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1 Johdanto

Yliopisto-opintojen aikana ohjelmien samanaikainen suorittaminen on jddnyt vihemmiille
huomiolle. Aineopintojen projektikurssin aikana térméttiin ongelmiin. Miten kayttoliittymé
saataisiin pysymaéén responsiivisena? Miten olisi mahdollista kiyttoliittyméaa kédyttden yhdis-
tdd Android -laite toiseen laitteeseen Bluetooth yhteyden avulla. Kuinka kuunnella yhdisti-
misen jilkeen laitteen ldhettaméd dataa? Vastaus ongelmiin oli ohjelman samanaikaistami-

nen.

Suorituksessa olevaa ojelmaa kutsutaan prosessiksi. Prosessi voi koostua yhdesti tai useam-
masta sdikeestd, jotka ovat eri kédskyjd seuraavia suorituksen polkuja (Lewis ja Berg 1995,
luku 2). Ndmi siikeet suorittavat toisista sdikeistd riippumattomasti ohjelmaa, mutta jaka-
vat isidntdprosessin muistiavaruuden (Lewis ja Berg |1995, luku 2). Séikeiden suoritus voi

tapahtua samanaikaisesti tai rinnakkain.

Enlanninkielessd on kaksi ldhes samaa, mutta eri asiaa tarkoittavaa termid. Suomenkielelle
kddnnettdessd ndma tarkoittavat samaa asiaa, rinnakkaisuutta. Ndma termit ovat concurrent
ja parallel. Ohjelmoinnissa concurrent tarkoittaa kahden tai useamman siikeen suorituksen
olevan kesken yhtiaikaisesti, parallel taas tarkoittaa kahden tai useamman sédikeen olevan sa-
malla ajanhetkelld suorituksessa yhtd suurella madrilld suorittimia, kuin on sidikeitd (Lewis
jaBerg 1995, luku 2). Concurrent voi my®ds tarkoittaa monen eri prosessin suorituksen olevan
kesken yhtdaikaisesti, mutta tdtd tarkoitusta ei tidssd asiayhteydessi tulla kdyttimaédn. Erona
niilld kahdella termilld onkin tapahtuuko laskenta samalla, vaiko eri ajanhetkelld, jota myos
Kuvio [I] havainnollistaa esittéden vaakaviivoina ohjelmien tilaa eri ajanhetkilld, ja palkkei-
na ohjelmien olevan suorituksessa suorittimella. Ndiden kahden termin eron selventdmiseksi

tullaan néitd kutsumaan suomenkielisilld vastineilla samanaikaisuus ja rinnakkaisuus.

Téssi kirjallisuuskatsauksessa tullaan ndkeméin erilaisia keinoja mahdollistaa ohjelmien sa-
manaikaista ja rinnakkaista suoritusta. Tutkimuksen tarkoituksena on muodostaa lukijalle
kuva ohjelmien samanaikaistamisen ja rinnakkaistamisen mahdollistavista keinoista, ja mil-
loin mitédkin keinoa voidaan kiyttdd. Tutkielmassa ei menni paljoa pintaa syvemmalle toteu-

tuksiin, vaan tarkastellaan erilaisia samanaikaisuuden ja rinnakkaisuuden malleja kokonai-
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Kuvio 1. Samanaikaisuus ja rinnakkaisuus, mukaillen Lewis ja Berg (19935 luku 2)

suuksina. Tutkielmassa ei mydskiin késitelld kaikkia samanaikaistuksen ja rinnakkaisuuden
eri keinojen mukana tulevia ongelmia. Tutkielman luvuissa kisitellddan kolmea eri keinoa to-
teuttaa samanaikaisuutta ja rinnakkaisuutta sekd ndhddin pienoiset esimerkit ndiden keinojen
kdytostd ohjelmissa. Luku [2] kisittelee monisiikeistystd. Luku [3] kisittelee ndytonohjaimia.
Luku [ kisittelee asynkronisuutta, seki reaktiivista ohjelmointia. Lopuksi luku [5|muodostaa

yhteenvedon.



2 Monisaikeistys

Monisiikeistiminen on yksi ohjelmointitapa, jolla voidaan toteuttaa ohjelman samanaikais-
tamista. Monisdikeistyksessd ohjelmaa suorittavan prosessin suoritus jaetaan pienemmiksi
palasiksi, eli sdikeiksi (Lewis ja Berg 1995, luku 2). Tdméi ohjelman jakaminen riippumatto-
miksi palasiksi mahdollistaa useamman tehtdvin samanaikaisen tai rinnakkaisen suorituksen
riippuen siitd, ettd montako prosessoria laitteistolla on kiytettdvissd. Hyodyntamailla tietoko-
neiden moniytimisyyttd onkin mahdollista saada pidempéén kestivii laskentaa tekevit oh-
jelmat suoriutumaan nopeammin tilanteissa, joissa tehtdvit on mahdollista jakaa toisistaan

riippumattomiin osiin.

Monisiikeistettyjen ohjelmien kanssa tdytyy olla tarkkana, silld niihin on helppo saada han-
kalasti havaittavia virheitd. Moniséikeistyksestd johtuneiden virheiden havaitsemiseksi on
tehty tutkimusta yhté pitkédén, kuin on tutkittu moniséikeistdmistidkin. Samanaikaisuuden vir-
heiden havaitsemiseksi on kehittetty erilaisia Iihdekoodin seurantaan liittyvid keinoja (Gie-
bas ja Wojszczyk 2021). Algoritmeja on my0ds hankalaa toteuttaa hyodyntden monisiikeis-

tystéd tehokkaasti (Chen ja Chen |[2009).

2.1 Toteutus

Monisdikeistystd on mahdollista toteuttaa monilla eri kielilld hyodyntden eri kirjastoja tai
toteutuksia. Tdssd kappaleessa nihdéddn kahden eri monisdikeistysmenetelmén kayttamisti
ohjelmoinnissa. Kappaleessa ndhdyt esimerkit ovat 1dhinnd monisiikeistystd havainnollista-
via, eivitki tarjoa kdytdnnollistd toimintaa. Esimerkit on toteutettu kédyttden C/C++ kielen
Pthreads kirjastoa, ja OpenMP rajapintaa. Kumpikin ohjelma luo viisi sidiettd, joista jokai-
nen niin sanotusti nukkuu vililtd 1-5 sekuntia arvotun ajan verran tulostaen lopuksi standardi

ulostuloon tekstia.

