas apstrades laika tiek veikta dinamiska
marsrut€Sana. Pieméram divam identiskam zinam integracija var tikt veikta dazada apstrade,
atkariba no kadas galvenes vértibas, kura var tikt noradits, kurus apstrades solus pildit, kurus
izlaist konkrétajai zinai.

Bez apskatitajiem kompozita marSrutétajiem iesp&jamas ari citas vienkarSo marSrutétaju
kombinacijas, pieméram, vairaki secigi filtri, kur katrs filtrs atbilst noteiktai biznesa prasibai, vai

citas kombinacijas.

1.4.  Zinu transformacija

Savstarp@ji integréjamas programmas loti retos gadijumos tiek lietots viens un tas pats datu
tips, parasti dati no argjam sistémam ir japarveido uz ieksgju formatu pirms datu apstrades. Ta
iemesla dél, ka integracijas parasti tiek veidotas starp jau eso$am programmam, iesp€ja mainit
programmas lietotos datu modelus nav.

1.4.1. Datu bagatinasana

Sanemot datus no vienas sist€émas, lai tos nosititu citai sist€mai, nereti dati nav pilnigi un ir

nepiecieSams tos papildinat. Datu bagatinatajam, lietojot informaciju no sanemtas zinas,
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pieméram, kadu identifikacijas lauku, ir jaiegiist dati no kadas ar€jas sist€mas, lai papildinatu
sanemto datu objektu, pirms talakas zinas apstrades. Visbiezak papildus nepiecieSamie dati tiek
iegtti no kada no trijiem avotiem:

e veicot aprékinus no pieejamajiem datiem, piemé&ram, ja zina japarveido uz formatu,
kuram janorada zinas izmérs, tad to ir iesp&jams aprékinat un pievienot siitamajai
zinai;

e integracijas darbibas vides, pieméram, biezi datos nepiecieSams noradit laika
zimogu, kas noraditu precizu laiku, kad zina sanemta vai apstradata, lai biitu
iesp&jama apstrade traséSana kludu gadijuma;

e citas sistemas, Sada datu bagatinasana ir visizplatitaka, ta ieklauj datu ieguvi no
dazadiem argjiem datu avotiem, piem&ram, datubazes, faila, timekla servisa vai
lietotaja, kurs ievada datus manuali.

Biezi integracijas sastopamas situacijas, kad dati japapildina no vairakiem dazadiem
avotiem, lai iegltu visu nepiecieSamo informaciju, datu bagatinasana, protams, pal€nina

integracijas darbibu, jo parasti ir javeic komunikacija ar citam sist€mam par tiklu.
1.4.2. Datu filtresana

Datu filtréSanas Sablons ir pret€js datu bagatinasanas Sablonam, tas paredz€ts gadijumiem,
kad sanemtaja zina ir dati, kuri integracijai nav nepiecieSami. Datu filtréSana galvenokart tiek
veikta divu iemeslu dél. Pirmais iemesls - datu filtréSana tiek veikta droSibas nodroSinasanas
noliikos, piem&ram, iesp&jami gadijumi, kad datus, kuri tiek sanemti no kada avota, nedrikst sitit
talak uz citam sistéemam vai glabat, tapeéc pirms jebkadas datu apstrades ir javeic datu filtréSana.
Otrs iemesls datu filtréSanas Sablona lietoSanai ir integracijas atrdarbibas uzlaboSanas noliikos.
Apstradajot un parsiitot par tiklu tikai tos datus, kurus nepiecieSams, netiek pateéréti lieki sisteémas
resursi, ka rezultata integracijas atrdarbiba netiek nevajadzigi bremzgeta [11].

Datu filtréSanas Sablons bez lieku datu atmeSanas paredz€ts ari datu modela
vienkarSoSanai, pieméram, dati lielas sistemas biezi satur daudzus limenus ar pakartotiem

datiem, kurus nepieciesams parveidot plakana datu struktiira, pieméram, rakstiSanai datu baze.
1.4.3. Islaiciga filtrésana

Islaiciga filtré3ana ir Sablons, kura funkcionalitate ir datu bagatinaSanas un datu filtréSanas

apvienojums. Datus, kuri nav nepiecieSami zinas apstrades pliisma, iesp&jams noglabat uz laiku,
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lai padaritu apstradajamo datu objektu izméros mazaku, tadejadi uzlabojot integracijas
veiktsp&ju. Apstrades pliisma, darbojoties tikai ar nepiecieSamo datu komplektu, iesp&jams ari
atvieglot integracijas atkliidoSanu izstradatajiem. Ar Tslaicigas filtréSanas Sablonu iesp&jams
paslépt sensitivus datus, kuri, iesp&jams, nepiecieSami kadai no argjam sist€mam, bet kurus

nedrikst izpaust citam sistemam, ar kuram komunic€ integracija zinas apstrades bridi.
1.4.4. Datu normalizéSana

Datu normalizé$ana ir process, kura dati no dazadiem formatiem, bet ar vienu un to pasu
informaciju tiek parveidoti vienota formata, lai tos biitu iesp&jams apstradat. Dati integracijam
var tikt siititi no dazadam partneru sist€émam, un, ja konkrétais uzn€émums nav tada pozicija, lai
uzspiestu savu datu formatu visiem partneriem, tad integracijai ir nepiecieSams spét apstradat
visus datu formatus. Datu normalizé€Sana biezi tiek lietota kopa ar zinu marSrutéSanu, kur
atkariba no sanemta datu formata katra zina tiek marsrutéta uz nepiecieSamo datu konvertacijas

plismu, lai p&c tam vargtu apstradat datus no visiem datu avotiem viena plisma.
1.5. Zinojumapmainas galapunkti

Ar zinojumapmainas galapunktiem tiek savienota argja sist€ma ar integraciju, gan
ienakosam, gan izejoSam zinam. Pastav vairaki klientu jeb zinojumapmainas galapunktu veidi,

kuri aprakstiti turpmakaja nodala.
1.5.1. Transackionals klients

Zinojumapmainas sist€émas ieksgji, katrai zinas stitiSanai vai sanemsanai, lieto transakcijas,
lai izolétu katru zinu, tacu nereti ir nepiecieSams kontrol&t transakcijas integracijas puse.
Integracijas pusé nepiecieSamiba péc transakciju kontroles var rasties:

e zinas shtiSanas-sanems$anas pariem, pieméram, pieprasijuma-atbildes protokola
implementgsanai,

e zinu grupas sitiSanai — uzskata transakciju par veiksmigi izpilditu tikai tad, ja visa
grupa ar zinam veiksmigi nositita;

e zinas—datubazes ieraksta koording€Sanai, pieméram, kad nepiecieSams veikt
datubazes ierakstu p&c katras veiksmigi nosititas vai sanemtas zinas[12].

Sadi, kombingjot zinojumapmainas transakcijas ar aréjam lielaka méroga transakcijam,

iesp&jams &rti izpildit sarezgitas darbibu virknes.
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1.5.2. Sinhronais zinu patérétajs

Sinhronais klients pats nosaka, kad lasit zinas, kuras gaida apstradi atbilstosaja kanala, tas
periodiski parbauda kanalu un, atrodot gaido$u zinu, ielasa to un nodod talakai apstradei. Sada
veida klientam var konfigurét kanala parbaudiSanas periodu atbilstosi vajadzibam. Sadi klienti
kontrol€ tieSi vienas zinas vienlaicigu apstradi, ja kanala gaida vairakas zinas, tas tiek ielasitas
secigi, katra nakama zina tiek ielasita tikai tad, kad klients ir gatavs jaunas zinas apstradei.
Vairaku vienlaicigu zinu apstradei parasti iesp&jams konfigurét pavedienu skaitu klientam [12].

So iemeslu d&l, ka klients pats parbauda kanalu periodiski un tas bloké jaunu zinu
ielasiSanu, l1dz ielasita zina ir apstradata, Sada klienta lietoSana var biit neefektiva un samazinat

integracijas veiktsp&ju.
1.5.3. Notikumu bazets zinu pateretajs

Notikumu bazets klients darbojas pret€ji sinhronajam klientam, tas nevis pats parbauda
zinu sanemsSanas kanalu, bet gaida, kad to izsauks kanals. Ar $adu pieeju visa atbildiba par zinu
piegadi tiek uzlikta zinu kanalam, tadgjadi tiek ietaupiti resursi integracijas puse. Tipiski sada
veida zinu paterétajs pec vienas sanemtas zinas gaida, kad §1 zina tiks apstradata un tikai péc tam
ir atverts jaunu zinu sanemsanai, tada gadijuma kanals gaida lidz zinu patérétajs ir gatavs sanemt
jaunas zinas. Tacu, ja zigu apstrade plisma ir veidota vairaku paral€lu zinu apstradei, zinu

patérétaju var konfigurét, lai tas lautu sanemt vairak par vienu zinu vienlaicigi.
1.5.4. Konkurgjosi zinu pateretaji

Konkurgjosi zinu patérétaji ir vairaki paterétaji, kuri lasa zinas no viena un ta pasa kanala.
Kad pa kanalu tiek piegadata zina, jebkur§ no izveidotajiem patérétajiem var nolasit zinu un
nodot talak apstradei. Sadi patérétaji darbojas tikai uz divu punktu kanala, jo, ja $o ablonu
meginatu ieviest uz publicéSanas-abonésanas kanala, tad zinas sanemtu visi paterétaji.

Katrs no patérétajiem strada uz atseviska pavediena, lai biitu iesp&jama paraléla zinu
ielasiSana. Kanals nodrosina to, ka katrs no patérétajiem sanem citu zinu, pasiem patérétajiem

savstarp&ji nav nepiecieSams veikt sinhronizaciju.
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1.5.5. Zinu dispeceri

Zinu dispeceri ir domati gadijumiem, kad pa vienu kanalu var tikt sanemtas vairaku veidu
zinas. Zinu dispecers sanem visas ienako$as zinas un izlemj, kur talak katru no zinam sitit

talakai apstradei. Dispecers strada ka starpposms starp zinu patérétajiem un zinu kanalu.
1.5.6. Selektivs zinu paterétajs

Selektivs zinu patérétajs ir patérétajs, kurS neielasa visas sanemtas zinas, bet tikai tas, kuras
atbilst noteiktiem kritérijiem, kurus var konfigurét péc vajadzibas. Sada veida patérétajs pec
biitibas izturas ka filtrs, kur$ laiz cauri tikai tas zinas, kuras ir nepiecie$amas integracijai. Sada
veida patérétaji var tikt lietoti ka konkurgjosi zinu patérétaji, lai nodroSinatu to, ka katrs no
patérétajiem patere tikai vajadzigas zinas [12].

Selektivs zinu patérétajs var tikt aizvietots ar zigu filtru, kad paterétajs ielasa visas

sanemtas zinas, tacu uzreiz pec ielasiSanas zinas tiek filtrétas un nevajadzigas tiek atmestas.
1.5.7. Izturigs abonents

Izturigs abonents ir tads zinu patérétajs, kuram tiek garantéts tas, ka tam tiks piegadatas
visas paredzetas zinas, pat tas, kuras tiek sanemtas laika, kad abonents nedarbojas, piemé&ram,
kad programma, kura patéré zinas, ir izslégta. Zinojumapmainas sistéma, zinot to, ka konkrétais
abonents zinas nav sanémis, glaba zinas, Iidz ir iesp&jams tas piegadat. Zinas netiks piegadatas
abonentam tikai tad, ja tick padota speciala komanda, kura atregistré abonentu no kanala.

Sads Sablons ir bieZi lietots, jo tas nodro§ina visu zinu piegadi, ja integracija ir uz laiku

izslégta, kas ir loti kritiski daudzas nozar€s, pieméram, finan$u nozaré.
1.5.8. Unikalu zinu saneémejs

Parasti zinojumapmainas sistémas siita zinas, lietojot HTTP protokolu, un zina tiek
uzskatita ka sanemta tikai tad, kad tiek sanemta apstiprinajuma atbilde. Tacu apstiprinajuma
atbilde, dazadu iemeslu dél, var tikt izshtita, bet nesanemta, kas var novest pie atkartotas zinas
izsutiSanas. Unikalu zinu san€mgjs nodrosina to, ka, ja tiks sanemtas vairakas vienadas zinas, tad
tas nodos katru unikalo zinu apstradei tikai vienu reizi. Zinu saneémgjs ieks€ji uztur sarakstu ar

visam sanemtajam zinam un pirms zinas nodoSanas apstradei parbauda, vai zina ir unikala.
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2. JAVA INTEGRACIJAS IETVARI

Integracijas starp dazadam sist€mam parasti tiek realizétas, lietojot kadu no integracijas
ietvariem vai programmatiras platformu, kura veidota prieks integraciju izstrades. Abas minétas
pieejas ir domatas, lai izstradatajiem atvieglotu integraciju izstradi, parasti $ajos ietvaros un
platformas ir implementéti integracijas Sabloni, kurus izstradataji var pielictot. Bez ietvariem
integraciju kods liela dala gadijumu butu loti apjomigs un sarezgits ta iemesla dél, ka butu
nepiecieSams liels koda apjoms prieks savienoSanas ar katru argjo sistému. Miisdienu ietvari bez
papildus nepiecieSama koda parasti atbalsta popularakos sisttmu veidus, ar kuriem javeic
integracija, piemeram, relaciju un bez-relaciju datubazes, rindas, failu sistémas, tikla servisus.

