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1 Johdanto

JavaScript on ohjelmointikieli, joka suunniteltiin ensisijaisesti verkkosivu-
jen tekijoille. Kielen tavoite oli taydentda Java-ohjelmointikieltd ja HTML-
merkkauskieltd. JavaScript mahdollistaa monipuolisten selaimissa suoritetta-
vien sovellusten kirjoittamisen ilman selainlaajennuksia [17].

Selainten suosio sovellusalustana on kasvanut ja sen ansiosta JavaScriptin
kiaytto on lisddntynyt. Kasvua siivittda se, ettd kaytdnnossad kaikissa
kuluttajatietokoneissa on jokin selain ja sovellusten kédyttdmiseen riittaa
verkkosivuilla vieraileminen. Kéyttajan ei tarvitse asentaa ohjelmaa ennen
sovelluksen kayttoa.

Selaimet ovat kehittyneet ja niiden kdyttdmia teknologioita on standar-
doitu. Naistd niin sanotuista Web-teknologioista, joihin JavaScript lasketaan,
on tullut varteenotettava vaihtoehto moderniin sovelluskehitykseen. Web-
teknologioiden kéytt6 ei kuitenkaan rajoitu vain selaimiin. Niill4 on toteu-
tettu palvelinsovelluksia seké kokonaan ilman selainta toimivia sovelluksia,
kuten esimerkiksi Atom-tekstieditori [8].

JavaScript on dynaaminen oliopohjainen kieli, mutta se tukee myos
imperatiivista ja funktionaalista ohjelmointityylid. JavaScript tarjoaa siis
monia tapoja toteuttaa samoja toiminnallisuuksia [2, luku 4.2.1.]. Muuttujat
JavaScriptissd ovat dynaamisesti tyypitettyjd, mikéd joidenkin mielesté
helpottaa ohjelmakoodin kirjoittamista. Dynaamisuudesta seuraa kuitenkin
myo6s ongelmia, silla virtuaalikoneiden on vaikea ennustaa dynaamisia
muutoksia ja tehdé jarkevid optimointeja, joilla suorituskykyé voitaisiin
parantaa [1, s. 497].

JavaScript-virtuaalikoneet ovat kehittyneet paljon viime vuosina. Nii-
hin on toteutettu monimutkaisia ja kekseliditd menetelmia suorituskyvyn
parantamiseksi. Suuri osa virtuaalikoneiden tekemistd optimoinneista pe-
rustuu oletukseen, ettd dynaamisuudesta huolimatta ohjelmat kayttaytyvat

suorituksen aikana yleenséd melko staattisesti. Kerddmaélld tietoa ohjelmassa



esiintyvista tyypeista suorituksen aikana, virtuaalikoneet pystyvéat kdanté-
méan ohjelman optimoiduksi konekoodiksi. On kuitenkin helppo kirjoittaa
sellaista koodia, jota virtuaalikoneet eivit ainakaan vield osaa optimoida.
JavaScriptid kuitenkin kehitetddn jatkuvasti ja siihen on tuotu muun
muassa luokka- ja moduulijarjestelmét [2, luvut 14.5. ja 15.2.]. Namé& autta-
vat yhtendistdméin erilaisia toteutustapoja ja mahdollistavat talla tavoin
aikaisempaa paremmin ennustettavan kiytoksen. Esimerkiksi kdyttamalla
luokkasyntaksia, saadaan yhtenédinen tapa muodostaa olioita. Ennustetta-
vuudesta seuraa parempi optimoitavuus ja suorituskyky [1, s. 497].
JavaScriptin standardoiminen, sen kéyton lisddntyminen ja selainvalmis-
tajien keskinéinen kilpailu suorituskyvysté on parantanut kielen mainetta.
JavaScriptin rooli on muuttunut skriptikielesté yleiskéyttoiseksi ohjelmoin-
tikieleksi [2, luku 4.]. Kieleen on lisdtty paljon ohjelmointia helpottavia
ominaisuuksia ja keinoja valttda yleisid “sudenkuoppia”, joihin varsinkin
aloittelevat ohjelmoijat usein téormaévat. Hyva esimerkki on ”strict”-tila,
jonka aktivoinnin jilkeen ei pysty esimerkiksi vahingossa luomaan globaalia

muuttujaa unohtamalla var-avainsanan muuttujan edesta.

2 Virtuaalikoneiden toiminta

Virtuaalikone on ohjelma, joka tarjoaa todellisen tai hypoteettisen laitteen
toiminnallisuuksia muille ohjelmille hyodyntéen sité suorittavan isdntdjdr-
jestelmdn abstraktioita ja palveluita. Virtuaalikone voi virtualisoida esi-
merkiksi CD-asemaa, kdyttamalld iséntdnsé tiedostojarjestelmad hyvaksi,
jolloin virtuaalikoneessa suoritettava ohjelma luulee lukevansa CD-levya, kun

todellisuudessa tieto tulee kiintolevylté.



2.1 Kahdenlaisia virtuaalikoneita

Virtuaalikoneita on kahdenlaisia, jarjestelma- ja prosessivirtuaalikoneita [22,
s. 33]. Jarjestelmévirtuaalikone tarjoaa kokonaisen kéyttojarjestelmén pal-
velut toisin kuin prosessivirtuaalikone, joka tarjoaa yhden prosessin suo-
rittamista varten tarvittavat palvelut. Téssd tutkielmassa virtuaalikoneella
tarkoitetaan JavaScript-ohjelmia suorittavaa prosessivirtuaalikonetta.

