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1 Johdanto

Tami kandidaatintutkielma kisittelee samanaikaisuuden toteutuksen mahdollisuuksia, eri-
tyisesti C#:n kannalta. Opintojen aikana on hyvin vihén kisitelty samanaikaisuuden kisitet-
td tai toteutusta. Ei ole my0Oskiin tutustuttu miten tietokone hoitaa taustalla tehtdvien suorit-
tamista. Miksi tietokone ei endd lukkiudu, kun suoritetaan jotain pidempii tai vaikeampaa

tehtdvad. Naihin vastauksena on samanaikaisuus.

Téaman tutkielman tavoitteena on tuoda lukijalle yleiskisitys samanaikaisuuden toteutus mah-
dollisuuksista, erityisesti C#:in kannalta. Tuodaan siis esille eri keinoja toteuttaa samanaikai-
suus. Tutkielma toteutetaan kirjallisuuskatsauksena. Tutkitaan uusia ja vanhoja tieteellisid

lahteitd, sekd tutustutaan muun muassa C#-kielen ja .NET-alustan verkkodokumentaatioon.

Téssid tutkielmassa kiytetddn seuraavia termeja tai peruskdsitteitd. Ensinnikin ohjelmaa, jo-
ka on kédynnissd, kutsutaan prosessiksi. Ohjelmakokonaisuus voi suorittaa monta samaan ai-
kaan kiynnissd olevaa prosessia tai tehtdvid. Tehtdvd on ohjelmoinnin perusyksikkd. Sen
kisite voi tarkoittaa tyon yksikkod ohjelmassa tai ohjelman suoritusta, eli prosessia, riippuen
madrittelystd tai siitd yhteydestd missd sanaa kiytetddn. Prosessi voi sisdltdd monta sdietti
samaan aikaan. Kukin sdie kiyttdd samoja resursseja, kuten esimerkiksi muisti, kuin sen pro-
sessi, joka sdikeen sisdltdd. Lisdksi jokainen sdie voi suorittaa omia kédskyjddn riippumatta

muiden sdikeiden toiminnasta (Lewis ja Berg 1995, luku 2).

Useiden prosessien tai tehtdvien toteuttamista samaan aikaan kutsutaan englanniksi concur-
rency ja suomeksi samanaikaisuus, tamd kdydiidn ldpi kappaleessa 2. Lisdksi kappaleessa
kidydddn muutama samanaikaisuuteen liittyvén toteutustavan selitys ja se miten se on toteu-
tettu C#:lla. Kappaleessa 3 selitetddn asynkronisuuden kisite. Tamén lisdksi kdydadédn ldpi
muutama asynkronisuuden toteutustapa, kuten reaktiivinen ohjelmointi. Liséksi selitetdén,
miten toteutustavat on toteutettu C#:1la. Kappaleessa 4 analysoidaan C# samanaikaisuuden
toteutustapoja seki niiden soveltuvuutta eri tilanteisiin, hyotyji ja mahdollisia huomiotavia

riskejd. Lopuksi kappaleessa 5 tehdédédn yhteenveto tédstd tutkielmasta.



2 Samanaikaisuus

Samanaikaisuus késitteend tarkoittaa monen prosessin suorittamista yhtéd aikaa. Kdytannos-
sd se voi tarkoittaa siti, ettd prosessit suoritetaan vuorotelleen kahdessa tai useammassa eri
sdikeessd, yhdessd prosessorissa, kuten nikyy kuviossa [I] (Lewis ja Berg[1995] luku 2). Ku-
viossa [I] timd kuvataan vaakaviivoilla ja laatikoilla, jotka kuvaavat siikeitd ja prosesseja

suhteessa aikaan. Sdikeet suoritetaan kuviossa vuorotellen, koska on vain yksi prosessori.

saie 3 —

sdie 1

sdie 2

Prosessori

v

Aika

Kuvio 1. Samanaikaisuus kuvio mukailtu ldhteestd Lewis ja Berg 1995

saie 1 Prosessori
sdie 2 ™1 Prosessori
sdie 3 Prosessori

Aika
Kuvio 2. Rinnakkaisuus kuvio mukailtu ldhteestd Lewis ja Berg|1995

Toisaalta, jos eri prosesseja toteutetaan monessa eri sdikeessd samaan aikaan useammas-
sa prosessorissa, kutsutaan téitid rinnakkaisuudeksi, kuten ndkyy kuviossa [2| (Lewis ja Berg
1995/ luku 2). Kuviossa [2] prosessit kuvataan laatikoilla ja sdikeet viivoilla. Siind kuvataan

eri sdikeissi tapahtuvia prosesseja rinnakkaisesti suhteessa aikaan.