Industrija lielaka dala integraciju ir veidotas tieS$i uz Java virtualas maSinas bazetam
valodam vai platformam. Popularakie Java integraciju ietvari ir Apache Camel un Spring
Integration, kuri tiks sikak apskatiti talak nodala, tacu bez ietvariem ir ari vairakas integraciju
platformas.

Oracle SOA Suite ir riku komplekts, kur§ balstas uz integraciju izstradi, timekla servisu
forma, lietojot SOAP protokola servisus. Riku komplekts ir maksas produkts, kuram ir
nepiecieSsama licencu iegade. Ka pozitivais Saja riku komplekta ir vilkt un nomest principa
lietoSanas iesp&jamiba servisu izstrade, kas atvieglo vienkar$u integraciju izstradi. Oracle SOA
Suite ietilpst vairaki komponenti:

e Oracle BPEL Process Manager — biznesa procesu motors, prieck§ BPEL servisu
izstrades un izvietoSanas uz speciala Oracle SOA servera;

e Oracle Service Bus (OSB) — SOAP protokola web servisu izstrade un izvietoSana
uz speciala Oracle Service Bus servera,;

e JDeveloper — izstrades vide, kura ir iesp&jams izstradat BPEL procesus, lietojot
vilkt un nomest principu;

e OEPE - paplasinata Eclipse izstrades vide, ar iespgjam veidot OSB servisus,
lietojot vilkt un nomest principu;

e Oracle B2B — platforma starp uznémumu sadarbibai [13].

JBoss Enterprise SOA ir riku komplekts integraciju izstradei, kuru izstrada RedHat

uznémums. Riku komplekts ir atvérta pirmkoda uz Java programmeéSanas valodas bazets
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komplekts. Ari JBoss Enterprise SOA komplekts sastav no vairakiem komponentiem, biezak
lietotie no tiem:
e JBoss ESB — servisu serveris JBoss Java integracijam;
e Business Rules Engine — programmatiira biznesa likumu atvieglotai izstradei un
darbinasanai;
e JBoss Developer Studio — izstrades vide JBoss produktiem [14].

Mule ESB ir servisu serveris un izstrades vide, kura baz€ta izstradata uz Java virtualas
masinas. Ari ar MuleESB ir iesp&jams veidot integracijas servisus ar vilkt un nomest principu.
Integracijas iesp&jams veidot balstitas uz dazadiem zinu formatiem, pieméram, SOAP un binaras
zinas. Ar1 Mule integracijas platforma, 1idzigi ka ieprieks apskatitajam platformam, pieejami
gatavi savienojumi ar popularakajam integréjamajam sistémam, datubazém, zinojumapmainas

serveriem u.c. [15].

2.1. Spring Integration ietvars

Java izstradataju vida Spring, precizak Spring-Framework, ietvars pazistams jau no 2002.
gada. Spring-Framework jeb kodols tiek lietots loti plasi ietvara atkaribu injekcijas (no anglu
val. dependency injection) del, ietvaru izstrada ASV bazets uznémums Pivotal. Atkaribu
injekcija izpauzas ka klasu instancu savstarp€ju saiknu veidoSana vietas, kur tas nepiecieSams,
programmas darbibas laika, piemé&ram, ja eksist€ klases A instance un klases B instance, kurai ka
viens no laukiem ir ar tipu klase A, tad ar atkaribu injekcijas palidzibu ietvars nodrosina to, ka
klases B instancei ir pieejama klases A instance, bez vajadzibas speciali B klasé veidot jaunu
objektu, §is savstarpgjas saiknes tiek veidotas automatiski. Spring ietvara atkaribu injekcija ir
veicama ar vienu no diviem veidiem, atkariba, ka konkrétais projekts ir konfiguréts, XML
konfiguracija vai Java anotacijas, kuras ir ieviestas salidzino$i nesen ka daudz kompaktaks un
értaks konfiguracijas Iidzeklis, péc ietvara kritikas par lielo XML failu daudzumu
nepieciesamibu projekta konfigurésanai, kuri lielos projektos kliist griiti parvaldami un lasami
[17].

Spring kodols tiek plasi lietots gan tresas puses bibliotékas, pieméram, Apache Camel
ietvara, gan citas Spring bibliotekas. Uz Spring kodola bazes laika gaita ir izveidoti daudzas
Spring bibliotekas, kuras visas ir €rti sava starpa integréjamas. Popularakas Spring bibliotekas ir:

e Spring MVC — ietvars majaslapu, REST servisu izstradei;
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e Spring Batch — ietvars pakeSu procesu (no anglu val. batch process) izstradei;

e Spring Security — timekla lapu drosibai paredzéta bibliotéka, tai skaita
autentifikaciju un autorizaciju atvieglotai izstradei;

e Spring Web Services — SOAP protokola timeklu servisu izstradei paredzéta
biblioteka;

e Spring Cloud — biblioteka ar rikiem dalitu sistému izstradei (no anglu val.
distributed systems).

Spring Integration, Iidzigi ka pargjas Spring bibliotékas, izstradatas uz Spring kodola
bazes, pirmo reizi biblioteka tika izlaista 2008. gada. Tradicionali visas Spring bibliotekas ir
atverta koda, bezmaksas lietoSanai. Ar ietvaru iesp&ams veidot zinu apstrades plismas, lietojot
vai nu XML failus vai Java valoda rakstitas plismas, kuras tika ieviestas tikai 2015. gada, lidz
tam vienigais veids bija XML faili [17]. Spring Integration biblioteka implementéta lielaka dala
integracijas Sablonu, kuri plismu veidoSana atbilst Sablonu nosaukumiem, kas atvieglo
integraciju izstradi Sablonu parzinatajiem. Ir pieejams plass atbalsts integraciju veidosanai, kur
nepiecieSama integracija ar JMS zinojumapmainas sisttmam, FTP protokolu failu parraidei,
sistémas failu lasiSanu un rakstiSanu, TCP un UDP protokoliem datu parraidei, SOAP protokola
timekla servisiem un HTTP protokolu timekla servisiem.

Ka Spring Integration sliktas puses tiek uzskatita sarezgita, gruti lasama, integraciju
plismu veidoSana, salidzinot ar Camel ietvaru, dazadu komponentu atbalsta trilkums, kads ir
pieejams Camel vai Mule ESB un XML nelasama konfiguracija, kura tiek lietota lielakaja dala
gadijumu, jo Java valodas pliismu veidoSana ir salidzino$i jauna, vél nepilniga un tai triikst labas
dokumentacijas.

Spring Integration ietvaru galvenokart iesaka lietot jau esoSos uz Spring ietvaru bazetos
projektos, kuros nepiecieSama salidzino$i vienkarSa integracija ar kadu no minétajam
tehnologijam, kuru atbalsta ietvars, lai nebiitu vienkarSos gadijumos nepiecieSamiba dazadu

ietvaru kopa jauksanai [18].
2.2.  Apache Camel ietvars

Apache Camel ir popularakais, biezak lietotais integracijas ietvars Java programmeéSanas

valodai, tas ir bezmaksas, atvérta pirmkoda projekts, kuru izstrada ASV bazéts uzn€mums
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Apache. letvars pirmo reizi tika izlaists 2007. Gada, un tas tiek nepartraukti attistits un
papildinats ar jaunam iesp&jam [19].

Apache Camel integracijas ietvars, ka lielaka dala Java projekti musdienas, parasti tiek
lietots kopa ar Spring ietvaru, Spring atkaribu injekcijas funkcionalitates d€l. Lietojot Camel
ietvaru, integracijas iesp&jams veidot kada no vairakiem pieejamajiem veidiem:

e Java DSL - lietojot Java programmesanas valodu;

e Annotation DSL — lietojot Java programmésanas valodas anotacijas;

e Spring XML — defingjot integracijas Spring XML failos;

e Blueprint XML — lietojot OSGi Blueprint XML failus (neliela atskiriba, salidzinot
ar Spring XML);

e Groovy DSL — lietojot Groovy programmeéSanas valodu;

e Scala DSL - lietojot Scala programmésanas valodu;

e Kotlin DSL — lietojot Kotlin programmésanas valodu (darba rakstiSanas bridi
Kotlin DSL ir izstrades stadija) [20].

Biezak lietotie integraciju rakstiSanas veidi ir Java DSL un Spring XML, tacu Groovy un
Scala programméSanas valodu popularitate starp valodam, kuras darbojas uz Java virtualas
masinas, nepartraukti pieaug, kas, domajams, novedis pie Groovy DSL un Scala DSL plaSakas
lietoSanas.

Ar1 Apache Camel ietvars veidots, balstoties uz integracijas Sabloniem, no kuriem lielaka
dala ir tieSi implementéta ietvara, ber ir ar1 tadi Sabloni, kuri nav tieSi implementéeti, bet ietvara
izstradataji ir ar vienkarSiem koda piemériem paradijusi, ka panakt ekvivalentu funkcionalitati ar
Camel pieejamajiem komponentiem, pieméram, Selektiva zinu paterétaja (skatit 1.5.6. Selektivs
zinu patérétajs) funkcionalitate ietvara ir izveidojama ar zinu filtréSanu uzreiz péc sanemsanas
[21].

Camel ietvars balstas uz URI lietoSanu, ar ko iesp&ams novirzit jebkuru zinu uz tai
nepiecieSamo apstrades kanalu vai ar&ju sistemu, ta ka Camel ir loti plass atbalstito sistemu
skaits, $ada URI lietoSana ir loti €rta, jo vajadzibas gadijuma var aizstat zinas sutiSanu uz
datubazi vai zinojumapmainas sistému, tikai samainot vienu koda rindinu. Apache Camel
atbalsta tadus protokolus un argjas sistemas ka HTTP protokols, JIMS dazadas implementacijas,
tai skaita ActiveMQ, ZeroMQ, IBM MQ, Rabbit MQ u.c., SSH protokols, SFTP un FTP
protokoli, RMI protokols, JPA datubazu API, Quartz planosana, IRC un XMPP protokoli
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térzeSanas sisttmam, RSS timekla plisma, LDAP autentifikacijas sisttma, IMAP, IMAPS,
POP3, POP3S, SMTP, SMPTS e-pasta protokoli un daudzas citas sist€tmas un protokoli.

Tiesi lielais protokolu un argjo sist€ému skaits, kurs tiek atbalstits Camel ietvara, ir galvenie
ietvara plusi. Otra liela pozitiva lieta gan pret Spring Integration ietvaru, gan pret citam
integraciju izstrades sisttmam ir vienkarsa zinu apstrades plismu veidoSana gan XML formata,

gan Java formata.
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3. JAVA VIRTUALAS MASINAS OPTIMIZACIJAS IESPEJAS

Java virtuala masina jeb JVM ir programma, kura interpreté kompilétu Java binaru kodu
jeb baitkodu par datora procesoram saprotamam instrukcijam un darbina to. Ta iemesla dél, ka
Java programmu kods netiek kompil&ts tiesi uz masinkodu, bet gan uz java baitkodu, kompil&tas
Java programmas ir iesp&jams darbinat uz dazadiem datoriem neatkarigi no operétajsist€émas, ja
uz konkréta datora ir uzstadita atbilstosa Java virtuala masina.

Lai nodrosinatu to, ka Java baitkods strada identiski neatkarigi no konkréta datora vai
operétajsistémas, katrai Java virtualajai maSinas implementacijai ir jaatbilst konkrétas versijas
Java virtualas masinas specifikacijai, kuru izdod Java precu zimes turétajs — ASV bazéta
kompanija Oracle Cooperation [22].

PaSreiz aktualajai Java 8 versijai tirgi ir pieejamas vairakas Java virtualas masinas

implementacijas (skatit tabulu 3.1.).

