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Opinnaytetyon otsikko englanniksi
Parallel programming on the JVM

Tyon tarkoituksena oli selvittd&d, miten ohjelmoija voi rinnakkaisohjelmoinnin avulla hyddyntaa
moniydinprosessorien tehoa. Rinnakkaisohjelmoinnilla tarkoitetaan sellaisten sovellusten
ohjelmointia, joissa useita saikeita suorittaa tehtavia rinnakkain. Tydssa keskityttiin
rinnakkaisohjelmoinnin haasteisiin, suunnitteluun ja toteutukseen. Tyon taustalla oli idea
koostaa rinnakkaisohjelmoinnista helposti ymmarrettava ja havainnollistava johdatus, jota
voisi kayttaa esimerkiksi kurssimateriaalina. Tyo rajattiin kasittelemaan Java virtuaalikonetta
(JVM) hyddyntéavid ohjelmointikielia.

Tyo0 toteutettiin analysoimalla useita sahkdisia ja kirjallisia lahteita. Tydssa kaytettiin
muutamia pienia esimerkkisovelluksia, joiden tarkoitus oli havainnollistaa paremmin
kasiteltavid aiheita. Lisaksi tydssa on yksi laajempi sovellusvertailu, jossa tutkittiin perinteisen
ja rinnakkaisen sovelluksen eroja. Esimerkkisovellusten toteutuksessa kaytettiin Java-
ohjelmointikielta.

Tyon tulokset osoittivat, ettd JVM-ymparistossa suoritettavaan rinnakkaisohjelmointiin liittyy
useita haasteita, kuten muistin eheyden yllapitaminen ja saikeiden tehokas koordinointi.
Naiden haasteiden taustalla olevien syiden ymmartaminen vaatii ohjelmoijalta matalan tason
komponenttien, kuten muistin, toimintaperiaatteiden ymmartamista. Tydssa tehdysta
sovellusvertailusta kavi ilmi, etta rinnakkaisohjelmoinnin avulla sovellusten suorituskykyé
voidaan parantaa, mutta vain lahdekoodin monimutkaistumisen kustannuksella.

Tyon johtopaatokset osoittivat, etta koska rinnakkaisohjelmointiin liittyy niin paljon haasteita,
rinnakkaistusta suunniteltaessa pitdd osata arvioida, onko suorituskyvyn parantuminen
lahdekoodin monimutkaistumisen arvoista. Hyvien tytkalujen puute on syy lahdekoodin
monimutkaistumiselle ja myos sille, ettéa ohjelmoijan pitaa ymmartaa matalan tason logiikkaa.
Funktionaalinen ohjelmointi on talla hetkella hyva ratkaisu, koska muuttumattomuus havittaa
useimmat ongelmat.
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The purpose of this thesis was to find out how a programmer can harness the power of multi-
core processors by parallel programming. Parallel programming means creating a program
where multiple threads process data simultaneously. The thesis concentrated on the parallel
programming’s challenges, design and implementation. The idea behind the thesis was to
create a simple and visualized introduction to parallel programming, which could be used, for
example, as course learning material. The thesis was limited to only cover the programming
languages, which use the Java Virtual Machine (JVM).

The thesis was conducted by analysing multiple electronic and literary sources. Some small
example programs were written to demonstrate the topics discussed. Moreover, the thesis
has one larger program comparison, which deals with the differences between sequential and
parallel programs. The example programs were written in Java.

The thesis indicated that parallel programming includes multiple challenges, like maintaining
memory consistency and efficient thread coordination. Understanding the causes behind the-
se challenges requires the programmer to understand, how low-level components, like the
memory, work. The program comparison, conducted in the thesis, indicated that the program
performance can be boosted by parallel programming, but only at the expense of increasing
the code complexity.

The thesis concluded that due to parallel programming being so challenging, it's imperative to
determine whether the performance boost outweighs the increasing complexity in the code or
not. The lack of viable tools is the source of increasing complexity and the reason why the
programmer is forced to understand the low-level logic. Functional programming is currently a
good solution as it eliminates most of the challenges by immutability.
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1 Johdanto

Laitevalmistajien siirtyessd moniydinprosessoreihin, sovellusten suorituskyvyn optimointi
ja kehittdminen on siirtynyt ohjelmoijan tehtavaksi. Nykyaan markkinoilla olevissa
prosessoreissa on vahintdan kaksi prosessoriydinta ja tulevaisuudessa ytimien maaran on
arvioitu kasvavan jopa satoihin ytimiin. Taman tyon tarkoituksena oli selvittdd, miten nama

kaikki ytimet pystytaan valjastamaan ohjelmoijan kayttéon.

Prosessoriytimien tehokkaaseen hyédyntamiseen tarvitaan rinnakkaisohjelmointia.
Rinnakkaisohjelmoinnilla tarkoitetaan sellaisten sovellusten ohjelmointia, joissa useita

saikeita suorittaa tehtavia rinnakkain.

Tyossa keskitytdan rinnakkaisohjelmoinnin haasteisiin, suunnitteluun ja toteutukseen. Tyo
on rajattu kasittelemaan Java virtuaalikonetta (JVM) hyddyntavia ohjelmointikielid. Tyon
taustalla oli idea koostaa rinnakkaisohjelmoinnista helposti ymmarrettava ja
havainnollistava johdatus, jota voisi kayttaa esimerkiksi kurssimateriaalina.

Tyo0 toteutettiin analysoimalla séahkdisia ja kirjallisia lahteitd. Koska tarkoituksena oli saada
aikaan mahdollisimman helposti ymmarrettéava kokonaisuus, kasiteltavia asioita on pyritty
havainnollistamaan kuvioilla ja esimerkkisovelluksilla. Liséksi tyo siséltaa yhden
laajemman sovellusvertailun, jossa perakkaisesti toimivaa sovellusta verrataan
rinnakkaisesti toimivaan sovellukseen. Esimerkkisovellusten toteutuksessa on kaytetty

Java-ohjelmointikielta.

Ty6 koostuu loogisesta kokonaisuudesta. Rinnakkaisohjelmointia ja siihen liittyvia asiota
kaydaan lapi kokonaisuutena, niin matalalla kuin korkealla abstraktiotasolla. Tyo lahtee
likkeelle matalalta abstraktiotasolta ja abstraktiotasoa korotetaan tasaisesti lapi tyon.
Ensimmaiset aihealueet taustoittavat kasiteltdvaa aihetta ja lopuksi tietoja kaytetaan

hyvaksi suunniteltaessa ja toteuttaessa rinnakkaisohjelmointia.



2 Lyhyt historia

Tietokoneen toimintaperiaate on jo useita vuosikymmenia perustunut transistorien
toimintaan. Transistori on aarimmaisen pieni puolijohdekomponentti, joka voi joko johtaa
tai olla johtamatta virtaa. Tietokone nakee yhden transistorin joko nollana tai ykkésena.
(Strickland 2012.)

Yksi tietokoneen suorituskykyyn vaikuttava tekija on transistorien lukumaara prosessorin
mikrosirulla. 1970-luvulla George Moore, toinen Intelin perustajista ennusti, etta
mikrosirulle mahtuvien transistorien lukumaara tuplaantuisi noin kahden vuoden vélein.
Mooren ennustus osoittautui osuvaksi ja ennustusta alettiin kutsua Mooren laiksi.
(Strickland 2012.)

Mooren laki on pitanyt paikkansa useita vuosikymmenia ja tietokoneiden suorituskyky on
kasvanut tasaisesti, Mooren osoittamalla tavalla. 2000-luvun alussa kehitysté alkoivat
hidastamaan fyysiset rajoitteet. Muutaman nanometrin kokoisia transistoreja oli sullottu
mikrosirulle niin paljon, etté tila alkoi loppua kesken. Koska transistorien maaraa ei voitu
enda helposti kasvattaa, siruvalmistajat paatyivat optimoimaan kaytossa olevia
transistoreja. Sen sijaan ettd mikrosirulla oli vain yksi prosessori ksitteleméassa tietoa,
sirulle liséttiin useita prosessoriytimia, jotka pystyivat kasitteleméaan tietoa rinnakkain.
(Strickland 2012.)

Moniydinprosessoreihin siirtyminen on ohjelmoijan kannalta kiinnostavaa siksi, etta
moniydinprosessorit eivat automaattisesti takaa kaksinkertaista tehon lisdysta parin
vuoden vdlein. Sovellusten suorituskyvyn kehittyminen on riippuvainen siita, osaako
ohjelmoija hy6dyntaa kaikkien prosessoriytimien tehoa. Prosessoriytimien tehokkaaseen

hyddyntamiseen tarvitaan rinnakkaisohjelmointia. (Strickland 2012.)



3 Moniydinprosessori

Moniydinprosessori on prosessori, joka koostuu kahdesta tai useammasta
prosessoriytimesta. Useat prosessoriytimet tekevat rinnakkaiskasittelyn mahdolliseksi,
koska prosessoriytimet voivat suorittaa eri tehtavia samanaikaisesti. Prosessorin teho
maaritetaan kellotaajuutena, joka mitataan yleensa joko megahertseina tai gigahertseina.
Yksi hertsi vastaa yhta prosessorikéaskya sekunnissa eli esimerkiksi kahden gigahertsin
kellotaajuudella varustettu prosessori pystyy suorittamaan 2 miljardia prosessorikaskya

sekunnissa. (Nieminen 2014, 31.)

