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Samanaikaisuus
ja rinnakkaisuus

(concurrency
and parallelism)




« Taman viikon jalkeen,

A

Osaat kertoa esimerkkeja rinnakkaisesta (parallel) ja
samanaikaisesta (concurrent) laskennasta

Olet tietoinen saikeista (computing threads) ja kuinka niita voi
luoda Scalassa

Olet tutustunut asynkroniseen laskentaan ja synkronointiin

Osaat kayttaa korkean tason abstraktioita Future ja Promises
Scalassa

Ostaa selittaa puhtaat funktiot

Olet tietoinen riippuvuuksista (dependency) ja
riippumattomuudesta (independency) rinnakkaisessa laskennasta
seka vahimmaiskestoajasta (minimum makespan)

Aalto-yliopisto
Perustieteiden

korkeakoulu 4.5.2026



Mooren ‘laki’

« Transistoreiden maara piirissa tuplaantui joka 1,5-2 vuosi

50 Years of Microprocessor Trend Data

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu
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« Common crawl**:
https://commoncrawl.org/

 Julkinen verkon lapikayntiin
perustuva data (web crawler)

« Uusin kokoelma (crawl archive):
2,74 miljardia websivua (455 TiB)

« Event HoriZOn—tEIQSkOOppi . Paasy Amazon Open Data —

* Radioteleskooppeja ympari rekisterin kautta™**
maailman ** https://commoncrawl.org/

° I : https://commoncrawl.org/blog/march-2025-
JOkamen generOI 350 crawl-archive-now-available

X TB/palva * *** https://registry.opendata.aws/commoncrawl/
https://www.supermicro.com/white paper/white paper
Black Hole Event Horizon Imaging.pdf

* https://eventhorizontelescope.org/fag/how-much-dat2.  Amazon Snowmobile data truck

recorded-during-observation-and-how-it-transferred-

central-processing « 100 PB

Aalto-yliopisto
A Perustieteiden https://aws.amazon.com/snowball/ 4 5.2026
|

korkeakoulu
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Skaalautuva hajautettu laskentainfrastruktuuri

Laskentaklusterit (compute clusters)

* Verkotettu joukko tietokoneita/noodeja (nodes)

« Samanlaisia koneita (homogeneous)

 Koneet lahella toisiaan eli samassa rakissa (rack) / hallissa
« Jokainen noodi tyoskentelee saman tehtavan kanssa

A Aalto-ylio
Perustiete d
B ko k akoulu 4.5.2026



Skaalautuva hajautettu laskentainfrastruktuuri

Laskentaverkko (computing grids)

* Verkotettu joukko tietokoneita/noodeja (nodes)

- Erilaisia koneita (heterogeneous)
 Maantieteellisesti hajautettu

* Noodit yleensa tyoskentelevat eri tehtavien kanssa

A Aalto-ylio
Perustiete d
B ko k akoulu 4.5.2026



Skaalautuva hajautettu laskentainfrastruktuuri

Talonkokoiset tietokoneet (Warehouse-scale
computers)

« Erittain homogeenisia ja hierarkisia

* Iso rakennus, jossa jaahdytys ja sahkonsyotto
« Erikoistunut laitteisto ja ohjelmisto

* Isojen yritysten operoimia

« Palvelut on virtualisoitu

A Aalto-yliopisto
Perustieteiden
H  korkeakoulu 4.5.2026



Skaalautuva hajautettu laskentainfrastruktuuri

Datakeskus (Data center)

« Esim. Internet-palveluiden pyorittamiseen (hosting) —
hakukoneet, videoiden suoratoistoon (streaming)

* Iso rakennus, jossa jaahdytys ja sahkonsyotto
« Erikoistunut laitteisto ja ohjelmisto

« Erilaisia omistusmalleja

« Palvelut on virtualisoitu

« Paljon vaihtelevuutta (ja historiaa)

A Aalto-yliopisto
Perustieteiden
H  korkeakoulu 4.5.2026



Perakkainen (sequential) ja

rinnakkainen (parallel)

