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Tämän tutkielman tarkoituksena on antaa lukijalle yleiskuva Julia-ohjelmointikielen keskeisimmis-
tä ominaisuuksista ja selvittää, miten ne auttavat Juliaa toteuttamaan lupauksen käännettyjä kieliä
vastaavasta suorituskyvystä. Tutkielmassa tehtiin katsaus Juliaa koskevaan ja Julialla tehtyyn tut-
kimukseen. Aineiston avulla selvitettiin, mihin kieltä käytetään ja miten kielen erityisominaisuuksia
on hyödynnetty erilaisissa käyttökohteissa.

Julia on vuonna 2012 julkaistu korkean tason dynaaminen ohjelmointikieli, joka pyrkii tarjoa-
maan matalan tason käännettyjen kielten tasoista suorituskykyä. Optimoitu Julia-koodi voi yltää
jopa C-kielen tasoiseen suorituskykyyn. Julian suorituskyvyn taustalla ovat ajonaikainen kääntä-
minen, tyyppipäättely sekä aggressiivinen optimointi. Kielen käyttäjät ovat raportoineet Julialla kir-
joitetun koodin olevan sekä suorituskykyisempää että lyhyempää kuin muilla korkean tason kielillä
kirjoitettu koodi. Suorituskyvyn lisäksi Julian vahvuuksia ovat kielen laajennettavuus, intuitiivinen
syntaksi sekä laaja standardikirjasto.

Julian erityispiirre on metodivalinnassa käytettävä multiple dispatch, jota voidaan pitää kielen
pääasiallisena paradigmana. Multiple dispatch tarkoittaa, että metodivalinta tehdään kaikkien pa-
rametrien tyyppien perusteella. Julian monipuolinen tyyppijärjestelmä yhdessä multiple dispatchin
kanssa mahdollistaa vahvat abstraktiot, jotka tekevät kielestä joustavan ja laajennettavan. Kielen
joustavuutta lisäävät myös laajat metaohjelmointiominaisuudet.

Tutkielman tuloksena todetaan, että Julia on erittäin ilmaisuvoimainen ja suorituskykyinen oh-
jelmointikieli, joka soveltuu monenlaiseen käyttöön. Kieltä on käytetty paljon erityisesti laskennalli-
sesti vaativissa käyttökohteissa, kuten tieteellisessä laskennassa, matemaattisessa optimoinnissa
ja koneoppimisessa. Julia-koodia voidaan suorittaa myös grafiikka- ja tensorisuorittimilla sekä ha-
jautetuilla alustoilla, minkä vuoksi se soveltuu myös suurteholaskentaan. Juliaa käytetään monissa
yliopistoissa opetuksessa sekä tutkimuksessa. Julian heikkoutena on vielä toistaiseksi pienehkö
valikoima paketteja suositumpiin kieliin verrattuna.

Avainsanat: Julia, ohjelmointikielet, tieteellinen laskenta

Tämän julkaisun alkuperäisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck -ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

Ohjelmointikieltä valitessa ohjelmoija joutuu tekemään kompromisseja ristiriitaisten vaati-

musten vuoksi. Yksi tyypillisimmistä ristiriidoista on ohjelmointikielen käyttömukavuus ja

suorituskyky. Korkean tason kielet, kuten Python, MATLAB, Ruby ja R, ovat helppokäyt-

töisiä ja mahdollistavat matalamman tason kieliä paremman tuottavuuden. Niiden suori-

tuskyky on kuitenkin yleensä huomattavasti huonompi kuin matalamman tason kielten,

kuten C ja C++. Vuonna 2012 julkaistu Julia on verrattain uusi korkean tason dynaaminen

ohjelmointikieli, jonka tavoitteena on mahdollistaa käännettyjen, matalan tason kielten ta-

soinen suorituskyky [1]. Julialla voidaan kirjoittaa erittäin korkean abstraktiotason koodia,

mutta kieli jättää ohjelmoijalle mahdollisuuden myös matalan tason kontrolliin.

Tässä tutkielmassa tarkastellaan Julia-ohjelmointikieltä ja pyritään selvittämään, mitkä

kielen ominaisuudet ovat edesauttaneet sen menestystä. Tutkimalla kielen ominaisuuksia

ja käyttökohteita pyritään selvittämään, millaisia etuja kielestä on muihin ohjelmointikie-

liin verrattuna ja miten Julia kykenee toteuttamaan lupauksen dynaamisesta ohjelmoin-

tikielestä, jonka suorituskyky vastaa käännettyjä kieliä. Tutkielmaan sisältyy kirjallisuus-

katsaus, jossa selvitetään, mitä Juliasta tiedetään. Mukaan on valittu kielen kehittäjien

kirjoittamat Juliaa käsittelevät vertaisarvioidut julkaisut sekä vertaisarvioituja artikkeleja,

jotka koskevat Julian suorituskykyä, Julia-paketteja tai Julialla tehtyä tutkimusta. Kielen

käyttäjien julkaisemista artikkeleista on otettu mukaan ensisijaisesti ne, joissa on kerrot-

tu, miten Julian ominaisuuksia on hyödynnetty. Aineistoa on täydennetty käytettyjen artik-

kelien lähdeviitteistä löytyneillä julkaisuilla. Lisäksi on käytetty lähteitä, joissa on selitetty

lähdeaineistossa käytettyjä termejä, sekä Julian omilta verkkosivuilta löytyvää dokumen-

taatiota, josta löytyy ajantasaisin tieto kielen ominaisuuksista.