3.1 Prosessorin muistimalli

Moniytimisen prosessorin muistimalli on kuvattu korkealla tasolla kuviossa 1. Muistimallilla
kuvataan muistikomponenteista rakentuva kokonaisuus ja se, miten tietyt

muistikomponentit kommunikoivat toistensa kanssa (Jenkov 2010b).

Prosessoriytimen muistirakenne koostuu prosessoriytimen omista rekistereista ja
valimuistista. Rekisterit sijaitsevat kaikkein lahimpana prosessorin sisdisia komponentteja,
ja siksi tiedon lukeminen ja tallennus on kaikkein nopeinta rekistereissa. Rekistereihin
tallennetaan suoritettavan kaskyn tiedot. Prosessoriytimen valimuisti sijaitsee rekisterien
ja keskusmuistin valissa ja toimii valiaikaisena tiedon sailytyspaikkana. Prosessori hakee
k&skyn suoritusta varten tiedot rekistereihin, joko vali- tai keskusmuistista. Valimuistissa
sdilytetaan osaa keskusmuistin sisallostd, koska tiedon hakeminen valimuistista on

nopeampaa. (Nieminen 2014, 38-39.)

Prosessoriydin Prosessoriydin

Rekisterit Rekisterit

Vv

Valimuisti

Valimuisti

A

Kuvio 1. Prosessorin muistimalli (Jenkov 2010b)



Prosessorin muistimalli on térke& osa rinnakkaiskasittelya. Prosessoriydinten suorittamilla
rinnakkaisilla tehtavilla on mahdollisuus rikkoa muistin eheys, esimerkiksi ylikirjoittamalla
toisen tekeméan paivityksen tai lukemalla vanhentunutta tietoa. Muistien ymmartamisesta
on myds apua sovellusten optimoinnissa. Ohjelmat, joiden kayttamat tiedot I0ytyvat
suurimmaksi osaksi aikaa valimuistista, toimivat todella paljon nopeammin. (Nieminen
2014, 38.)

3.2 Kaskyn suorittaminen

Prosessorin toimintaperiaatetta kutsutaan nouto-tulkkaus-suoritussykliksi (fetch-decode-
execute cycle). Prosessori voi suorittaa tasan yhden késkyn tietylla ajanhetkella. Ennen
kuin syklia aletaan suorittamaan, suoritettava ohjelma ja ohjelmassa kasiteltavat tiedot
ladataan keskusmuistiin. (Nieminen 2014, 32-33.)

Syklin aluksi prosessori noutaa seuraavan suoritettavan kaskyn ja kaskyn suorituksessa
vaaditut tiedot keskusmuistista. Prosessori tallentaa suoritusohjeen tiedot omiin sisaisiin
rekistereihinsd. Prosessori tulkitsee noudetun kaskyn ja valmistelee operaatiot, jotka on
tarkoitus suorittaa. Noudettu ja tulkattu ksky suoritetaan ja tulos tallennetaan yhteen
prosessorin rekistereista. Lopuksi tallennettu tulos siirretaan prosessorin rekisterista
takaisin keskusmuistiin, jotta muut ohjelman osat voivat kayttaa paivitettya tietoa.
Prosessori suorittaa tata syklia prosessorin kellotaajuudesta riippuen useita miljardeja

kertoja sekunnissa. (Nieminen 2014, 32-33.)

3.3 Prosessi

Kayttojarjestelmisté ja prosessoreista puhuttaessa, ajettavan ohjelman abstraktiona
kaytetaan termid prosessi. Jokaisella prosessilla on oma kontekstinsa, joka sisaltaa
prosessin tilan ja prosessin kayttdman datan. Jos kaytdssa on yksiprosessorijarjestelma,
vain yhden prosessin konteksti voi olla muuttuvassa tilassa kerrallaan. Loput prosessit ja

niiden kontekstit ovat jAadytettyina tallessa. (Nieminen 2014, 60—61.)

Prosessien suoritusjarjestyksen maaraa tietokoneen kayttojarjestelman vuorontaja
(scheduler). Vuorontaja jakaa prosesseille aikaviipaleita. Aikaviipale tarkoittaa
kaytannodssa prosessin saamaa prosessoriaikaa. Vuoronnus perustuu jonomenettelyyn,
jossa tehokkaat algoritmit varmistavat, etta kaikki prosessit saavat prosessoriaikaa

tasavertaisesti. (Nieminen 2014, 85.)



Prosessi koostuu yhdesta tai useammasta saikeesta (thread). Séie on pienin suoritettava
yksikko tietokoneessa ja saietta kutsutaan myos kevyeksi prosessiksi. Sdikeita kaytetadan
esimerkiksi siksi, etta sdikeiden luominen ja tuhoaminen on huomattavasti nopeampaa,
verrattuna prosessien luomiseen ja tuhoamiseen. Koska prosessi koostuu vahintaan
yhdesta saikeesta, vuoronnuksessa on todellisuudessa kyse prosessien sisalla toimivien

saikeiden vuoronnuksesta. (Nieminen 2014, 87-88.)

Jokaisella prosessilla on oma muistiavaruutensa, joka rakentuu muistipaikoista.
Esimerkiksi yksi muistiavaruus voi olla muistipaikat nollasta tuhanteen. Prosessin
kayttamat tiedot on tallennettu mustiavaruuden muistipaikkoihin. Prosessi ei pysty
kayttamaan muiden prosessien muistiavaruuksia. Yhden prosessin sisélla toimivat saikeet

jakavat prosessin muistiavaruuden. (Nieminen 2014, 57.)

Prosessien kayttdmat muistiavaruudet ovat virtuaalisia. Prosessit eivat siis nde
kayttavansa laitteen fyysistd muistia vaan muistiosoitteet ovat loogisia osoitteita.
Prosessori mappaa virtuaalimuistiavaruudessa olevan muistiosoitteen fyysiseksi

muistiosoitteeksi. (Nieminen 2014, 57.)

Prosessorin, kayttdjarjestelman ja muistin yhteisty6ta on havainnollistettu kuviossa 2.

Suoritinydin 1 Suoritinydin 2

Prosessi 1 Prosessi 2 Prosessi 3

Saie 1 Saie 1

1 =1 =

Prosessi 1 Prosessi 2 Prosessi 3
muistiavaruus muistiavaruus muistiavaruus

Kuvio 2. Prosessorin, muistin ja kayttojarjestelman yhteistyd (Prokopec 2014)



Kuviossa kayttojarjestelmalla on kaynnissa kolme prosessia. Jokaisella prosessilla on
oma muistiavaruus, johon muut prosessit eivat paase kasiksi. Yksi prosessi koostuu

saikeistd. Yksi suoritinydin voi suorittaa yhden sdikeen suoritusohjeen kerrallaan.

3.4 Moniséaikeistys

Jos prosessi koostuu kahdesta tai useammasta saikeesté, prosessia kutsutaan
monisaikeiseksi (multithreaded). Moniséikeisyytta voi hyddyntda seka yksi- etta
moniytimisissa prosessoreissa. (Bloch ym. 2006, 3-4.)

Yksiytimisessa prosessorissa, monisaikeisyyden avulla voidaan simuloida
samanaikaisuutta. Esimerkiksi jos yksi prosessi koostuu kahdesta saikeesta, saikeet
vuorottevat suoritusaikoja darimmaisen nopeasti. Saikeesté vaihtamista toiseen

saikeeseen kutsutaan kontekstin vaihdoksi. (Bloch ym. 2006, 3-4.)

Moniytimisissa jarjestelmissd saadaan aikaan aitoa rinnakkaisuutta. Esimerkiksi
kaksiytiminen prosessori voi suorittaa kahta saietta samanaikaisesti. Kuvio 3

havainnollistaa tarkeimman eron yksi- ja moniydinprosessorien valill&.

Yksi ydin Monta ydinta

Aika
Y/

Kuvio 3. Monisaikeistys yhdella tai useammalla prosessoriytimella

Kuviossa kuvataan se, etta yhdella ytimella ainoastaan yksi séie voi kerrallaan olla
suoritettavana. Saikeiden vuorottelu on kuitenkin niin nopeaa, etta monisaikeistys pystyy
simuloimaan samanaikaisuutta, vaikka oikeasti mitdén ei tapahdu taysin samaan aikaan.

Moniytimisella prosessorilla kaksi tai useampaa saiettd voi olla suorituksessa rinnakkain.



Kuviosta voi paatella, etta teoriassa rinnakkain suoritettava sovellus on kaksi kertaa
nopeampi kuin perakkain suoritettava sovellus. Todellisuudessa hyoty ei valttamatta ole
tasan kaksinkertainen, koska monen séaikeen rinnakkainen hallinnointi aiheuttaa
lisédlaskentaa. (Nieminen 2014, 82—-83.)



4 Java Virtual Machine

Useissa ohjelmointikielissa ohjelmat kd&nnetdén suoraan prosessorin ymmartamaksi
konekieleksi. Javassa valissa kaytetaan Java virtuaalikonetta (JVM). JVM abstraktoi
prosessorin toiminnan kayttamalla JVM:lle suunniteltua tavukoodia. Vennersin (1999)
mukaan toimiva JVM koostuu kolmesta osasta: abstrakti maaritys, konkreettinen toteutus
ja ajettava instanssi. Abstrakti maaritys on kirjallinen teos, jossa maaritetadn JVM:n
vaatimukset. Konkreettinen toteutus on sovellus, joka toteuttaa abstraktin maarityksen.