2.1.1 Pthreads

Pthreads kirjasto on C/C++ kielen tarjoama toteutus POSIX siikeistd Unixin kaltaisil-

la kayttojarjestelmilld. Tdmén kirjaston kédyttaminen on kuitenkin vaivalloista ja ohjelmoi-



ja joutuukin kirjoittamaan monta rivid koodia vain jakaakseen tyot sdikeille (Gongalves
ym. 2016)). Kuhn, Petersen ja O’Toole (2000) padityivit johtopddtdkseen, ettd monisidikeis-
tyksen toteutus on helpompaa kdyttien OpenMP rajapintaa, kuin Pthreads kirjastoa. He
muuttivat alun perin Pthreads kirjastolla toimineen Genehunter sovelluksen rinnakkais-
tetun koodin toimimaan kdyttden OpenMP rajapintaa. Tdma kirjaston kéytettivyysongel-
ma havaitaan my0s seuraavasta esimerkistd, jossa on toteutettu pienehko kokeilu kiyttien
Pthreads kirjastoa. Jokaiselle sdikeelle taytyy antaa osoitin kyseiselle sidikeelle paramet-
rind meneville arvolle. Saman parametrien antamisen joutuisi tekeméédn, mikili sdikeiden

tulisi palauttaa jotakin arvoja laskutuloksesta.

Esimerkissd on tehty C++ kielelld kdyttden apuna ja pohjana "Posix Threads” (2022) sivulta
16ytyvad ohjetta. Ohjelmassa luodaan viisi sdiettd riveilld 22-25 kdyttden Pt hreads kirjas-
toa, jonka jdlkeen padsiie jad odottamaan tyoskentelevien sdikeiden valmistumista riveille
29-32. Tiassd on hyvi huomata, ettid pddsiie odottaa sidikeiden paluuta samassa jérjestykses-
sd, kuin missid ne luotiinkin. Vaikka sdie numero 3 valmistuisi ennen siiettd numero O, ei
péisiie tulostaisi "Thread 3 finished” ennen kuin sitd edeltdvit sdikeet valmistuvat. Sdikeet
arpovat rivilld 10 arvon véliltd 1-5, jonka verran ohjelma nukkuu, ja tulostavat sédikeelle pa-
rametrind annetun numeron sekd arvotun arvon, jonka jilkeen suoritus palaa péddsiikeelle.
Ohjelman kidntdaminen vaatii Unixin kaltaisen kéyttojdrjestelmédn. Kédntdminen onnistuisi

esimerkiksi kdyttden g++ kdintdjdd seuraavasti: g++ pthreads.cpp —-pthread.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <pthread.h>
#define NUM_THREADS 5

void #print(void =ptr) {
int =num = (int =)ptr;
int sleep_time = 1 + rand() % NUM_THREADS;
printf("Running thread %d, sleeping for %d \n", xnum, sleep_time);
sleep(sleep_time);
printf("Sleep finished %d\n", xnum);
return NULL;
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int main(void) {
pthread_t threads[NUM_THREADS];
int thread_args[NUM_THREADS];
int return_code;

printf("Creating threads\n");

for (inti = 0; i < NUM_THREADS; i++) {
thread_argsl[i] =1;
return_code = pthread_create(&threads[i], NULL, print, &thread_args[i]);

printf("Waiting for threads to finish\n");

for (int i = 0; i < NUM_THREADS; i++) {

pthread_join(threads[i], NULL);
printf("Thread %d finished\n", i);

printf("Threads finished\n");

return O;

2.1.2 OpenMP

OpenMP on korkean tason ohjelmointirajapinta samanaikaisuuden tai rinnakkaisuuden to-
teuttamiselle. Ohjelmoijan tekemien kommentteja muistuttavien kidéntédjan direktiivien méa-
rittdmissé lohkoissa haarautuu ajon aikana padprosessista samanaikaisesti tai rinnakkain suo-
ritettavia sdikeitd (OpenMP 2021). OpenMP pyrkiikin luomaan helposti kéytettdvin keinon
toteuttaa rinnakkaisuutta (Dagum ja Menon |1998)). Kaikki OpenMP kiskyt alkavat direktii-
villd #pragma omp, jota seuraavat muut kidskyt. Kédyttaessddn OpenMP:td, ohjelmoijan on
mahdollista antaa itse suoritettavien sdikeiden mééra kdyttden komentoa num_threads tai
antaa kddntdjan paittad montaako sdiettd kdytetddn. Gongalvesin ym. (2016) tekemissa tut-
kimuksessa havaittiin joillakin opiskelijoilla olleen hankaluuksia oppia kédyttiméddan OpenMP

rajapintaa ja tietdd mitd kdantdjian kaskyja tulisi kdyttad milloinkin, kun taas jotkut kokivat
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sen helpommaksi kayttidd kuin Pthreads kirjaston kédyton.

Ohessa sama esimerkki, kuin pthreads esimerkissd, mutta nyt kiyttden OpenMP rajapintaa
rinnakkaisuuden toteuttamiseksi. Kuten esimerkistd huomataan, tarvitaan vihemmaén riveji
koodia main funktiossa saman toiminnallisuuden toteuttamiseksi. Ohjelman kéédntdminen
vaatii OpenMP kirjaston olevan asennettuna koneelle. Kidintiminen onnistuisi kidyttden esi-

merkiksi g++ kéddntdjaa seuraavasti: g++ openmp.cpp —-fopenmp.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>

#define NUM_THREADS 5

void #print(int *ptr) {
int =num = (int *)ptr;
int sleep_time = 1 + rand() % NUM_THREADS;
printf("Running thread %d, sleeping for %d \n", xnum, sleep_time);
sleep(sleep_time);
printf("Sleep finished %d\n", xnum);
return NULL;

int main(void) {

printf("Creating threads\n");