Luvussa 2 esitellään Julia-ohjelmointikielen tausta ja kerrotaan kielen toiminnasta. Tämän

jälkeen luvuissa 3–5 perehdytään tarkemmin Julian keskeisimpiin ominaisuuksiin. Luvus-

sa 6 tarkastellaan aineistosta löytyvien suorituskykytestien tuloksia ja kerrotaan mitkä

tekijät mahdollistavat Julian suorituskyvyn. Lopuksi luvussa 7 esitellään Julian kirjastoja

ja käyttökohteita sekä kerrotaan, millaisia hyötyjä kielestä on ollut näissä käyttökohteis-

sa. Yhteenvedossa 8 kootaan yhteen tärkeimmät löydökset ja tuodaan esiin mahdollisia

jatkotutkimuksen aiheita.
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2. KIELEN ESITTELY

Ohjelmointikieltä valitessa ohjelmoija joutuu usein tekemään valinnan korkean tason kiel-

ten helppouden ja matalan tason kielten suorituskyvyn välillä. Korkeamman tason kielillä

kirjoitettua koodia pidetään helpompana lukea, ymmärtää ja ylläpitää. Ne tarjoavat voi-

makkaampia abstraktioita, jotka paitsi lyhentävät tarvittavaa ohjelmakoodia, myös helpot-

tavat monimutkaisten ongelmien hahmottamista. Vaikka tietokoneiden laskentatehon no-

pea kasvu on vähentänyt tarvetta matalan tason kielten käyttämiseen suorituskykysyistä,

vaativimmat käyttökohteet, kuten koneoppiminen, tieteellinen laskenta ja matemaattinen

mallintaminen, pakottavat usein edelleen ohjelmoijan valitsemaan kielen, joka mahdollis-

taa matalan tason kontrollin.

Tyypillinen kompromissi suorituskyvyn ja käyttömukavuuden välillä on kutsua matalan ta-

son kielellä kuten C:llä tai Fortranilla kirjoitettuja kirjastoja esimerkiksi Pythonilla kirjoite-

tusta sovelluskoodista [1]. Tällainen ratkaisu tuo kuitenkin mukanaan omat ongelmansa.

Mikäli kirjastokoodia tulee tarve muuttaa tai laajentaa, sovelluspuolen kehittäjä joutuu jo-

ko opettelemaan toisen kielen tai delegoimaan tehtävän toiselle kehittäjälle, joka ei välttä-

mättä ymmärrä sovellusalueen tarpeita yhtä hyvin. Kaksikielisten ratkaisujen kokonaisval-

tainen optimointi on vaikeaa, ja käytännössä sovelluspuolen kielen hitaus saattaa kirjasto-

koodin nopeudesta huolimatta aiheuttaa pullonkauloja. Eri kielten välinen kommunikaatio

myös monimutkaistaa ja hidastaa ohjelman toimintaa eikä välttämättä salli korkeamman

tason kielen hyödyntämistä parhaalla tavalla.

Julia on avoimen lähdekoodin dynaaminen ohjelmointikieli, joka pyrkii ratkaisemaan

tämän niin sanotun ”kahden kielen ongelman” [2]. Dynaamisella ohjelmointikielellä

tarkoitetaan ohjelmointikieltä, jossa käännösaikaisia operaatioita voidaan suorittaa

ajoaikana [3]. Julian tavoitteena on yhdistää dynaamisuuden tuomat käytettävyys- ja

tuottavuusedut käännettyjen ohjelmointikielten tasoiseen suorituskykyyn [1, 2, 4, 5].

Julian dynaamisuus perustuu dynaamiseen tyyppijärjestelmään sekä monipuolisiin

metaohjelmointi-ominaisuuksiin. Tyyppipäättely ja valinnaiset tyyppiannotaatiot yhdessä

ajonaikainen kääntämisen (engl. JIT, Just-In-Time compilation) kanssa mahdollista-

vat tyyppien hyödyntämisen suoritusaikana. Julian tyyppijärjestelmää käsitellään lisää

luvussa 4.