Rinnakkaisuus voidaan katsoa samanaikaisuuden erityiskésitteeksi. Siind eri prosesseja to-
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teutetaan monessa eri sdikeessd samaan aikaan useammassa prosessorissa. Toisin kuin sa-

manaikaisuudessa, rinnakkaisuudessa prosessit toteutuvat aidosti samaan aikaan.

Samanaikaisuuteen voidaan lukea lisdksi mukaan kisite asynkronisuus. Asynkronisuus tar-
koittaa ohjelmointia, jossa yksi tehtivd alkaa, mutta se ei estd muiden tehtdvien suorittamista

(Davies |[2012). Asynkronisuus kisitellddn kappaleessa 3.

Samanaikaisuuden toteutuksessa pitdd ottaa huomioon mahdolliset virhe- ja ongelmatilan-
teet. Fiedor ym. 201 1| kokoaa samanaikaisuuden ongelmia konferenssissa, joista tidssd kappa-
leessa seuraavaksi késitelldédn kilpajuoksutilanne (engl. datarace) ja lukkiutuma (engl. dead-
lock). Fiedor esitykseessddn selvittdd ettd, kilpajuoksutilanne on ongelma, jossa kaksi tai
useampi sdie, yrittdd saada tietoja samasta muuttujasta. Niistd sdikeistd ainakin yksi sdie
yrittdd kirjoittaa samalla, tdlldin voi tulla eri tuloksia riippuen missé jirjestyksessd muut-
tujaan pddsee kisiksi. lukkiutuma on taas ongelma, jossa kaksi tai useampi sidie odottavat
signaalia jatkaakseen toimintaansa, mutta timéd signaali pitdisi tulla toiselta sédikeeltd, joka

taas odottaa vastaavaa signaalia ensimmdiseltd sdikeeltd.

2.1 Monisiikeisyys

Monisidikeisyys on samanaikaistamisen yksi keino. Siind prosessit jactaan sdikeiksi ja ne
mahdollistavat monen tehtidvin suorituksen samanaikaisesti (Lewis ja Berg 1995, luku 2).
Esimerkiksi yksi sdie voi tehdd laskutehtdviid ja toinen sdie ylldpitdd kdyttoliittymad, ei siis
tarvitse odottaa laskutehtdvin lopputulosta ennen kuin kayttoliittymi voi jatkaa omaa toi-
mintaa. Kuten aiemmin kuviossa (1| esitettiin, jos on vain yksi prosessori, sdikeet odottavat
vuoroa toteuttaakseen tehtdvinsi. Skaalattavissa jarjestelmissd monisdikeisyys on hyodylli-
nen, koska tyoméérén lisddntyessd voidaan lisétd sdikeitd toteuttamaan tehtivid samanaikai-

sesti (“Using threads and threading” 2022).

Nykyédidn C#:ssa kdytetddn thread pool luokkaa. Se sijaitsee .NET-alustan System.Threading
kirjastossa. Thread pool luokalla voidaan automaattisesti luoda useita sdikeiti toteuttamaan
monia samanaikaisia tehtdvid monisdikeisyyden avulla (Cleary 2019). Esimerkiksi uudel-
le luodulle sdikeelle annetaan aliohjelma, joka odottaa 5 sekuntia. T@lloin tdmé aliohjelma

odottaa sen 5 sekuntia uudessa siikeessd ja pddohjelma voi suorittaa muita tehtivid alkupe-



riisessa sdikeessa.

2.2 Fork ja join

Fork ja join -metodi on yksi hyvi tapa toteuttaa monisdikeisyyttd. Conway |1963 esitti en-
simmadisend idean téistd metodista. Tdssd metodissa fork jakaa tehtivin moneen pienempéin
tehtdaviin ja nama tehtdvit jaectaan monelle eri sdikeelle, jotta niitd voidaan suorittaa monella
eri prosessorilla rinnakkaisesti. Fork-komennon jilkeen tarvitaan join, joka odottaa kaikkien
pienempien tehtdvien valmistumista ja yhdistid ne taas uudestaan yhdeksi tehtiviksi. Talla

tavalla pystytddn nopeasti suorittamaan tehtivii, joita voidaan jakaa osiin.