Yksi suurimmista virtuaalikoneen hyodyista on, etté sille tehty ohjelma
tarvitsee kadntaa usean alustan sijaan kyseiselle virtuaalikoneelle. Tasta seu-
raa, ettd ohjelma toimii kaikilla niilla alustoilla, joille kyseinen virtuaalikone
on toteutettu. Virtuaalikoneessa suoritettava ohjelma paésee késiksi vain
virtuaalikoneen tarjoamiin palveluihin, jolloin ohjelmat on helppo eristda
isantakayttojarjestelmésta ja laitteistosta [22, s. 36]. Pahantahtoisen ohjel-
man on siis 16ydettavéd haavoittuvuus seka virtuaalikoneesta ettd isdnnésta

voidakseen aiheuttaa ongelmia.

2.2 Perinteisen JavaScript-virtuaalikoneen anatomia

Ensimmaéisen JavaScript-virtuaalikoneen nimi on SpiderMonkey [4]. Se
toteutettiin Netscape-selainta varten vuonna 1995. Nykyaén SpiderMonkey-
virtuaalikonetta yllédpitdd Mozilla ja sitd kdytetddn muun muassa Mozillan
Firefox-selaimessa. Nykyinen SpiderMonkey on kehittynyt paljon, mutta
se koostuu yhé kolmesta perustavanlaatuisesta komponentista: kddntdjd,
tulkki ja roskienkerddja [16]. Nykyisessa toteutuksessa on lisiksi muitakin
komponentteja, kuten JIT-kadntajid, joista kerrotaan seuraavassa luvussa.
SpiderMonkeyn kéantajé huolehtii koodin jasentdmisestd (parsing) ja
kaantdmisesta tavukoodimuotoiseksi. Virtuaalikoneen tavukoodi on todellisen
koneen konekoodin kaltaista, ja yksinkertaisista operaatioista muodostu-
vaa tavukoodia on helpompi suorittaa kuin alkuperiistd tekstimuotoista
ohjelmakoodia. Jotkin virtuaalikoneet eivit kéiyta tavukoodiesitysté, vaan

muodostavat koodista ainoastaan abstraktin syntaksipuun. Abstrakti syn-



taksipuu on nimensé mukaisesti ohjelmakoodista muodostettu puumainen
abstrakti esitystapa.

Kaantdminen suoritetaan ”laiskasti” eli koko ohjelmaa ei kddnneté
kerralla, vaan koodilohkoja kdénnetdan osissa sitd mukaa kun suoritus etenee.
Esimerkiksi suuret kirjastot eivét siis kasvata kddnnosaikaa niiltd osin, joita
ei kiytetd ohjelmassa.

Tulkin tehtdva on suorittaa ohjelmaa. Tulkki siis lukee tavukoodia kasky
kerrallaan tai kdy lapi abstraktia syntaksipuuta ja kutsuu tarvittavia palveluja
iséntajarjestelmastédan. Tulkista on siis oltava oma versionsa jokaista eri
alustaa varten. Yksi tulkin eduista on, ettd se on joustavampi kuin todellinen
prosessori. Tulkkiin voi toteuttaa monipuolisempia toimintoja helpommin
kuin todelliseen prosessoriin.

Roskienkerdajan tehtdva on poistaa muistista muuttujat ja oliot, joihin
ohjelmassa ei endd viitata. Roskienkeruun ansiosta ohjelmoijan ei tarvitse
vapauttaa muistia itse, vaan jérjestelma hoitaa muistinhallinnan automaat-
tisesti. Automaattinen muistinhallinta vihentdd virheiden méaraé, kuten
muistivuotoja, mutta ei poista kaikkia ongelmia. Esimerkiksi muistivuodot
ovat silti mahdollisia, jos ohjelmoija huomaamatta jéattda viittauksia olioihin,

joita ei endé tarvitse.

2.3 Swuoritusaikainen kaantaminen

Riippumatta toteutustavasta tulkki joutuu aina tekeméaén useita konekéskyja
suorittaakseen yhden tavukoodikaskyn [22, s. 35]. Tama& johtuu siitd, etté
tavukoodi suoritetaan ohjelmistotasolla, kun konekoodi suoritetaan suoraan
laitteistolla. Tamaé tekee tulkeista hitaampia kuin haluttaisiin.

Vuonna 2008 Google julkaisi uuden selaimen, Google Chromen, jonka
oli tarkoitus parantaa verkkosovellusten kéyttokokemusta [12]. Googlen
kiinnostus kayttokokemuksen ja ennen kaikkea suorituskyvyn parantamisesta

on ymmaérrettivad, silla yhtiolla on paljon verkkopalveluita, jotka hyotyvat



hyvéasté suorituskyvysta. Tastéd syystd Google paétyi toteuttamaan Chrome-
selaintaan varten oman virtuaalikoneen nimeltaén V8.

Mielenkiintoisen V8:sta tekee se, etta siiné ei ole lainkaan tulkkia. V8-
virtuaalikone kaéntéa koodin suoraan isédntajirjestelmén konekoodiksi. Kééan-
tdminen tehddan SpiderMonkeyn tapaan laiskasti niin sanotulla ldéhtdtilan-
nekddantdjalli (baseline compiler) [10]. Nopean kééntdmisen saavuttamiseksi
lahtotilannekéantdja ei tee monimutkaisia optimointeja, koska ne hidastaisi-
vat ohjelman kéynnistymista. Selainten tapauksessa sivujen nopea lataaminen
on kriittistd kéyttokokemuksen kannalta.

V8&:n innoittamana muut kehittajat ovat muuttaneet virtuaalikoneidensa
toimintaa siten, ettd tulkkia kdytetddn vain suorituksen alkuvaiheessa
ja ohjelma pyritddn kaantdméidn konekoodiksi mahdollisimman nopeasti
suoritusaikaisella kaantdjalla eli JIT-kddantajilla (Just-In-Time compiler).

Varsinkin usein kutsutut funktiot, eli niin sanotut "kuumat funktiot”,
halutaan kaadntad mahdollisimman optimoiduksi konekoodiksi. Téata varten
kéytetdadn monissa toteutuksissa erillistd optimoivaa JIT-kéantajaa, joka
on hitaampi kuin ldhtotilannekadntéaja, mutta tuottaa suorituskykyisempéa

konekoodia.