// Define parallel region using NUM_THREADS of threads
#pragma omp parallel num_threads(NUM_THREADS)
{
// Distribute for loop to given threads
#pragma omp for
for (inti=0; i < NUM_THREADS; i++) {
print(&i);
printf("thread %d finished\n", i);

printf("Threads finished\n");

return 0;




2.2 Kayttokohteita

Androidilla ohjelman kiyttoliittymén suoritus tapahtuu péddsiikeessd, jota kutsutaan myos
kayttoliittymd sdikeeksi (" Android Documentation Processes and threads overview” [2022).
Niin ollen pitkdin kestdvin, eli blokkaavan operaation aikana kiyttoliittym& lakkaisi vas-
taamasta. Tdma ei olisi kayttdjdlle kovinkaan mielekistd. Lewis ja Berg (19935, luku 2) to-
teavat kirjassaan ettei blokkaavan osan ohjelmasta tarvitse pysdyttdd koko ohjelman suori-
tusta. Androidin ohjelmistokehityspaketin dokumentaatiossa kehotetaankin tekeméiin tausta
sdie muille kuin vélittomisti tapahtuville operaatioille, jotta kdyttoliittymi pysyy responsii-
visena (”Android Documentation Processes and threads overview” 2022)). Monisdikeistystid
kdytetddn my0s verkkopalvelinohjelmissa. Esimerkiksi Apachen verkkopalvelin tarjoaa mo-
niprosessointi moduulissaan (MPM) keinon kdyttdd monia prosesseja ja sdikeitd kisittele-
méén tulevat verkkopyynnot ("Apache HTTP Server Version 2.4 Multi-Processing Modu-
les(MPMs)” 2021)).



3 Niytonohjaimet

Alunperin ndytonohjaimet valmistettiin pelejd ja grafiikkaa varten, ja ne onkin suunniteltu
rinnakkaisiksi (Chen ja Chen |[2009). Nykyiset halvimmatkin ndytonohjaimet (GPU) sisalta-
vit tuhansia rinnakaisytimid ("GeForce RTX 3060 Family” 2022; ”AMD Radeon RX 6700
XT Graphics™ [2022)). Tatd laskentatehoa ei kuitenkaan ole mahdollista kaikissa ohjelmoin-
nin tilanteissa hyodyntdd. Niytonohjaimet hydodyntivit yksi kédsky, monta sdiettd (SIMT)
arkkitehtuuria, eli sama laskutoimitus suoritetaan eri datalla rinnakkain (Nvidia |[2022). Tdstd
johtuen nidytonohjaimet soveltuvat parhaiten operaatioille joissa on paljon dataa, joka ki-
sitellddin samalla tavalla riippumatta datasta. Ndytonohjaimille on myds hankalaa toteuttaa

tehokkaita algoritmeja (Chen ja Chen 2009).

Tissd kappaleessa tullaan tutustumaan kahteen eri ohjelmointiympiristdon jotka mahdollis-
tavat laskennan suorittamisen ndytonohjaimella. Ndméa ympéristot ovat CUDA ja OpenMP.
Lisédksi nidhdédédn esimerkkit, kuinka kumpaakin niistd voitaisiin kdyttdd. Molemmissa tut-
kittavissa ohjelmointiympéristoissd varsinainen ndytonohjaimella suoritettava ohjelmakoodi
muodustuu ydinfunktioista (kernel function). Niméi funktiot suoritetaan rinnakkkain ndyto-
nohjaimella vaihtaen vain arvoja, joille laskutoimitus tehdddn. Muun ohjelman suoritus ta-

pahtuu prosessorilla tavalliseen tapaan.

3.1 CUDA

Nvidian kehittima ja vuonna 2006 julkaisema CUDAD, on ohjelmointirajapinta ja alusta oh-
jelmien kirjoittamiseksi seki suorittamiseksi ndytonohjaimilla (Nvidia 2022). Sit4 ei kuiten-
kaan ole mahdollista kdyttdd, kuin Nvidian ndytonohjaimilla. CUDA mahdollistaa skaalautu-
vien massiivisesti rinnakkaistettujen ohjelmien kehittdmisen tarjoten minimalistisen abstrak-

tio tason rinnakkaistamiselle (Nvidia 2022)).

Nvidian (2022) ohjeen mukaan CUDA ohjelmien kirjoittaminen onnistuu muun muassa

C:114, C++:1la ja Fortranilla. CUDA:n avulla ohjelman laskennallisesti raskaiden osien suorit-

1. Aiemmin kiytetty nimed Compute Unified Device Architecture, nykyisin kiytetddn vain lyhennettd CU-

DA



taminen voidaan toteuttaa kiyttden Nvidian ndytonohjaimien prosessoria hyviksi. CUDA:n
rajapinta koostuu matalan tason ajurirajapinnasta, sekd korkeammasta ajoympériston raja-
pinnasta. CUDA ohjelmat koostuvat itse suorittimella suoritettavasta ohjelmasta sekd niyto-
nohjaimella suoritettavista ydinfunktioista (Nvidia 2022). Namai ydinfunktiot kutsutaan C++
kieltd kiyttden seuraavasti: Nimi<<<B, N>>>.Funktiot suoritetaan B*N mairilla sdikeitd

mahdollistaen skaalautuvuuden tarpeen mukaan.

Seuraavassa esimerkissd nidhdiin rivilld 5 ydinfunktio, jonka suoritus tapahtuu rinnakkain.
Ohjelma on toteutettu kdyttden pohjana, ja apuna ”Cuda Vector Addition” (2022)) tutoriaalia.
Funktio summaa kahden taulukon alkiot yhteen, ja sijoittaa ndimi kolmanteen. Ohjelmoijan
tdytyy manuaalisesti varata ndytonohjaimesta tarvittava muisti seki siirtdd arvot ndaytonoh-
jaimen muistiin ja takaisin. Nami operaatiot tapahtuvat riveilld 21-25 ja 32. Ohjelman voisi
kddntdd seuraavasti: nvcc cuda.cu. Ohjelma vaatii CUDA tyokalujen olevan asennettu-

na.