Cleary 2019 huomauttaa, ettéd fork ja join -metodin yksi ongelma on se, ettd metodi ei aina
vilttamittd osaa jakaa tietokoneen laskentatehoa optimaalisesti, jos tehtdvét ovat liian isoja
tai pienid. Cleary 2019| toteaa, ettd fork ja join -metodi on hyvi tapa toteuttaa esimerkiksi
asiakasrajapinnan tehtdvit, koska asiakkaan kiyttopddtteen prosessoritehoja ei vilttimatti
paljoa kiiyteti. Kuviossa[3|nidytetiin tehtdvin jakautuvan moniin rinnakkaisiin tehtiviin.

rinnakkaiset rinnakkaiset rinnakkaiset
padsdie tehtdvit 1 tehtdvat 2 tehtdvit 3

N—"

| I

Kuvio 3. Fork ja join

Farallel.invoke on C# INET System.Threading.Tasks kirjastossa oleva fork ja join -metodi.
Farallel.invoke toteuttaa metodin molemmat tehtédvit, sen jakamisen ja takaisin yhdistdmi-
sen. Cleary 2019 kertoo, ettd metodissa tarvitsee antaa vain ne tehtdvit, mitd halutaan suo-
rittaa rinnakkain. Metodi hoitaa kaikki sdikeiden ajoitukset ja skaalaukset tietokoneen pro-

sessorien maaran mukaan



Parallel.Invoke(
0=>
{
Console.WriteLine("Ensimmainen testi, Thread={0}",

Thread.CurrentThread.ManagedThreadld);

1,
0=>
{
Console.WriteLine("Toinen testi, Thread={0}",
Thread.CurrentThread.ManagedThreadld);

}s
0=>

{
Console.WriteLine("Kolmas testi, Thread={0}",
Thread.CurrentThread.ManagedThreadld);
}

);/+Yksi mahdollinen tuloste:

+ Toinen testi, Thread=4

+* Ensimmainen testi, Thread=1

+* Kolmas testi, Thread=5 =/

Kuvio 4. Parallel invoke mukailtu (“Parallel.Invoke Method” [2022))

Kuviossa[|kdytetiddn Parallel.Invoke -metodia tulostamaan téissd esimerkissd kolme eri teks-

tid. Nama tekstit tulostuvat eri sdikeilld rinnakkaisesti ja siksi tekstit tulostuvat satunnaisessa

jarjestyksessa.

Lisdksi System.Threading.Tasks-kirjastossa on muun muassa metodit Parallel. ForEach ja
Parallel. For. Nama metodit toimivat kuten foreach ja for -metodit, mutta jakavat tehtdvét

moneen eri osaan, jotta niitd voidaan suorittaa rinnakkaisesti (Cleary 2019, luku 1).



3 Asynkronisuus

Asynkroninen ohjelmointi on siti, ettd yksi tehtivéd alkaa, mutta ohjelma ei odota sen val-
mistumista ennen ohjelmakoodin jatkamista. Tdlloin voi tehtdvid tapahtua samanaikaisesti,
toisin kuin synkronisessa ohjelmoinnissa, jossa odotetaan jokaisen prosessin loppuun suo-
rittamista ennen seuraavaan tehtivédn siirtymistd. Asynkronisessa ohjelmoinnissa vapaute-
taan pédsiie jatkamaan toimintaansa ja ei jaddd odottamaan muiden sidikeiden tehtdvien lop-
puun suorittamista. Tdm& vapauttaa prosessointi kykyd muille prosesseille (Davies [2012).
Tietokoneen ei tarvitse olla moniprosessorinen asynkronisessa ohjelmoinnissa, vaan se voi
toimia yhdelldkin prosessorilla peridkkéin asynkronisessa jarjestyksessd (Madsen, Lhotdk ja

Tip 2017a).

Esimerkkind asynkronisuudesta voisi olla kidyttoliittymd, joka pyytii tietoa verkon yli tie-
tokannalta. Tdssd tapauksessa voi hetken kestdd saada vastaus pyyntoon. Jos kayttoliittymé
on asynkroninen, ei se jiid odottamaan vastausta vaan kayttoliittyma pystyy odottaessaan te-
keméiidn muita asioita. Jos kiyttoliittymé olisi synkroninen, ei odottamisen aikana pystyisi
tekemiin mitddn (Cleary 2019, luku 1). Eli kédyttoliittymai lukittuisi ja sitd ei voisi kdyttdd

odottamisen aikana. Kuviossa [5| ndytetddn juuri timd. Synkronisessa ohjelmassa kayttoliit-

Synkroninen ohjelma Asynkroninen ohjelma

Kaytto liittyma ‘ Verkkopalvelin Kéyttoliittyma Verkko palvelin

Kayttéaliittyma
pyytaa tietoa
verkkopalvelimelta

Kayttaliittym3
odottaa vastausta
verkkopalvelimelta

Saadaan vastaus
palvelimelta

Jatketaan
kayttolittyman
toimintaa

Kayttalittyms
pyytaa tietoa
verkkopalvelimelta
Kayttalittyma
jatkaa
toimintaansa

Saadaan vastaus
palvelimelta

Kuvio 5. Synkronisuuden ja asynkronisuuden erot

tymi odottaa vastausta palvelimelta ja ei pysty tekeméddn odotusaikana muita toimintoja.



Asynkronisessa ohjelmassa taas kdyttoliittyméssd toiminta jatkuu ja sitd voi kiyttdd odotuk-

sen aikana.