2.4 Optimoinnin ongelmat

Dynaamisesti tyypitetylld ohjelmointikielells toteutetusta ohjelmasta ge-
neroitu konekoodi vaatii paljon tyyppitarkastuksia ja poikkeustapauksia
muuttujien tyypeille. Virtuaalikoneet tekevit joitain oletuksia ohjelmien
kayttaytymisesti. Esimerkiksi ne olettavat, ettd usein kutsuttuja funktiota
kutsutaan usein samantyyppisilla parametreilla [21, s. 2].
Virtuaalikoneiden ei kannata suoraan generoida optimoitua konekoodia
JavaScript-ohjelmista, silld niillé ei ole tietoa muuttujien tyypeisti. Prosesso-
rin kannalta on hyvin térkeda tietda tehddanko jokin operaatio kokonaislu-

vuille, liukuluvuille tai kenties merkkijonoille. Liséksi ei ole jarkevad kiyttaa



paljon aikaa koodin optimointiin, jos kyseinen koodi suoritetaan vain kerran
tai muutamia kertoja.

Virtuaalikoneet keraévat tietoa ohjelman kayttédytymisesta suorituksen ai-
kana. Tiedon kerddminen hoidetaan yleensé tulkissa, mutta V8:n tapauksessa
lahtotilannekaantaja lisda generoituun konekoodiin késkyja kerddméén tietoa
ohjelmassa esiintyvisté tyypeisté [30]. Profiloinnin ansiosta on mahdollista
tehd& parempia optimointipaédtoksia.

Avoimen ldhdekoodin WebKit-projekti sisdltda JavaScriptCore-nimisen
virtuaalikoneen, jota kdytetddn esimerkiksi Applen Safari selaimessa. Java-
ScriptCore koostuu tulkista, yksinkertaisesta JIT-kdantéjastd optimoivasta
JIT-kéantajasté, jota sen kehittajat kutsuvat nimellda DFG-JIT. Lyhenne
DFG tarkoittaa tietovuokaaviota (Data Flow Graph) ja se on ohjelman
suoritusaikaisen tyyppitiedon tallentava tietorakenne. Siis muiden virtuaa-
likoneiden tapaan JavaScriptCore kerdé ensin tyyppitietoa ja generoi sen
avulla optimoitua konekoodia [28].

Automaattinen muistinhallinta eli roskienkeruu on hyddyllinen toiminnal-
lisuus ohjelmoijan kannalta, mutta sen toteuttaminen hyvin ei ole helppoa.
Ohjelmalle varatun muistin loppuessa virtuaalikoneen téaytyy pyséyttéaéd oh-
jelman suoritus ja kdyda lapi muistin sisdlto vapauttaen muistialueita, joihin
ei ole endé viittauksia. Selaimen tapauksessa tdma voi aiheuttaa sovelluksen
hidastumista. Hidastuminen huonontaa kayttokokemusta etenkin interaktii-

visissa sovelluksissa tai animaatioiden aikana.



3 Optimointimenetelméat

Téassa luvussa esitelladn muutamia menetelmia, joilla kehittajat ovat pa-
rantaneet virtuaalikoneidensa tuottaman konekoodin suorituskykyé. Opti-
mointimenetelmié on kehitetty moniin ongelma-alueisiin kuten kdantdmiseen,
muistinhallintaan ja kielen erityspiirteiden toteuttamiseen. Suuri osa mene-
telmistd hyddyntéé virtuaalikoneen suoritusaikana kerddméé profilointitietoa.
Frankfurtin Goethe-yliopiston YouTube-kanavalta 16ytyy videoluentoja, jois-

sa selitetddn perusteellisesti englanniksi téssa luvussa esiteltyja aiheita [9)].

3.1 Piiloluokat

JavaScriptin oliot kdyttaviat prototyyppiperintdd. Tamé tarkoittaa, etté
oliolla on kaytdnndssa aina jokin olio prototyyppindén, jolla on toinen olio
prototyyppinéén ja niin edelleen. Kun oliolta pyydetéén jonkin ominaisuuden
(property) arvoa, etsitdéan sité ensin itse oliosta. Jos ominaisuutta ei 16ydy,
kaydaén olion prototyyppiketjua lapi, kunnes se 10ytyy tai kaikki prototyypit
on kayty lapi, jolloin ominaisuuden arvoksi palautetaan undefined.

Ominaisuuden lisd&dminen tai muuttaminen péivittda oliota, mutta ei
koskaan sen prototyyppid. Jos ominaisuutta ei ole oliossa, se lisdtédan siihen,
vaikka kyseinen ominaisuus l6ytyisikin prototyyppiketjusta. Tall6in saman
prototyypin omaavat oliot sailyttdvin vanhan arvon ja vain muutettu olio
kayttda uutta arvoa. Olion prototyyppid padsee muokkaamaan epdstandar-
din __proto__-ominaisuuden kautta tai standardiin lisityn Object.get-
PrototypeOf (obj)-funktion avulla.

Prototyyppiperintdmallista johtuen ominaisuuksien arvot saattavat olla
muistissa kaukana toisistaan ja niiden loytdmiseen tarvitaan hidasta
assosiatiivista hakurakennetta. Staattisissa luokkaperintddn pohjautuvissa
kielissd, olioiden rakenne on helppo muuttaa prosessorille sopivampaan

muotoon.



Ongelman ratkaisuksi V8:n kehittajét esittelivit ominaisuuden nimel-
taan piiloluokka (hidden class) [10] ja sittemmin myds muut virtuaalikonei-
den kehittédjat ovat ottaneet samanlaisen mallin kdyttoon. Piiloluokat ovat
muuttumattomia (immutable) luokkia, joita virtuaalikone kayttdaa JavaScript-
olioiden rakenteen kuvaamiseen. Piiloluokka on tavallaan siis olion tyyppi,
vaikka JavaScriptissd olioilla ei ole varsinaisesti tyyppié, paitsi kieleen sisdén-
rakennetut perustyypit, kuten String ja Number. Kayttamalla piiloluokkaa
olion tyyppind virtuaalikone voi hyodyntéaéd tehokkaita kdédntédmistekniikoita,
joita kiytetdan yleisesti staattisesti tyypitetyissa kielissa.