3.1. tabula
Java virtualas masinas
Nosaukums Razotajs Komentari
HotSpot Oracle Java SE sastavdala. JIT kompilacija. Pieejams plass

klasts optimizacijas karodzinu. Atbalsta Windows,
Unix, Mac OS X. Sastada > 99% no tirgus dalas [23].
IBM J9 IBM Atbalsta UNIX, Windows, AIX, z/OS, IBM i

operétajsisttmas, bazets uz Oracle HotSpot JVM.

Galvenokart JVM tiek lietota IBM produktos. [24]

Azul Zing JVM Azul Systems Maksas programmatiira. Atbalsta UNIX sistémas,
paredzeéta lielu uzp@mumu sistému darbinaSanai ar

augsta veiktsp€jas prasibam. Bazets uz Oracle HotSpot
JVM [25].

3.1. HotSpot virtualas masinas optimizacijas parametri

HotSpot virtualaja masina kops$ Java versijas 1.3 ir JIT (Just In Time) kompilators, kur$
monitoré programmas izpildi, analiz€jot tas programmas dalas, kuras tiek izpilditas visbiezak vai
kuras patéré visvairak resursus. Ja JIT kompilators automatiski Secina, ka kada metode tiek

izpildita pastiprinati, tad ta virtualas maSinas fona pavediena ta tiek kompil&ta uz masinkodu,
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izmantojot ieks&jas kompilatora optimizacijas, un ierakstita virtualas masinas ke$atmina, lai pie
nakamas metodes izsauk$anas reizes bitu jau pieejams vajadzigais masinkods.[26]

Ta iemesla dgl, ka Oracle HotSpot Java virtuala masina sastada vairak ka 99% no kopgjas
tirgus dalas un ta ir ieklauta standarta Java versija, talak tiks apskatitas tiesi HotSpot virtualas
masinas optimizacijas iesp&jas.

HotSpot virtualo masSinu iesp&jams optimizét Java programmas palaiSanas bridi,
komandrinda noradot vajadzigos parametrus. Ja parametri netiek noraditi virtuala masina lieto
noklusétas vertibas. Noradot specifiskus parametrus ir iesp&jams iesp&jot vai atsp&jot kadu no
virtualas masinas funkcijam vai noradit parametrus funkciju darbinasanai. Turpmakaja nodalas
dala aprakstiti HotSpot virtualas masinas biezak lietotie parametri, ar kuru palidzibu iesp&jams
optimizgt virtualas masinas darbu prieks konkrétas Java programmas.

-client un -server

64 bitu Java sisttmam nokluséta un vieniga iesp&jama vértiba ir -server, 32 bitu
operétajsistémam nokluséta vertiba ir -client, tacu ir iesp&jams uzstadit arT -server. Vienlaicigi
var bt iesp&jots tikai viens parametrs -client vai -server [27].

Atkariba no parametra tiek darbinata viena no divam HotSpot virtualajam masam
(klienta vai servera). Klienta virtuala masina ir konfigureta, lai tas start€Sana biitu pec iespg€jas
atraka, tacu servera virtuala masSina ir konfiguréta ilgstoSai darbibai, lai biitu pe&c iesp&jas
augstaka veiktspgja.

-Xcomp un -XX:CompileThreshold

Péc noklusgjuma HotSpot virtuala masina metodes izpilda, interpret&jot baitkodu par
masinkodu programmas darboSanas bridi, ja virtuala masina konstaté, ka kada no metodém tiek
pastiprinati lietota (1000 reizu, ja virtuala masina darbojas ka -client, 10000 reizu, ja ka -server),
tad metode tiek kompil€ta uz masSinkodu, un $is kods ierakstits koda keSatmina, tadejadi pie
nakamas metodes izsaukSanas reizes kompiléSana uz maSinkodu vairs nav nepiecieSama.

Ar -Xcomp parametru virtuala masina tiek piespiesta kompilét katru metodi uz maSinkodu,
tadgjadi var paatrinat programmas darbibu metozu atkartotu izsaukumu gadijuma.

Ar -XX:compileThreshold var noradit patvaligu metodes izsaukumu skaitu, péc kura

kompil&t to uz masinkodu, pieméram, -XX:compileThreshold=1500.
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-Xmn, -Xms un -Xmx

Ar Siem parametriem iesp&jams uzstadit sakuma un maksimalo jaunas paaudzes kaudzes
izm@ru baitos (-Xmnsize), sakotngjo (-Xmssize) un maksimalo (-Xmxsize) kaudzes izméru
baitos. Noradot atbilstoSu izméru kaudzei, var izvairities no dinamiskas kaudzes izméra
mainiSanas, tiek atvieglots virtualas masinas darbs, jo tai nav periodiski dinamiski jar€kina
nepiecieSamais izmérs un jamaina kaudzes izmérs. -Xmnsize vieta iesp&jams lietot
arl -XX:NewSize un -XX:MaxNewSize, lai uzstaditu dazado sakotn&jo un maksimalo jaunas
paaudzes objektu izméru kaudzg.

Noradot Sos lielumus, virtualajai masinai tiek nodota informacija, cik lielu atminas
daudzumu var atvélét dinamisku Java objektu uzglabaSanai, praksé biezi maksimalie un
sakotngjie lielumi tiek noraditi vienadi, lai teor&tiski noverstu atminas datu reorganizaciju,
kaudzes izméram mainoties, tacu $ada pieeja var nebit optimala visos gadijumos [28].

-XX:MaxMetaspaceSize

Lidzigi ka iepriek§ apskatitie parametri dinamisku objektu atminas vietas uzstadiSanai
ar -XX:MaxMetaspaceSize var noradit, cik liela atmina jaatvéleé klasu metadatiem. P&c
noklus€juma atminas izméers ir neierobezots, tapec sist€mas stabilitates de] ir ieteicams noradit So
lielumu.

- Xnoclassgc

Atspgjo atkritumu savakSanu klasu metadatiem, ar $o parametru iesp&jams ietaupit
atkritumu savakSanai patéréto laiku, tacu rezultata programma var patérét lielaku atminas
daudzumu.

-Xsssize

Ar parametru iesp&jams uzstadit atminas daudzumu baitos, kads tiks atvéléts katram Java
pavedienam. Noklus&ta veértiba ir atkariga no sistémas RAM lieluma.

-XX:+AggressiveOpts

Iesp€jo agresivas veiktspgjas optimizacijas funkcijas. Tiek sagaidits, ka §is parametrs bus
iespgjots pec noklus€juma, sakot ar Java 9 HotSpot virtualas masinas izlaiSanu, Java 8 versija
péc noklus€juma ir atspgjots.

-XX:+AggressiveHeap

Iespgjo Java dinamisko objektu kaudzes optimizaciju. Noradot So parametru, startgjot Java

virtualo masinu, tiks iesp&joti vai uzstaditi vajadzigie parametri priek§S optimalas ilgu Java
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procesu izpildes. Vajadzigie parametru lielumi tiks automatiski aprékinati péc sisttmas RAM un

CPU informacijas.

3.2. Java9 izpildlaika vides optimizacija

Java platformai attistoties, Java sistémas koda daudzums un izmérs ar katru jauno versiju ir
pieaudzis, tacu pirms Java 8 versijas iesp&jas instalét tikai dalu no JRE nebija. Java 8 versija tika
ieviesti kompaktie profili [29]. Kompaktie profili ir picejami Java SE Embedded versija, kas ir
paredzg&ta iericeém ar ierobezotiem resursiem. Tie dod iesp&ju instalét pilnu JRE vai kadu no
trijiem kompaktajiem profiliem, lai gan $ada pieeja, bez Saubam, ir uzlabojums, tacu $1 pieeja
tikai uzlaboja eso$o situaciju, nevis pilniba atrisingja, jo kompaktie profili ir iepriek$ definéti un
tos nav iesp&jams veidot péc nepiecieSamibas [30]. Kompakto profilu ieklautas pakotnes un
izmérus skatit tabula 3.2.. Standarta Java 8 klientu sistéma aiznem ~163MB, pilna Java SE
Embedded verija aiznem ~100MB.

3.2. tabula
JRE kompaktie profili [29]

Compactl (~11mb)

Compact2 (~15mb)

Compact3 (~21mb)

un .management)

java.lang.* (bez .instrument

Compactl profils

Compact2 profils

java.io(.)* java.rmi(.)* java.lang.instrument
java.math java.sql java.lang.management
java.net javax.sgl (bez .rowset.*) java.security.acl
java.nio(.)* java.x(.)* java.util.prefs

java.security(.)*

java.xml(.)* (bez .crypto)

javax.lang.*

java.text(.)*

org.w3c.dom(.)*

javax.management.*

java.time(.)*

org.xml.sax(.)*

javax.naming(.)*

java.util(.)* (bez .prefs)

javax.auth.kerberos

javax.crypto(.)*

javax.sasl

javax.net(.)*

javax.rowset(.)*

javax.script

javax.tools

javax.security.* (bez sasl

.auth.kerberos, .sasl)

javax.xml.crypto(.)*,org.ietf.jgss
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Ja programmai nav nepiecieSamas klases no noteiktam Java platformas klasém, tad
iespejams lietot atbilstoSo kompakto profilu, ka rezultata iesp&ams uzlabot programmas
atrdarbibu un starteéSanas laiku, jo nepiecieSams izmantot mazak atminas.

Patvaliga JRE sistémas veidosana sakotngji bija paredzeta ka Java 8 uzlabojums, tacu tas
tika parcelts uz Java 9 versiju, kam par iemeslu bija Jigsaw projekta izstrades aizkavéSanas.
Jigsaw projekts parveido Java platformas arhitektiru no monolitiskas uz modularu, un,
pateicoties skaidri defin€tajiem moduliem, no kuriem sastaves Java platforma, izstradataji varés
veidot JRE ar tikai tiem moduliem, kuri nepiecieSami konkrétas programmas darbinaSanai, kas
gan paatrinas Java programmu darbibu, gan Java platforma biis €rti instal§jama ar1 uz iericém ar

ierobezotiem resursiem, pieméram, riteriem, televizoriem.
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4. JAVA PROGRAMMU OPTIMIZACIJA

Lai programma nepaterétu nevajadzigus gan atminas, gan procesora resursus, ir svarigi, lai
rakstitais kods neveidotu liekas datu struktiiras, neveiktu liekas darbibas, bez kuram programma
var iztikt, lai sasniegtu nepiecieSamo rezultaitu — S$o rezultatu iesp&jams sasniegt, rakstot
kvalitativu kodu, izv€loties pareizakas datu struktiiras, ka reprezentét programmai nepiecieSamos
datus, un lietojot katram gadijumam atbilstosakas programmé&sanas valodas struktiiras.

Nodala tiek apskatitas Java programmu veidoSanas tipiskakas kltidas no koda efektivitates
viedokla, autors demonstré sekas, kadas neefektivs kods, nepareizu klasu lietosana, dazadu
biblioteku lietoSana un nepareizu arhitekttiras [emumu pienemsana var atstat uz programmas
darbibas atrumu, gan veicot praktiskus eksperimentus, gan atsaucoties uz citu autoru veiktiem
petfjumiem.

4.1. Java koda optimizacija

Java programméSanas valoda nav jauztraucas par vairs nevajadzigu objektu atminas
atbrivoSanu péc tam, kad objekts vairs nav vajadzigs, ka tas ir C vai zemaka Iimena
programmeésanas valodas. Kad objekts vairs nav vajadzigs atkritumu savacgjs atbrivo operativo
atminu automatiski, tacu tas nenozimé, ka izstradatajiem nav jadoma par objektu veidoSanas,

metoZu izsaukSanas, konstrukciju lietoSanas ietekmi uz atminu un procesora slodzi.
4.1.1. Objektu veidoSana

Ta ka Java programméSanas valoda ir objekt-orientéta valoda, tad jebkura datu
reprezentacija atmina ir objekts. Ja koda tiek veidoti nevajadzigi objekti, tad tas nevajadzigi
patéré procesora resursus: vispirms objektu veidojot, péc tam, darbinot atkritumu savacgju, kur§
veic virtualas masinas steka reorganizaciju, laujot bijusa objekta atminu, lietot jaunu objektu
izveidei.

Lai minimiz&tu objektu veidoSanas iespaidu uz programmas veiktsp&ju, blitu jaizvairas no
jaunu objektu veidoSanas biezi lietotas metod€s. Ta vieta, lai veidotu jaunu objektu, vairuma
gadijumu iesp&jams izmantot objektu, kur§ padots metodei ka parametrs, vai citos gadijumos
metodg iesp&jams atkartoti izmantot vienu un to pasu izveidoto objektu jauna veidosanas vieta.