Vaikeus asynkronisella ohjelmoinnilla on tietds, milloin pitkidaikainen prosessi valmistuu.
Synkronisella ohjelmoinnilla tdmi ei ole ongelma, koska kaikki tapahtuu jirjestyksessé pe-

rikkédin. Asynkronisessa koodissa tulee ongelma, koska prosessit valmistuvat eri aikoina.

3.1 Promise, eli lupaus

Promise, eli suomeksi lupaus on keskeinen késite asynkronisessa ohjelmoinnissa. Sen perus-

teella toteutetaan moni asynkroninen ohjelmointitapa.

Lupauksen mallin asynkronisessa ohjelmoinnissa esitti ensimmaéisend Friedman ja Wise|1978|
Sitd edelleen kehitti nykyiseen muotoonsa Liskov ja Shrira [1988. He méirittelivit promise
eli suomeksi lupauksen ohjelmassa paikanpitdjéiksi arvolle, joka tulee olemaan olemassa tu-
levaisuudessa. Se luodaan ohjelmakutsun tapahtuessa. Kutsu suorittaa prosessinsa asynkro-
nisesti ja antaa saadun tuloksen lupaukselle. Alkuperdinen ohjelmakutsun toimija saa timén

jélkeen tarvitsemansa tuloksen lupaukselta.

Lupaus voi olla olemassa kolmessa tilassa: odottamassa, tehty, tai hylitty (Madsen, Lhotak
ja Tip [2017b). Odottamassa -tilassa lupaus odottaa arvoa, joka tulee tulevaisuudessa. Odot-
tamassa —tilasta lupaus voi siirtyd tehty -tilaan tai hylétty -tilaan. Tehty —tilassa lupaus saa
odottamansa arvon. Hylétty -tilassa lupaus saa virheilmoituksen, jota taas ohjelmassa voi-

daan kasitelld eri tavoin.

Async ja await -metodit ja Task ja Task<T> luokat toteuttavat Promise eli lupauksen mal-
lin C#:ssa. Ne sijaitsevat System.Threading.Tasks NET-kirjastossa. Goranova, Kalcheva-
Yovkova ja Penkov [2015| konferenssissa esittivit, miten tehtdvapohjaiset Async ja await -
metodit toimivat. 7ask luokka esittdd yhti tehtdvii, joka tapahtuu asynkronisesti ja ei palauta
tulosta. Task<T> luokka taas esittdd yhti tehtdvii, joka tapahtuu asynkronisesti ja palauttaa
tuloksen. Async avainsana tekee tehtdvistd asynkronisen ja tdlloin voi kdyttdd await avain-
sanaa. Await kdynnistidi asynkronisen prosessin. Se luo kuuntelijan, joka odottaa lupauksen

valmistumista, ja vilittomaisti palauttaa suoritusoikeuden async tehtivid kutsuneelle ohjel-
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public static void AsyncAwait()

{
var ajastin = new System.Diagnostics.Stopwatch();
ajastin.Start();
var tehtaval = EnsimmainenTehtava();
var tehtava2 = ToinenTehtava();
Task.WaitAll(tehtaval, tehtava2);
watch.Stop();
Console.WriteLine($"Kulunut aika: " +
ajastin.ElapsedMilliseconds);
}
public static async Task EnsimmainenTehtava()
{
await Task.Run(() =>
{
Thread.Sleep(5000);
Console.WriteLine("Ensimmainen Tehtava");
Ds
}
public static async Task ToinenTehtava()
{
await Task.Run(() =>
{
Thread.Sleep(2000);
Console.WriteLine("Toinen Tehtava");
Ds
}

Kuvio 6. Async ja await mukailtu (“Async and Await in C#”2022))




malle. Async prosessin saadessa lupauksen tuloksen, jatkaa se kesken jddneen prosessinsa
suorituksen loppuun. Cleary 2019, luku 1 mukaan Async ja await sisdltdd lisdksi valmii-
na virheen hallinnan. Task-luokka palauttaa sisédlldin virheen kun se valmistuu, se tarvitsee
vain ottaa kiinni try catch -metodilla. Tima helpottaa huomattavasti virheiden hallintaa. Sy-

me, Petricek ja Lomov [201 1/ keksi ensimmdisend async ja await -metodin mallin.

“Asynchronous programming” 2022 mukaan tehdyssé kuviossa [0] toteutetaan kaksi eri teh-
tavdd asynkronisesti. Tehtdvien toiminta pysdytetdédn eri ajoiksi erillisilld sdikeilld, kun ne
taas jatkavat toimintaansa, tulostavat ne oman tekstinsd. Lopuksi tulostetaan tehtdvien yh-
teensd kulunut aika. Kaikissa tehtidvissd on async ja await avainsanat, jotka mahdollistavat
asynkronisen tehtdvien suorittamisen. Jos avainsanoja ei olisi, tehtivit suoritettaisiin siind

jarjestyksessd, missd ne kdynnistetddn .