#include <stdio.h>

#include <chrono>

#define SIZE 100000
#define BLOCK_SIZE 1024

namespace ch = std::chrono;

__global__ void add(int =a, int b, int =result, int size) {
// thread id
int i = blockldx.x * blockDim.x + threadldx.x;
if (i < size) {

result[i] = a[i] + bl[i];

int main() {
size_t N = SIZE;
int a[N], int b[N], int result[N];

for (inti=0;i<N;i++) {

ali] =1;
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bli] =1;

int xcuda_a = nullptr;
int xcuda_b = nullptr;

int xcuda_result = nullptr;

printf("Copying to gpu\n");

cudaMalloc((veid =*)&cuda_a, sizeof(int) = N);

cudaMalloc((void =*)&cuda_b, sizeof(int) * N);

cudaMalloc((void =x)&cuda_result, sizeof(int) = N);
cudaMemcpy(cuda_a, a, sizeof(int) == N, cudaMemcpyHostToDevice);
cudaMemcpy(cuda_b, b, sizeof(int) = N, cudaMemcpyHostToDevice);

int gridSize = (int)ceil((float)N/BLOCK_SIZE);
printf("Starting parallel\n");
auto start = ch::steady_clock::now();

add<<<gridSize, BLOCK_SIZE>>>(cuda_a, cuda_b, cuda_result, N);

cudaDeviceSynchronize();

auto stop = ch::steady_clock::now();

printf("Getting results\n");

cudaMemcpy(result, cuda_result, sizeof(int) * N, cudaMemcpyDeviceToHost);

printf("Finished\n");
for (inti=0;i<N;i++)
{
printf("%d, %d equal to %d\n", a[i], b[i], result[i]);

printf("Execution of kernel took %d microseconds\n",
ch::duration_cast<ch::microseconds>(stop — start).count()

)

cudaFree(cuda_a);

10
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cudaFree(cuda_b);
cudaFree(cuda_result);
cudaDeviceReset();

return O;

3.2 OpenCL

OpenCL on Khronos Groupin kehittimi viitekehys ja ajonaikainen jirjestelmi, mikd mah-
dollistaa rinnakkaisohjelmien kirjoittamisen sekéd ajamisen. Sekd AMD:n, ettd Nvidian niy-
tonohjaimilla on mahdollista kdyttdd OpenCL viitekehystd. OpenCL ei eroa suoritustavas-
taan juurikaan CUDA:sta. OpenCL ohjelmat koostuvat suorittimella ajetusta ohjelmasta ja
ydinfunktioista, jotka suoritetaan rinnakkain ("OpenCL Guide” 2022). Erona CUDA ohjel-
maan, OpenCL etsii mitd rinnakkaissuorittimia tai muita suorittamiseen kykenevid kompo-
nentteja laitteesta 16ytyy ja valitsee niistd 10ydetyisti laitteista sen, miti se kdyttdd ("OpenCL

Guide” 2022).

Kiytettdessd OpenCL viitekehystd rinnakkaistamiseen, on mahdollista kdédntidi ydinfunktiot
ajon aikaisesti tai etukéteen. Ydinfunktiot sijoitetaan omiin tiedostoihinsa, jotka ajon aikana
ladataan ohjelmaan ja suoritetaan. Varsinainen rinnakkain suoritettava ydinfunktio muistut-
taa CUDA:n vastaavaa. Seuraavassa esimerkissd ndhddédn sama ydinfunktio, kuin CUDA esi-
merkissd. Loput OpenCL:n toistuvasta koodista (boilerplate), joka lataa funktion ja suorittaa

sen 10ytyy liitteestd [Al

__kernel

void add(__global int «a, __global int «b, __global int *result) {
int i = get_global_id(0);
result[i] = a[i] + b[i];

11




3.3 Kaiyttokohteita

Néytonohjaimien samanaikaisesta arkkitehtuurista johtuen ne soveltuvat hyvin tehtéviin, jot-
ka voidaan rinnastaa monille sdikeille samanaikaisesti. Niitd ei kuitenkaan ole mahdollista
kédyttdad kuin tilanteissa, joissa sama laskutoimitus voidaan suorittaa rinnakkain monilla séi-
keilld eri arvoilla. Muun muassa kuvankdsittelyyn liittyvén tutkimuksen toteuttaneet Zhang,
Chen ja Wang (2010) havaitsivat ndytonohjaimelle toteutettujen algoritmien olleen 25 ja 49
kertaa nopeampia, kuin vastaavat suorittimella ajetut. Myos ihonvirin tunnistukseen kaytet-
ty pikseleitd tarkasteleva algoritmi oli ndytonohjaimilla toteutettuna nopeampi, kuin suorit-
timen vastaava (Ghorpade ja Thakare 2017). Kumpikin edeltdvistd tutkimuksista vertaavat
ndytonohjaimella pyorivdi rinnakkaista algoritmia vastaavaan suorittimella ajettuun sarjassa
toimivaan algoritmiin. Hieman pienempid nopeutuksia havaitsivat myos Catanzaro, Sunda-
ram ja Keutzer (2008)) vertaillessaan prosessorille optimisoitua rinnakkaistettua tukivektori-

koneen koneoppimisalgoritmia ndytonohjaimelle toteutettuun vastaavaan.

Su ym. (2012) havaitsivat testeissddn CUDA:n ajurirajapinnan olevan vain 3,8-5,4 prosent-
tia nopeampi, kuin OpenCL:n ajoympériston kun taas CUDA:n ajoympiriston rajapinta oli
lahes yhtd nopea, kuin OpenCL:n vastaava. Asaduzzaman ym. (2021)) taas havaitsivat CU-
DA:n olevan jopa seitsemin kertaa nopeampi joissain tilanteissa, mutta useimmissa tapauk-
sissa vain kaksinkertainen. Omissa kokeiluissani tilanne oli pdinvastainen, mutta timé voi

johtua ihan hyvin ohjelmointivirheisti.
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4 Asynkronisuus