« Tahan asti: laskenta yksinkertaistettuna ilmiona, jossa yksi
prosessori (ydin) suorittaa yhta konekielista kaskya kerrallaan,
perakkain (sequentially), eritettyna ymparistostaan
» Todellisuudessa, perakkainen suoritus on raaka yksinkertaistus

« Semantiikka eli mita ohjelma tarkoittaa
« Perakkainen (sequential): yhden asian saattaminen kerrallaan loppuun
- Samanaikainen (concurrent): useamman tehtavan edistaminen

yhtaaikaisesti (ei valttamatta samaan aikaan kaikkea tehden)

« Suorittaminen (execution) eli miten laskenta tehdaan

 Sarjallinen (serial): Yhden tehtavan tekeminen aikayksikon aikana
* Rinnakkainen (parallel): Useamman tehtavan tekeminen yhtaaikaisesti

A Aalto-yliopisto
Perustieteiden
H  korkeakoulu 4.5.2026



* Intel Core i19-14900F —prosessori
« 24 ydinta, kaksi eri arkkitehtuuria, yhdistettyna samalle piirille

* Heterogeeninen arkkitehtuuri
8 suorituskykyista: Raptor Core —arkkitehtuuri
* 16 energiatehokasta: Gracemont —arkkitehtuuri

* Prosessorien kaskynsyotto (processor pipelines) tukee
vektorisoituja kaskyja

« Single Instruction Multiple Data (SIMD)

https://www.intel.com/content/www/us/en/products/sku/236853/intel-core-i9-
processor-14900f-36m-cache-up-to-5-80-ghz/specifications.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Golden Cove#Raptor Cove
Aalto-yliopisto « https://en.wikipedia.org/wiki/Gracemont (microarchitecture)
A. perusietelden «  https://en.wikipedia.org/wiki/Single instruction, multiple data 4.5.2026
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Lumi-C —supertietokone Kajaanissa

 Lumi-C osio (pelkka CPU)
« 1376 noodia, joissa kussakin

« kaksi AMD EPYC 7763 -
prosessoria, joissa 64 ydinta

e CPU-ytimet tukevat AV X2
256-bittisia vektorikaskyja

« Eli 16 kappaletta 16-bittisia
liukulukunumeroita rinnakkain

* Yhteensa 5.63*107°
liukulukuoperaatiota

Erikseen GPU-pohjainen

(Grapics Processing Unit)
yksikko, jossa 2978 noodia

sekunnissa (Floating point * AMD Trento CPU ja nelja
operations per second, MI250X GPUta
FLOPS)

A - https://www.lumi-supercomputer.eu/
alto-yliopisto — - —
A Perustieteiden https://en.wikipedia.org/wiki/LUMI 4.5.2026

| korkeakoulu
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Rinnakkaisuus (parallelism) ja

samanaikaisuus (concurrency)

« Kaytannossa, laskenta on ilmio, jossa useita useita samanaikaisia
(concurrent) ohjelmia suoritetaan rinnakkain (parallel), mutta
toistensa kanssa vuorovaikutuksessa

« Mita vahemman vuorovaikutusta, sita helpompaa suoritus on
rinnakkaistaa

* Hyotyja:
 Kiihdytys (parallel speedup): jotkut tehtavat ovat luonnostaan
rinnakkaistettavia: tehtava voidaan jakaa itsenaisiin osiin

« Lapimenoaika (throughput): saman tehtavan rinnakkaistus tarkoittaa
etta voimme kasitella enemman dataa

« Saatavuus (availability): aikataulutus (scheduling) ja kuormantasaus
(load balancing) niin, etta jarjestelman osat ovat saatavissa tarvittaessa

A Aalto-yliopisto
Perustieteiden
H  korkeakoulu 4.5.2026



Saikeet
(threads)




Yhden saikeen (thread) suoritus

« Saie (thread) on
itsenainen sekvenssi
kaskyja

 Ohjelma, joka
suoritetaan yhdessa
saikeessa, on
perakkainen ohjelma
(sequential program)
« Kuten tahan asti
talla kurssilla