Teksts, viens no biezak lietotajiem objektu tipiem, Java valoda tiek glabats String klases

objektos, ar kuriem darbojoties nereti tiek ievérojami pasliktinata programmas veiktsp&ja. Ta ka
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String klasé datu reprezentacija tiek lietots burtu masivs, String objekti ir nemainigi, t.i., lai
pieliktu kaut vienu burtu klat esoSam objektam, viss burtu masivs tiek kop€ts uz jaunu masivu,
kura garums ir par vienu burta vietu lielaks un kuram tiek pievienots jauns burts. Ja cikliski tiek
veikta teksta konkatenacija, tad katra cikla izpildes reiz€ tiek veidots jauns masivs un tiek veikta
masiva kopéSana, kas prasa salidzinoS$i daudz resursu, tapéc sadam darbibam ar tekstu
veiktspgjas apsveérumu dél jaizmanto StringBuilder klase, kura, lai gan ar izmanto masivu, tas
veiktsp&ja ir daudz augstaka. StringBuilder instanc€s masivu kop&Sana notiek daudz retakos
gadfjumos — masivs tiek uzturéts lielaks ka nepiecieSams, un kopé&sana tiek veikta tikai tad, kad
StringBuilder instances limits ir sasniegts, tad jaunais masivs tiek veidots divas reizes lielaks
neka esosais.

String un StringBuilder klases veiktsp&ju darba autors ar autora rakstitu testa Java kodu,
kur§ atrodams GitHub repozitorija [48], testéja eksperimentali, izm&rot laiku mikrosekundgs,
kads tiek pateréts objektu konkatenacijam ar katru no klasém. Ka redzams attéla 4.1., jau pie 25
tekstu konkatenacijam atrdarbibas starpiba starp String un StringBuilder klasém ir vairakas

reizes, pie 400 tekstu konkatenacijam patéréta laika starpiba parsniedz 238 reizes.
Teksta konkatenacija

1400
1200
1000

800

Laiks (ns)

600
400

200

—— —0
0 '—._/-.7

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Konkatenaciju skaits

—@— StringBuilder String

Attels 4.1. String un StringBuilder klasu veiktspéja
Lidzigi ka teksta objekti, arT kolekcijas Java valoda tiek glabatas masivos, tapéc, lai gan

kolekcijas tiek uztvertas ka dinamiskas, t.i., tas izmérs pats tiek mainits automatiski péc

32



vajadzibas, tomer ar1 kolekcijas tiek veikta masivu kop€sana, lai panaktu So dinamiskumu, kas
prasa papildus resursus. Tapéc, ja iesp&jams, programmas kolekcijas butu javeido, ieprieks
méginot paredz&t to izméru. Nedaudz lielakas kolekcijas izveidei neka nepiecieSams parasti,
tomér ir izdevigaka ka dinamiskas kolekcijas izveide, protams, ne vienmér ir iesp&jams paredz&t
kolekcijas izméru.

Biezi lictotas kolekcijas Java valoda ir saraksti — klases, kuras implementé interfeisu
java.util.List. Popularakas $1 interfeisa implementacijas ir LinkedList, ArrayList, Stack, Vector
un CopyOnWriteArrayList. Ka redzams tabula 4.1., katrai saraksta implementacijai patérétas
milisekundes dazadu metoZu izpildei atSkiras (laiks mérits 100 reizes,veicot 10000 operacijas uz
kolekcijas objektu)[31]. Java dokumentacija rekomendg lielakaja dala gadijumu lietot ArrayList
implementaciju, kas arT redzams tabulas atrdarbibas datos, tacu, ja programma nepiecieSama
bieza elementu dz€Sana un pievieno$ana saraksta sakumam, tad lietot LinkedList
implementaciju, ja nepiecieSama sinhronizacija starp vairakiem Java pavedieniem, tad lietot

Vector implementaciju[32].

4.1. tabula

Sarakstu atrdarbiba [31]
Saraksts / Metode (ms) add() get() iterate() size()
Vector 12.691 0.143 0.286 0.047
Vector (inicializ€ts ar izméru) 10.134 0.045 0.042 0.009
ArrayList 9.873 0.051 0.037 0.013
ArrayList (inicializéts ar izméru) | 9.845 0.036 0.003 0.005
LinkedList 9.913 172.824 0.538 0.030
Stack 9.843 0.105 0.129 0.060
CopyOnWriteArrayL.ist 36.909 0.092 0.099 0.051

Otrs biezak lietotais kolekciju tips Java valoda ir mape — klases, kuras implemente
interfeisu java.util.Map. Mape ir lidziga sarakstam, tikai katrs mapes objekts ir atslégas-vertibas
paris. Gan atsléga, gan veértiba var biit patvaligs objekts (viena mape atsleégadm jabiit ar vienadu
tipu, tas pats attiecas ar1 uz vértibam). Vispargjos gadijumos Oracle rekomendé lietot kadu no
lietotakajam implementacijam — HashMap, TreeMap vai LinkedHashMap. Ja nepiecieSams, lai

mape tiktu uzturéta sakartota seciba, tad jalieto TreeMap, ja par secibu svarigaka ir atrdarbiba,
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tad jalieto HashMap, ja nepiecieSama, lai objekti ar laiku tiktu kartoti péc to lietoSanas biezuma,
kas var uzlabot veiktsp&ju, tad jalieto LinkedHashMap [33]. Ja tiek planots, ka atslégu glabat
enumeracijas, tad viseffektivak lietot EnumMap, tacu ar WeakHashMap iesp&jams veidot
registriem lidzigas struktiiras, atslégu vieta tick glabatas vajas references uz pasu atslégas
objektu. Bridi, kad neviens no programmas pavedieniem nevar pieklat atslégas objektam,
atkritumu savacgjs atbrivos gan atslégas objekta, gan mapes ieraksta atminu.

Paatrinat programmas darbibu iesp&jams arf, izvert&jot , kura bridi visizdevigak
veidot jaunos objektus. Ja programmai ir nepiecieSams maksimali atrs start€Sanas laiks, tad
iespéjams lietot aizkav&to objektu inicializaciju, t.i., inicializét objektu tikai tad, kad tas ir
nepiecieSams. Piem&ram, ja objektam no klases A ir mainigais cits objekts no klases B, tad A
klases konstruktora neinicializét objektu B — atstat to ar vértibu null, un veikt inicializé$anu tikai
pie pirmas nepiecie$amibas, veicot parbaudi ar objekta vienadibu pret null. So konceptu var gan
loti viegli implement&t, gan to automatiski nodroSina dazadi Java ietvari, pieméram, Spring
ietvara iesp&jams noradit anotaciju @Lazy.

Pret&jais koncepts aizkavétajai objektu inicializacijai ir atra objektu inicializacija — Visi
zinamie programma nepiecieSamie objekti tiek inicializ€ti programmas start€Sanas bridi. Ar So
konceptu programmas start€Sana var kliut nedaudz 1€naka, tacu tiek ietaupits laiks programmas

darbinasanas bridi. Sis koncepts Spring ietvara tiek lietots ka noklusgtais variants.
4.1.2. Iznémumu gadijumu apstrade

Ja programma notiek iznémum-notikums, tas patéré salidzino$i daudz resursus, jo tiek
kopéts virtualas masinas steka saturs, lai var€tu izdrukat precizu steka tras€§jumu. Tapéec
iznémum-notikumu veidoSanai metodés nevajadz&tu but dalai no normalas programmas pliismas,
kas arT atbilst labai programmeéSanas praksei, jo tas var atstat iespaidu uz programmas veiktspgju.
[zn@mum-notikumiem biitu jatiek veidotiem tikai tad, kad programma tieSam noticis izn€mums,
kuram nevajadzetu notikt, ja programma darbojas korekti.

[zn@mum-notikuma veidoSana ar virtualas masinas steka kop&Sanu patéré aptuveni 2000
reizu vairak laika neka izneémum-notikuma veidosana nekopgjot steka saturu [34]. Lai gan steka
satura kopéSanai iznémumos ir liela nozime, lai identificétu to, kura vieta un kada iemesla dél
izn€mums ir noticis, ja ir iesp&jams, No Steka KopéSanas ir jaizvairas, to var panakt divéjadi:
parrakstot iznémuma klases fillinStackTrace metodi vai veidojot atkartoti, izmantojot iznp€muma

objektu, kurs izveidots, lietojot konstruktoru, kurs neizsauc fillInStackTrace metodi.
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4.1.3. Cikli un zaro$anas izteiksmes

Cikli ir Joti plasi lietota konstrukcija jebkura programméSanas valoda, kur S$ada
konstrukcija ir pieejama. Ta iemesla dél, ka cikla kermenis tiek izpildits vairakas reizes, ir
japievers uzmaniba tam, kadas darbibas tiek veiktas cikla kermena koda. Visam kodam — v&rtibu
pieskirSanai, datu piekluvei, citu metozu izsaukSanai, kur§ nav jaizpilda katra iteracijas reizg,
noteikti jabat iznestam pirms cikla.

Ja cikla tiek apstradati masiva dati, tad vienmér izdevigak ir masiva elementa datus
ierakstit pagaidu mainigaja, neka vairakas reizes piekltit viena un ta pasa indeksa elementam, jo
virtuala masa vienmér parbauda, vai netiek parkaptas masiva robezas, pirms atgriez
nepiecieSamo vertibu.

Ciklu definicija jaizvairas no metodes izsaukumu - cikla definicija, ka tas biezi tiek darits
iteracijas par kolekcijam, jo metode tiek izsaukta pirms katras iteracijas un metodes izsaukums
patéré vairak resursus neka testa veikSana ar lokalu mainigo.

Cikla indeksam, ja tads tiek lietots, jalieto primitivs int tips, jebkura cita cipara tipa
(double, float, char, Integer, Float, Double utt.) vieta, ja tas ir iesp&jams.

Ja programma javeic masiva kop&Sana uz citu masivu, tad jaizmanto System klases
arraycopy metode, kura ir vismaz 2x atraka par kopeSanu cikla gan lielu, gan mazu masivu
gadijumos [35].

Ja iespgjams izdevigak programma lietot Switch konstrukciju vairaku if - else if
konstrukciju vieta. Pie maza skaita parbaudém veiktspgja ir lidziga, tacu, parbauzu skaitam
palielinoties, switch konstrukcija tiek izpildita atrak. Atrdarbibas atkiribas novérojamas ta
iemesla dél, ka Java baitkoda ir specialas konstrukcijas switch izpildei. Switch salidzinajuma
kreisa puse atmina tiek ielasita tikai vienu reizi, tacu if-else konstrukcija katra parbaudes reizé

visas vertibas tiek ielasitas atmina par jaunu.

4.2. Integracijas komponentu eksperimentala veiktspéjas noteikSana

Nodala tiek apskatitas konkrétas biezak lietoto integracijas komponentu, plasi lietotu
biblioteku un ar integraciju arhitekttiru saistitu [émumu sekas uz integraciju veiktsp&ju, autoram
veicot praktiskus eksperimentus vai atsaucoties uz citu autoru veiktiem eksperimentiem. Autora

veikto eksperimentu kods atrodams GitHub repozitorija [48].
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4.2.1. Teksta datu konvertacija

Integracijas, kuras tiek integrétas vairakas sist€mas, dati starp STm sist€mam, parasti, tiek
parsititi, lietojot vienu no diviem formatiem: XML vai JSON. Zinot sagaidamo datu saturu,
teksta datus var parveidot par Java klasu instanc€m un otradi, So procesu sauc par serealizaciju,
lai So procesu veiktu ir pieejamas vairakas Java treso pusu biblioteékas un Java standarta versija
icklautais APl - JAXB. Popularakie veidi, ka parveidot XML datus par Java objektiem, ir Java
sisteéma pieejamais API — JAXB un XStream bibliotéka, savukart popularakie veidi, ka parveidot
JSON datus, ir atvérta koda biblioteka Jackson un Google biblioteka GSon.

Java valoda nav pieejams standarta API, ka parveidot JSON datus, $ada funkcionalitate ir
viens no potencialajiem Java 10 versijas jaunindjumiem, sakotn&ji tika paredzéts, ka S$is
jauninajums bis pieejams Java 9 versija, tacu $1 jauninajuma ievieSana tika atlikta. [36]

Autors, eksperimentali izpildot autora izstradatu Java kodu, kur$ 100 reize sarealizé liela
apjoma XML un JSON datnes (~ 100 MB lielu XML datni un ~ 58 MB lielu JSON datni ar
ekvivalentiem datiem), mérot sisttmas laiku milisekundés pirms un péc Kkatras veiktas
sarealizacijas, nonaca pie secinajuma, ka JSON dati vidgji tiek parveidoti 2-3 reizes atrak ka
XML dati. Precizi autora iegiitie sarealizacijas veiktsp&jas dati apskatami tabula 4.2.. Autora

izstradatais Java testa kods ir atrodams GitHub repozitorija [48].