Piiloluokat toimivat siten, etta aina kun tyhja olio luodaan, joko literaalina
tai konstruktorissa, virtuaalikone kuvaa sitd tyhjalld piiloluokalla. Joka kerta
kun olioon lisdtddn ominaisuus, luodaan sitd vastaamaan uusi piiloluokka
tai kdytetddn jo luotua piiloluokkaa. Ominaisuuden lisidminen voi tapahtua
literaalin maédrittelyssé, olion konstruktorissa tai milloin vain olion luomisen
jilkeen. Piiloluokkia ei siis voi tehda etukéteen, koska dynaamisuuden takia
ei voi tietdd ennalta millainen olio tulee rakenteeltaan olemaan.

Kuvassa 3.1 nédkyy, miten V8 luo piiloluokkia luodessaan Piste-olion
ensimméisen kerran. Kaavion paksut nuolet vastaavat kyseisen koodirivin
suorittamista. Katkoviivanuolet kertovat minkélaisen esityksen virtuaaliko-
ne muodostaa oliolle ja niiden valiset suhteet. Kun konstruktorifunktiota
kutsutaan, luodaan tyhja olio, johon viitataan avainsanalla this. Virtuaali-
kone kuvaa sitéd tyhjélla piiloluokalla CO. Luokkaa CO kaytetdén kuvaamaan
kaikkia tyhjié olioita, joilla on sama prototyyppi, joka on oletuksena kieleen
siséédnrakennetun O0bject-olion ilmentymé&. Konstruktorissa olioon liitetd&n
ominaisuus x, jolloin virtuaalikone luo uuden piiloluokan C1 ja lopulta y:n
lisdyksen jélkeen C2:n. Piiloluokkiin tallennetaan my6s tieto mihin piiloluok-
kaan pitda siirtyd tietyn ominaisuuden lisdédmisen jélkeen seké viittaus olion

prototyyppiin.

Piiloluokkia ei tarvitse luoda uudestaan joka kerta, kun halutaan luoda



2 )]
function Piste(x, y) { . Piste-olio Piste-olio Piste-olio
this.x = x; new Piste on tyhja sisdltdd x:n sisaltaa
this.y = y; X:njay:n
}
I 1 I
v 1] ¥
Piiloluokka CO Piiloluokka C1 Piiloluokka C2
) ; tyhjd | x on kohdassa 0 x on kohdassa 0
Virtuaalikoneen y on kohdassa 1
kasitys Piste-olion Jos lisataan Jos lisataan
rakenteesta ominaisuus x, ominaisuus y,
shirrytdan sifrrytaan
fuokkaan C1 luokkaan 2

Kuva 3.1: Esimerkki piiloluokkien toimintaperiaatteesta [10].

uusi Piste-olio. Riittaa, ettd seurataan niihin siséllytettyja tietoja siirtymista.
Kun uusi Piste-olio luodaan, paadytdédn lopulta samaan piiloluokkaan C2.
Kaikki Piste-oliot ovat siis virtuaalikoneen nakokulmasta samantyyppisié.

Kun Piste-oliolta pyydetdéan esimerkiksi ominaisuuden x arvoa, virtu-
aalikone tietdd, ettéd olio on luokan C2 "tyyppinen” ja arvo l6ytyy yhdella
konekéskylla olion muistipaikasta siirtymalla 0 ilman, etta taytyy tehda hidas-
ta hakua assosiatiivisesta hakurakenteesta. Virtuaalikone voi siis generoida
tehokkaampaa konekoodia ja muistiviittaukset nopeutuvat huomattavasti.

Syy, miksi luodaan useita piiloluokkia yhden olion luonnin yhteydessé on,
ettd niihin lisdtyt siirtymétiedot mahdollistavat erilaisten olioiden luomisen
kayttaen hyvaksi jo luotuja piiloluokkia. Esimerkiksi Ympyré-olio voi sisaltada
ominaisuudet x, y ja r, jolloin sen luomisessa kaytetaén piiloluokkia CO,
C1, C2 ja luodaan uusi C3. Vaihtoehtoisesti voimme luoda kolmiulotteisen
Pisteen, jolla on tasokoordinaattien lisdksi z-ominaisuus. Télloin piiloluokka
C2 sisiltad tiedon siirtyméstd kummassakin, ympyréin ja kolmiulotteisen
pisteen, tapauksessa.

Wonsun Ahn kumppaneineen on tutkinut piiloluokkien hy6tyja ja
haittoja todellisissa sovelluksissa [1]. Tutkimuksessa on l6ytynyt muutamia
heikkouksia, jotka vdhentévéat piiloluokkien hyotyja todellisissa sovelluksissa.

Siind my06s moititaan vahvaa oletusta ohjelmien staattisesta kiytoksesté.



Tutkimuksessa havaittiin, miten dynaamisuutta paljon hyédyntéva ohjelma
voi helposti luoda paljon piiloluokkia turhaan esimerkiksi alustamalla
ominaisuuksia eri jarjestyksessa eri kerroilla tai ehdollisesti. Jos piiloluokkia

on paljon se haittaa esimerkiksi siséllytettyjen véilimuistien toimintaa.