Asynkronisuudella tarkoitetaan siti, ettd ohjelman suoritus ei etene samassa jirjestyksessi,
kuin miten se esiintyy ldhdekoodissa. Ohjelmoija ei voi olla varma siitd, missé jarjestyk-
sessd ohjelman suoritus tapahtuu. Asynkronisessa ohjelmassa usea tehtdvi on suorituksessa
samanaikaisesti ja tehtdvin valmistuessa siitd ilmoitetaan ohjelmalle, joka péddsee kisiksi ta-
pahtuman tulokseen (Haverbeke 2018, luku 11). Asynkronisuutta hyddynnetidin varsinkin
yhdelld sidikeelld suoritettavalla JavaScriptilld toteutetuissa verkkosovelluksissa tiedonsiir-
rossa (I/0) ja verkkopyynnéissd, jotka muuten voisivat kestédd pitkdédn estiden ohjelman suori-
tuksen (Madsen, Lhotdk ja Tip 2017). Ndaméa verkkosovellukset muodostuvat yleisesti tapah-
tuman kdésittelijoistd, jotka reagoivat asynkronisesti tapahtumankaisittelijadan rekisterdityyn
tapahtumaan. Verkkosovellus voisi esimerkiksi ldhettdid HTTP-pyynnon hakea jotain palve-
limelta ja ohjelma jdisi kuuntelemaan palvelimelta vastausta tapahtumaan. Samanaikaisesti
voisi ohjelma pysyé responsiivisena kayttdjille ja reagoida palvelimelta saadun vastauksen

Saapuessa.

Ohessa JavaScriptilld toteutettu esimerkki tapahtumankuuntelijasta. Tapahtumankuuntelija
lisiatddin HTML elementille, jonka id on select, rivilld 10. Kuuntelijalle annetaan parametrind
funktio, jota takaisinkutsutaan oikean tapahtuman tapahtuessa. Kuuntelija kuuntelee kaytti-
jéan valitsevan HTML pudotusvalikosta <select> arvon tallentaen sen globaaliin muuttu-

jaan selectedValue. Tdysi ohjelma Ioytyy liitteestd

let selectedValue;

// Event listener
const eventHandler = (event) => {

selected Value = event.target.value;

window.onload = () => {
const selectDropdown = document.getElementByld("select");

selectDropdown.addEventListener("change", eventHandler);
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4.1 Takaisinkutsut

Jotkin ohjelmointikielet mahdollistavat funktioiden késittelemisen samalla tavalla kuin muut-
kin muuttujat. Tédlloin funktiot ovat ensimmadisen luokan kansalaisia (Abelson, Sussman ja
Sussman 1996, luku 1.3.4). Ensimmadisen luokan funktiot voidaan tallentaa muuttujaan tai
tietorakenteeseen, palauttaa tuloksena tai antaa toiselle korkeamman asteen funktiolle para-
metrind. JavaScriptissd on myos mahdollista antaa funktion takaisinkutsun parametriksi ar-
gumentin paikalle kirjoitettu anonyymi, eli nimeton funkti0[| ("MDN web docs: Functions”
2022). Télloin funktiota ei voida kutsua muualta ohjelmasta, eikd kirjoitetut funktiot ole
uudelleenkiytettivid. Gallaba, Mesbah ja Beschastnikh (2015) havaitsivat ldhdekoodeja tut-
kiessaan asynkronisten takaisinkutsujen esiintyvin useammin kayttoliittymien ldhdekoodis-

sa, kuin palvelimen koodissa.

Oheisessa esimerkissé funktiolle reduce annetaan argumenttina nimeton funktio, joka laskee
kaksi arvoa yhteen palauttaen tuloksen. Esimerkin suoritus tapahtuu synkronisesti. Téysi

ohjelma loytyy liitteestd

const values = [1, 2, 3, 4]
const result = values.reduce((previous, current) => {

return previous + current

1))

Nimettomien funktioiden ongelmana on niiden kirjoittaminen sisékkdin aiheuttaen sekavan
ohjelmarakenteen, joka tunnetaan yleisesti rakaisinkutsuhelvettindg. Ongelmalle on my®0s teh-
ty samanniminen nettisivu, joka pyrkii ohjeistamaan, kuinka valttdd titd ohjelmarakennet-
ta ("Callback hell” 2016). Helpoin keino vilttidd sekavaa ohjelmarakennetta onkin toteuttaa
kaikki funktiot uudelleenkédytettdvini ja nimettyini funktioina. Gallaba, Mesbah ja Beschast-
nikh (2015) tutkivat 136 ohjelmaa ja havaitsivat niiden viidessd miljoonassa koodirivissi ole-

van 43 prosenttia kaikille funktioille annetuista takaisinkutsujen argumenteista sisdakk&isid.

1. Tunnetaan myo6s lambda funktiona https://docs.python.org/3/reference/expressions.html#lambda
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4.2 Sitoumukset

JavaScriptin ES201ﬂ standardin mukana on kieleen tullut erds toinen tapa asynkronisuu-
delle, joka tunnetaan nimelld promise. Termin suora kddnnoés Suomen kielelle olisi lupaus,
mutta oikeastaan parempi kddnnos tuolle termille olisi sitoumus. Nimittdin sitoumukset ovat
tietotyyppejd jotka sitoutuvat siihen, ettd tulevaisuudessa kyseisessd muuttujassa tulee ole-
maan asynkronisen operaation tulos ("MDN web docs: Promise” 2022)). Sitoumukset ovat
kertakdyttoisid sidilioitd, joiden arvon voi asettaa vain kerran. Termid sitoumus kiyttivit en-

simmdiisend Friedman ja Wise (1978)).

Ohessa esimerkki sitoumuksen toiminnasta. Suoritus jatkuu HTTP-pyynnon vastauksen saa-
puessa tapahtuman késittelijadn. Oheisessa esimerkissd haetaan puhtaalla JavaScriptilld net-
tisivulta 10 kappaletta Shopify tuotteiden tietoja asynkronisesti. Avainsana await odottaa
sitoumuksen ratkaisua ennen kuin funktion suoritus jatkuu asynkronisesti ("MDN web docs:
await” |2022). Huomiona muun ohjelman toiminta jatkuu normaalisti funktion odottaessa

vastausta palvelimelta. Tdysi ohjelma 16ytyy liitteesti [B]

const fetchContentFromWebsite = async () => {
const responseContent = await fetch(
"https://kbdfans.com/products.json?limit=10"
);
const resultBody = await responseContent.json();

return resultBody.products;