4.2. tabula
Datu serealizesanai paterétais laiks
Bibliotéka / SarealizeéSanas rezultats | XML (ms) JSON (ms)
JAXB 2255.32 X
XStream 14799.45 X
Jackson X 769.47
Gson X 972.36

Galvenais iemesls, kapeéc XML dati tiek parveidoti ievérojami 1&€nak ka JSON dati, ir tas,
ka XML formata aprakstiti dati aiznem vairak vietas uz diska ka JSON dati. Jackson biblioteka ir
atraka JSON datu parveidosana, savukart atrakais veids, ka parveidot XML datus, ir, lietojot Java
sist€émas standarta APl - JAXB.
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4.2.2. Zinu marsrutéSana

Svariga integracijas ietvaru funkcionalitate ir zinu marSrutéSana atkariba no zinas satura.
Marsrutésanu iesp&jams veikt, lietojot vienu no vairakam iespéjam — XPath, XQuery valodam
(XML formata zinam), galvenes saturu kada no atslégas — vértibas pariem, objekta lauka
vertibu. Parasti marSrutéSanas veids tiek izvelets atkariba no ta, kas marsSrut€Sanas bridi ir zinas
kermena objekts — teksts vai jau konvertéts objekts.

Autors, eksperimentali izpildot autora izstradatu Java kodu, kur§ marSrut€ 100 secigas
zinas, lietojot kadu no iespgjamajam marSrutéSanas tehnologijam, uznemot sisteémas laiku
milisekund@s pirms un péc zinu marSrutéSanas, noskaidroja, ka, lietojot Apache Camel ietvaru,
visatrako marSrutéSanu iesp&jams veikt, parbaudot objekta lauka vertibas, tacu §1 marSrutéSana
iesp&jama tikai tad, ja teksta zina jau ir konvertéta uz objektu. Precizi autora mérijumos iegitie

dati apskatami tabula 4.3.. Autora izstradatais Java testa kods ir atrodams GitHub repozitorija
[48].

4.3. tabula
Zinu marSrutéSanas eksperimentali rezultati
Marsrutésanas veids Vidgjais laiks (ms)
Galvenes vertiba 0.67
XPath valoda 3.99
XQuery valoda 3.85
Objekta lauka vertiba 0.38

Otrs atrakais veids, ka veikt marSrutéSanu, ir, lietojot galvenes vértibu, $ada marSrutéSana
ir aptuveni divas reizes Iénaka par objekta lauka vértibu marsruté$anu, tacu ari $o marsruté$anas
veidu iesp&jams veikt tikai tad, kad galvenes lauka vértiba jau ir uzstadita, $adu marsrutéSanu var
loti efektivi veikt, lietojot standarta galvenes vertibas, kuras tiek sanemtas no zinojumapmainas
serveriem. XPath un XQuery marsrutésana ir aptuveni 10 reizes 1énaka par objekta lauka vertibu
mar$rutésanu, tau XPath un XQuery marsSrutéSana veicama pret XML teksta datiem, un tie,

parasti, nepieprasa nekadas papildus konvertacijas.
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4.2.3. Lielu zinu sadali§ana

Nereti integracijam jabiit sp&jigam sadalit XML, JSON, retak CSV formata objektu
sarakstu neatkarigos objektos, lai apstradatu katru objektu individuali. XML failu sadaliSanai
piecejamas vairakas tehnologijas, jo XML formats v&sturiski lietots biezak tieSi ka patstavigi
objekti, turprett JSON formats vairak tieSi datu parsiitiSanai, pirms tas tiek konvertéts uz
programmesanas valodu objektiem.

XML failu sadaliSanai piecjamas vairakas iesp&jas: XPath, VTD-XML valodas un XML
markieri, JSON failiem pieejama JSONPath valoda, ka arT iesp&ams vispirms konvertet teksta
datus uz programmesanas valodas objektiem un tad sadalit objektu sarakstu atsevisSkos objektos
(skatit nodalu 4.2.1.).

Autors eksperimentali, darbinot autora izstradatu Java kodu, kur§ teste katru no
popularakajiem sarakstu sadaliSanas veidiem 1000 reizes un nosakot vidéjo laiku, nonaca pie
secinajuma, ka visatrak Java integracijas iesp&jams sadalit Java sarakstu (objekts, kurs§
implementé java.util.List klasi) ar objektiem, tau $o sadaliSsanas metodi iesp&ams lietot tikai
tad, ja sadaliSanas bridi ir pieejams saraksts atmina ar objektiem, papildu parveidoSana no teksta
datiem uz Java sarakstu netika nemta vera. Precizi autora veikta eksperimenta iegitie rezultati
redzami tabula 4.4..Autora izstradatais Java testa kods ir atrodams GitHub repozitorija [48].

4.4. tabula

Sarakstu sadaliSanas eksperimentali rezultati

SadaliSanas veids Vidéjais laiks (ms)
XPath valoda 1.159
Saraksta elementi 0.285
XML markieri 0.609
VTD-XML valoda 0.665
JSONPath valoda 0.431

XML failu sadalisanu visatrak iesp&jams veikt, lietojot VID-XML un XML markierus —
abam tehnologijam uzradot lidzigus rezultatus, gandriz 2x lénak darbojas XPath valoda. JSON
failu sadaliSana ar ekvivalentiem datiem ka XML faila, lietojot JSONPath valodu, ir gandriz 1.5

reizes atraka par atrakajam XML sadaliSanas iesp&jam.
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4.2.4. Datu bazu lietoSana integracijas

Integracijas datu bazes tiek lietotas loti plaSi gan datu rakstiSanai, gan lasiSanai. Nereti
viena integracijas cela laika tiek veiktas vairakas darbibas ar datu bazi vai pat dazadam
datubazeém.

Ja integracija javeic datu rakstiSana vai atjaunoSana datubaz€ atrdarbibu iesp&ams
paatrinat, veicot rakstiSanu vai atjaunoS$anu grupas, t.i., neveikt, pieméram, rakstiSanu, péc katras
zinas, bet sakrat, pieméram, 100 zinas, un tad viena reiz€ ierakstit vai atjaunot visus objektus
viena reiz€. Ar $adu pieeju iesp€jams samazinat argjas sist€mas — datubazes izsaukumus.
Protams, ne vienmér So pieeju ir iesp&jams Tstenot, ja kadai no nakamajam zinam var biit
nepieciesami dati no zinam, kuras tikai gaida kartu, kad tiks ierakstitas datu bazg, tad grupésanu
nevar lietot, citadak integracija nestradas korekti.

Petijuma, kurs tika veikts ar visam popularakajam SQL datubazem, tika noskaidrots, ka
ievietoSanas un atjaunosanas darbibas, lietojot grup@sanu, ir efektivakas, iznemot MySQL
datubaze. Citam datubazém, to skaitd PostgreSQL, Oracle Database, Apache Derby, Microsoft
SQL Server, H2 u.c., grupéSana sniedz ievérojamus uzlabojumus atrdarbiba, sakot no 7%
uzlabojuma Apache Derby datbazei, lidz pat 503% un 325% uzlabojums attiecigi Oracle
Database un PostgreSQL datbazem [37].

4.2.5. Zinu filtresana

Integracijas, 1pasi tadas, kuras darbojas ar lielu apjomu reallaika datiem, tiek lietots daudz
filtra Sablonu, lai filtrétu visus nederigos datus, gan tadus, kuriem trukst informacijas, gan tadus,
kuri neatbilst kadiem biznesa likumiem. Sadas sistémas svarigi ir apzinaties to, cik lielu dalu no
zinam Katrs filtrs atzist par nederigu. Filtri jasakarto tada seciba, lai tie filtri, kuri atzist
vislielako dalu no zinam par nederigam, tiktu parbauditi pirmie, tadgjadi izvairoties no lieku
darbibu veikSanas talakaja zinu apstrades pliisma. Atstatais iespaids uz filtru secibu katra
gadijuma bis citadaks, atkariba no lieko darbibu ietekmes uz veiktsp€ju, dazos gadijumos tas var
neatstat manamu iespaidu, tacu citos gadijumos filtru seciba var atstat salidzinosi lielu iespaidu

uz integracijas veiktspgju.
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5. PROFILESANAS UN VEIKTSPEJAS MERISANAS RIKI

ProfiléSanas un veiktsp&jas meérisanas riki nepiecieSami, lai programmas darbibas laika
varétu analiz€t programmas darbibu — cik daudz tiek patéréta atmina, cik ilgs laiks tiek patéréts,
izsaucot metodes, procesora noslogotibu, pavedienu darbibu utt.. Lietojot profiléSanas rikus,
iesp&jams &rti atrast kritiskas programmas koda dalas vai tresas puses bibliotekas, kuras var
optimiz€t vai aizstat, lai iegiitu v€lamo programmas veiktsp&ju. Java profiléSanas rikus var iedalit
trijas dazadas kategorijas:

e standarta profiléSanas riki, kuri trase katru programmas un virtualas masinas
darbibu;

e Uz instrumentacijas API bazes veidoti riki, Kuri atstdgj minimalu iespaidu uz
programmas veiktsp&ju, tacu ir ierobezoti arf lietas, ko var analizét;

e reallaika veiktsp&jas parvaldibas riki produkcijas videi.

5.1. Standarta profileSanas riki

2016. gada aptauja, kura piedalijas 2040 Java izstradataji, testetaji un arhitekti, tika atklats,
ka gandriz puse jeb 38% no aptaujatajiem lieto Java profilésanas riku — VisualVM, 16% JProfiler
riku un 15% Java Mission Control, un 35% aptaujato atzina, ka nelieto nekadus profilésanas
rikus, kas parada to, ka programmas atrdarbibas testéSana nereti tiek ignor€ta, iesp&jams, 150
terminu vai projekta planosanas dél. [38]. Visi minétie riki pieskaitami pie standarta profiléSanas
rikiem, ar kuru palidzibu var iegiit loti plasu informacijas klastu par programmas un virtualas

masinas darbibu.
5.1.1. VisualVM riks

Visual VM riks sakotnéji bijis NetBeans izstrades vides iekS€jais profiléSanas riks, tacu ta
iemesla del, ka NetBeans vide starp Java izstradatajiem nav parak populara (~10% no visiem
izstradatajiem), profiléSanas riks izveidots tika ka neatkariga programma[38]. VisualVM ir
atverta pirmkoda projekts, un ta ped&jai versijai (darba rakstiSanas bridi jaunaka versija ir 1.3.9)
jau ir atbalsts Java 9, neskatoties uz to, ka Java 9 versija planota izlaiSanai tikai 2017. gada
beigas.

Riku iesp&jams lietot programmam, kuras tiek darbinatas gan lokali, gan attalinati. Ar

Visual VM riku iespgjams:
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e att€lot gan lokalas, gan attalinati darbojosas Java programmas;

e parvaldit un analizét programmas atminas patérinu;

e parvaldit programmas pavedienus;

e parvaldit programmas veiktsp&ju;

e veidot un att€lot pavedienu dubl&jumus programmas darboSanas bridi;

e veidot un attélot atminas kaudzes dublgjumus programmas darbos$anas bridi.

Viena no VisualVM rika labakajam 1paSibam ir ta, ka riks veidots ar modularu arhitektiiru,
kas atvieglo dazadu spraudnu izstradi, ar kuriem papildinat riku. Darba rakstiSanas bridi rikam ir
pieejami 26 oficiali spraudni, to skaita programmas start€Sanas analiz€Sanas spraudnis, GlassFish
servera padzilinatas analizé€Sanas spraudnis, JavaFX lietotnu analiz€$anas spraudnis un daudzi

citi [39].
5.1.2. JProfiler riks

Lidzigi ka VisualVM, ar1 ar JProfiler riku var analizét gan lokalas programmas, gan
attalinati pieslédzoties serverim, uz kura konkréta programma strada. JProfiler riks ir pieejams
gan ka neatkariga programma, gan ka spraudnis visam popularakajam Java izstrades vidém —
InteliJ IDEA, Eclipse, NetBeans, Oracle JDeveloper. Ar JProfiler riku iesp&jams veikt visus tos
paSus mérijjumus, kurus iesp&ams veikt ar VisualVM, ka ar1 JProfiler ir pieejamas datubazu
vaicajumu profilésanas funkcijas, ar kuram var sekot 11dzi katra datubazes pieprasijuma izpildei,
visiem atveértajiem datubazes savienojumiem un tiek automatiski atrasti pieprasyjumi, kuri
izpildas lénak neka tiem vajadzetu. JProfiler riks ir komercials riks, kuru raZzo uzpémums EJ-

Technologies un par ta lietosanai ir japerk licence [40].
5.1.3. Java Mission Control riks

Java Mission Control ir riku komplekts, kurs ir ieklauts ar Java izstradataju versija (JDK).
Java Mission Control sastav no diviem galvenajiem rikiem — JXM Console un Java Flight
Recorder, ir pieejami ar1 papildus spraudni funkcionalitates paplaSinasanai, kurus var uzstadit no
rika lietotaja interfeisa. Java Mission Control ir pieejama ka neatkariga programma un ari ka
Eclipse izstrades vides spraudnis.