3.2 Callback, eli takaisinkutsu

Callback tai suomeksi takaisinkutsu on funktio, joka annetaan argumenttina toiselle funk-
tiolle. Toisen funktion tarkoituksena olisi toteuttaa takaisinkutsufunktio heti tai tulevaisuu-
dessa, riippuen siitd onko funktion toteutus synkroninen vai asynkroninen (Gallaba, Mes-
bah ja Beschastnikh [2015). Takaisinkutsufunktioita toteutetaan eri tavoilla eri kielissd, muun

muassa funktio-osoittimilla tai lambda-lausekkeilla.

Synkroninen ohjelma Asynkroninen ohjelma
Paafunktio takaisinkutsu Faaftunktio takaisinkutsu
Funktio (randnumber+10) Funktio (randnumber+10)

I —
randnumber randnumber
=1+10=11 =1+10=11
return 11 return 11

— =

tulostus =11 tulostus =11

Kuvio 7. Takaisinkutsu



Kuviossa [/| esitetddn synkroninen ja asynkroninen takaisinkutsu. Siind pddfunktio kutsuu
takaisinkutsu funktiota, joka luo satunnaisen luvun ja lisda sithen 10. Takaisinkutsu funktio

suorittaa timén kutsutun tehtdvin ja palauttaa sen tuloksen pédéifunktiolle.

class Program
{
public delegate void Delegaatti(string message);
static void Main(string[] args)
{
// Luodaan delegate viittaus
Delegaatti handler = DelegaattiMetodji;
// Kutsutaan delegaattia
handler("Hello World");
}
// Luodaan metodi, johon viitataan
public static void DelegaattiMetodi(string message)
{

Console.WriteLine(message);

Kuvio 8. Delegaatti mukailtu (“Using Delegates (C# Programming Guide)” 2022

C#:ssa takaisinkutsu toteutetaan lambda lausekkeella ja delegate -metodilla. Lambda lausek-
keella luodaan nimeton funktio, joka ottaa ensin parametrit ja sen jdlkeen funktion lausek-
keet, esimerkiksi (a,b) => a+b. Téssd esimerkissd a ja b ovat parametreja ja a+b on lauseke.
Téamin lausekkeen voi sisillyttdd mihin tahansa funktion kutsuun ja néin se pystytddn anta-
maan funktion argumenttina toiselle funktiolle (“Lambda expressions (C# reference)”2022).
Delegate on viittaus, johonkin tiettyyn funktioon, jolla on médrityt parametrit. Kuviossa [§]
ndytetddn, miten luodaan yksinkertainen delegaatti. Tédssi esimerkisséd ohjelma tulostaa teks-
tin, mitd handler delegaatin kutsumisen yhteydessd annetaan (‘“Delegates (C# Programming

Guide)” 2022).
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3.3 Actor, eli toimija

Actor model luotiin Hewitt, Bishop ja Steiger |1973| toimesta. Actor eli suomeksi toimija on
matemaattinen malli samanaikaisuuden laskemiselle. Agha|[1986 teki laajennuksia Hewittin
esittimiin toimija malliin. Tdssd kappaleessa kidydadn ldpi sen keskeisimmiit asiat. Yhdelld
toimijalla on vain muutama toiminto, se voi ldhettdd viesteji toisille toimijoille, jonka niin
kutsutun postiosoitteen se tietdd. Lisédksi toimija voi luoda uusia toimijoita toteuttamaan jo-
tain uutta tehtdvii ja se voi muuttaa kdytostédédn, eli miten se toimii seuravan viestin tullessa.
Millddn muulla tavalla toimijoita ei voi muokata. Tdma tarkoittaa sitd, ettd toimija voi vain
muuttua, kun se prosessoi viestid. Toimija késittelee vain yhtéd viestid kerrallaan viestijo-
nosta, aina vanhin viesti ensin. Téten ei siis erikseen tarvitse hallita vuoroja, koska viestien

lukeminen yksi kerrallaan hoitaa jo sen.

Postilaatikko
posti 3
posti 2
posti 1
Tekija 1
AN Tekija 3

Postilaatikko

m Posti 1
Posti 2
Postilaatikko Posti 3

posti 3

posti 2

posti 1

Tekija 2

Kuvio 9. Actor, eli toimija

Kuviossa [J] esitetddn yksinkertaisesti toimijoiden vilinen viestien kulku. Viestit saapuvat

toimijan postilaatikkoon, josta ne kisitelldin saapumisjérjestyksessd eli jonossa.