Ajettava instanssi on kayttojarjestelméprosessi, jonka avulla voidaan ajaa yksi ohjelma.

JVM-toteutuksia on moneen eri tarkoitukseen. Toteutukset eroavat toisistaan esimerkiksi
ominaisuuksien tai suorituskyvyn perusteella, mutta jokaisen JVM:n pitaé kuitenkin
toteuttaa sama abstrakti maaritys. Tassa tydossa JVM:sta puhuttaessa tarkoitetaan JDK:n
mukana tulevaa Hotspot-toteutusta. (Slangen 2012.)

4.1 Toiminta

Java virtuaalikonetta kayttavat ohjelmointikielet ovat korkean tason ohjelmointikielia.
Korkean tason ohjelmointikieli tarkoittaa sité, ettd osa alemman tason logiikasta on
abstraktoitu ohjelmoijalta. Esimerkiksi Java-ohjelmaa kirjoittava ohjelmoija muokkaa vain
java-péaatteista tiedostoa ja ohjelmoijan ei tarvitse olla tietoinen, mita tiedostolle tapahtuu,
kun se suoritetaan. (Slangen 2012.)

Mita siis kooditiedoston suorituksessa tapahtuu? Java-paatteinen tiedosto ajetaan
kaantajasta lapi, minka seurauksena Java-tiedostosta generoidaan class-tiedosto. Class-
tiedosto sisaltaa alkuperaisesta Java-koodista kdannetyn tavukoodin. JVM sisaltaa
komponentin nimelta Class Loader, joka lataa kaikki class-péaéatteiset tiedostot JVM:lle
suoritettavaksi. Kun class-tiedosto on noudettu, JVM tarkastaa tiedoston tavukoodin
Bytecode Verifier -komponentilla. Tarkistettu class-tiedosto siirretaan JIT (Just-In-Time) -
kaantajalle. JIT tarkoittaa sita, ettéa kaantaminen tehdaan sovelluksen ajohetkella. JIT-
kaantaja kaantaa class-tiedoston tavukoodista prosessorin ymmartdmaa konekielta, jota

prosessori voi suorittaa. (Slangen 2012.)

Korkean tason ohjelmointikielen kaantyminen konekieleksi JVM-ymparistossa on esitetty

kuviossa 4.



Tavukoodi

public static void main(java.lang.String[] args);
0 getstatic java.lang.System.out : java.io.PrintStream [16]
3 Idc <String "Hello World"> [22]

Kaantaja

Koodi.java Koodi.class

5 invokevirtual java.io.PrintStream.printin(java.lang.String) : void [24]
8 return

JVM

Class Bytecode JIT Brosescori
Loader Verifier Compiler

Kuvio 4. Korkean tason ohjelmointikielesté konekieleksi

Kuviossa kaytetaan esimerkkina tiedostoa Koodi.java. Koodi.java kulkee kaantajan lapi,
mink& seurauksena kaantaja generoi tiedostosta Koodi.class-tiedoston. Koodi.class
siséltaa kdannetyn tavukoodin. Koodi.class kulkee JVM:n lapi ja lopputuloksena

tavukoodista generoidaan prosessorin ymmartamaa konekielta.

4.2 Muistin rakenne

Kayttojarjestelma varaa JVM:lle palan muistia, jota JVM kayttaa erilaisiin tarkoituksiin. 32-
bittiset kayttdjarjestelmat tukevat maksimissaan neljan gigatavun muistiviipaletta.
Muistista osa menee kayttojarjestelman vaatimiin yllapitoresursseihin, joten
muistiviipaleen todellinen koko ei ole edes neljaa gigatavua. 64-bittiset kayttdjarjestelmat

tukevat huomattavasti suurempaa maarad muistia. (Bailey 2012.)

JVM-instanssin kdynnistdminen luo uuden prosessin, jonka sisalla useat saikeet voivat
toimia. Useissa ohjelmointikielissa, kuten Pythonissa, kaytetddn ohjelmointikielen omia
saikeita, mutta JVM-kielissa, saie mappaytyy suoraan kayttojarjestelmén saikeeksi. Suora
mappaytyminen tarkoittaa sitd, ettd JVM-sdikeet toimivat hyvin samantapaisesti kuin
natiivit kayttojarjestelmésaikeet. (Prokopec 2014.)

JVM:n muistikokonaisuudessa on kaksi tarkeda osaa: kekomuisti (heap) ja pinomuisti
(stack). Keko on muistialue, joka on jaettu ohjelman saikeiden kesken. Keossa sailytetaan
kaikkia ohjelman kayttdmia olioita. Pinomuistiin tallennetaan kaikki metodikutsut ja
metodikutsujen sisélla kaytetyt muuttujat. Jokaisella ohjelmaa suorittavalla saikeellda on
oma pinonsa. Kun saie kasittelee olioita, se tallentaa pinoon viittauksen keossa olevaan
olioon. Yksittédinen saie paasee kasiksi ainoastaan omaan pinoonsa. Rinnakkaiset sdikeet

eivat siis pysty nakemaan toistensa luomia muuttujia eli esimerkiksi jos kumpikin saie



suorittaa samaa metodia samanaikaisesti, kumpikin saie luo kaikki metodissa kaytetyt

muuttujat omaan pinoonsa. (Kumar 2014.)

Kuviossa 5 havainnollistetaan, miten ohjelman kayttamat metodit ja muuttujat asettuvat

muistirakenteisiin.

Pinomuisti Kekomuisti
public static void main(String[] args) { :
int luku; metodi2
metodil(); -
} olio
public static void metodil() { olio2
" metodi2(); 0“03
public static void metodi2() {
Olio olio = new Olio(); :
Olio olio2 = new Olio(); metodil
Olio olio3 = new Olio();

main args
luku

Kuvio 5. JVM:n kayttamat muistirakenteet

Esimerkkina kaytetdan ohjelmaa, joka sisaltda useita metodeja, olioita ja paikallisen
muuttujan. Ohjelma alkaa main-metodikutsulla, jolloin suorittavan saikeen pinoon
asetetaan uusi pinokehys (stack frame). Pinokehys siséltaa metodin nimen ja metodin
kayttamat muuttujat. Ohjelman main-metodissa kaytetaan primitiivista
kokonaislukumuuttujaa nimelté luku. Luku-muuttuja tallennetaan main-metodin

pinokehykseen.

Main-metodin sisélla kutsutaan uutta metodia nimeltd metodil. Jotta ohjelman suoritus voi
jatkua, koodissa pitaa siirtya suorittamaan uutta metodia. Metodil asetetaan pinon

paallimmaiseksi, main-metodin ylapuolelle.

Metodil:n sisélla kutsutaan metodi2:ta, joten metodi2:n pinokehys asetetaan pinon
paallimmaiseksi. Metodi2:ssa luodaan kolme uutta oliota. Luodut oliot tallennetaan
kekomuistiin. Metodi2:n pinokehykseen tallennetaan viittausmuuttujat keossa oleviin

olioihin.

Sitd mukaa kun metodit saadaan suoritettua, metodien pinokehykset poistetaan séikeen

pinosta ja saie siirtyy suorittamaan jaljelle jaavan pinon paallimmaistéa pinokehysta. Kun
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pinokehys poistetaan, pinokehyksessa olevat muuttujat haviavat. Esimerkiksi kun
metodi2:n pinokehys otetaan pois, viittaukset keossa oleviin oliohin haviavat. Kun keossa

olevaan olioon ei en&a viitata mistdan pinosta, olio voidaan poistaa keosta. (Bailey 2012.)

4.3 JVM ja prosessori

JVM on kuitenkin vain prosessorin abstraktio, eika prosessori erottele keossa tai
saikeiden pinoissa olevia asioita. Kaikki tiedot tallennetaan samaan paikkaan eli
keskusmuistiin. Osa tallennetusta tiedosta voi olla véliaikaisesti prosessorin valimuistissa
tai prosessorin siséisissa rekistereissa. Ongelmaksi muodostuu muuttujien nakyvyys eri
saikeille.

On useita eri syitd, miksi sdie ei valttamatta voi nahda heti toisen sdikeen laskemaa
tulosta. Kéantaja saattaa generoida suoritettavat ohjeet eri jarjestyksessa lahdekoodiin
verrattuna, muuttujia saatetaan tallentaa prosessorin rekistereihin keskusmuistin sijaan tai
prosessoriytimet saattavat suorittaa suoritusohjeita rinnakkain tai eri jarjestyksessa.
Liséksi prosessoriytimien valimuistit saattavat muuttaa jarjestystd, missa jarjestyksessa

muutokset kirjoitetaan keskusmuistiin. (Bloch ym. 2006, 207.)

Muuttujien nakyvyyteen liittyvad ongelmaa on kuvattu kuviossa 6.