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
[ ] korkeakoulu
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Useita saikeita

Thread #1  Thread #2 Thread #3

Time

A Aalto-yliopisto
Perustieteiden
H  korkeakoulu 4.5.2026



Useita saikeita

« Jokaisella saikella on oma

sisadinentia | | S
* Ohjelmalaskurit, rekisterit, ... i e
d LiSékSi Séikeillé on jaettu tila OEJ ,,,,,, ! - Thread #3 starts Thread #4
« Keskusmuisti, kayttojarjestelman | | Voo Thread 3 stops
jakamat resurssit,... | T Thvead #1 stos
« Jokainen saie suoritetaan i s o g e 2

asynkronisesti (asynchronous) '

« Kaytannossa taysin itsenaisesti (fully independent) verrattuna
muiden saikeiden tekemisiin

 Paitsi jos ohjelmoija erikseen nimenomaisesti synkronoi
(explicitly synchronize) saikeet

A Aalto-yliopisto
Perustieteiden
H  korkeakoulu 4.5.2026



Saikeet Ja asynkroninen suoritus Scalassa

 Runnable-luokan periva objekti voidaan ajaa asynkronisesti
saikeena Thread Scalassa

« Ajettava koodi laitetaan luokan run-metodiin

class HelloFrom(city:String) val hl = new HelloFrom("Rome'")
extends Runnable: val h2 = new HelloFrom("New Delhi")
def run() : Unit = val h3 = new HelloFrom("Canberra")
print (s"Hello from Scity")
end HelloFrom val tl = new Thread(hl)
val t2 = new Thread (h2)
val t3 = new Thread (h3)
()

tl.start();t2.start();t3.start ()

A Aalto-yliopisto
Perustieteiden
H  korkeakoulu 4.5.2026



Saikeet ja asynkroninen suoritus Scalassa

 Runnable-luokan periva objekti voidaan ajaa asynkronisesti

saikeena Thread Scalassa

« Ajettava koodi laitetaan luokan run-metodiin

class HelloFrom(city:String) val

extends Runnable: val

def run() : Unit = val
print (s"Hello from Scity")

end HelloFrom val

val

val

tl.start();t2.start

hl
h2
h3

tl
t2
t3

new

= new

new

new
new
new

« Mita ohjelma tulostaa tassa tapauksessa?

https://presemo.aalto.fi/02fi2026

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
| korkeakoulu

HelloFrom ("Rome")
HelloFrom ("New Delhi")
HelloFrom("Canberra')

Thread
Thread
Thread

A~ A~ A~ ~

hl)
h2)
h3)
)

;t3.start ()
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Saikeet ja asynkroninen suoritus Scalassa

 Runnable-luokan periva objekti voidaan ajaa asynkronisesti

saikeena Thread Scalassa

« Ajettava koodi laitetaan luokan run-metodiin

class HelloFrom(city:String) val hl = new HelloFrom("Rome")
extends Runnable: val h2 = new HelloFrom("New Delhi™")
def run() : Unit = val h3 = new HelloFrom("Canberra")
print (s"Hello from Scity")
end HelloFrom val tl = new Thread(hl)
. . .y un val t2 = new Thread (h2)
o |
Emme tieda mita tulostuu! val t3 = new Thread (h3)
° Ajojérjestys voi vaihdella! tl.start();t2.start();t3.start ()

Hello from RomeHello from New DelhiHello from Canberra
Hello from RomeHello from CanberraHello from New Delhi

A Aalto-yliopiste  (Huom. Ensimmainen naista on vahan yleisempi, kun t1 paasee alkuun
|

Perustieteiden

korkeakoulu ennen kuin t2 tai t3, eli se saattaa ehtia varata konsolin ensimmaisena.)