Actor eli toimijan toteuttamiseen C#:ssa on muun muassa kirjasto The Distributed Applica-

tion Runtime, eli Dapr. Bernstein ym. 2014 loi erillisen toteutustavan toimijoiden luomisek-
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si nimeltddn virtual actor pattern. Dapr-Kirjasto toteuttaa toimijat kayttimalld virtual ac-
tor pattern mallia. Bernstein selitti, ettd virtual actor pattern mallissa kisitelldidn toimijoita
virtuaalisina. Toimijat ovat aina olemassa ja niitd ei luoda tai poisteta, ne aktivoituvat auto-
maattisesti, kun niille tulee viesti. Jos tietty toimija ei ole aktivoituneena, niin luodaan uusi
instanssi toimijasta verkkopalvelimelle vapaaseen paikkaan. Toimijat ovat kdytettdavissd ko-
ko ohjelmalle, koska ne luodaan verkko palvelimelle. Palvelimella toimijat sijoitetaan eri
ryhmiin ja solmuihin, Toimijat voivat olla aktiivisia, kun niité tarvitaan ja ne voivat lopet-
taa toimintansa, kun niitd ei tarvita. Virtual actor pattern kiyttad promise mallia toimiakseen

samanaikaisesti.

“Dapr for .NET developers” 2022 kertoo tapauksista, missd on hyva kdyttdd Dapr toimijoita.
Niitd on muun muassa hyvi kéyttda silloin, kun on riski kilpajuoksutilanne tai lukkiutuma
toteutumiseen. Lisdksi Dapr toimijat ovat hyvid, kun ongelma voidaan jakaa pieniin riippu-
mattomiin osiin. Toisaalta ongelma toimija mallissa on muun muassa se, jos moni asiakas-
ohjelma pyytii samaan aikaan samaa toimijaa, tdlldin se hidastaa ohjelman toimintaa, koska

toimijat kiyvit viestejd ldpi jonossa yksi kerrallaan.

3.4 Reaktiivinen ohjelmointi

Reaktiivinen ohjelmointi on asynkroninen ohjelmointiparadigma, jonka tarkoituksena on jat-
kuva automaattinen reagointi muutoksiin ohjelmassa ja niiden ldhetys eteenpédin muille oh-
jelmille, jotka niité tarvitsevat (Elliott ja Hudak 1997). Esimerkiksi kdyttdjin muokatessa
arvoja ohjelmassa, nimé muutokset ldhetetddn saman tien eteenpiin ja niiden mukaan muo-
kataan arvoja ohjelmassa. Toinen yksikertainen esimerkki olisi vaikka automaattisessa las-
kennassa. On neljd attribuuttia a, b, ¢ ja d. C riippuu a:sta ja b:std. Ja d riippuu taas c:sti.
Esima=35,b=3,c=a—bjad = c+4. Tassd esimerkissi c riippuu a:sta ja b:std ja d riip-
puu vield c:std. Ndiden arvojen muuttuessa tapahtuu automaattinen paivitys muihin arvoihin,

esimerkiksi taulukkolaskenta on reaktiivisen ohjelmoinnin hyvi kédyttokohde.

Elliott ja Hudak 1997 toteaa, ettd reaktiivinen ohjelmointi on deklaratiivinen ohjelmointikie-
li. Siind on monia erilaisia data tyyppejd, jotka mahdollistavat deklaratiivisen ohjelmoinnin

toteuttamisen. Ohjelmoijan tarvitsee siis vain kertoa mitid haluaa ohjelmassa tapahtuvan ja
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ohjelmointikieli tai kirjasto hoitaa loput .

Singh 2018| kertoo, ettéd reaktiivisessa ohjelmoinnissa olennaisen tirkeitd kisitteitd ovat ta-
pahtuma (event) ja tapahtumavirta (event stream). Tapahtumavirta kuvaa listaa tapahtumia
ajassa ja ne voivat sisiltdd joko dataa tai olla arvoja jostain mééritystéd joukosta. Tapahtuma-
virtaa voidaan suodattaa, vaikka filter -metodilla tai muokata vaikka map -metodilla. Ndiden
metodien kdytolld luodaan uusi tapahtumavirta, jota kdsitellddn, missd otetaan mukaan vain
seulotut tapahtumat. Ehto voisi esimerkiksi ottaa huomioon vain ne arvot, jotka ovat pienim-

pid kuin 5.

Singh 2018 selittdd asian toisellakin tavalla. Hin kertoo, ettd tapahtumavirtojen ldpi kulkee
luotujen sddntdjen mukainen data, titd yksittdistd dataa, esimerkiksi ndppéinpainallus, kut-
sutaan tapahtumaksi. Tapahtuma ja sen data siirtyvit luotujen sdintdjen mukaisesti toiseen
tapahtumavirtaan. Tapahtumavirrat, sddnnét ja luodut riippuvuudet eivdt muutu, vain data ja

lopputulos muuttuu.