Prosessoriydin Prosessoriydin
Rekisterit Rekisterit

luku++

luku=1 Sy - -
"0 valimuisti

Vilimuisti |

Kuvio 6. Muuttujien nékyvyys (Jenkov 2010b)

Kuviossa kaytetaan esimerkkina kokonaislukumuuttujaa luku. Luku-muuttujan alkuarvoksi
asetetaan nolla, ja muuttujan alkuarvo tallennetaan keskusmuistiin. Ohjelmassa luodaan
kaksi sdaiettd, jotka kumpikin korottavat luku-muuttujan arvoa yhdella. Ensimmaisen
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saikeen pinossa oleva luku-muuttuja ladataan prosessoriytimen valimuistiin. Luku-
muuttujan arvoa korotetaan yhdella (luku++), sdikeen suoritusohjeen mukaisesti. Luku-
muuttujan oikea arvo on siis nyt yksi, mutta muuttujan paivitetty arvo on nékyvissa
ainoastaan prosessoriytimen valimuistissa. Jos rinnakkainen sdaie lukee luku-muuttujan
arvon keskusmuistista, ennen kuin paivitetty arvo on ehditty kirjoittaa keskusmuistiin,
rinnakkainen séie nakee edelleen muuttujan arvona nollan. Téllaisissa tilanteissa
rinnakkaiset saikeet rikkovat muistin eheyden.
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5 Rinnakkaisohjelmointi

Rinnakkaisohjelmointi tarkoittaa sitd, ettd ohjelmoidaan sovellus, jossa kaksi tai useampia
sdikeita suorittaa ohjelmaa rinnakkain. Aitoa rinnakkaisuutta saadaan aikaan vain
moniydinprosessoreilla. Rinnakkaisuutta ohjelmoitaessa pitédéa osata huomioida

sovelluksen suoritusjarjestys ja siité aiheutuvat ongelmat muistin kanssa.

5.1 Suoritusjarjestys

Rinnakkaisella sovelluksessa ei ole yhta maaritettya suoritusjarjestysta vaan ohjelman
suoritusjarjestys on jokaisella suorituskerralla satunnainen. Satunnaisuus aiheuttaa
ongelmia sovelluksen tilan hallinnan kanssa. Esimerkiksi jos useita saikeita kasittelee
samaa muuttujaa, suoritusjarjestys maaraa muuttujan lopullisen arvon. Kuviossa 7 on
esitetty yksinkertainen esimerkki sovelluksesta, jossa useita saikeita kasittelee samaa
muuttujaa. (Bloch ym. 2006, 5.)

public class Lasku implements Runnable {
private int luku = @;

public void run() {
luku = luku + 1;
System.out.print(luku+ " ");

}

public static void main(String[] args) {
Lasku lasku = new Lasku();
for (int i = @; i < 10; i++) {
new Thread(lasku).start();
}

}
Kuvio 7. Sovelluksen tilan hallinta useilla saikeilla

Sovelluksessa maaritetdan luku-niminen muuttuja, jonka alkuarvoksi asetetaan nolla.
Main-metodissa luodaan uusi instanssi ajettavasta luokasta Lasku, joka toteuttaa
Runnable-rajapinnan. Runnable-rajapinnan avulla Lasku-luokan voi antaa Thread-luokan
konstruktorille parametriksi. For-loopissa luodaan kymmenen saietta, jotka kaikki
suorittavat Lasku-luokan run-metodin. Tavoitteena on kasvattaa luku-muuttujaa jokaisella
kierroksella yhdelld, joten tulokseksi halutaan luku-muuttujan printtaus yhdesta

kymmeneen.
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Sovelluksen antama tulos ei vastaa haluttua tulosta. Oheisessa taulukossa 1 on

sovelluksen antamia tuloksia eri suorituskerroilta.

Taulukko 1. Esimerkkisovelluksen tuloksia eri suorituskerroilta

Suorituskerta ‘ Sovelluksen antama tulos
1 1243567382910
2 24325678910
3 1234567382910
4 12234356738
5 12455678910

Sovelluksen suorituskerrasta riippuen, tietyt séikeet paésevat suorittamaan oman run-
metodinsa aiemmin kun toiset. Suoritusjarjestyksen satunnaisuuteen vaikuttaa kaantgjan
tekema optimointi ja kayttojarjestelman vuorontajan tekema saikeiden vuoronnus. Lisaksi
prosessorin muistinhallinta on selitys useille sovelluksen antamille oudoille tuloksille.
Esimerkiksi joidenkin séaikeiden pinoissa olevat muuttujat haetaan prosessorin valimuistiin
ja pidetaan siella niin kauan, etta useita muita saikeita on ehtinyt jo kirjoittaa oman

tuloksensa keskusmuistiin. (Bloch ym. 2006, 207.)

5.2 Synkronointi

Sovelluskoodissa olevia alueita, joissa suoritusjarjestys maaraa lopullisen tuloksen,
kutsutaan kriittisiksi alueiksi. Kriittisen alueen voi tunnistaa siita, ettd useat saikeet
muokkaavat sovelluksen tilaa. Jotta kriittisen alueen suorittaminen olisi turvallista,
kriittinen alue pitaa synkronoida. Synkronointi perustuu siihen, etta kun koodi on
synkronoitu, vain yksi saie voi suorittaa kerrallaan synkronoitua koodialuetta. Suorittava
saie hankkii synkronoidun resurssin lukon itselleen ja pitaa sen itsellaan niin kauan etta

suoritus on paattynyt ja muutokset on tallennettu jaettuun muistiin. (Jenkov 2010c.)

Lasku-esimerkin tapauksessa luku-muuttuja ja muuttujaa paivittava metodi lukitaan
kerrallaan vain yhden saikeen kaytt6on. Muuttuja vapautuu seuraavan saikeen kayttoon
vasta kun edellinen séie on korottanut luku-muuttujan arvoa yhdella ja tallentanut

muuttamansa arvon keskusmuistiin.
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5.3 Lukkiutuminen

Synkronointiin liittyy myds ongelmia. Jos kaksi samanaikaista saietté lukitsee itselleen
jonkin resurssin, jota toisen saikeen pitaisi paasta kayttamaan, paadytaan lukkiutumiseen.

Kuviossa 8 esitetdaan lukkiutumisen perus idea. (Bloch ym. 2006, 128.)

lukitse lukitse

resurssil resurssi2

Kuvio 8. Lukkiutuminen

Ensimmainen sdie lukitsee resurssil:n itselleen ja tarvitsee jatkaakseen resurssi2:ta.
Toinen sdie lukitsee samanaikaisesti itselleen resurssi2:n ja tarvitsee jatkaakseen resurssi
1:ta. Sovellus ei voi mitenk&an jatkaa suoritusta, koska séaikeet odottavat loputtomiin

toistensa lukitsemien resurssien aukeamista.

Esimerkiksi tietokantaymparistossa, tietokannanhallintajarjestelméa huolehtii siita, etta
tietokanta pystyy toipumaan lukkiutumisesta, mutta sovelluksen tapauksessa, sovellus ei
pysty itse toipumaan lukkiutumisesta. Ainoa tapa paasta eroon lukkiutumisesta on
kaynnistaa sovellus uudelleen. Taman takia synkronointi pitda suunnitella huolellisesti.
(Bloch ym. 2006, 128.)

5.4 Nalkiintyminen

Jos séikeelle ei voida antaa prosessoriaikaa, koska kaikki muut séikeet kayttavat kaiken
prosessoriajan, saikeen pitkda odottamista kutsutaan nalkiintymiseksi (starvation).
Nalkiintymista aiheuttaa saikeiden priorisointi ja synkronointi. (Jenkov 2010d.)

Priorisoinnilla tarkoitetaan sita, etta saikeelle annetaan prioriteetti yhdestd kymmeneen.

Korkeammalla prioriteetilla olevat sdikeet saavat enemman prosessoriaikaa kuin
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alhaisemalla prioriteetilla olevat séaikeet. Prioriteettien tulkitseminen riippuu

kayttojarjestelmasta. (Jenkov 2010d.)

Synkronointi aiheuttaa nalkiintymista, kun saikeet yrittavat paasta kasiksi synkronoituun
osaan koodista. Synkronoitu koodi voi olla esimerkiksi jokin laskennallisesti raskas
toimenpide. Kun yksi séie suorittaa toimenpidetté kaikki muut séikeet joutuvat odottamaan

suoritusvuoroaan. (Jenkov 2010d.)
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6 Rinnakkaisohjelmoinnin suunnittelu

Rinnakkaisuuden hyddyntamiseen liittyy paljon haasteita, jotka vaikeuttavat
rinnakkaisohjelmoinnin suunnittelua. Ohjelmoijan pitda pystya koordinoimaan saikeiden
suoritusta niin, etta rinnakkaiset saikeet eivét pysty rikkomaan muistin eheytta. Saikeiden
hallinnointia varten on onneksi kehitetty erilaisia lahetymistapoja, suunnittelumalleja ja

hyddynnettavia tietorakenteita.

6.1 Rinnakkaiset tehtavét

Ennen kuin rinnakkaisia tehtavia kannattaa etsia, pitdd ymmartaa ratkaistava ongelma:
onko ongelma mahdollista jakaa pienempiin osaongelmiin, ja onko ndilla osilla
riippuvuuksia toistensa kanssa. Kaikkia ongelmia ei ole mahdollista ratkaista
rinnakkaisesti, koska jotkin ongelmat vaativat selvan suoritusjarjestyksen. Esimerkiksi
Fibonaccin lukujonon generointi rinnakkaisesti ei ole kaytannollista, koska jokainen luku

on riippuvainen edellisista laskuista. (Barney 2014.)