4.5.2026



Saikeet ja asynkroninen suoritus Scalassa

« Selkeampaa, jos teemme viela nain

. . val hl =
class HelloFrom2 (city:String) =
val h2
extends Runnable: 1 13
def run() : Unit =
val hs = gs"Hello from $city"
val tl =
for (c <- hs) do
. val t2 =
print (c)
val t3 =
end run
tl.start ()

end HelloFrom?2

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
[ ] korkeakoulu

new

= new

new

new
new
new

;t2.start

HelloFromZ2 ("Rome")
HelloFrom2 ("New Delhi")
HelloFromZ2 ("Canberra")

Thread (hl
Thread (h?2
Thread (h3

)
)
)
) ;€

P

3.start ()
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Saikeet Ja asynkroninen suoritus Scalassa

« Selkeampaa, jos teemme viela nain

. . val
class HelloFrom2 (city:String)
val
extends Runnable: 1
. va
def run() : Unit =
val hs = gs"Hello from $city"
val
for(c <- hs) do
. val
print (c)
val
end run

end HelloFrom?2

hl
h2
h3

tl
t2
t3

= new

= new

= new

= new

= new

HelloFromZ2 ("Rome")
HelloFrom2 ("New Delhi")
HelloFromZ2 ("Canberra")

Thread (hl)
new Thread (h2)
Thread (h3)

() ;t3.start ()

tl.start();t2.start

« Kolme ajokertaa (kun tulostetaan kirjain kerrallaan):

HHello from RomeHello from New Delhiello from Canberra
HellHo frello from Neow DeHlhim Romeello from Canberra
Hello from NewHHee Dl1llo lelofrom hifrom Ro meCanberra

7 Aalto-yliopisto
Perustieteiden
|

korkeakoulu
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Synkronointi (synchronisation) ja

riippuvuudet (dependencies)
« Saikeet suoritetaan asynkronisesti, jollei ohjelmoija synkroi niita

« Saikeen kaynnistys: t.start ()

« Saikeen kaynnistys ei ole itsenainen verraten siihen saikeeseen,
joka kaynnistaa sen, mutta suoritus on asynkronista kaynnistyksen
jalkeen

« Saikeiden liittaminen (odottaminen): t. join ()
« Liittaminen (joining) aiheuttaa sen, etta saikeen kutsu keskeytetaan

(suspended, blocked) kunnes liitetyn saikeen t suoritus on
loppunut. Sitten voidaan jatkaa (resume) suoritusta.

tl.start(); tl.join(); t2.start(); t2.join(); t3.start ()

Hello from RomeHello from New DelhiHello from Canberra

A Aalto-yliopisto
Perustieteiden
H  korkeakoulu 4.5.2026



* llman saikeiden valista synkronointia emme tieda resurssin
kayttojarjestysta! Ohjelmoijan vastuulla on tarkistaa, etta

* Ohjelmaan ei jaa lukkiutumia (deadlock), jossa saikeet odottavat
toisiaan loputtomasti

 Tai ei tapahdu nalkiintymista (starvation) eli joku jaa ilman
resurssia

« Esim. Jos kaksi saietta kasittelee samaa muuttujaa, emme tieda

kumpi tapahtuu:———
Lukeminen tapahtuu ennen kirjoitusta Kirjoitus tapahtuu ennen lukemista
Thread #2 Thread #2 1 hread1
kirjoittaa
Thread?2 lukee muuttujaan
,,,,,,,,,,,,,,,,,, - Muuttujan ). uuden arvon
2 vanhan arvon 2
= = Thread?2 lukee
- Thread1 || [ -===="(uuden)
o Kirjoittaa muuttuj
Aalto-yliopisto Jan
A? e ' ¥ wdenarvon || 7 ' anon




Promise

A!!

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu




« Aina ei ole tarpeen kayttaa suoraan saikeita

« Ohjelmointitekniikat ja kirjastot tarjoavat abstraktioita
rinnakkaisohjelmoinnille

« Scala tukee, esim.