Sairaanloisesti ylipainoinen

Annetaan henkilan
pituus cm x Lasketaan henkilén _|Hieman ylipainoinen
painoinde ksi
Annetaan henkilan Normaali

paino kg

Hieman alipainoinen

Anorexia

Kuvio 10. Tapahtumavirta

Kuviossa [I0] esitetdén tapahtumavirta henkilon pituuden ja painon suhteesta eli paino in-
deksista, joka taas kuvaa henkilon painoluokkaa. Kun henkildlle asetetaan pituus ja paino,
tapahtumavirrat lahettévit tapahtumaviestit kuuntelijoille, jotka tekevit laskutoimitukseen.
Ne laskevat painoindeksin. Painoindeksin arvon asettaminen tapahtuu uudessa tapahtuma-
virrassa, josta se ldhettdd tapahtumaviestin edelleen sen kuuntelialle, joka esittdd henkilon

painoluokan arvion.

Reaktiivisessa ohjelmoinnissa tavoitellaan sitd, ettd kehittdjan tarvitsee vain kertoa ohjelmal-
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le mité pitdisi saada aikaan ja jattdd yksityiskohdat ohjelmointikielen hoidettavaksi.

“Reactive Extensions” 201 1/mukaan C#:ssa reaktiivinen ohjelmointi toteutetaan muun muas-
sa .Net-kirjaston reactive extensions System.Reactive.Ling kautta. Kirjastossa on muun muas-
sa IObservable ja I0bservable.subscribe. Niilld voidaan toteuttaa perustoiminnot reaktiivi-
seen ohjelmointiin. /Observable on tapahtuma ja sithen voidaan subscribe eli merkitd se
kuunneltavaksi. Talloin, kun IObservable saa tapahtuman, se ilmoittaa siitd kaikille kuunte-

lijoille, jotka on sen merkannut kuunneltavaksi .

Kuviossa |l 1| luodaan uusi /Observable. Sille luodaan tapahtumavirta, jossa yhden sekunnin
vilein tapahtuu tapahtuma. 7ake(5) luo tapahtumavirrasta vield uuden tapahtumavirran, jossa
on vain viisi ensimdistd tapahtumaa. obj.Subsribe ottaa luodun /Observable tarkasteluun ja
aina kun siind tapahtuu muutos se toteuttaa tehtidvinsd. Téssd tapauksessa ohjelma tulostaa

numerot 0—4.

static async Task Main(string[] args)
{

IObservable<long> obj =
Observable.Interval(TimeSpan.FromSeconds(1)).Take(5);

obj.Subscribe(x => Console. WriteLine(x));

Console.ReadKey();

Kuvio 11. Reaktiivinen laajennos mukailtu (“ASP.NET Core Series 05: Don’t block your

code, be reactive” [2022)
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4 Analyysi

Samanaikaisuuden toteutukseen C#:1la on esitetty tdssé tutkielmassa eri metodeja ja nyt niitd

analysoidaan ja vertaillaan eri kédyttotarkoituksissa.

Cleary 2019 mukaan parallel.invoke -metodi on tehokas silloin, kun halutaan tehdé pienid
laskutoimituksia tai tehtdvid samanaikaisesti. Tama metodi toteuttaa toisistaan riippumatto-
mien tehtdvien jakamisen useaksi sdikeeksi ja kokoaa ne taas yhteen, kun kaikki tehtidvét
ovat valmiita. Hén toteaa, etti parallel -metodit ovat hyvid asiakasrajapinnan toteuttamises-
sa. Toisaalta Cleary varoittaa siité, ettd parallel.invoke -metodin ongelma on se, jos samanai-
kaisesti suoritettavat tehtivit ovat liian isoja tai liian pienid, metodi ei vilttdmaittd osaa jakaa
suorituskykyi optimaalisesti ja siten ei saada ohjelman tehokkuutta nostettua tavoitetulla ta-

valla.

Cleary 2019, luku 1 kertoo, ettd asynkronisella ohjelmoinnilla on ainakin kaksi etua, se tar-
joaa graafisille kayttoliittymille reaktiivisuutta ja palvelin puolelle se tarjoaa hyviid skaa-
lausmahdollisuutta. Eli voidaan ottaa monia pyyntdji vastaan samaan aikaan, koska piisdie

vapautetaan heti kun pyynto on kisitelty ja siirretty toiselle sidikeelle .

Asynkronisuuden lupaus mallia C#:ssa nykyisin toteuttaa muun muassa (async ja await) -
metodi. Tétd metodia on helppo kéyttdd, koska normaalin synkroniseen ohjelmointimalliin
tarvitsee vain lisitd (async ja await) avainsanat (Cleary 2019). Ndima avainsanat muokkaavat
synkronisesta tehtdvistd asynkronisen tehtidvin. Télloin ohjelma voi jatkaa muuta toimintaa

samanaikaisesti asynkronisen tehtivin tapahtuessa toisella sdikeell.