Java Mission Control lieto JMX, lai komuniceétu ar stradajoSu Java programmu, lietojot
RMI transporta protokolu. Ar riku, Iidzigi ka ar iepriekS aprakstitajiem rikiem, ir iesp&ams

analizét programmas slodzi uz procesoru, izmantoto atminu, parvaldit Java atminas kaudzi, ka
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ar1 ierakstit programmas izpildi, lai vélak to analiz€tu. Java Mission Control riki ir pieejami
bezmaksas lietoSanai uz izstrades vidém, tacu, ja vajadziga programmas novéroSana produkcijas

vidg, ir nepiecieSams iegadaties licenci [41].
5.2. Instrumentacijas programmeésanas profileSanas riki

Sie profilesanas riki izmanto java.lang.instrument API, kurs icklauts Java standarta versija,
lai programmas baitkoda ievietotu koda profilésanai nepieciesamo kodu. Ta iemesla dél, ka tiek
izmainits Java baitkods, ar Siem rikiem iesp&jams test€t jebkuru kodu — gan pasa rakstitu, gan

tresas puses biblioteku.
5.2.1. XRebel riks

XRebel riks ir komercials riks, kuru izstrada uznémums ZeroTurnaround. Riks pieejams
gan ka neatkariga programma, gan Eclipse izstrades vides spraudnis. Riks automatiski atbalsta
popularakos Java serverus (Tomcat, JBoss, Jetty u.c.). Visi profilesanas dati no rika pieejami
reallaika, kamé&r programma darbojas. Ar riku iesp&jams:

e mgérit pateréto laiku katram timekla pieprasijumam;

e apskatit katru veikto ttmekla pieprasijumu un atbildi;
e iegiit statistiku par veiktajiem datubazes vaicajumiem,;
e iegiit statistiku par metoZzu izsaukumiem;

e iegiit detalizétu informaciju par izneémum-notikumiem [42].
5.2.2. Prefix riks

Prefix riks ir bezmaksas riks, kuru izstrada uznémums Stackify, tas ir pieejams gan Java,
gan NET programmeéSanas valodam. Lidzigi ka ar XRebel riku, art ar Prefix riku iesp&jams
parvaldit gan visus programmas veiktos datubazes pieprasijumus, gan timekla pieprasijumus. Ari
Prefix riks darbojas reallaika [47].

5.2.3. YourKit Java riks

YourKit riks pieejams gan uz Windows, gan Mac OS X, gan Linux, gan Solaris
operétajsisttmam. Ar riku iesp&jams veikt profiléSanu gan lokalam, gan attalinati stradajoSam
Java programmam. Riks sniedz loti plaSu informaciju par programmas patérétajiem sist€mas

resursiem, iznémuma gadijumiem, ka arT informaciju par koda kritiskajam vietam.
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5.3. Produkcijas reallaika parvaldibas riki

IepriekS apskatitie riki ir paredzeti lietoSanai programmatiiras izstrades laika, lai atrastu
kritiskas programmas vietas, uzlabotu veiktsp&ju un iegiitu informaciju par to, ka programma
darbojas virtualaja masina. Bet ir nepiecieSami ar1 riki, kuri uzrauga produkcija esosSu sist€mu,
pirmkart, lai nodro$inatu stabilu sist€émas darbibu, otrkart, lai redzetu, ka programma darbojas ar
produkcijas datiem, jo test€Sanas vid@s nereti produkcijas dati dazadu apsvérumu dél nav
pieejami. Talak nodala apskatiti popularakie riki, kuri tiek lietoti, lai parvalditu produkcija esosas
sistémas. Ta iemesla dgl, ka apskatitie riki darbojas ar produkcija esoSam sist€mam, ir svarigi, lai

Sie riki atstatu minimalu iespaidu uz sist€mas resursiem, kur darbojas parvaldama programma.

5.3.1. NewRelic APM riks

NewRelic APM ir komercials maksas riks, kuru izstrada kompanija NewRelic. Riks ir
lietojams ar vairaku popularu programmeésanas valodu programmam — Java, Ruby, Node.js, PHP,
NET, Python un Go. Riks ir loti plass sava funkcionalitaté, pieejami gan dazadi grafiki par
pieprasijumu izpildes atrumu, klidam tajos, gan par transakcijam, programmas pavedieniem utt.
Programmam, kuras darbojas uz Java virtualas masinas, pieejams ari specials Java veiktsp&jas
analizé$anas modulis, kur§ sniedz papildus detaliz€tu informaciju par programmu un virtualas

masinas stavokli [43].
5.3.2. AppDynamics riks

AppDynamics ir komercials maksas riks, kur§ pieder Cisco uzpémumam. Arl
AppDynamics r1ks ir lietojams ar dazadu programmesanas valodu programmam — Java, .NET,
PHP, Node.js, C++, Python, un Go. Piedavata funkcionalitate ir lidziga ka NewRelic APM
rikam, papildus piedavajot vizualizé€tus datus viena vieta programmam, kuras sastav no

vairakiem neatkarigiem komponentiem, pieméram, mikroservisu arhitekttiras sistémam [44].
5.3.3. Retrace riks

Retrace riks ir komercials maksas riks, kuru izstrada uzn€mums Stackify, tas ir pieejams
gan Java, gan .NET programméSanas valodam. Riks ir veidots uz Stakify Prefix rika bazes (skatit

nodalu 5.2.2.), pielagojot to darbam ar produkcijas sistémam [47].
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6. JAVA INTEGRACIJAS OPTIMIZACIJA

Saja nodala autors praktiski apskata un optimizé integraciju, kura izstradata, lietojot
Apache Camel ietvaru, aprakstot to lietojot Java DSL integraciju aprakstiSanas veidu, Maven
riku bibliot€ku atkaribu parvaldiSanai un Spring ietvaru Java objektu atkaribu parvaldibai. Visi
mérijjumi, ja nav noradits citadak, veikti ar Java versiju 1.8.0 112 ar Java HotSpot 64 bitu
virtualas masinas versiju 25.112-b15, uz sist€mas, kura strada ar Intel Core 17-6500 2.50 GHz
procesoru, 8.00 GB operativo atminu uz Windows 10 Home operétajsist€mas. Pilns integracijas
kods ar aprakstu, ka darbinat integraciju, pieejams publiska GitHub repozitorija [46].

Integracijas veiktsp&jas meérjjumiem tiks lietotas tris metodes:

e VisualVM riks (skatit nodalu 5.1.1.);

e YourKit Java riks (skatit nodalu 5.2.3.);

e merot sistémas laiku sekundes tikstoSdalas pirms un péc noteiktas operacijas
izpildes.

Sis metodes izvéletas ta iemesla del, ka tas plasi lietotas un tam ir pietiekams
dokumentacijas apjoms, ka arT tas ir bez maksas, kas lauj autora veiktos eksperimentus atkartot
citiem izstradatajiem uz cita veida sist€mam.

Optimizacijas mérkis ir paatrinat integracijas darbibu: zinu apstrades atrumu un startéSanas
laiku, samazinat programmas atstato iespaidu uz sistému, uz kuras ta darbojas, samazinot
patéréto RAM daudzumu, samazinot CPU noslogotibu. Ka galveno prioritati autors izvirza zinu
apstrades atruma palielinasanu.

Izstradata integracija tiks optimiz€ta divas secigas grupas, vispirms tiks optimizets autora
rakstitais Java kods, lietotas bibliotekas un integracijas pliisma, tad tiks optimizéta HotSpot
virtualas masSinas darbiba, lietojot ieprieks apskatitos parametrus.

Integracijas veiktsp&ja tiks meérita, apstradajot 2000 secigas zinas, kas simul€ augstas
datpliismas integracijas darbibu, programma tiks darbinata 10 reizes péc kartas, kopa integracijai
apstradajot 20000 zinu, kas, péc autora uzskatiem, ir pietickami liels daudzums zinu apstrades,
lai veiktsp€jas uzlabojumu vai pasliktinajumu gadijuma var€tu uzskatit, ka tiesi autora veikto
izmainu dé] ir ietekm&ta programmas atrdarbiba. Programmas startéSanas laiks tiks merits no

Java virtualas masinas start€Sanas laikam lidz bridim, kad programma ir pilniba ieladéta Java
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virtualaja masina un sakusi darbu. Programmas startéSanas laiks tiks mérits, nemtot véra vidgejo
vertiba no jau minétajam 10 programmas darbinasanas reizém.

Integracijas modeli, kura veidota, lietojot integracijas Sablonu modelus, redzama attéla
6.1.. Integracija veidota ta, lai ta ieklautu dazadus integracijas Sablonus, demonstrétu integraciju
izstradi Java valoda, taja paSa laika ieklaujot tikai vienu ar&u programmatiras sist€tmu —
datubazi, lai mérijumus biitu iesp€jams atkartot uz citam sist€mam ar pec iespejas mazaku darbu,
kur§ jaiegulda ar€ju sistému uzstadisana, ka art ta iemesla d€l, ka tiesi argju sist€ému atrdarbibu
izstradataji parasti nevar konfigurét vai optimizét nekada mera, jo §is siste€mas parasti ir tresas
puses, pakalpojumu sniedz€ju, Ipasums. Integracija tiek lietota MySQL datubaze, kura ir atvérta
pirmkoda, bez maksas, tacu tas vieta iesp&jams lietot jebkuru citu datubazi, veicot nelielas
konfiguracijas izmainas.

Izstradata integracija ieklauj vienpadsmit integracijas solus:

e laun 1b ir divi galapunkti, pa kuriem integracija sanem zinas apstradei. Abi
galapunkti veidoti ka iek$gji atminas galapunkti, kuriem tiek padota zina,
kuras kermenis satur vai nu XML vai JSON zinas datus;

e 2a — XML zinu pliisma katra zina var saturét vairak par vienu sagaidamo
objektu, tapec tiek veikta objekta sadaliSana;

e 2b un 3a — JSON un XML datu transformacija par Java objektiem, kuri
satur visu teksta datos glabato informaciju;

e 3b un 4a — dati tiek transforméti uz ieks€ju integracijas datu formatu, kur$
satur tikai integracija nepiecieSamos datus. Abas plismas transformé datus
uz vienas klases objektiem;

e 5 — transformétie dati tiek ievietoti iek§€ja atminas rinda talakai kopigai
apstradet;

e 6,7,8 — zinas tiek filtrétas atbilstosi biznesa likumiem;

e 9 un 10 — nepiecieSamibas gadijuma, ja zina trikst noteikti dati, tie tiek
iegiiti no timekla servisa (integracija implementets ka vienkarSa metode,
iepriek§ aprakstito iemeslu dél).

e 11 —dati tiek ierakstiti datu baze.
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6.1. Integracija ar standarta konfiguraciju

Nodala tiek apskatita integracijas sakotn&ja veiktsp&ja pirms jebkada veida optimizacijas.
legiitie merjumi tiks nemti ka bazlinija talakai integracijas optimizacijai, lai noteiktu, vai un cik
liela mera iesp&jams optimizet konkréto Java integraciju, demonstrgjot procesu, péc kura var
vadities, optimizgjot citas gan Java, gan citu programmeéSanas valodu integracijas un Java
programmas. Sakotng&jas integracijas kods atrodams projekta repozitorija zara ‘initial’ kopa ar
katru programmas darbinaSanas reizes zurnalfailu. P&c bazlinijas merjjumu veikSanas tiks
identificétas integracijas koda potencialas optimizacijas iespgjas, lietojot profiléSanas rikus,
kuras autors ievies talakaja nodala.

Veicot mérijumus sakotngjai integracijas veiktsp&jai, tika noskaidrots, ka desmit reizes
darbinot integraciju Java virtuala masina vid&ji pilniba tiek starteta 17.2489 sekundges, ieskaitot
programmas inicializé$anas laiku, kas vid&ji ir 16.5734 sekundes. Divi tikstosi zinu desmit
programmas darbinasanas reizes videji tiek apstradatas 108.6182 sekund@s. Vidgji tukstotis zinu,
kuras tiek apstradatas ka XML dati, patéré par 2.4 sekundém ilgaku laiku neka JSON datu
apstrade.