* Rinnakkaisia kokoelmia (parallel collections) community-
modulissa:; https://docs.scala-lang.org/overviews/parallel-
collections/overview.html

« Futures ja Promises: https://docs.scala-
lang.org/overviews/core/futures.html

« CS-E4580 Programming Parallel Computers —kurssi* tarjoaa
paljon tietoa, miten rinnakkaisuutta kaytetaan nyky-CPUissa

« Sen jatkoksi CS-E4690 Programming Parallel Supercomputers

Aalto-yliopisto
P ieteid * . :
A & torkeakouls | https://ppc.cs.aalto.fi/ 4.5.2026
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« Ohjelmoinnin abstraktio, joka kuvaa rinnakkaista laskentaa ja
arvoja

 Nappara ketjuttaessa (chain) operaatioita kayttaen
funktionaalistsa ohjelmointityylia, jotta ohjelma ei jaa jumiin

* Future tarkoittaa asynkronisen laskennan tulosta

« Promise on paikkamerkki objektille, joka tulee lopulta
(tulevaisuudessa) saataville Futuressa

A Aalto-yliopisto
Perustieteiden
H  korkeakoulu 4.5.2026



Esimerkki (alustusta myohemmalle)

Haluamme hakea jonin websivun HTML-sisallon
« Onnistuu Javan http-kirjaston avulla:

A~

import java.net.http.
import java.net.URI
import java.time.Duration
// Helper to make a request and get the response
def mkRequest (url : String) :HttpResponse[String] =
// Construct a HTTP request
val request = HttpRequest.newBuilder ()
.uri (URI.create(url))
.build()
// Make a client
val client = HttpClient.newBuilder ()
.followRedirects (HttpClient.Redirect.NORMAL)
.connectTimeout (Duration.ofSeconds (30))
.build()
// Send request, wait for the result, then return it
client.send (request,
HttpResponse.BodyHandlers.ofString())

end mkRequest
Aalto-yliopisto
Perustieteiden

korkeakoulu
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Esimerkki (jatkuu, ja palaamme viela...)

e Voimme esim. Konsolissa hakea satunnaisen artikkelin
Wikipediasta:

scala> val res = mkRequest ("https://en.wikipedia.org/wiki/Special:Random")
val res: jJava.net.http.HttpResponse[String] =
(GET https://en.wikipedia.org/wiki/Greg Lloyd) 200

scala> res.body

val resO: String =

<!DOCTYPE html>

<html class="client-nojs" lang="en" dir="1ltr">
<head>

* Viive mkRequestin suorittamisessa johtuu siita, etta kutsu on

synkroninen ja siksi se estaa (blocking) suorituksen
etenemisen, eli mitaan ei voi tehda kunnes funktio on suoritettu

A Aalto-yliopisto
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 Future merkitsee asynkronisen laskennan tulosta

« Laskenta saattaa paattya joskus tulevaisuudessa, tai se voi
epaonnistua

 Arvo saattaa olla saatavissa tai voi olla olematta tassa kohtaa
koodia

* Futuren laskeminen lopulta tuottaa joko
« onnistumisen (Succeed) arvon kera tai
- epaonnistumisen (Fail) eli heittaa poikkeuksen
* (tai sitten laskenta ei ole viela valmis (not completed)

« Scala APIn dokumentaatio:
* https://scala-lang.org/api/3.2.1/scala/concurrent/Future.html
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Futuren kayttaminen

 Future tuottaa hyvin suoraviivaisen tavan asynkroniselle
kaytolle

 Ensin, meidan taytyy tehda ExecutionContext

* Voidaan ilmoittaa suoraan konsolissa tai epasuorasti funktion
parametrina

« Sitten, kutsu vaan paketoidaan Futuren sisaan
import scala.concurrent.

implicit val ec: scala.concurrent.ExecutionContext =
scala.concurrent.ExecutionContext.global

val res = Future {
mkRequest ("https://en.wikipedia.org/wiki/Special:Random")

}

A Aalto-yliopisto
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« Enaa ei odoteta vaan heti voi jatkaa kaskyjen antamista

 Webisivu-esimerkin suorittamisen konsolissa pitaisi tuottaa heti
(immediately) jotakuinkin seuraavaa

val res: scala.concurrent. [Java.net.http. [ ]]
Future (<not completed>)

« Kutsu on nyt asynkroninen ja not completed tarkoittaa, etta
pyyntoa yha suoritetaan.