Rinnakkaisten tehtavien I0ytdminen perustuu siihen, ettd suurempi toiminnallinen
kokonaisuus pilkotaan pienemmiksi itsenaisiksi osiksi. Esimerkiksi jos ajatellaan
suoritettavana kokonaisuutena iteroimista listan I&pi, joka sisaltdd miljoona elementtia. Jos
kaytdssa olisi nelja saiettd, olisi katevaa, etta jokainen saie voisi suorittaa oman
neljasosansa miljoonasta rinnakkain. Listan lapikdyminen olisi teoriassa nelja kertaa

nopeampaa.

Ratkaistavaa ongelmaa analysoidessa on otettava huomioon myds se, etta onko
ongelmaa edes jarkeva rinnakkaistaa. Jos kyseessa on hyvin kevyt tehtava, rinnakkaistus
saattaa jopa hidastaa ohjelman suoritusta, koska useiden saikeiden vuoronnuksesta

aiheutuu lisalaskentaa. (Bloch ym. 2006, 7.)

6.2 Tila

Kaikki rinnakkaissuoritukseen liittyvat ongelmat liittyvat sovelluksen tilaan, joten
sovelluksen tilan huomiointi on aarimmaisen tarkeéda. Subramaniamin (2011, 35-39)

mukaan tilaa voi lahestya kolmella eri tavalla.

Ensimmainen tapa on kayttaa jaettua muuttuvuutta eli annetaan minka tahansa saikeen
muuttaa mitd tahansa muuttujaa. Jaetun muuttuvuuden kayttdminen on hyvin tavallinen
ohjelmointityyli, mutta jaettu muuttuvuus asettaa ongelman muistin eheyden

yllapitdmisesta. Sovelluksessa pitaa varmistaa, ettéd muuttujien tila pysyy eheéna ja ainoa
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ratkaisu tahan ongelmaan on synkronointi. Syy, miksi tdma ei ole kovin hyva
l[ahestymistapa on se, ettd synkronointi havittda suurimman osan rinnakkaistuksen

tehosta.

Toinen lahestymistapa on kayttaa eristettya muuttuvuutta. Eristetyn muuttuvuuden idea on
se, ettd muuttujia voi muuttaa, mutta muuttujat eivat nay kuin yhdelle séaikeelle kerrallaan.
Tilan muuttaminen on siis eristetty. Kaikille saikeille nakyvéat muuttujat pitda suunnitella

muuttumattomiksi.

Viimeinen vaihtoehto on taysi muuttumattomuus. Kun kaytetdé&dn muuttumattomuutta,
sovelluksella ei ole tilaa ollenkaan, vaan jokaiselle muuttujalle annetaan lopullinen arvo
initialisoinnin yhteydesséa. Muuttumattomuutta varten suunnittelu ei ole helppoa, koska
ongelmia ei yleensa pysty pilkkomaan sopivan kokoisiksi, pysyviksi paloiksi. Mutta jos
muuttumattomuus onnistutaan saavuttamaan, rinnakkaistus on helpompi toteuttaa ja

sovelluksella ei ole vaaraa rikkoa muistin eheytta.

6.3 Saieallas

Jos sovelluksen pitda suorittaa suuri maara raskaita samanaikaisia tehtavia, uuden
saikeen luominen jokaista tehtéavaa varten on todella hidasta. Uuden saikeen luominen
vaatii muistin varaamista sadikeen pinolle ja kontekstin vaihdon saikeesta toiseen.
Pelkastadn muistin varaaminen ja kontekstin vaihto voi olla hitaampaa kuin itse

suoritettava tehtdva. Taman takia on hyva kayttaa saieallasta. (Prokopec 2014.)

Séieallas (thread pool) on sovelluksessa kaytettavien saikeiden sailytyspaikka.
Sovelluksen kaynnistyessa voidaan ennaltamaarata kaytettavien saikeiden maara ja
luoda séieallas. Aina kun sovelluksen pitaa suorittaa jokin tehtava, tehtava mapataan
yhteen altaassa odottavaan sdikeeseen. Tehtavan suorituksen jalkeen saie palaa

altaaseen odottamaan uutta tehtavaa. (Bloch ym. 2006, 105-106.)

Saiealtaan kokoa suunniteltaessa, pitda ottaa huomioon kaytettava laitteisto, muistin
maara ja minka tyyppisia tehtavia ohjelmassa suoritetaan. Blochin ym. (2006, 106)
mukaan laskennallisissa sovelluksissa altaan optimaalinen koko vastaa prosessoriytimien
maarada, koska laskennallisissa sovelluksissa kaikki séikeet ovat koko ajan kaytossa.
Ulkopuolista interaktiota vaativissa sovelluksissa kannattaa kayttaa suurempaa
sdieallasta, koska tallaisissa sovelluksissa kaikki saikeet eivat ole vuoronnettavissa

samanaikaisesti, esimerkiksi synkronoitujen koodialueiden takia.
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Séaiealtaan kokoa suunniteltaessa, pitdd myods huomioida muut sovelluksen kayttamat
rajatut resurssit. Esimerkiksi kun sovelluksessa hyddynnetaan tietokantaa, sovellukselle
maaritetaan tietokantayhteyksia sisaltdvan altaan maksimi koko. Séiealtaan koko ei
kannata olla suurempi kuin yhteysaltaan koko, jos sovelluksen jokainen tehtava vaatii
oman tietokantayhteytensa. (Bloch ym. 2006, 106.)

6.4 Fork-join

Fork-join on yksi sovelluksen rinnakkaistuksen toteutusmalli. Fork-joinin idea on se, etta
ratkaistava ongelma haarautetaan (fork) itsenaisiksi osiksi. Haarautettu osa annetaan
saikeelle suoritettavaksi, jolloin sdie laskee oman osatuloksensa kokonaisuudesta.
Lopuksi kaikkien séikeiden osatulokset yhdistetddn (join) muodostamaan lopullinen tulos.
(Lea 2006.)

60
30 30

10 10 10 30
Kuvio 9. Fork-join

Kuviossa 9 on annettu esimerkki fork-joinista. Esimerkissa halutaan tietaa tietyn kansion
siséltamien tiedostojen kayttdma tallennustila. Kansiohierarkia jakautuu yleensa useisiin
eri alikansioihin, joten laskentaa voidaan rinnakkaistaa niin, etta saikeille annetaan omia
alikansiohierarkioita laskettavaksi. Saikeet laskevat alikansioiden kayttamat tallennustilat

ja lopuksi tulokset yhdistetd&n kertomaan lopullinen tulos.

6.5 Atomiset muuttujat

Kun useita saikeitd kayttdd samaa muuttujaa, muuttujaan kasiksi paasy pitaa

synkronoida. Muuttujan lukitsemiseen liittyy ongelmia, kuten saikeiden pysahtyminen ja
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saikeiden lukitsemiseen liittyva ylimaarainen laskenta. Synkronoinnin voi valttaa
kayttamalla atomista muuttujaa. Atominen muuttuja on muuttuja, joka kayttaa atomista
operaatiota eli operaatiota, joka nakyy jarjestelmalle ainoana suoritettavana operaationa
tietylla ajanhetkella. (Wicht 2010.)

Atomisuus perustuu prosessorin tarjoamaan CAS-operaatioon (compare-and-swap). CAS
ottaa kolme parametria: muistiosoitteen arvon, odotetun arvon ja uuden arvon.
Muistiosoitteen arvo vaihdetaan uuteen arvoon ainoastaan, jos muistiosoitteen nykyinen
arvo vastaa odotettua arvoa. Kun useat saikeet yrittavat paivittaa atomista muuttujaa, vain
yksi séie pystyy muuttamaan sitd kerrallaan. Tarkein ero synkronointiin verrattuna on se,
ettd rinnakkaiset sédikeet eivat ole missdén vaiheessa pysaytettyina. Kun toinen saie
epaonnistuu muuttujan paivitysyrityksessa, saie voi yrittaa tehda paivityksen uudelleen tai
tehda jotain muuta. (Wicht 2010.)

Kuviossa 10 on esitetty atomisen muuttujan toimintaperiaate.

muistiosoite

CAS(10, 10, 11) CAS(11, 10, 11)

Kuvio 10. CAS

Esimerkissa muistiosoitteen alkuperainen arvo on 10 ja kaksi sdietta haluaa paivittaa
samanaikaisesti arvoksi 11. Saiel suorittaa CAS:n ensimmaisena, jolloin muistiosoitteen
nykyinen arvo ja odotettu arvo ovat kumpikin 10. Koska nykyinen ja odotettu arvo ovat
samat, muistiosoitteen arvo paivitetaan uuteen arvoon eli 11. Toinen séie suorittaa oman
CAS-operaationsa, mutta nykyinen arvo (11) ei enda vastaa odotettua arvoa (10). Toisen

saikeen tekema paivitysyritys epaonnistuu.
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6.6 Futuuri

Saikeiden pysahtyminen odottamaan muiden saikeiden kayttamia tai ulkopuolisia
resursseja, heikentaé sovelluksen suorituskykya. Esimerkiksi tilanne, jolloin sovelluksessa
tehdaan tietokantakysely. Kyselyyn liittyy paljon sovelluksen ulkopuolisia resursseja, kuten
tietokantayhteyden luominen ja tietokantakayttajan todentaminen. Saikeen on pakko
pyséhtya odottamaan sovelluksen ulkopuolisia resursseja. Koska saikeiden ei haluta
olevan toimettomina, tallaisissa tilanteissa saikeiden pysahtymisen voi valttaa, kayttamalla
futuuria. (Prokopec 2014.)