3.2 Sisidllytetyt valimuistit

Hakupaikaksi (access site) kutsutaan kohtaa koodissa, jossa viitataan olion
ominaisuuteen. Koska muuttujilla ei ole tyyppié, virtuaalikone ei voi tietda
ennalta edes 10ytyyko kyseistd ominaisuutta. Yleinen olettamus on, ettd
samalla hakupaikalla oliot ovat usein samantyyppisid [21, s. 2]. Témén
takia esimerkiksi V8:ssa on alettu kdyttaa sisdllytettyja vilimuisteja (inline
caches) [1, s. 498]. Nimitys tulee siitd, ettd ne ovat osa generoitua konekoodia.
Niiden tehtdva on tarkistaa vastaantulevien arvojen tyyppi ja tallentaa
profilointitietoa optimoivia kd&ntajia varten. Siséllytetyilld valimuisteilla ei
ole suoraan tekemistéd prosessorin valimuistin kanssa.

Tarkastellaan seuraavaa pseudokoodia:

function getX(obj) { return obj.x; }

var p = new Piste(1l, 2)

for (var i = 0; i < 100000; i++) getX(p);

Kerétyn profilointitiedon avulla virtuaalikone voi paételld, ettd hakupaikassa
obj.x on obj-muuttujan arvona usein Piste-olio. Virtuaalikone voi muokata
konekoodia ja lisédté tarkistuksen: ”Onko obj:n piiloluokka €27” Jos oliolla
on tama piiloluokka, arvon lukemisen voi suorittaa yhdelld konekéskylla, silla
ominaisuuden siirtyméa muistissa on tunnettu piiloluokan rakenteesta. Sita

voisi kuvata esimerkiksi pseudokoodilla:

if (getHiddenClass (obj) == ’C2’) return obj[C2_X_OFFSET];

else return slowPropertySearch(obj, ’x’);

V8:ssa on kolmen tyyppisia siséllytettyja valimuisteja: lataukselle (load),

talletukselle (store) ja kutsumiselle (call). Lataaminen tarkoittaa olion
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ominaisuuden hakemista ja talletus sen péivittdmistd. Kutsuminen tarkoittaa
olioon liitetyn funktion kutsumista ja se on samankaltainen lataamisen kanssa,
silld ensin pitdéd ladata funktio, joka on JavaScriptissa viittaus funktio-olioon.
Jos olion tyyppid ei 16ydy siséllytetystd vélimuistista, V8 voi lisdté
tarkistuksen siséllytettyyn védlimuistiin. Esimerkiksi, jos ohjelma alkaa kutsua
getX-funktiota Ympyra-olioilla, V8 voi lisdtéd sisdllytettyyn véalimuistiin
tarkistuksen: "Onko obj:n piiloluokka €37”. Téllaista valimuistia kutsutaan
polymorfiseksi:
if (getHiddenClass (obj) == ’C2’) return obj[C2_X_OFFSET];

else if (getHiddenClass(obj) == ’C3°’) return obj[C3_X_OFFSET];

else return slowPropertySearch(obj, ’x’);

Ylimaardiset tarkistukset tekevéit suorituksesta tietenkin hitaampaa.
Tutkimuksen mukaan haku vélimuistin avulla voi olla parhaimmillaan monta
kertaluokkaa nopeampaa kuin ilman vélimuistia [1, s. 498], koska silloin ei

tarvitse tehda hidasta hakua ominaisuuden nimellé.

3.3 Aktivaatiotietueiden manipulointi

Normaalisti JIT-kddntajat ottavat optimoidun funktion kayttéon vasta
seuraavalla funktion kutsukerralla. Tamé& ldhestymistapa toimii hyvin
monissa tapauksissa, mutta ei silloin kun funktio sisaltdd esimerkiksi
monesti suoritettavan toistorakenteen. Jos funktiota kutsutaan vain kerran,
optimoitua koodia ei koskaan saada kayttoon.

Ongelmaa varten on kehitetty menetelmé, jonka englanninkielinen
nimi on “on-stack replacement” [7]. Suomeksi menetelmda voi kutsua
aktivaatiotietueiden manipuloinniksi. Kuvassa 3.2 nékyy kuinka menetelméa
voi kdyttéad funktion £ optimointiin.

Kun virtuaalikone alkaa ensimmaéisté kertaa suorittaa funktiota f, sité ei
ole viela optimoitu. Virtuaalikone kerdd JIT-kdantadmistd varten tietoa suori-

tuksen kulusta ajoittain ja huomaa, ettd funktion suoritus vie paljon aikaa
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fanction (()){{ e ) function f+g () {
T e = 0 optimointi: var ret = 0;
for (vari= 1: i< 10e7: i++) { sisallytys (inlining) > f?}[;tﬁirf.: 1;i<10e7;i++) {
ret += g(); ) ’
I‘etum ret; LEUrnTes;
’ }
}
¢ €
A, ]
< | | paikalliset muuttujat: aktivaatiotietueiden
g manipulointi f+g
8 (on-stack replacement) »| paikalliset muuttujat:
> f i=30
© | | paikalliset muuttujat: ret=30
&‘ﬁ i=30
o | ret=30
= -
‘a

Kuva 3.2: Esimerkki aktivaatiotietueiden manipuloinnista [29].

ja funktio pitédisi optimoida. Virtuaalikoneen optimointiheuristiikka paattas
sisallyttda funktion g funktion f siséén eliminoiden turhan funktiokutsun.

Kun optimoitu funktio £+g on kéddnnetty, suoritus pitda siirtdd funktiosta
f uuteen funktioon f+g. Kuvan esimerkissd tdméa tapahtuu 30. toiston
kohdalla, kun i:n arvo on 30. Koska funktion f suoritus on kesken,
tdytyy manipuloida funktion f aktivaatiotietuetta pinossa, siten etté se
sisaltdd myos funktion g mahdolliset paikalliset muuttujat. Téssé esimerkissa
sellaisia ei ole, mutta todellisessa tapauksessa virtuaalikoneen taytyy
luoda kuvaus molemmista aktivaatiotietueista optimoidun funktion f+g
aktivaatiotietueeksi.