C#:ssa muun muassa Dapr-kirjasto toteuttaa toimijat, jotka ratkaisevat osan samanaikaisuu-
den ongelmista, kuten esimerkiksi kilpajuoksutilanne ja lukkiutuma. Toimija mallissa vieste-
jé kisitelldaédn jonossa, aina vanhin viesti ensin, ja téiten ei tarvitse huolehtia edelld mainituista
ongelmista (Agha|1986). Toisaalta yhtend ongelmana tidssd mallissa on se, jos yhti toimijaa
ylikuormitetaan liian monella samanaikaisella viestilld, koska viestit késitelldan jonossa, til-

16in koko ohjelman toiminta voi hidastua .

Cleary 2019 toteaa reactive extensions olevan vaikeampi oppia, kuin muut asynkroniset ta-
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pahtumakisittelijimenetelmait. Lisédksi Cleary sanoo, ettd reaktiivista ohjelmaa on vaikeampi
myo0s yllapitdd, mutta toisaalta, kun reaktiivisen ohjelmoinnin hallitsee, on se hyvin tehokas
tyoviline tekemiin reagoivia ohjelmia, esimerkiksi kayttoliittymid. Lisdksi Elliott ja Hudak
1997|toteavat, koska reaktiivinen ohjelmointi on deklaratiivinen ohjelmointitapa, se lyhentdi

huomattavasti ohjelmakoodin pituutta.

Edelli esitettyjen perusteella voidaan todeta, ettd C#:in eri kdyttotarkoituksiin on 10ydetta-
vissd erilaisia ratkaisuja. Samanaikaiset Parallel -metodit toimivat hyvin muun muassa rin-
nakkaisissa taulukkolaskentatehtivisséd tai monien pienten riippumattomien tehtidvien toteu-
tuksessa. Kun taas asynkroniset async ja await -metodit toimivat hyvin, kun tarvitsee tehdi
esimerkiksi reagoivia kdyttoliittymid tai palvelimia. Reactive extensions on kokonaisratkai-
suna todennékoisesti tehokkain tapa toteuttaa reagoivat kayttoliittymit ja palvelimet. Dapr-
kirjasto on hyvi tapa toteuttaa samanaikaisuutta toimijoilla, koska sen toimintamalli estdi

monet samanaikaisuuden ongelmat.
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5 Yhteenveto

Tissé tutkielmassa kisiteltiin samanaikaisuuden toteuttamista C#:1la, kuten Parallel -metodit,
async ja await -metodit, Dapr-kirjaston toimijat sekd reactive extensions-kirjasto. Tutkiel-
massa luotiin lukijalle yleiskisitys asiasta tekstein, kuvioin ja koodiesimerkein. Tutkielmaa

tehtdessi tutustuttiin alan kirjallisuuteen, konferenssimateriaaleihin ja ohjelmaoppaisiin.

Peruskisitteistd kdytiin 1dpi samanaikaisuus, rinnakkaisuus ja asynkronisuus. Samanaikai-
suus on monen prosessin suorittamisesta yhté aikaa ja rinnakkaisuus on erityiskdsite saman-
aikaisuudelle, jossa prosessit toteutuvat aidosti samaan aikaan. Asynkronisuudella taas tar-
koitetaan siti, ettd yksi tehtdvi alkaa, mutta ohjelma ei odota sen valmistumista ennen ohjel-

makoodin jatkamista.

Tutkielmassa paddyttiin tuloksiin, jossa samanaikaisuuden toteuttamiseen C#:lla ei ole vain
yhti ainoata ratkaisua, vaan voidaan 10ytéa eri kdyttotapauksiin erilaisia soveltuvia toteutus-
tapoja. Todettiin, ettd Parallel -metodit toimivat hyvin taulukkolaskenta tyyppisissd tehti-
vissd tai esimerkiksi asiakasrajapinnassa toteutettaviin tehtdviin. Asynkroniset metodit, ku-
ten async ja await ja Reactive extensions ovat hyvid toteuttamaan esimerkiksi reaktiivisia
kayttoliittymid. Toimijat taas ovat yksinkertaisempi tapa toteuttaa samanaikaisuutta, koska
ne estdvidt muutaman normaalin samanaikaisuuden ongelman, kuten kilpajuoksutilanne ja

lukkiutuma.

Kaikkia nditd samanaikaisuuden malleja voidaan kdyttdd samassa ohjelmassa, aina etsien
parasta mahdollista tapaa tietyn ongelman ratkaisuun ohjelmassa, eli ei ole vain yhté ainoaa

ratkaisua toteuttaa samanaikaisuutta C#:ssa.
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