Futuuri on tietorakenne, joka nimensa mukaan kuvaa tulevaa arvoa. Kun futuuri luodaan,
futuurin ei tarvitse sisaltda arvoa. Futuuriin sijoitetaan arvo, vasta kun arvo on saatavilla.
Kun futuuriin sijoitetaan arvo, arvoa ei voi enad muuttaa. Tietokantakyselyn tuloksen
hakeminen voidaan toteuttaa futuurin avulla niin, ettd kyselyn tulos sijoitetaan futuurin
arvoksi, vasta kun tulos on saatavilla. Kun tulosta odotetaan saataville, saikeet voivat

suorittaa silla aikaa muita tehtavid. (Prokopec 2014.)
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7 Rinnakkaisohjelmoinnin toteutus

Tassa kappalessa hyddynnetaan edellisten kappaleiden sisaltéa, rinnakkaisesti toimivan
sovelluksen luomisessa. Tarkoituksena on antaa konkreettinen esimerkki, miten
sovelluksen toteutus muuttuu, kun tehtavan suoritus rinnakkaistetaan. Sovellus
toteutetaan myds perinteisella mallilla eli perakkaistoteutuksena, josta saadaan hyva
vertailukohta. Kahden toteutustavan hyvia ja huonoja puolia analysoidaan. Sovellusten
testaus suoritetaan kaksi gigahertsisella dual-core prosessorilla eli kaytdssa on

maksimissaan kaksi saietta kerrallaan.

7.1 Perdkkaistoteutus

Kaytetddn esimerkkina sovellusta, joka saa ulkoisesta l&hteesta taulukon lukuja ja tekee
luvuilla laskennallisesti raskaita tehtéavia. Laskennallisesti raskaana tehtavana kaytetaan
kaikkien lukujen numeroiden yhteenlaskemista (esim. luku 123 lasketaan 1+2+3).
Taulukossa on kymmenen miljoonaa lukua, jotka ovat kaikki seitseman numeraoisia.

Toteutetaan sovellus ensin ilman rinnakkaistusta.

10 000 000

1 2 4
4783298 W 2964311 [ 9254183 Q| 5982745 KM 3782195

“9254183”

summa  +=  [ENENENENESENEN

Kuvio 11. Perakkaistoteutuksen kuvaus

Sovelluksessa on siis yksi taulukko, joka sisdltaa kymmenen miljoonaa lukua. Yhden
luvun voi jakaa numeroihin muuttamalla sen ensin merkkijonoksi ja sen jalkeen iteroimalla

merkkijonon l&api, numero kerrallaan. Numerot lisataén yksi kerrallaan summa-muuttujaan.

Kuvion pohjalta voidaan kirjoittaa sovelluksen lahdekoodi (kuvio 12).
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public class PerakkaisToteutus {
private static final int TAULUKON_KOKO = 100600000;

public static void main(String[] args) {
final int[] lukuTaulukko = Ulkoinenlahde.generoilukuTaulukko( TAULUKON_KOKO) ;
final long aloitusAika = System.nanoTime();
long summa = @;
for (int luku : lukuTaulukke) {
final String lukuStr = String.valueOf(luku);
for(int i = @; i < lukuStr.length(); i++) {
final int numerc = Character.getNumericValue(lukuStr.charAt(i));
summa += numero;

}

final double kestoc = (System.nanoTime() - alocitusAika) / 1.@e9;
System.out.println("Suoritus kesti: " + kesto);
System.out.println("summa: " + summa);

}

Kuvio 12. Perakkaistoteutuksen lahdekoodi

Perakkaisesti toteutettuna, sovellus on hyvin yksinkertainen. Ensimmaiseksi generoidaan
lukutaulukko ja initialisoidaan summa-muuttuja. Lukutaulukko kaydaan lapi for-silmukassa
ja jokaisella kierroksella kasiteltava luku muutetaan merkkijonoksi. Merkkijonoksi muutettu
luku kdydaan lapi uuden sisdkkaisen silmukan avulla ja summa-muuttujaan lisataan

jokaisella kierroksella yksi numero.

Suoritusaikaa aletaan mittaamaan vasta, kun lukutaulukko on jo generoitu eli
tarkoituksena on ottaa aikaa ainoastaan lukutaulukon kasittelysta. Perékkaisesti eteneva
sovellus selviytyy suorituksesta noin viidessa sekunnissa, joka on kayttajalle jo ihan

huomattava viive. Sovelluksen suorituskykyéa voisi olla hyva parantaa.

7.2 Rinnakkaistoteutus

Kun sovelluksen suorituskykya halutaan parantaa rinnakkaistuksella, pitaé ottaa selvaa,
mitk& sovelluksen tehtavat vievat kaikkein eniten resursseja. Laskennallisesti kevyita
tehtavia ei ole jarkevaa rinnakkaistaa, koska hytty on pieni verrattuna rinnakkaistuksen
aiheuttamaan lahdekoodin monimutkaistumiseen ja virhealttiuteen. Lukutaulukko-
esimerkin tapauksessa, ainoa suuri kokonaisuus on taulukon lapikdyminen, joten
rinnakkaisille saikeille voisi olla hy6dyllistéa jakaa suuresta kokonaisuudesta pienempiéa

osia kasiteltavaksi.
Rinnakkaistuksen ongelmat liittyvat kaikki sovelluksen tilaan, joten on tarkeaa selvittaa,

muuttaako rinnakkaistettava tehtdvéa sovelluksen tilaa. Perékkaistoteutuksen kuviosta ja

lAhdekoodista on helppo 10ytda yksi muuttuva muuttuja eli summa. Jos useita saikeita
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paasee kasiksi samaan summa-muuttujaan, muistin eheys vaarantuu. Koska halutaan
valttdd synkronointia ja saada rinnakkaistuksesta mahdollisimman paljon hy6tya, summa
pitda eristaa jokaiselle saikeelle omaksi muuttujaksi. Kokonaisuuden rinnakkaistaminen

on kuvattu kuviossa 13.

saieallas

—> 0, 1, 2 ... 4999999 5000000 - 9999999 <——

8739821 -> “8739821” 3817342 -> “3817342”

sfi7)3foflslf22fy M3feflzf7i3]f4]2

- summa summa -]
kokonaissumma

Kuvio 13. Rinnakkaistoteutuksen kuvaus

Kuviossa toteutus esitetaan kayttamalla kahta saiettd. 10 miljoonaa taulukon indeksia
jaetaan kaytossa oleville saikeille tasaisesti, jotta kaikilla séikeilla on yhta suuri tydmaara.
Saikeet laskevat itsendisesti oman osuutensa taulukosta ja péivittdvat omaa summa-
muuttujaansa jokaisella kierroksella. Kun sdie on saanut oman suorituksensa tehtya,
saikeen laskema summa lisatdan kokonaissummaan. Teoriassa taman toteutuksen avulla

sovelluksen suorituskyvyn pitéisi kaksinkertaistua.

Haluttu lopputulos kay hyvin selvaksi kuviosta, mutta toteutustapa lahdekoodissa voi olla
tassa vaiheessa vield epaselva. Yksi hyva lahestymistapa on ensin eristda saikeen
tehtava omaksi luokaksi. Tehtava-luokalle pitdd pystya antamaan parametrina kasiteltava
taulukko ja sdikeen osuuden ensimmainen ja viimeinen indeksi taulukosta. Tehtava-

luokka tarvitsee lisdksi summa-muuttujan, jota paivitetaan ja tietysti itse toiminnallisuuden
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eli metodin, jossa kdydaan silmukkaa lapi ja paivitetddn summaa. Tehtava-luokan

lahdekoodi on esitettyna kuviossa 14.

public class Tehtava implements Runnable {
private final int[] lukuTaulukko;
private final int ensimmainen;
private final int viimeinen;
private long summa;

public Tehtava(final int[] lukuTaulukkc, final int ensimmainen,
final int viimeinen) {
this.lukuTaulukke = lukuTaulukko;
this.ensimmainen = ensimmainen;
this.viimeinen = viimeinen;

}

public long yhdenSaikeenLaskemaSumma() {
return summa;
}

public void run() {
for (int i = ensimmainen; i <= viimeinen; i++) {
final int luku = lukuTaulukko[i];
final String lukuStr = String.valueOf(luku);
for (int j = @; j < lukuStr.length(); j++) {
final int numero = Character.getNumericValue(lukuStr.charAt(j));
summa += numero;

¥

Kuvio 14. Tehtava-luokan lahdekoodi

Tehtavan pitaa toteuttaa Runnable-rajapinta, jotta tehtdvéa-olion voi antaa saikeelle
suoritettavaksi. Kun saikeelle annetaan tehtava-olio suoritettavaksi, saie suorittaa tehtava-
olion run-metodin. Tehtéva-olio luodaan antamalla sille parametreina taulukko ja taulukon
osuuden ensimmainen ja viimeinen indeksi. Ensimmaista ja viimeista indeksia kaytetaan
run-metodin silmukassa rajaamaan sdikeen tydmaara tiettyyn osuuteen taulukosta.

Tehtava-olion summa-muuttujaa paivitetdan run-metodin silmukassa kierros kierrokselta.