Aktivaatiotietueiden manipuloinnin taytyy toimia myo6s toiseen suuntaan,
eli jos koodissa tulee vastaan tapaus, jota optimointi ei ottanut huomioon,
taytyy optimointi pystyd peruuttamaan, jolloin aktivaatiotietue pitaa pilk-
koa osiin. Menetelméén liittyy paljon teknisié yksityiskohtia, kuten miten
pysédyttad funktion suoritus ja miten manipuloida aktivaatiotietueita oikein.

Téasté huolimatta suuri osa JavaScript-virtuaalikoneista on ottanut mene-
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telmén kayttoon. Toteutuksessa auttaa, jos virtuaalikone hallitsee kaiken
konekoodin generoimista, koska silloin se voi esimerkiksi rajoittaa funktiokut-
sujen konventioita konekoodissa ja vahentda mahdollisten ongelmatilanteiden

lukumaaraé.

3.4 Roskienkeruu

JavaScript-virtuaalikoneiden roskienkeruu (garbage collection) on perintei-
sesti toiminut melko yksinkertaisella algoritmilla nimeltdén merkitse ja pyyh-
kaise (mark-and-sweep). Algoritmi perustuu nimensd mukaisesti kahteen
vaiheeseen. Ensimméinen on merkitsemisvaihe, jossa kaydaan lapi kaikki
ohjelman viittaamat oliot ja merkitddn ne. Sitten seuraa pyyhkéisyvaihe,
jossa koko muisti kdydaan lapi ja vapautetaan kaikki oliot, jotka eivét ole
merkittyja ja samalla poistetaan merkit seuraavaa suoritusta varten.

Ohjelman suoritus ei voi jatkua roskienkeruun aikana, koska ohjelma voi
kéyttda muistia milloin vain. Koko muistialueen késitteleminen kerralla on
hidasta, mik& on suuri ongelma varsinkin animaatioiden ja interaktiivisten
sovellusten tapauksessa. Pitké roskienkeruutauko haittaa kiytettavyytta ja
saa sovelluksen tuntumaan hitaalta, vaikka muu suoritus olisikin todella
nopeaa.

Ongelman ratkaisemiseksi on kehitetty monenlaisia heuristiikkoja ja opti-
mointeja. Automaattisesta muistinhallinnasta riittda materiaalia useampaan-
kin tutkielmaan [20]. Téssé on lista joitain esimerkkejd menetelmisté, joilla

roskienkeruuta on parannettu:

e sukupolvittainen roskienkeruu (generational garbage collection) [10]
e inkrementaalinen roskienkeruu (incremental garbage collection) [3]
e roskienkeruu "luppoaikana” eli roskienkeruun aikataulutus [18]

e muistin jakaminen eri osiin, joiden keruuta voi rinnakkaistaa [13].
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4 Toteutusten vertailua

Virtuaalikonetoteutukset ovat ottaneet kayttoon toistensa optimointime-
netelmid, mutta niiden kehittajien erilaiset ajattelutavat ja perinteet ovat
ohjanneet virtuaalikoneiden arkkitehtuureja ja kéaytantojé. Toteutuksista
16ytyy siis yhtaldisyyksia seké eroavaisuuksia, jotka vaikuttavat niiden suori-
tuskykyyn, vaikka JavaScriptin toiminta onkin tarkasti maaritelty. Vertailuun
on valittu Googlen V8-, Applen JavaScriptCore-, Mozillan SpiderMonkey-
ja Microsoftin Chakra-virtuaalikoneet, koska niisté 10ytyy parhaiten tietoa
paitsi Chakrasta. Se on toistaiseksi suljettua lahdekoodia, mutta silti mielen-
kiintoinen ja merkittava kayttdjaméaarallisesti. Microsoft on avaamassa sen

lahdekoodin vuoden 2016 alussa [14].

4.1 Suoritusarkkitehtuuri

Ensimmaéinen kiinnostava tieto on, mita virtuaalikone tekee korkealla tasolla
koodille suorittaakseen sitd. Virtuaalikoneet eivit ole hyldnneet tulkkejaan,
vaikka niihin on lisdtty JIT-kaantajid. Esimerkiksi JavaScriptCoren tulkki
on kirjoitettu kokonaan uudelleen paljon edeltajéédnsd paremmaksi ja sille
on annettu uusi nimi LLInt [27]. Ironista kylld vaikka Google ei alunperin
toteuttanut lainkaan tulkkia V8-virtuaalikoneeseensa, se on nyt kehittdmaéssé
tulkkia nimeltd Ignition [11]. Uusi tulkki perustuu JavaScriptCoren LLInt-
tulkkiin.

Perustelut muutokselle ovat ymmérrettavia, silld uutta tulkkia aiotaan
kéyttad ainakin alkuun ensisijaisesti mobiililaitteissa, joissa on rajoitettu
maarda muistia ja heikompi suorituskyky. Téllaisilla laitteilla kdantaminen
konekoodiksi ennen suorittamista on yksinkertaisesti lilan hidasta, minké
takia halutaan nopeasti kaynnistyva tulkki [11]. Liséksi konekoodiksi
kaannetty koodi vie enemmén muistia kuin tavukoodimuotoinen koodi.

Aikaisemmin V8 on pitdnyt JavaScript-lihdekoodia parhaana esitysmuo-

tona ohjelmalle ja siitd on jasennetty abstrakti syntaksipuu joka kerta ennen
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kadntamista. Uusi tavukoodimuoto voisi kuitenkin toimia my6s parempana
valikielena kéantéjille, jolloin alkuperdista ldhdekoodia ei tarvitsisi jasentaa
uudelleen joka kerta.