 Muutama sekunti myohemmin saadaan tulos:

scala> res

val res2: scala.concurrent. [Java.net.http. [ 1]
Future (Success ( (GET https://en.wikipedia.org/wiki/Hastak) 200))

A Aalto-yliopisto
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* Future on joko « Jos esimerkin kutsun tulos oli
not completed Success, voimme Kkirjoittaa

. tai completed arvonaan Saadaksemme HTML-sivun:

jOkO scala> res.value.get.get.body

e Success (arVO) val res3: String =
<!DOCTYPE html>

* Failure (p0|kkeus) <html class="client-nojs" lang="en” dir="1ltr">

- (vertaa Scalan Option) ~"°°% "

« Vahan kompeloa.. Pitas odottaa, etta
olemme varmoja, etta Future on
suoritettu. Onko parempaa tapaa?
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Future - takaisinkutsu (callback)

Koska Futuren tuloksen laskenta ei valttamatta ole talla hetkella
saatavissa, tarvitsemme funktion arvojen saamiseksi sitten kun
ne on saatavissa: Tehdaan takaisinkutsu (callback)

Tata voi kayttaa foreach-kaskyn avulla

 Alda hdamaanny: foreachin syntaksi on sama kuin kokoelmille,
Future vaan "sisaltaa” vain yhden arvon

Funktio suoritetaan lopulta, jos Future onnistui

val res = Future {
mkRequest ("https://en.wikipedia.org/wiki/Special:Random")

}

res.foreach (h=>println (h.body))
« Anonyymi funktio h on Futuren tulos eli mita tuo ylempi palauttaa

9 Aalto-yliopisto
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Future - takaisinkutsu (callback)

Voimme kayttaa onComplete, jos future saattaa myos

epaonnistua

// Success and Failure
import scala.util. {Success,
val res = Future {
// Note: invalid URL for example
mkRequest ("https://invalid.invalid.invalid")

Falilure}

}
// Will print html on success, error msg on fail
not those still under work

res.onComplete { // only completed,
=> print (h.body)

case Success (h)
=> print(s"Failed due to Se")

case Fallure (e)

)
* Tulos, jos URL oli rikkinainen:

Failed due to java.net.ConnectException
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Future — sovittaminen (composing)
 Yksi Futuren etu on se, etta voimme sovittaa uusia futureja

* Funktionaalista ohjelmointityylia kayttamalla voidaan luoda
ketjuja asynkornista laskentaa

 Perusesimerkki map

val res = Future {
mkRequest ("https://en.wikipedia.org/wiki/Special:Random")
}

val bod = res.map( .body)

 Konsolissa ajaminen tuottaa:
val res: scala.concurrent.Future[java.net.http.HttpResponse[String]] =
Future (<not completed>)
val bod: scala.concurrent.Future[String] = Future (<not completed>)

« Body on Future[String], joka on riippuvainen res:sta
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Future — toipuminen (recovering)

Jos tulee Failure, siita voi toipua kayttamalla esim. recover
tal recoverWith

* recover.

« Esim. Jos pyynto epaonnistuu mista tahansa syysta, korvataan
body-merkkijono Success:lla, joka sisaltaa tyhjan merkkijonon

val res = Future {

mkRequest ("https://invalid.invalid.invalid")
}

val bod = res.map( .body) .recover{case => ""}

A? Aalto-yliopisto
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Future — toipuminen (recovering)