Attela 6.2. redzams 80 sekunzu fragments no virtualas masSinas kaudzes patérétas atminas,
kura var noverot, ka katras desmit sekund@s, kuras programma apstrada zinas, atmina tiek tirita
vienu lidz divas reizes. GaiSi zalaja krasa redzams, ka virtuala maSina automatiski pielago
kaudzes atminu, kura atv€leta programmai, katra momenta, kad pieejamais atminas daudzums
tiek mainits, virtualajai masinai ir javeic aprékini, lai noteiktu optimalo atminas daudzumu,
aprékinu veikSanu var likvidet, noradot nepiecieSamas atminas izméru, kas, ka redzams attéla
6.2., ir starp 800 MB un 900 MB. Kaudze sastav no trijam atseviskam dalam:

e zilaja krasa tiek att€lots pateéretais atminas daudzums 1sa dzives laika objektiem;

e tumsi zalaja krasa tiek att€lots paterétais atminas daudzums vid€ja dzives laika
objektiem;

e oranzaja krasa tiek att€lots paterétais atminas daudzums ilga dzives laika objektiem.

Jebkur§ izveidotais objekts Java valoda sakotngji tiek ievietots 1sa dzives laika objektu
kaudzg, ja objekti no §is kaudzes netiek likvideti péc noteikta skaita atkritumu savaksanas, tad
objekts tiek parvietots uz vid€ja dzives laika kaudzi. Lidzigi notiek ar1 pareja no vid€ja dzives

laika kaudzes uz ilga dzives laika objektu kaudzi. P&c attéla 6.2. var secinat, ka zinu apstrades
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laika tiek veidots liels objektu daudzums, kuru dzives laiks ir 1ss, un lielakas dalas So objektu
atmina tiek atbrivota pie katras atkritumu savakSanas. Vid&u un ilgu dzives laiku objektiem
patéréta atmina praktiski nemainas visa zinu apstrades laika, aptuveni patérgjot 38MB atminas.

Samazinot objektu veidoSanas daudzumu, teoretiski bitu iesp&jams samazinat darbu, kas
veicams atkritumu savac€jam, tadgjadi uzlabojot veiktsp&ju, autors apzinas, ka dala no
islaicigajiem objektiem tiek veidota, ielasot zinas no teksta faila pirms apstrades, So objektu
veidoSana paradas profiléSanas datos, tacu tas netiek nemts véra zinu apstrades uznemtaja laika.
Zinu ielasiSanas veids netiks mainits, veicot programmas optimiz&Sanu, lai So objektu ietekme
paliktu konstanta visas programmas darbinasanas reizes.

Programmas darbibas laika kopa Java virtualaja masina péc profiléSanas rika datiem tiek
ieladetas 11734 klases, kuras lielaka dala ir ietvaru un dazadu biblioteku klases. Spring ietvars
nodrosSina automatisku konfiguraciju, kas samazina programmeétajam veicamo darbu, izstradajot
projektu, tacu §1 automatiska konfiguracija un klasu ielade tiek veikta ari priek§ programma
neesoSas funkcionalitates, ieladéto klasu skaitu, péc autora domam, So skaitu iesp&jams
samazinat specifiski noradot ietvaram veicamo konfiguraciju, ka ari parskatot projekta ieklautas

bibliotékas.
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Attels 6.2. Integracijas pateréta virtualas masinas kaudzes atmina

Attela 6.3. redzams SQL vaicajumu skaits sekundg, kas zinu apstrades laika svarstas starp
15 un 40 vaicajumiem sekund€, ka ar1 vaicajumiem paterétais laiks milisekundes, kas
galvenokart svarstas starp 15 un 75 milisekundém. 4000 zinu apstrades laika tiek izpilditi 12000
vaicajumi, vid€jais vaicajuma laiks ir 26 milisekundes, maksimalais 200 milisekundes.

Vecot katru vaicajumu, autora Java koda tiek veidoti tris jauni objekti, kas nav liels skaits,
tacu Saja skaita netiek nemti véra objekti, kuri tiek veidoti biblioteku koda, kuras veido
savienojumu ar datubazi, ka rezultata Sis skaits, péc autora domam, ir iev€rojami lielaks.
Izpildito vaicajumu atstato ietekmi uz veiktsp&u iesp&jams samazinat, lietojot vaicajumu

grupéSanu viena datubazes savienojuma, sesija un transakcija.
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Attels 6.3. SQL vaicajumu ietekme uz veiktspéju
Veicot CPU profilesanu integracijai, tika noskaidrots, ka lielako ietekmi uz procesora
darbibu (skatit att€lu 6.4.) atstaj datu sagatavos$ana un ierakstiSana datu baze (attela atziméta ar
burtu A), datu konvertacija uz integracijas ick$¢jo datu formatu (B), XML datu parveidoSana uz

Java objektu (C), XML failu sadali$ana, lietojot XPath valodu (D), zurnalfaila rakstisana (E).

CPU samples | Thread CPU Time
@ @E | Snapshot

Hot Spots - Method Self Time [34] Self Time +
com.mchange.v2.async, ThreadPoolasynchronousRunner $PoolThread. run ) A _ 234,186 ms
com.mysqgl.jdbc.util ReadAheadInputStream. fill [ AR 117,221 ms |
org.apache.coyote, AbstractProtocol$AsyncTimeout, run () I 18,190 ms |
Iv.lu.df java.integration.converter. CompanyDTOConverter. convert ) B | 12,647 ms (2%
org.apache.camel.converter, jaxb, JaxbDataFormat. unmarshal [ C | 6,972 ms [1.7%)
org.apache.camel.builder, xml, XPathBuilder . doInEvaluateAs [ D | 3,434ms |
org.apache. camel.converter, jaxp. ¥mlConverter. toDOMDocument [ C | 2,363 ms |
org.apache.camel,converter, jaxp. XmlConverter, toResult ) C 1,432 ms (0.4%)
org.springframework. boot.loader. LaunchedURLClassLoader. loadClass || 1,228 ms (0.3%)
ch.gos.logback, core, joran, spi.ConsoleTargets 1 write ) E 1,195ms (0.3%)
org.hibernate.jpa.boot.archive.internal. ArchiveHelper, getBytesFromInputStream [ A 1,084ms |
org.apache. commons.io.FileUtls. openInputStream () 1,081ms |
org.springframework. boot. loader. data. RandomAccessDataFile sDatalnputsStream. <init> [ 870ms |
com.mysql.jdbc.util, ReadAheadInputStream. available [ A 781ms (0.2%)
org.hibernate.engine. jdbc. spi.Sgl5tatementLogger. logStatement () A 7683 ms (0.2%)
org.apache.commaons.io IQUts. copyLarge [ 638 ms (0.2%)
com.mysgl.jdbc. MysgllO. send () A 627 ms |
com.mysdgl.jdbc. SQLError, convertShowWarningsToSQLWarnings [ A 520ms |
org.apache.camel.converter. jaxp. StaxConverter. createXMLStreamReader || 493 ms (0.1%)
com. fasterxkml. jackson. databind . deser.impl. FieldProperty. deserializeAndset () 402 ms  (0.1%)
org.hibernate action.internal. UnresolvedEntityInsertActions, resolveDependentActions [ A 393 ms (0.1%%)

Attels 6.4. Integracija lietoto metoZu ietekme uz procesoru
XML datu sadalisanai bez XPath valodas iesp&jams lietot VTD-XML vai XML markierus,

kuri var samazinat datu sadaliSanai patéréto laiku.
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Zurnalfaila raksti$anu integracijas sakotn&ja versija var veikt ari bibliotekas, konfigurgjot
zurnalfaila rakstiSanas likumus, iesp&jams samazinat zurnalfaila rakstiSanas atstato iespaidu uz
integracijas veiktsp&ju, integracijas sakotngja versija, apstradajot 4000 zinas, izveido 7156 KB —
7184 KB lielu zurnalfailu.Ka redzams attéla 6.4., Zurnalfailu rakstiSana tiek veikta ar automatiski
nodroSinato biblioteku Logback, kas, péc Java zurnalfailu rakstiSanas p&tijuma, ir atraka no Java

zurnalfailu rakstiSanas bibliotekam [45].

6.2. Integracijas Java koda optimizacija

Saja nodala autors apskata praktiski veikto integracijas optimizaciju rakstitajam Java
kodam, integracijas plusmai, ka arT Java baitkodam, mérkis ir paatrinat zinu apstradei patéréto
laiku, neatstajot negativu ietekmi uz patéréto virtualas atminas daudzumu vai to samazinot.
Optimizétas integracijas kods atrodams projekta repozitorija zara optimized kopa ar katru
programmas darbinasanas reizes zurnalfailu.

Nodrosinot to, ka tikai nepiecieSamas bibliotekas tiek ieklautas kompiléta Java arhiva
(izpildams .jar faila formats), arhiva izmérs tika samazinats no 49 MB uz 25 MB lielu arhivu.
Autors sagaida, ka no §Ts izmainas Java virtualas masinas ieladeto klasu skaits tiks ieverojami
samazinats, ka ar1 tiks samazinats virtualas masinas startéSanas laiks.

Nevajadzigu biblioteku ieklausana Java projektos ir loti plasi novérojama, jo, laikam ejot,
izstradataji ieklauj arvien jaunas bibliotekas, un programmas darbinaSanas vai kompiléSanas
laika nav iesp€jams noteikt, vai nav ieklauta kada lieka biblioteka. Ta ka lielaka dala Java
projektu tiek veidoti, lietojot vai nu Maven vai Gradle biblioteku atkaribas riku, kur katra no
ieklautajam bibliotekam var ieklaut ar1 citas bibliotekas, kuras nepiecieSamas, var gadities, ka
projekta tiek ieklautas vairakas vienas bibliotekas versijas vai tiek ieklautas nevajadzigas
bibliotekas. Vienigais veids, ka atbrivoties no projekta nevajadzigi ieklautajam bibliotekam, ir
apzinaties katras ieklautas bibliotekas atkaribas, lai kada biblioteka netiktu ieklauta vairakas
reizes, vai parbaudit programmas darbibu, méginot bibliotékas iznemt no projekta.

Laujot Zurnalfaila rakstit tikai autora izstradatas integracijas kodam un Spring ietvaram,
kur§ programmas startéSanas bridi izvada integracijas konfiguraciju, 2000 zinu apstrades laika
zurnalfaila tiek izvaditi teksta dati ar lielumu 3884 KB, kas ir 45% uzlabojums, saglabajot visus

nepiecieSamos datus Zurnala faila.
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Autoram test€jot integraciju, tika noskaidrots, cik lielu dalu no zinam katrs filtrs atzist par
nederigam, tapec filtri integracijas plisma tika parkartoti tada seciba, lai tas filtrs, kursS filtré
vislielako dalu no visam zinam, tiktu parbaudits pirmais, tad€jadi nodrosinot to, ka plisma netiek
veiktas nevajadzigas parbaudes.

Optimizacijas noliikos autors implement&ja grupveida SQL datu rakstiSanu, integracijas
sakotngja versija, ka apskatits ieprieks, tika veikti 12000 SQL vaicajumi, katrs sava savienojuma
ar datubazi, sava sesija, sava transakcija p€c optimizéSanas SQL datu rakstiSana notiek pie
katriem 100 datu modela objektiem, kur katram objektam vidgji ir v&l 3 apaks-objekti, kuri tiek
rakstiti cita tabula, rezultata katras 400 datubazes sesijas un transakcijas ir aizvietotas ar vienu.
SQL vaicajumi tiek izpilditi, kad ir sakrati 100 objekti vai vienu reizi 60 sekunzu laika, atkariba
no ta, kur$ nosacijums izpildas pirmais. Datu ievietosana pec 60 sekundém implement&ta, lai
izvairitos no situacijas, ka datubazg ir novecojusi dati ilgak par nolikto laika periodu. Rezultata
vaicajumu skaits nemainas, tacu savienojumu, sesiju un transakciju skaits tiek ieveérojami
samazinats.

Veicot mérfjumus integracijai péc aprakstitajam optimizacijam, tika noskaidrots, ka vid&ji
desmit reizes darbinot integraciju Java virtuala masina pilniba tiek startéta 10.1177 sekund@s,
ieskaitot programmas inicializéSanas laiku, kas vidgji ir 9.4499 sekundes. Virtualas masinas
startéSanas laiks ir uzlabots par 43%, salidzinot ar integracijas sakotng&jo versiju, $ads uzlabojums
ir, pateicoties biblioteku daudzuma samazinajumam, ka rezultata Java virtualajai masinai, sakot
darbibu, jaielasa par 24 MB mazak datu. Divi tiksto$i zinu desmit programmas darbinasanas
reiz€s vidgji tiek apstradatas 11.8122 sekund@s, kas ir uzlabojums par 89%, salidzinot ar
integracijas sakotngjo versiju, $ads uzlabojums galvenokart ir, pateicoties datu grupveida
rakstiSanai datubazé, ka ari ietekmi uz laiku, tatu mazaku, atstaj pargjas aprakstitas
optimizacijas, kuras tika veiktas.