My6s Chakra-virtuaalikone kayttas tulkkia suorituksen alussa. Uusim-
massa Chakran versiossa on optimoivan JIT-kéantajan lisdksi yksinkertainen
JIT-kdantaja, joka ei tee monimutkaisia optimointeja mahdollistaen no-
peamman k#adnnoksen konekoodiksi [23]. Saatavilla olevien tietojen mukaan
Chakra ei tue aktivaatiotietueiden manipulointia, joten optimoitu koodi ote-
taan kdyttoon vasta kun funktiota kutsutaan uudestaan. Chakran kehittdjat
ovat pyrkineet hyodyntdmaan laitteistoa mahdollisimman paljon rinnakkais-
tamalla ka&dnnos- ja roskienkeruuoperaatioita. Myos SpiderMonkey ja V8
suorittaa kdannostyotéd rinnakkaisesti ohjelman suorituksen kanssa.

SpiderMonkeyn kehittdjat ovat olleet myos ahkeria ja virtuaalikone
on ndhnyt jo viisi erilaista JIT-kadntajéaa: TraceMonkey, JagerMonkey,
IonMonkey, OdinMonkey ja Baseline Compiler (alkutilannekééntaja) [25].
Kaikki niisté ei ole endd kiytossd, vaan osa on korvannut aikaisempia ja osa
on siirtynyt eri vaiheeseen suorituksessa. Esimerkiksi alkutilannekééantéja on
korvannut JagerMonkeyn, joka korvasi sitd edeltavin TraceMonkeyn.

SpiderMonkey kéyttda yha tulkkia suorituksen alussa, mutta pyrkii kdén-
taméddn koodin mahdollisimman nopeasti alkutilannekaéntéajallaan [26], Ton-
Monkey keskittyy erityisesti paljon kutsuttujen funktioiden kovakouraiseen
optimointiin ja OdinMonkey-kéaéntdjaa kiytetddn vain asm.js-muotoisen koo-
din kdantdmiseen etukéteen. Asm.js:std kerrotaan lisdd Tulevaisuus-luvussa.

SpiderMonkey ei ole ainoa virtuaalikone, joka on ndhnyt useita virtuaali-
koneita. V8:n kehittdjat rakentavat uutta JIT-kddntéjas, jota he kutsuvat
nimelld TurboFan [24]. Sen on tarkoitus korvata nykyinen optimoiva kaéntéja,
Crankshaft, ja olla sitd helpommin jatkokehitettava. Myos JavaScriptCoren
kehittdjat valmistelevat FTL JIT -nimist&d (Fourth Tier LLVM JIT) kééanté-

jaa neljanneksi kaantajaksi [19]. Nimensakin perusteella se hyodyntad LLVM
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kadntajainfrastruktuuria, jonka tarkoitus on helpottaa kadntéjien tekemistéa
tarjoamalla valmis rajapinta. K&antajan riittda tuottaa LLVM-yhteensopivaa

valikielta ja LLVM hoitaa sen optimoinnin ja kdadntdmisen konekoodiksi.

4.2 Tyyppien paattely

Konekoodista ei yksinkertaisesti saa nopeaa, jos jokaisen operaation kohdalla
pitda tarkistaa muuttujien tyypit, suorittaa erilaiset tyyppimuunnokset ja
varmistaa kaikenlaiset poikkeustapaukset. Tamén takia kaikki vertaillut
virtuaalikoneet kayttavit jonkinlaista tyyppijarjestelméa, kuten piiloluokkia,
taustalla ja paattelevat muuttujien tyyppeja suoritusaikana kerdtyn tiedon
perusteella.

V8-virtuaalikoneen tapauksessa keratty tyyppitieto tallennetaan sisdlly-
tettyihin vilimuisteihin, jotka ovat osa generoitua konekoodia (eli suoritet-
tavaa muistia) [27]. JavaScriptCoren LLInt-tulkki kerdd myos tyyppitietoa
siséllytetyilla valimuisteilla, mutta se ei tallenna tyyppitietoa suoritettavan
muistin joukkoon.

JIT-kéantajat pystyvét sitten hyodyntaméan tata tyyppitietoa luodessaan
optimoituja versioita funktioista. Mutta kuten Aktivaatiotietueiden manipu-
lointi -luvussa mainittiin, tdytyy silti varautua poikkeuksiin ja mahdollisesti
vaihtaa optimoitu koodi takaisin epdoptimoituun versioon.

Chakran kehittdjat ovat vieneet optimoinnin askelta pidemmaélle. Chakra
samastaa tyyppeja niin sanotulla ”equivalent object type specilization”-
menetelmélld [23]. Menetelmén avulla esimerkiksi aikaisemmin mainitut
Piste- ja Ympyréaoliot pystyvait kdyttamadn samaa sisallytettyad valimuistia
funktion getX hakupaikassa, vaikka niill4 on eri piiloluokat. Se onnistuu,
koska niiden rakenne on tarpeeksi lahelld toisiaan. Esimerkin tapauksessa ne
ovat ekvivalentit tyypeiltadn, koska molemmilla on ominaisuus x samassa

siirtymassa.
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5 Tulevaisuus

Brendan Eichin mukaan JavaScriptistd on tullut jo kliseenomaisesti "Webin
assemblykieli” [6]. JavaScript-ohjelmia suoritetaan kdytannossa jokaisella
alustalla ja kehittdjat ovat alkaneet tehdé kadntéjid, jotka kddntdvat muita
ohjelmointikielia, vanhoja tai uusia, JavaScriptiksi. Tadmé& lisdd painetta
parantaa virtuaalikoneiden suorituskykyéd ja lisdtd matalamman tason
rajapintoja kadntajaohjelmoijien hyodynnettavaksi.