Jos tulee Failure, siita voi toipua kayttamalla esim. recover
tai recoverWith

* recoverWith

« Esim. Jos alkuperainen pyynto epaonnistuu, korvataan se toisen
pyynnon tuloksella

val res = Future {

mkRequest ("https://invalid.invalid.invalid")
}

val backup = res.recoverWith {

case  => Future{mkRequest ("https://www.aalto.fi")}
}

Aalto-yliopisto
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Future — for-siimukkarakenne

 map-kaskyn sijaan voimme kayttaa for-yield
saavuttaaksemme saman asian

val res = Future {
mkRequest ("https://en.wikipedia.org/wiki/Special:Random")

}

val bod = for x <- res yield x.body

Saattaa nayttaa hammentavalta aluksi, mutta ajattele, etta
Future on kokoelma, jossa on vain yksi elementti

Aalto-yliopisto
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Future — for-silmukkarakenne
« Tama tapa on tehokas, kun yhdistetaan useita Futureja

« Esim. Hae kaksi sivua (asynkronisesti) ja aseta body olemaan
pienempi HTML-sivuista. Jata toinen huomiotta:

val resA = Future {
mkRequest ("https://en.wikipedia.org/wiki/Special:Random")

}

val resB = Future {
mkRequest ("https://en.wikipedia.org/wiki/Special:Random")

}

val bod = for (x <- resA; y <- resB) yield
1f (x.body.length < y.body.length) then x.body else y.body

« Saikeilla olisi pitanyt varmistaa, etta molemmat kutsut on tehty
« Tassa ohjelma pitaa itse huolen siita, etta kutsut on tehty
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Promise on paikka objektille, joka tulee lopulta tarjolle
(Futuressa)

« Luvattu objekti ei ole saatavissa silloin kuin se esitellaan (declare)

« Mutta sen pitaisi valmistua (completed) arvon kanssa tai
epaonnistua (failed) poikkeuksen kera

Promisella on Future
Futurea voidaan kayttaa Promisen tayttamiseen

Siina missa Future joko onnistuu tai epaonnistuu riippuen

laskennasta, Promise on objekti, jonka on suoritettavassa
koodissa myohemmin (ohjelmoijan toimesta tai Futuressa)

Scala APIl:n dokumentaatio: https://www.scala-
lang.org/api/3.2.1/scala/concurrent/Promise.htmi
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Promise — esimerkki

 Pyydetaan kayttajaa antamaan URL ja yritetaan tehda pyynto,
jollei annettu merkkijono ole tyhja
e Promise import scala.io.StdIn.readLine

voidaan tayttaa

Onnistuneesti val url = Promise[String] ()

kayttaen val res = url.future.map (s=>mkRequest (s))

SUCCesSSsS-

metodia print ("Enter an URL (e.g. https://www.aalto.fi),"+
y ] " empty i1nput aborts: ")

* E'Patft)"nmStuen val u = readLine ()

ayttaen

failure- if (u.length > 0) then url.success (u)

metodia else url.failure(new RuntimeException ("Empty URL"))

* Luvattu Future saadaan kayttoon jossain vaiheessa
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Promise — taydentaminen (completion)

« Yksi tai useampi Future voidaan rekisteroida taydentamaan
(complete) Promise

« Mutta vain yksi

niista voi tayttaa val bod = Promise[String] ()

sen, vain yhden val mirrors = Seq(

kerran "http://mirror.linux.org.au/debian/",

. Esi U "http://debian.unnoba.edu.ar/debian/",
|shl':n fea::‘man "http://ftp.nz.debian.org/debian/")
danteen tuottaman
asynkronisen for url <- mirrors do
:(UtSU:I | k val £ = Future { mkRequest (url) }.map( .body)
OoppuUtUIoOKSenNn
lupaaminen: bod.completeWith (f)
end for
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« Future ja Promise ovat funktionaalisen ohjelmoinnin
konstruktioita

* Ne tuottavat meille mahdollisuuden — jossain maarin — eristaa
laskennan satunniaset suhteet lahdekoodin vastaavista

 Eli mika odottaa mita?

https://presemo.aalto.fi/02fi2026
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Mita voimme
laskea
rinnakkain?