Sitoumuksen tila voi JavaScriptissd olla odottava, hylitty tai ratkaistu, seké sen voi ratkaista
vain kerran ("MDN web docs: Promise” 2022). Sitoumukset eivit kuitenkaan tdysin ratkai-
se sisidkkdisten takaisinkutsujen luomaa ohjelmarakenteen ongelmaa vaan Kambona, Boix
ja De Meuter (2013) havaitsivat toisistaan riippuvien lupausten johtavan samankaltaiseen
sisdkkiiseen rakenteeseen. Lisédksi sitoumukset voivat johtaa lukuisiin ohjelmointivirhei-
siin, kuten kadonneeseen sitoumukseen, ennenaikaiseen paluuseen sitoumusta késittelevista
funktiosta ja sitoumuksen ratkaisemiseen monta kertaa. Niitd ongelmia analysoivat Mad-

sen, Lhotak ja Tip (2017) luoden pohjan sitoumuksien esittamiseksi kuvaajilla virheiden et-

2. Tunnetaan myo6s nimelld ES6, ECMAScript6
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sinndn auttamiseksi. Alimadadi ym. (2018) laajensivat myohemmin Madsenin, Lhotédkin ja
Tipin (2017) tutkimuksen pohjalta toteutuksen kattamaan kaikki ES2015 sitoumuksien toi-
minnot. He my®0s tutkivat kuinka avoimen ldahdekoodin ohjelma Promi seKeeper kykenee
tuottamaan kuvaajia sitoumuksista. Sitoumuksien piirtdminen virheiden etsinnin keinona ei
kuitenkaan niyttéisi olevan kovin suosittua, ja ainoat toteutukset ovat jaéneet tutkimuspoh-

jaisiksi.

4.3 Reaktiivinen ohjelmointi

Reaktiivinen ohjelmointi on yksi ohjelmointimalli samanaikaisuuden toteuttamiseksi. Salva-
neschi, Margara ja Tamburrelli (2015) kuvailevat reaktiivisten ohjelmien reagoivan tapahtu-
viin tapahtumiin, ja suorittavan jonkin laskennan tapahtuman perusteella. Tdmén perusteel-
la kaikki tapahtumia késittelevét ohjelmat olisivatkin reaktiivisia. Timén vuoksi tdssi tyOs-
sd reaktiivisuutta kdytetdin tarkoittamaan reaktiivisella ohjelmointimallilla toteutettua ohjel-
maa. Perinteisesti reaktiivisten ohjelmien toteuttamiseen on kéyttetty olio-ohjelmoinnin tark-
kailijoita (observer) (Maier, Rompf ja Odersky 2010), seki takaisinkutsuja (Bainomugisha
ym. 2013). Reaktiivinen ohjelmointimalli on erotettu tissd tyossd omaksi aliluvukseen, silld

se eroaa perinteisestd tapahtumien kisittelysti.

Reaktiivisten ohjelmien toteutukseen kiytetdiin reaktiivisia kielid tai laajennoksia jo olemas-
sa olevaan kieleen. Reaktiivinen ohjelmointi on keino ilmaista ohjelma reaktioina tapahtu-
mille (Bainomugisha ym. 2013). Reaktiivisessa ohjelmoinnissa ohjelman muuttujiin tapah-
tuvat muutokset vaikuttavat my6s muihin siitd riippuviin muuttujiin. Usein esimerkkina siiti,
miten reaktiiviset ohjelmat toimivat, kdytetddn taulukkolaskentaohjelmia. Tdmé onkin hel-
poin keino ymmairtdd, mitd reaktiivinen ohjelmointi oikein on kédytdnndssid. Samaan tapaan
kun taulukon sarakkeessa olevaa arvoa muutetaan, muuttuvat myos siitd riippuvien sarak-
keiden arvot. Ohjelmoijan tehdessd sijoitus ¢ = a + b, muuttuisi myds muuttujan c arvo
muuttujien a tai b arvon muuttuessa. Vastaavasti muuttujan d arvo sijoituksen d = ¢ * 2

jalkeen muuttuisi sen jilkeen, kun muuttujan c arvo on ensin muuttunut.

// Pseudocode
a=1

b=1
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c=a+b//lc—>2
d=c=x2//d—>4
a=3//c—>4,d—>8

2

Kuvio 2. Esimerkki riippuvuusverkosta

Reaktiivinen ohjelmointi jakautuu kahteen eri ohjelmointimalliin, funktionaaliseen reaktiivi-
seen ohjelmointiin ja reaktiiviseen ohjelmointiin. Reaktiivisen ohjelmoinnin katsotaan ole-
van ldht6isin funktionaalisesta reaktiivisesta Fran ohjelmointikielestd, jonka kehittivit Elliott
ja Hudak (1997). Funktionaalisen reaktiivisen mallin perusominaisuudet ovat jossain muo-

dossa kaikissa reaktiivisissa kielissd (Bainomugisha ym. 2013)).

Reaktiivinen ohjelmointi perustuu tietovoihin (data-flow), joita voidaan kuvata riippuvuus-
verkkona (dependency graph). Riippuvuusverkot ovat suunnattuja graafeja. Kuvio[2|havain-
nollistaa edellisen esimerkin pseudokoodin kulkua ja kuinka muuttujien arvot riippuvat toi-
sistaan. Ohjelmoijan nikokulmasta muuttujien piivittyminen tapahtuu kuin itsestidin (Bai-
nomugisha ym. 2013). Muun muassa JavaScriptin péille rakennetun reaktiivisen Flapjax-
kielen toiminta perustuu riippuvuusverkkoihin, joita pitkin se tyontdd muutoksia (Meyero-

vich ym. 2009).