Asm.js [15] on epévirallinen standardi JavaScriptin osajoukosta, jota on
mahdollista kddntad tehokkaaksi konekoodiksi. Sen idea on olla kelvollista
ja taaksepédin yhteensopivaa JavaScript-koodia, mutta mahdollistaa tehokas
kédntdminen suoraan konekoodiksi. Se onnistuu kertomalla virtuaalikoneelle,
ettd koodi on asm.js-muotoista ja tarjoamalla tyyppivihjeitda. Tallaiselta

néyttad esimerkiksi kokonaislukujen summafunktio asm.js-koodina:

"use asm"; // Kerrotaan, ettd koodi on asm.js-muotoista.
function integerSum(x, y) {

x = x|0; y = yl0;

return (x + y)|0;
}

Esimerkissd kokonaislukuparametreista annetaan vihjeet tekemalld funktion
alussa bittitason tai-operaatio: x = x|0. Jos x:n arvo ei ole kokonaisluku,
vaan esimerkiksi undefined tai jokin olio, operaatio muuttaa sen kokonais-
luvuksi. Jos virtuaalikone tukee asm.js-ka&dntamista, tyyppivihje kertoo vir-
tuaalikoneelle, ettd parametri tulee aina olemaan kokonaisluku. Virheelliset
tyypit voidaan huomata staattisilla tyokaluilla suorittamatta koodia. JavaSc-
riptin aritmetiikka toimii aina liukuluvuilla, joten sen takia my0s summan
tulos pitdd muuttaa kokonaisluvuksi.

SpiderMonkeyn OdinMonkey-kaantajan lisiksi myos V8-virtuaalikoneen
kehittdjat suunnittelevat tukea asm.js-optimoinneille TurboFan-k&antajan

myota [24]. Asm.js:n tueksi JavaScriptiin on tuotu lisdd suorituskykyé
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parantavia toimintoja, kuten SIMD-kaskyt [6]. SIMD tulee sanoista Single
Instruction Multiple Data, joka tarkoittaa suomeksi: ”Yksi késky, useita
data-alkioita”. SIMD-késkyjen avulla pystytddn hyodyntdméaéan prosessorien
mahdollisuutta késitelld useita data-alkioita, kuten vektoreita, yhdella
konekéskylld. SIMD-kaskyjen hyodyt tulevat esille, kun jokin keskeinen
algoritmi téytyy saada mahdollisimman nopeaksi.

Yleensé JavaScript-ohjelmat kdyttavit vain yhta séiettéd, joten ne eivét
hy6édynnd moniytimisi& prosessoreja kovin hyvin. Vaikka kielessd on jo
Web Worker -rajapinta, joka mahdollistaa ohjelman jakamisen rinnakkaisiin
tehtaviin. Niiden valinen kommunikaatio tapahtuu viestinvalityksellé, joka
on hidasta. Tukea rinnakkaisohjelmoinnille halutaan parantaa tuomalla
muun muassa SharedArrayBuffer-rajapinta, eli jaettu taulukkopuskuri,
ja atomiset operaatiot. Ndméa yhdessd mahdollistavat matalan tason
rinnakkaisohjelmoinnin, joka hyodyttaéd varsinkin raskasta laskentaa vaativia
sovelluksia kuten peleja.

Asm.js alkoi kokeellisena toteutuksena, mutta nyt selainvalmistajat
ja standardoijat kehittavit yhdessd virallista Webin konekieltéd, jota he
kutsuvat nimelld WebAssembly [6]. Sen on tarkoitus tarjota matalan
tason bindariformaatti, jota kddntédjat voivat tuottaa. Koska WebAssembly
on tiiviissd binddrimuodossa, sitd ei tarvitse erikseen pakata ja purkaa,
kuten tavallista JavaScript-koodia, verkon kayton optimoimiseksi. Sita
ei myoskdan tarvitse jasentdd uudelleen selaimessa. Jos selain ei tue
WebAssemblyé, se on mahdollista muuntaa kirjaston avulla selaimessa
asm.js-muotoiseksi JavaScript-koodiksi. WebAssemblyn tavoite ei ole korvata
JavaScript-koodia ja nykyistd kehitystapaa, vaan tarjota parempi tuki
myo6s kadnnetyille ohjelmille, jotka aikaisemmin ovat toimineet helposti

haavoittuvina selainlaajennuksina.
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6 Yhteenveto

JavaScript on 16ytényt tiensd monille eri alustoille ja se on kasvattanut suo-
siotaan kehittédjien keskuudessa. Kukaan tuskin osasi ennustaa JavaScriptin
tulevaisuutta, kun se luotiin. Se on kdytdnnossa korvannut Javan ja muut
laajennuksiin perustuvat kielet selaimista. Tamaé ei olisi mahdollista ilman
virtuaalikonekehittéjien panosta suorituskyvyn parantamiseksi.

Googlen innovatiivinen tyé V8:n kanssa on kannustanut muita virtuaali-
koneiden kehittéjia parantamaan virtuaalikoneidensa suorituskykya. Siirty-
minen pelkésté tulkista useisiin JIT-kdantajiin on parantanut suorituskykya
huomattavasti aikaisempaan arkkitehtuuriin verrattuna.

Tamaénhetkisten optimointimenetelmien riippuvuus staattisesta kaytok-
sestd vahentdd niiden hyodyllisyytta todellisissa sovelluksissa. Ainakin Google
kertoo siirtdvinsd huomionsa raa’asta suorituskyvysté yleisiin kayttotapauk-
siin ja sovelluskehyksiin. Onkin térkedd opetella kdyttadméan tyckaluja, joilla
sovelluksen suorituskykyé voi mitata sen sijaan, ettd opettelisi ulkoa opti-
mointikikkoja. Virtuaalikoneet muuttuvat niin nopeaa tahtia, ettd se mika
vield eilen oli hidasta voi olla huomenna jo nopeaa.

Virtuaalikoneiden kehittédjat julkaisevat jatkuvasti blogiviesteja uusista
ominaisuuksista ja optimointimenetelmisté. Microsoft kertoi juuri avaavansa
oman toteutuksensa avoimeksi ldhdekoodiksi ja ndin auttaa kaikkia toteu-
tuksia jakamalla ideoitaan. JavaScriptin tulevaisuus vaikuttaa kirkkaalta ja
Brendan Eichin, JavaScriptin luojan, sanoihin on hyva paattda: ”Always bet

on JS” [5].
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