A!!
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Yksinkertaistettu funktionaalinen nakokulma

* Yksinkertaistetusti: laskenta on sarja
arvoja, jotka saamme soveltamalla

. . . . aa val vyl = £ (x1)
puht.ar:Fa funktioita sarjan edellisiin val v2 = giyl,x2)
arvolihin val y3 = h(yl,y2)
* Muistattehan: funktio on puhdas

(pure), jos

1. Silla ei ole sivuvaikutuksia

2. Funktion suorittaminen samoilla
parametreilla tuottaa aina saman
tuloksen
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« Oletetaan, etta £ on funktio, jota

kdytetadn johonkin datan a, b, c, d: zi g; _ EE;;

- Koska arvot ovat riippumattomia val y3 = £(c)
toisistaan, voimme rinnakkaistaa val y4 = £(d)
laskennan:

Thread #1 Thread #2 Thread #3 Thread #4
val y1 = f(a) val y2 = f(b) val y3 = f(c) val y4 = f(d)

 Tama on esimerkki SIMD-rinnakkaisuudesta (Single instruction,
Multiple Data), joka nopeuttaa suorittamista

« Alhaisella tasolla, esim. grafiikkakorteilla, tama voi johtaa
huomattavaan nopeuden lisaamiseen, jos dataa on riittavasti

« Korkeammilla tasoilla vahemman perustamiskustannusten vuoksi
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* Riippumaton voidaan rinnakkaistaa, mutta riippuvaa ei voi

val yl1 = g(y0)
val y2 = g(yl)
val yv3 = g(y2)
val yv4 = g(y3)

« Tulosten valilla on syy-riippuvuus (causal dependency).
Suoritus pitaa tehda tietyssa jarjestyksessa

9 Aalto-yliopisto
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Riippuvuuksien selvittaminen

val
val
val
val
val
val
val
val
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Riippuvuuksien selvittaminen

A

Solmut (ympyrat tai laatikot)
esittavat muuttujia ja funktion

kutsuja

Reunat (nuolet) kertovat
rilppuvuuksista:

Tama on suunnattu sykliton

a—Db: b on riippuva a:sta

verkko (directed asyclic
graph, DAG)

Esittaa samaa laskentaa
(funktioiden parametrien
jarjestyksessa)
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Riippuvuuksien selvittaminen

- Graafien avulla riippuvuudet on helpompi ‘nahda’

« Sama graafi voidaan piirtaa usealla tavalla:
‘Ohjelman’ jarjestys Yksi topologinen taso rivilla:
. solmut, joissa ei ole
sisaantulevaa
reunaa
ensimmaisella
tasolla,

« sitten milla tahansa
tasolla k, ainakin
yksi sisaantuleva
reuna tasolta k-1,
eika reunoja sita
ylemmilta tasoilta

A Aall
Per!
m  korl.__.___._ 4.5.2026



Riippuvuuksien selvittaminen

* Olettaen, etta meilla on riittavat
) resurssit rinnakkaiselle laskennalle,
voimme kayttaa DAG-graafia tekemaan
E‘-;] laskennan ahnaammin (greedy manner)

« Aloitamme jokaisen funktion
suorituksen ehti kun sille parametrina
’ annettavat arvot ovat valmiit

O
/@ /® * Futures and promises ovat

h abstraktioita, joiden avulla voimme
@ rakentaa naita riippuvuuksia ohjelmiin
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Vahimmaissuoritusaika (minimum makespan)

« Jos jokaisen funktion suoritusaika on
tunnettu, vahimmaissuoritusaika
(minimum makespan) on se polku lapi
graafin ylhaalta alas, jossa on
suurimmat kulut

« Ainakin taman verran tarvitaan aikaa
ohjelman suorittamiseen
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1. Futures  Koodin ja kommenttien

2. Promises lukeminen

* Lue Scalan Futures and
promises —dokumentaatio

« Jataman esityksen esimerkit

3. Haastetehtava: Saikeita —
alhaisen tason
rinnakkaisuutta
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