4.4 Kayttokohteita

Asynkronisuutta hyodynnetiiin sekd kdyttoliittymén, ettd palvelimen puolella verkkosovel-
luksissa tilanteissa, joissa tarvitaan jotain sisdltod muista verkko-osoitteista, tiedonsiirros-

sa levyltd tai muuten operaatioissa, joiden tdytyy odottaa tulostaan. Myos verkkopalveli-
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mien toiminnoissa on kdytetty asynkronisuutta ja esimerkiksi Nginx-verkkopalvelin kdyttdi
asynkronista tapahtumankisittelyé palvellessaan asiakkaita mahdollistaen tuhansien pyynto-
jen kisittelyn samanaikaisesti yksisiikeisilld tyoskentelijoilld (Brown ja Wilson 2012, luku
14). Fan ja Wang (2015) havaitsivat tutkimuksessaan asynkronisen verkkopalvelimen myos
kykenevidn parempaan samanaikaiseen palveluun ja pienempéén latenssiin johtuen moni-
sdikeisen palvelimen pienemmaéstd mahdollistesta jonosta. Heiddn mukaansa asynkronisesti

toimivat palvelimet olisivatkin parempia pilvipohjaisille palveluille.

Reaktiivisen ohjelmoinnin nykyiset toteutukset ovat suurelta osin kédyttoliittymiin liittyvii.
Reaktiivista ohjelmointimallia onkin esitetty kdytettdvéksi takaisinkutsujen (Bainomugisha
ym. 2013) ja olio-ohjelmoinnin tarkkailijoiden (Maier, Rompf ja Odersky [2010) sijaan ta-
pahtumapohjaisten ohjelmien toteutukseen. Aiheesta on my0s aiemmin tehty tutkimusta, ja
verrattuna tarkkailijamalliin, reaktiivinen ohjelmointimalli teki ohjelmakoodista helpommin

ymmirrettdvid (Salvaneschi ym. 2017).

Muutamia esimerkkejd reaktiivisesta ohjelmoinnista ovat kayttoliittymien tekemiseen ke-
hitetty Elm ohjelmointikieli kdytten asynkronisuutta ja funktionaalista reaktiivista mallia
(Czaplicki ja Chong 2013), sekd Flapjax ohjelmointikieli tai JavaScript laajennos kiyttoliit-
tymépuolen verkkosivujen ohjelmointiin (Meyerovich ym. 2009). On hyvi huomata harhaan
johtavasta nimestddn huolimatta React.js kirjasto ei ole, eikd sen tekijit halua sen olevan téy-
sin reaktiivinen ("React Design Principles” [2022). Reaktiivista ohjelmointia ja riippuvuus-
kaavioita on myods hyodynnetty Unity-pelimoottorin laajennoksen tekemisessi peliobjektien
vilisten riippuvuuksien hallinnalle ja objektien péivittdmiseksi (Marum, Jones ja Cunning-

ham [2020).
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5 Yhteenveto

Kirjallisuuskatsauksessa on tarkasteltu kahden tutkimuskysymyksen johdattamana saman-
aikaisuuden kiyttod ohjelmoinnissa. Tutkielma antaa yleiskuvan samanaikaisuuden kiytté-
miseksi ohjelmoinnissa, mutta tiukalla aikataululla toteutetun tyon ajanpuutteesta johtuen eri
keinojen ongelmiin ei ehditty juurikaan perehtyi. Loydettyjd keinoja l6ydettiin kolme kappa-
letta, monisiikeistys, ndytonohjaimien kiyttdminen sekd asynkronisuus. Jokaisesta keinosta
nihtiin selvitys, keinon toteuttamiseen kéytettdavid tyokaluja esitteltiin sekd nihtiin pieni esi-

merkki kyseisen keinon kayttotavasta.

Ohjelmoinnissa ei ole samanaikaisuuden ja rinnakkaisuuden toteuttamiseksi yhté tyokalua,
jolla voisi toteuttaa kaiken. Kaikille keinoille on omat sovellusalueensa, joissa nimé keinot
toimivat parhaiten. Monisidikeistys soveltuu irtonaisten tehtivien samanaikaistamiseen, tai
pienien tehtdvien rinnakkaistamiseksi. Kuitenkin asynkroniset tapahtumat olisivat samanai-
kaistusta varten monipuolisempia, kuin monisiikeistyksen keinot. Ndytonohjaimet taasen so-
veltuvat parhaiten rinnakkaistettavien matemaattisten tehtdvien ratkaisuun, jossa eri arvoille
suoritetaan sama operaatio. Samoin ne soveltuvat hyvin suuren data méérén kéasittelyyn mas-
sitvisen rinnakkaisuutensa takia. Asynkronisuus soveltuu parhaiten tapahtumien kisittelyyn,
silld ohjelman ei tédlloin tarvitse olla jatkuvasti suorittamassa jotain, vaan reagoida tapah-
tumaan. Samoin sovellus voisi aloittaa jonkin hakuoperaation ja jatkaa suoritusta tuloksen

saapuessa samalla kuin suoritettaisiin jotain muuta.

Tutkielmaa toteuttaessa varsinaisia tieteellisid ldhteitd sovelluskohteista ei juurikaan 16yty-
nyt. Tidstd johtuen sovelluskohteita eri ohjelmointi keinoille voi olla monia muitakin, kuin
tdssd tutkimuksessa nihtyjd. Myos eri keinoja toteuttaa samanaikaisuutta ja rinnakkaisuutta

voi olla, joita ei tisséd suppeassa kirjallisuuskatsauksessa késitelty.
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Liitteet

A OpenCL taulukoiden summaus paiohjelma

Ohjelman kéddntaminen vaatii OpenCL kirjaston asentamista koneelle. Ohjelma kifintyisi esi-
merkiksi kdyttden g++ opencl.cpp -1 OpenCL. Ydinfunktion tulee olla kovakooda-
tussa tiedostossa “opencl.cl’” samassa tiedostopolussa, kuin itse pddohjelman. Ohjelma on

toteutettu kdyttden apuna ja pohjana Smistad (2018) ohjetta.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <CL/cl.h>

#include <chrono>

#define SIZE 10
#define MAX_SOURCE_SIZE (0x100000)
#define KERNEL_FILE "./opencl.cl”

namespace ch = std::chrono;

int main() {
const int a[SIZE] = {2, 93, 58, 1, 49, 38, 29, 32, 5, 84};
const int b[SIZE] = {7, 3, 48, 83, 29, 30, 59, 8, 72, 50};
int result[SIZE];

printf("Loading kernel file\n");
// Load kernel file
FILE «fp = fopen(KERNEL_FILE, "r");
if (!fp)
{
printf("Can’t load kernel, exiting\n");
exit(1);
}
char *source_str = (char #)malloc(MAX_SOURCE_SIZE);
size_t source_size = fread(source_str, 1, MAX_SOURCE_SIZE, fp);
fclose(fp);
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// Platform and device info
cl_platform_id platform_id = NULL,;
cl_device_id device_id = NULL;
cl_uint ret_num_devices;
cl_uint ret_num_platforms;
cl_int err_ret = clGetPlatformIDs(1, &platform_id, &ret_num_platforms);
err_ret = clGetDevicelDs(
platform_id, CL_DEVICE_TYPE_DEFAULT, 1, &device_id, &ret_num_devices
);