Tehtavan eristamisen jalkeen voidaan kirjoittaa sovelluksen logiikka. Kyseessa on
laskennallinen sovellus, joten sdiealtaan koon on hyva vastata kaytettavan laitteen
prosessoriydinten maaraa. Saikeiden suorittamille tehtaville tarvitaan oma taulukkonsa,
jossa tehtavien laskemia summia voidaan pitaa tallessa. Lisaksi tarvitaan muuttujat
ensimmaiselle ja viimeiselle indeksille ja lasketulle sdikeen osuudelle taulukosta.

Rinnakkaistoteutuksen muuttujien initialisointi esitetdan kuviossa 15.
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public class RinnakkaisToteutus {

private static final int TAULUKON_KOKO
private static final int YDINTEN_MAARA

10000000 ;
Runtime.getRuntime().availableProcessors();

public static void main(String[] args) {
final int[] lukuTaulukko = UlkoinenlLahde.generoilukuTaulukko(TAULUKON_KOKO) ;
final long alecitusAika = System.nanoTime();
long kokonaissumma = ©;
final ExecutorService saieallas = Executors.newFixedThreadPool (YDINTEN_MAARA);
Tehtava[] tehtavat = new Tehtava[ YDINTEN_MAARA];
int ensimmainen = @;
int viimeinen;
final int saikeenOsuus = TAULUKON_KOKO / YDINTEN_MAARA;

Kuvio 15. Muuttujien initialisointi

Prosessoriydinten maara selvitetddn Runtimen availableProcessors-metodilla. Selvitettya
ydinten maaraa kaytetaan sdiealtaan ja tehtavéataulukon luonnissa. Lukutaulukko
generoidaan ja kokonaissumma-muuttuja initialisoidaan samalla tavalla kuin
perékkaistoteutuksessa. Muuttuja "ensimmainen” initialisoidaan nollanteen indeksiin ja
viimeinen arvo jatetaan viela tyhjaksi. Saikeen osuus lasketaan jakamalla taulukon koko
ydinten maaralla. Koska esimerkissa taulukon koko on kymmenen miljoonaa, ja kaytdssa
on kaksi ydinta, sdikeen osuudeksi jaa viisi miljoonaa indeksia.

Nyt voidaan kirjoittaa silmukka, jossa luodaan ydinten maarén verran tehtavia ja
mapéataan tehtavat saikeiden suoritettavaksi (kuvio 16).

for (int i = @; i < YDINTEN MAARA; i++) {
viimeinen = ensimmainen + saikeenOsuus - 1;
tehtavat[i] = new Tehtava(lukuTaulukko, ensimmainen, viimeinen);
saieallas.execute(tehtavat[i]);
ensimmainen = viimeinen + 1;

}

Kuvio 16. Tehtavien mappaaminen saikeille

Ensimmaiseksi pitda laskea viimeisen indeksin arvo. Ensimmaisella kierroksella lasku
menisi 0 + 5 000 000 — 1. Paadytaan arvoon 4 999 999 eli ensimmainen saie kay lapi
taulukon ensimmaiset viisi miljoonaa indeksia, nollasta 4 999 999 indeksiin. Kun
ensimmainen ja viimeinen indeksi on selvitetty, voidaan luoda uusi tehtava-olio
maaritetyilla parametreilla. Tehtava tallennetaan tehtavat-taulukkoon. Tehtdva annetaan
sdiealtaalle suoritettavaksi, jolloin sdieallas mappaéa yhden kahdesta saikeesta
suorittamaan tehtavaa. Silmukan lopuksi selvitetdédn seuraavan kierroksen ensimmainen
indeksi, joka vastaa nykyisen kierroksen viimeista indeksia plus yksi. Seuraavan tehtavan

ensimmainen indeksi olisi siis tdssa tapauksessa 5 000 000.
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Nyt kun saikeet ovat suorittaneet tehtavansa ja tallentaneet laskemansa summat, ainoa
jaljelle jaava asia on kayda tehtavat-taulukkoon tallennetut summat lapi ja lisata ne

kokonaissumma-muuttujaan.

for (int i = @8; i < tehtavat.length; i++) {

kokcnaissumma += tehtavat[i].yhdenSaikeenlLaskemaSumma();
1
]

final double kesto = (System.nanoTime() - aloitusAika) / 1.@e9;
System.out.println("Sucritus kesti: " + kesto);
System.out.println("Kokcnaissumma: " + kokonaissumma);

Kuvio 17. Kokonaissumman laskeminen

Tehtavat-taulukko kaydaan lapi for-silmukan avulla (kuvio 17). Jokaiselta tehtava-oliolta
haetaan sen laskema summa yhdenSaikeenLaskemaSumma-metodilla ja haettu summa
lisataan kokonaissumma-muuttujaan. Kaikki nayttaa paallisin puolin olevan kunnossa,
mutta sovelluksen printtaamat tulokset eivat ole oikeita. Kokonaissumma vaihtelee

nollasta muutamaan sataan.

Tassa tulee hyvin ilmi rinnakkaistoteutuksen térkein ero perakkéaistoteutukseen

verrattuna, ja myos se, kuinka vaikeaa rinnakkaisesti suoritettavien sovellusten
debuggaus voi olla. Kun rinnakkaiset séikeet luodaan, ne suorittavat omia tehtavidén
taysin irrallisina padohjelman suoritusjarjestyksesta. Koodia ei voi siis lukea jarjestyksessa
vaan pitda tiedostaa, etta jotkin tehtavat tapahtuvat taustalla samanaikaisesti.

Sovelluksen palauttamat vaihtelevat tulokset johtuvat siitd, ettd saikeet eivat ehdi laskea
omien tehtaviensa tuloksia loppuun, ennen kuin paéaohjelmassa on aloitettu laskemaan
saikeiden laskemia summia yhteen. Sovelluksessa pitaa siis maarittaa, etta saikeiden
laskemia summia lasketaan yhteen vasta, kun saikeet ovat saaneet omat suorituksensa

tehtya.
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for (int i = @; i < YDINTEN_MAARA; i++) {
viimeinen = ensimmainen + saikeenOsuus - 1;
tehtavat[i] = new Tehtava(lukuTaulukko, ensimmainen, viimeinen);
saieallas.execute(tehtavat[i]);
ensimmainen = viimeinen + 1;

}

saieallas.shutdown();
saieallas.awaitTermination(3@, TimeUnit.SECONDS);

for (int i = @; i < tehtavat.length; i++) {
kokonaissumma += tehtavat[i].yhdenSaikeenlLaskemaSumma();

}

final double kesto = (System.nanoTime() - aloitusAika) / 1.0e9;
System.out.println("Suoritus kesti: " + kesto);
System.out.println("Kokonaissumma: " + kokonaissumma);

Kuvio 18. Rinnakkaistoteutuksen toiminnallisen osan lopullinen versio

Kuviossa 18 on sovelluksen toiminnallisen osuuden lopullinen versio. Ainoa muuttunut
asia, on se, etta saieallas suorittaa pari metodia ennen summien yhteenlaskemista.
Shutdown-metodi estdé uusien tehtavien lisdyksen sdiealtaalle ja sammuttaa altaan, kun
kaikki kéynnissa olevat tehtavat on suoritettu. AwaitTermination-metodi odottaa
parametreissa maaritetyn maksimi ajan tehtavien suorittamista. Tassa tapauksessa
odotetaan 30 sekuntia. Jos tehtavéat eivat ole suoritettu 30 sekunnissa, sovellus heittéa

keskeytyspoikkeuksen.

Nyt sovellus toimii oikein ja palauttaa oikean tuloksen. Sovelluksen suoritusaika on myos
pudonnut kahteen ja puoleen sekuntiin, joten teoreettinen suorituskyvyn

kaksinkertaistuminen saavutettiin.

7.3 Toteutustapojen vertailu

Arvioinnin kohteena oli yksi sovellus, joka toteutettiin kahdella eri tavalla. Taulukossa 2
toteutustapoja on vertailtu suoritusajan, koodirivien ja prosessoriydinten kayttbasteen

perusteella.
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Taulukko 2. Toteutustapojen vertailu

Prosessoriydinten

Suoritusaika Koodirivit . L
hyddyntaminen

CPU1 CPU2
Perakkaistoteutus 5s 20 l I
CPU1 CPU2

Rinnakkaistoteutus 2.,5s 60 l l

Tavoitteena oli parantaa sovelluksen suorituskykya rinnakkaistuksen avulla ja lopulta
suorituskyky parani kaksinkertaisesti. Keskimaarin perakkaisesti eteneva sovellus
suoriutui tehtavasta viidessa sekunnissa, kun taas rinnakkaistoteutus selvityi laskennasta
kahdessa ja puolessa sekunnissa.

Prosessoriydinten kayttdastekuvauksesta kay ilmi, miksi suorituskyky parani.
Perakkaistoteutusta analysoidessa pitd& huomioida se, ettéa sovellusta suorittaa kerrallaan
tasan yksi ydin, joten kayttdéastekuvauksista on mahdoton sanoa, ettd mitkd osuudet
kummastakin kuvaajasta ovat ohjelman suoritusta. Kuvaajista voi kuitenkin nahda sen,
ettd prosessoriydinten tehoa ei missdan vaiheessa hyddynnetéa kokonaan, vaan tehoa
hyddynnetdén satunnaisina piikkeina. Kuvaajan leveys kertoo myds sen, etta
perékkaistoteutuksessa tehoa piti hyodyntad pidempéaéan, ennen kuin ohjelma saatiin
suoritettua. Rinnakkaistoteutuksessa kumpikin ydin hyodyntaa kaytettavissa olevan tehon

tasaisesti.