Programmas darbibas laika kopa Java virtualaja masina péc profilésanas rika datiem tiek
ieladetas 9080 klases, kas ir par 23% mazak neka sakotn&ja versija. Attéla 6.5. redzams, ka
optimizeta integracija patéré par apméram 50-70 MB mazak virtualas atminas neka integracijas
sakotngja versija. Optimiz€ta integracija vél uzskatamak redzams tas, ka virtuala masina
nepartraukti palielina kaudzei atvéléto atminu, lidz sasniedz 738 MB atzimi, kas ir maksimalais

atminas daudzums, kas nepiecieSams integracijai.
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Attels 6.5. Integracijas patéréta virtualas masinas kaudzes atmina
Attéla 6.6. redzama grupveida SQL izpilde, redzams, ka tas pats daudzums datu tiek

ievietoti daudz 1saka laika perioda, jo vairakas datu ievietoSanas tiek veiktas viena sesija, viena

transakcija.
SQL vaicijumu skaits
1.000ys -

S00/s

o]
10s

SQL vaicdjumu ilgums
200ms

100ms

o]
10s

Attéls 6.6. SQL vaicajumu ietekme uz veiktspeju

6.3. Virtualas masinas optimizacija
Saja nodala tiks aprakstiti virtualas masinas parametri, kuri lietojami, lai uzlabotu
konkrétas integracijas atrdarbibu. Par bazi virtualas masinas optimizacijai tieck nemta optimizéta
integracija no nodalas 6.2.. Nodala ir aprakstiti optimalie parametri un to lietoSanas iemesli tiesi
priek§ izstradatas integracijas. Katra situacija lietojamie parametri vai parametru veértibas var
atSkirties, tapec ir nepiecieSams labi izprast optimiz€amo Java programmu, lai nav
eksperimentali jam&gina visi virtualas masinas parametri.

Integracijas atrdarbiba tiek parbaudita 10 reizes ar katru aprakstito parametru, tikai, ja
visos mErfjumos ir noverojami neapSaubami atrdarbibas uzlabojumi, autors uzskata, ka

konkrétais parametrs ir uzlabojums, salidzinot pret Java virtualas maSinas noklusétajam

vertibam.
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Attela 6.7. redzamas integracijas metodes, kuras pildot, tick patéréts visvairak laika pirms
Java virtualas masinas optimizacijas veikSanas. Redzams, ka vislielako ietekmi uz procesoru un
tadgjadi ar1 uz programmas darbibas atrumu atstdj metode convert, kura tiek veikta datu
konvertacija no sakotngja tipa uz integracijas iek$&jo datu modeli, ka art metode unmarshal, kura
tiek veikta datu parveidoSana no XML teksta datiem uz Java objektu, un metode fill, kura atbild
par datu siitiSanu uz datubazi.

CPU samples | Thread CPU Time

@ _Jb| [= Snapshot

Hot Spots - Method Self Time [%] =+  Self Time

Iv.lu.df java.integration.converter . CompanyDTOConverter. convert | - 10,453 ms [2£.5%)
org.apache.camel.converter. jaxb. JaxbDataFormat. unmarshal [ . 5,875 ms [14.5%)
com.mysgl.jdbec, util. ReadAheadInputStream. fill B 5,128ms (13%)
org.springframewaork. boot.loader. LaunchedURLClassLoader. loadClass | I 1,887 ms (4.0
org.apache.commans.io IOUtls. copyLarge I 1,104ms [2.8%)
com.ximpleware. VTDMav. toRawString | | 896 ms [2.3%)
com.ximpleware, VTDGen. parse | | 718ms [1.8%)
org.springframewaork.boot.loader. data. RandomAccessDataFile sDatalnputStream. <imits [ | 893ms (1.8
org.apache.commaons.io.FileUtls. openInputStream (| | 614ms [1.5%)
com.mchange.v2.resourcepoal, BasicResourcePool, awaitAvailable | | 00 ms [1.3%)
com.mysgl.jdbc. ConnectionImpl. getCharsetConverter | 403ms (1%
org.apache.camel. converter I0Converter, toInputStream (| | 400ms 1%
com. fasterxml. jackson.databind. deser.impl, FieldProperty. deserialize AndSet | | 400ms 1%
com. fasterxml. jackson. core.io. MumberInput, parseDouble | | 397ms 1%

Attels 6.7. Java metoZu ietekme uz procesoru pirms virtudalas masinas optimizacijas

-XX:MaxMetaspaceSize=75m — atvéletais atminas daudzums klasu metadatiem, lai
1zvairitos no virtualas masinas dinamiskas atminas lieluma mainiSanas. Lielums 75 MB noteikts
pec vairakam darbinaSanas reizém, kuras tika noteikts, ka vid€jais metadatu patérétas atminas
daudzums, ja tiek dota neierobezota vieta datiem, ir 55-60 MB, kuri tika pareizinati ar
koeficientu 1.25, lai gadijuma, ja kada no darbinasanas reizém tiek patéréti vairak dati, neciestu
integracijas veiktspgja.

-Xnoclassgc — izsledz atkritumu savaksanu klaSu metadatiem, ta ka konkrétaja programma
nav liels klasu daudzums un lielaka dala objektu ir ilga dzives laika, klasu metadatu savaksana
var potenciali patéret liekus resursus.

-XX:+AggressiveOpts — ieslégta agresiva veiktsp&jas automatiska optimizacija.

Kaudzes izméru noradiSana ar parametriem -Xmn, -Xms, -Xmx pret€ji gaiditajam palénina

programmas darbibu. Lai gan ar parametriem iesp&jams panakt konstantu virtualas masinas
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kaudzes izméru (skatit att€lu 6.8.) un samazinat veikto atkritumu savaksanas procesu skaitu, pati

procesa darbiba tiek paléninata par aptuveni 7-10%.
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Attels 6.8. Integracijas pateréta virtualas masinas kaudzes atmina
Kaudzes izméru noradiSana, péc autora domam, lielaku ieguvumu sp€j dot ilglaicigaku,
vairak atminu patér&josSu procesu gadijumos, ka arT lai noraditu maksimalo atminu, ko var paterét

process.

CPU samples | Thread CPU Time

o L2 | E\J Snapshot

Hot Spots - Method Self Time [%] + Self Time

Iv.lu.df . java integration.converter. CompanyDTOConverter. convert [ - 9,636 ms [25.1%)

com.mysgl.jdbc.util. ReadAheadInputStream. fill

com.ximpleware. VTDOMav, toRawstring | 1,196 ms |3
org.springframework. boot.loader . LaunchedURLClassLoader . loadClass 1,173ms (=

[
org.apache.camel.converter. jaxb. JaxbDataFormat, unmarshal [ | 5,339 ms (1
|
|
org.apache.commons.io. [OUtls, copyLarge [ | 990 ms

I

I

I

|I

|

com.ximpleware NTDGen. parse [

org.springframewaork. boot.loader . data. RandomAccessDataFile sDatalnputStream. <inits 775ms |
org.apache.commons.io.FileUtils. openInputStream | 6l4ms (1
ch.gos.logback. core.joran.spi. ConsoleTargets 1, write a02ms |
org.springframework. boot.loader . data. RandomAccessDataFile SDatalnputStream. close 500 ms (1
com. fasterxml.jackson. core.io.MumberInput. parseDouble (] 3958 ms

Attels 6.9. Java metoZu ietekme uz procesoru péc virtualas masinas optimizacijas
Attela 6.9. redzams, ka ietekme uz procesoru pec integracijas start€Sanas ar apskatitajiem
HotSpot virtualas masinas parametriem ir mazinajusies, procentuali redzams, ka metozu ietekme
saglabajusies iepriek$€jos apmeros, tacu paterétais laiks milisekund@€s ir samazinajies par 7-8%.
Kopuma péc optimizacijas Java virtualas masinas laiks palielinajies vid€ji desmit darbinasanas
reizés no 10.1177 sekundém Iidz 10.4177 sekundém, kas ir par 2.8% lénak neka pirms tam, tacu
2000 zinu apstradei pateretais laiks, vid€ji desmit darbinasanas reiz€s, samazinajies no 11.812

sekundém uz 10.872 sekundém, kas ir 8 % uzlabojumes.
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REZULTATI

Autors ir iepazinies ar integracijas Sablonu un pareizas izstrades teoriju, ka ari iepazinies ar
Java programmeSanas valodas ietvariem un rikiem, kuri paredzeti integraciju izstradei. Ir
izpétitas un aprakstitas Java programmu optimizacijas iesp&jas, praktiski demonstr&jot
veiktsp&jas sekas, ja tiek lietotas noteiktas konstrukcijas, neiepazistoties ar to atstato iespaidu uz
programmas veiktsp&ju. Ir apskatiti biezak lietotie HotSpot virtualas masinas parametri, ar
kuriem var, esot labam zinasanam par optimiz§jamo programmu, pielagot virtualo masinu
optimalai programmas darbibai.

Veiktas teorijas izpéte autoram sniedz zinaSanas par korektu integraciju izstradi, Java
virtualas masinas darbibu un efektivu Java programmu izstradi, ko autors darba demonstré
veiktajos eksperimentos un darba praktiskaja dala.

Autors praktiskaja dala izstradaja integraciju, lietojot ieprieks apskatito Apache Camel
integracijas ietvaru, ar dazadu mérijjumu un riku palidzibu noteica tas veiktspgjas parametrus.
Izstradato integraciju autors optimizgja, balstoties uz iepriek§ ieglitajam teorétiskajam
zinasanam. Salidzinot sakotngjo un gala versiju, apstrada 2000 zinu par 89% atrak.

Praktiskaja dala autors ir demonstrgjis, ka optimizg&t integracijas un citas Java programmas,
balstoties uz teorétiskam zinaSanam un izpratni par programmas darbibu, autora veiktas
optimizacijas nav absoliitas priek$ jebkuras Java integracijas, jo katrs gadijums ir citadaks, tacu
autora veiktais process ir praktisks piemérs, ka veikt optimizacijas citam integracijam.

Darba izstradé autora izvirzitie mérki ir sasniegti, ir iegiitas nepiecieSamas teoretiskas
zinasanas par augstas veiktsp€jas integraciju izstrades Java valoda, ir iegiitas zinasanas un
praktiska pieredze integraciju optimizacija un demonstréts optimizacijas process, kads veicams,

lai uzlabotu integraciju veiktsp&ju.
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SECINAJUMI

Izstradajot bakalaura darbu, tika secinats tas, ka optimizaciju veikSana un veiktsp&jas
uzlabos$ana ir iesp&jama, péc autora domam, jebkurai Java programmai, tacu katra gadijuma var
blit veicamas cita veida optimizacijas. Veicot Java koda optimizaciju, ir gadijumi, kad
izstradatajiem ir japienem Iémumi vai nu par labu nelieliem veiktsp&jas uzlabojumiem, vai koda
lasamibai un vienkarsibai. Analizgjot apskatito teoriju, var secinat, ka optimizacijas lielakaja dala
gadfjumu veicamas visos Java programmas ITmenos - gan izstradataju rakstitaja koda, gan
virtualas masinas pielagosana, gan savstarp&ja komunikacija ar tresas puses sist€émam.

P&c teorijas apskates par profileSanas rikiem autors var secinat, ka tirgt ir plass riku klasts,
kuru meérkis ir palidzet programmétajiem izstradat programmatiiru ar augstu veiktsp&ju. Katra no
riku kategorijam ir pieejami gan maksas komercialie riki, gan bezmaksas riki ar plasu
funkcionalitati.

Izstradajot praktisko dalu, autors secina, ka optimizaciju veikSana ir iterativs process, jo,
pat lietojot veiktsp€jas méeriSanas rikus un profiléSanas rikus, péc vienas vai dazam programmas
darbinasanas reiz€m nav iesp&jams viennozimigi pateikt, vai veikta optimizacija ir kaut ko
ietekm@jusi pozitivi, negativi vai nav atstajusi nekadu iespaidu uz programmas veiktsp&ju.
Praktiskai optimizaciju veikSanai nepiecieSams liels, dazads, vélams produkcijas vidi simul&joss

datu apjoms.
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