// Create an OpenCL context
cl_context context = clCreateContext(

NULL, 1, &device_id, NULL, NULL, &err_ret
)

// Create a command queue
cl_command_queue command_queue = clCreateCommandQueueWithProperties(

context, device_id, 0, &err_ret

);

printf("Reserving space and copying to gpu\n");
// Create memory buffers on the device
cl_mem cl_a = clCreateBuffer(

context, CL_MEM_READ_ONLY, SIZE  sizeof(int), NULL, &err_ret
);
cl_mem cl_b = clCreateBuffer(

context, CL_MEM_READ_ONLY, SIZE  sizeof(int), NULL, &err_ret
);
cl_mem cl_result = clCreateBuffer(

context, CL_MEM_WRITE_ONLY, SIZE x sizeof(int), NULL, &err_ret
);

// Copy the arrays to memory
err_ret = clEnqueueWriteBuffer(

command_queue, cl_a, CL_TRUE, 0, SIZE = sizeof(int), a, 0, NULL, NULL
);

26




65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

err_ret = clEnqueueWriteBuffer(
command_queue, cl_b, CL_TRUE, 0, SIZE = sizeof(int), b, 0, NULL, NULL
);

printf("Creating program\n");
// Create a program from kernel
cl_program program = clCreateProgramWithSource(

context, 1, (const char =:x)&source_str, &source_size, &err_ret

)

// Build the program
err_ret = clBuildProgram(program, 1, &device_id, NULL, NULL, NULL);

// Create the OpenCL kernel

cl_kernel kernel = clCreateKernel(program, "add", &err_ret);

// Set the arguments of the kernel
err_ret = clSetKernel Arg(kernel, 0, sizeof(cl_mem), (void )&cl_a);
err_ret = clSetKernel Arg(kernel, 1, sizeof(cl_mem), (void :)&cl_b);

err_ret = clSetKernel Arg(kernel, 2, sizeof(cl_mem), (void :)&cl_result);

printf("Starting in paralel\n");
// Execute the OpenCL kernel on the list
size_t global_item_size = SIZE;
size_t local_item_size = 2;
auto start = ch::steady_clock::now();
err_ret = clEnqueueNDRangeKernel(
command_queue, kernel, 1, NULL, &global_item_size,

&local_item_size, O, NULL, NULL
);

// Wait until queue is empty

clFinish(command_queue);

auto stop = ch::steady_clock::now();

printf("Execution took %d microseconds\n",
ch::duration_cast<ch::microseconds>(stop — start).count()

);
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printf("Getting results\n");
// Read the memory buffer for results on the device to the local variable result
err_ret = clEnqueueReadBuffer(

command_queue, cl_result, CL_TRUE, 0, SIZE  sizeof(int),

result, 0, NULL, NULL

);

// Display the result to the screen
for (inti=0;i< SIZE; i++)
printf("%d + %d = %d\n", a[i], b[i], result[i]);

// Clean up

err_ret = clFlush(command_queue);

err_ret = clFinish(command_queue);

err_ret = clReleaseKernel(kernel);

err_ret = clReleaseProgram(program);

err_ret = clReleaseMemObject(cl_a);

err_ret = cIReleaseMemObject(cl_b);

err_ret = cIReleaseMemObject(cl_result);

err_ret = clReleaseCommandQueue(command_queue);

err_ret = clReleaseContext(context);

return O;

B Javascript esimerkki sivu

HTML tiedosto. Tallentamalla alempaa 16ytyvén JavaScript koodin tiedostoon script. js

ja HTML koodin samaan kansioon, voi nettisivun avata aukaisemalla aukaisemalla HTML

tiedoston selaimessa.

<!DOCTYPE html>

<head>
<title>Kandityon esimerkkejd</title>
<script src="script.js"></script>

</head>
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<body>
<select id="select">
<option selected>Valinta 1</option>
<option>Jotain sisiltdd</option>
<option>Aku Ankka</option>
</select>
<p id="content">Vaihtuva sisilto tulee tahdn</p>
<button id="refresh">Piiviti valittu arvo</button>
<p id="reduce">callback</p>
<p>Alla olevat tuotteet ladattu asynkronisesti</p>

</body>

JavaScriptin ldhdekoodi

let selected Value;

// Event listener
const eventHandler = (event) => {

selectedValue = event.target.value;

const refresh = (event) => {
const paragraph = document.getElementById("content");

paragraph.textContent = selected Value

const fetchContentFromWebsite = async () => {
const responseContent = await fetch(
"https://kbdfans.com/products.json?limit=10"
);
const resultBody = await responseContent.json();
/I Returns json content from found products

return resultBody.products;

const showProducts = async () => {
let products = await fetchContentFromWebsite();

const containerOfProducts = document.createElement("div");
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/I Add found products to the page

for (leti = 0; i < products.length; i++) {
const textElement = document.createElement("p");
textElement.textContent = products|[i].title;
containerOfProducts.appendChild(textElement);

}s

document.body.append(containerOfProducts);

const showReduceCallback = () => {
let paragraph = document.getElementByld("reduce");
const values = [1, 2, 3, 4];
const result = values.reduce((previous, current) => {
return previous + current;
s
paragraph.textContent = ‘Calculation using anonymous callback

with values ${values} equal to ${result}‘;

window.onload = () => {
const selectDropdown = document.getElementById("select");

selectDropdown.addEventListener("change", eventHandler);

// Default selected value set on start
selectedValue = selectDropdown.value;
const refreshButton = document.getElementBylId("refresh");

refreshButton.addEventListener("click", refresh);

showProducts();

showReduceCallback();
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