Suorituskyvyn paraneminen ei kuitenkaan tapahtunut kovin helposti. Rinnakkaistuksen
toteutus vaati paljon ty6té ja koodirivien maarastd huomataankin, etta rinnakkaistoteutus
vaati kolminkertaisen maéaran lahdekoodia perakkaistoteutukseen verrattuna. Sitd mukaa
kun lahdekoodia tuli lisd&, koodi myds monimutkaistui. TA&ma onkin varmaan se tarkein
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asia, mika pitda pystya arvioimaan ennen tehtavan rinnakkaistamista: onko suorituskyvyn

parantuminen koodin monimutkaistumisen arvoista?

Kyseessa olevan esimerkin tapauksessa perakkaistoteutuksen suoritusaika on viela niin
lyhyt, ettd rinnakkaistaminen ei ollut koodin monimutkaistumisen arvoista. Huomattavasti
raskaammat tehtavat, jotka vaativat useita kymmenia sekunteja, ovat huomattavasti

parempia kohteita rinnakkaistamiselle.
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8 Tulokset

Tyossa kavi ilmi, etta rinnakkaisohjelmoinnin ymmartaminen vaatii syvallisempaa
ymmarrysta tietokoneen ja JVM:n toiminnasta. Syvallisempéd ymmarrysta vaaditaan sen
takia, etté rinnakkaisohjelmoinnin haasteet liittyvat konkreettisesti alemman tason

komponentteihin, kuten muistiin.

Muistirakenteet ja niiden véliset yhteydet ilmenivat kaikkein tarkeimmiksi asioiksi
kokonaisuuden hahmottamista varten. JVM:n luomat abstraktiot keko- ja pinomuistista
ovat katevia ohjelmoijan tyon helpottamiseksi, mutta pitaa silti ymmartaa, etta taustalla
kaikki tallentuu keskusmuistiin. Liséksi prosessoriydinten valimuistit ja niihin liittyvat

muuttujien n&kyvyysongelmat on hyva ymmartaa.

Rinnakkaisohjelmointiin liittyi useita haasteita, kuten muistin eheyden yllapitaminen ja
saikeiden tehokas koordinointi. Haasteena on my6s muuttaa ohjelman suorittamiseen
liittyvaa ajatusmallia: lahdekoodia ei voi enda ajatella kronologisena toteutusketjuna vaan
pitda tiedostaa, ettd laskentaa suoritetaan taustalla samanaikaisesti.

Tyossa kavi ilmi, ettd rinnakkaisohjelmoinnin toteuttamista varten on kehitetty useita eri
suunnittelumalleja ja tietorakenteita, joiden tarkoitus on helpottaa rinnakkaisohjelmointia.
Esimerkiksi saikeiden koordinointia voi helpottaa kayttamalla saieallasta tai synkronointia
voi valttaa kayttamalla atomista muuttujaa. Liséksi fork-join on melko yksinkertainen

rinnakkaistuksen toteutustapa.

Tyo6ssa tehdyssa sovellusvertailussa rinnakkaisohjelmoinnin toteuttaminen osoittautui
melko haastavaksi. Ongelman jakaminen rinnakkaisiksi tehtaviksi voi ongelmasta riippuen
olla todella hankalaa tai jopa mahdotonta. Tehtdvien jakamisen jalkeenkin,
lahdekooditoteutus on hankala hahmottaa. Ohjelman suoritukseen liittyvan ajatusmallin

muuttaminen aiheutti ongelmia toteutusvaiheessa.

Rinnakkaisohjelmoinnin avulla sovelluksen suorituskyky pystyttiin kaksinkertaistamaan.
Suorituskyvyn paraneminen johtui siitd, etta sovellus hyddynsi paremmin kaikkia kaytossa
olevia prosessoriytimid. Ongelmaksi muodostui se, etté rinnakkaistoteutus vaati kolme

kertaa enemman lahdekoodia.
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9 Pohdinta

Rinnakkaisohjelmointiin liittyy olennaisesti alemman tason fyysiset komponentit, joiden
toimintaa pitaa ymmartaa. Taman takia rinnakkaisohjelmointia ei voida tehda kovin
korkealla abstraktiotasolla ja taméan takia rinnakkaisohjelmointi eroaa niin paljon
tavanomaisesta ohjelmoinnista. Tavanomaisessa ohjelmoinnissa parjaa ilman alemman

tason ymmarrysta.

Rinnakkaisohjelmointia ei tueta tarpeeksi hyvin JVM-kielissa. Rinnakkaisohjelmointia olisi
todennéakdisesti mahdollista tehda korkealla abstraktiotasolla, jos kaytdssa olisi tarpeeksi
hyvat tydkalut. Perinteinen ohjelmointi toimii korkealla abstraktiotasolla, koska ohjelmoija
saa kuvaavia virhe- ja poikkeusilmoituksia ongelmatilanteissa. Rinnakkaisohjelmoinnissa
taustalla tapahtuvasta virheesta ei ilmoiteta mitenkaan vaan vika pitaa loytaa toimivasta
ohjelmasta.

Rinnakkaisohjelmoinnissa pystyttaisiin saamaan virhe- ja poikkeusilmoituksia muistin
eheyden rikkovista muistitoimenpiteistd, jos muistin eheytta pystyttaisiin valvomaan.
Esimerkiksi tietokantaymparistdssd, samanaikaisille transaktioille voidaan asettaa selvat
toimintasaannot, jotka pitavat huolen tietokannan eheydestd. Samaa ideaa voisi
hyddyntaa sovelluksissa. Tallaista komponenttia itseasiassa kaytetdankin muutamissa
ohjelmointikielissa. Esimerkiksi uudemmassa JVM-kielessa, Clojuressa kaytetaan
kirjastoa, jonka avulla ohjelmoija saa virheilmoituksia paallekkaisista muistitoimenpiteista
(Subramaniam 2011, 142).

Ohjelmointikieli maaraa kaytettavissa olevat ohjelmointiparadigmat.
Ohjelmointiparadigmat rajaavat kaytettavissa olevat ongelmanratkaisutekniikat. Useiden
ohjelmointiparadigmojen kaytto tekee rinnakkaisohjelmoinnin toteuttamisen helpommaksi.
Esimerkiksi funktionaalinen ohjelmointiparadigma ei kasittele tilaa lainkaan. Kun tilaa ei
ole, kaikille muuttujille annetaan lopullinen arvo muuttujan initialisoinnin yhteydessa.
Muuttumattomuus tekee rinnakkaistuksen toteuttamisen helpommaksi. Ohjelmointikielen
pitdad kuitenkin vahvasti tukea funktionaalista ohjelmointia, jotta muuttumattomuus on

kaytanndllista toteuttaa.

9.1 Tyon kayttomahdollisuus ja opinnaytetyoprosessi

Tyon lopulliseksi tulokseksi muodostui kurssimateriaaliksi sopiva johdantomateriaali
rinnakkaisohjelmoinnista. Tytssa lapikaytyja asioita ei kasitella koulutusohjelman

kursseilla tarpeeksi, joten se vastaa mielesténi tarvetta hyvin.
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Tyon toteutusvaiheessa tehdyt paatokset ovat vahvasti kytkoksissa tyon tavoitteeseen
koostaa mahdollisimman helposti ymmarrettava ja havainnollistava kokonaisuus. Ty0
etenee matalta abstraktiotasolta ylospain, koska arvioin sen olevan kokonaisuuden
hahmottamisen kannalta paras etenemisjarjestys. Tyossa kasitelladn paaasiassa
abstrakteja kokonaisuuksia, joten tytssa on pyritty kayttamaan paljon esimerkkeja ja
kuvioita, joiden tarkoitus on havainnollistaa kasiteltavaa asiaa paremmin. Liséksi joitakin
kasiteltavia asioita on tarkoituksenmukaisesti yksinkertaistettu, koska kokonaisuuden
hahmottamisen kannalta tarkempi kasittely ei ole tarpeellista.

Kokonaisuutena, opinnaytetydprosessi oli onnistunut. Tyon lopullinen tulos vastaa hyvin
alkuvaiheessa asetettua tavoitetta ja ty6 pysyi hyvin aikataulussa. Aihevalinta oli myds
hyva, koska aiheen kasittely syvensi hyvin oman opintopolun opintoja. Ty oli rajattu
ainoastaan JVM-kieliin, joten jatkotutkimuksena voisi olla mielenkiintoista vertailla
rinnakkaisohjelmointia JVM-kielten ja skriptauskielten, kuten Pythonin ja Rubyn valilla.
Tybssa tehddan myos vain pintaraapaisu ohjelmointiparadigmojen vaikutuksesta

rinnakkaisohjelmointiin, joka voisi olla mielenkiintoinen tutkimuksen aihe.

Oman oppimisen kannalta, tydén tekeminen oli todella hyddyllistd. Tyon avulla paésin
syventymaan paremmin tietokoneen ja JVM:n toimintaperiaatteisiin ja soveltamaan naita
toimintaperiaatteita rinnakkaisohjelmoinnissa. Talla hetkella vaikuttaa silta, etta
moniydinprosessorit ovat siruvalmistajien pysyva ratkaisu prosessoritehon kehittamisessa,

joten rinnakkaisohjelmoinnin ymmartamisesta on tulevaisuudessa varmasti hyotya.
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