Kieleen on valittu mukaan dynaamisia ominaisuuksia, joita kehittäjät pitivät hyödyllisim-
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pinä. Toisaalta tiettyjä optimointeja haittaavia dynaamisia ominaisuuksia on jätetty myös

pois. Esimerkkinä tästä tyypit ja ohjelmakoodi ovat Juliassa muuttumattomia (engl. immu-

table). Uuden ohjelmakoodin generointi ja suoritus sekä käännös- että suoritusaikana on

kuitenkin mahdollista. Dynaamisuuden rajoittuneisuuden ansiosta kielen kääntäjä pystyy

analysoimaan ja optimoimaan koodia silloinkin, kun koodi sisältää kutsuja käännösaikana

tuntemattomiin funktioihin. [1] Esimerkiksi MATLAB ja R ovat Juliaa dynaamisempia, sillä

ne sallivat funktioiden uudelleenmäärittelyn sekä näkyvyysalueen tutkimisen ja muokkaa-

misen [5, s. 19].

Julia luotiin alun perin erityisesti numeerisen ja tieteellisen laskennan tarpeisiin [5]. Nu-

meerisessa ja tieteellisessä laskennassa on tärkeää kyetä kääntämään matemaattisia

kaavoja ja malleja tehokkaaksi koodiksi. Aiempien dynaamisten kielten sovittaminen tä-

hän tehtävään on lähes mahdotonta, sillä numeerisen laskennan optimoinnit riippuvat

vahvasti kielen implementaation yksityiskohdista. [2] Julia on suunniteltu alusta pitäen

suorituskykyä ajatellen.

Julia on toteutettu LLVM-kääntäjäinfrastruktuurin päälle. LLVM on kokoelma työkaluja

LLVM-koodin (LLVM intermediate representation, ”LLVM IR”) analysointiin, käsittelyyn ja

kääntämiseen [6, 7]. LLVM IR on laitteistosta ja korkeamman tason ohjelmointikielestä

riippumaton matalan tason käskykanta [6, 7]. Julia käyttää LLVM:ää optimointien tekemi-

seen sekä natiivin konekoodin generoimiseen [1]. Kaikki LLVM:ää käyttävät kielet hyöty-

vät toisistaan, sillä ne voivat hyödyntää samoja LLVM-koodille tehtäviä optimointeja.

Julia-koodia ajettaessa merkkijonomuotoinen koodi jäsennetään ensin syntaksipuuksi

(engl. abstract syntax tree, AST). Syntaksipuu muutetaan sitten alemman tason väli-

muotoon, jota Julian kääntäjä käyttää tyyppipäättelyyn ja optimointiin. Tämän jälkeen

koodi käännetään LLVM IR -muotoon, jossa sille tehdään vielä lisää optimointeja LLVM:n

tarjoamien työkalujen avulla. Optimointikierrosten jälkeen LLVM kääntää koodin natiiviksi

konekoodiksi. Käännöksen tulokset tallennetaan välimuistiin, jotta käännöstä ei tarvitse

tehdä uudelleen kun samaa metodia kutsutaan uudestaan. [5, s. 11-12] Eri välivaiheissa

generoitua koodia voidaan tarkastella suoritusaikana [8, s. 827]. Tämä onnistuu funktioil-

la code_lowered , code_typed , code_llvm ja code_native . Besard et al. [8] ovat

osoittaneet, että Julian kääntäjää voidaan laajentaa tavallisilla Julia-paketeilla ilman että

itse kääntäjää tarvitsee muuttaa. Tämä kertoo kielen joustavuudesta.

Käytetyimmistä ohjelmointikielistä (C++, Python, Java) poiketen Julia ei ole luokkapohjai-

nen olio-ohjelmointikieli. Juliassa ei siis ole lainkaan luokkia eikä täten myöskään luokka-

tai instanssimetodeja. Sen sijaan sanalla metodi viitataan geneerisen funktion yhteen to-

teutukseen [5]. Kaikki funktiot ovat Juliassa geneerisiä, ja oikea metodi valitaan annettu-

jen parametrien tyyppien perusteella. Tätä kutsutaan multiple dispatchiksi. Multiple dis-

patch on Julian keskeinen paradigma, ja siihen perehdytään vielä tarkemmin luvussa 3.

Luokkien puutteesta seuraa myös se, että metodeja ei ole kapseloitu tietotyyppien sisäl-
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le. Julian kehittäjien mukaan Javassa turvallisuusominaisuutena pidetty kapselointi on nu-

meerisessa laskennassa taakka, sillä se vaikeuttaa toiminnallisuuden lisäämistä olemas-

saoleville tietotyypeille [2, s. 85]. Julian kulttuurissa korostuukin koodin uudelleenkäyttö ja

yhteistoiminnallisuus eri kirjastojen välillä. On tyypillistä, että kirjastot laajentavat standar-

dikirjaston tai toisten kirjastojen määrittelemiä geneerisiä funktioita omilla metodeillaan.

Tästä saattaa toisaalta seurata metodien päällekkäisyyksiä, jolloin joudutaan lisäämään

ylimääräisiä määritelmiä yksiselitteisyyden varmistamiseksi [4, s. 76].

Suurin osa Julian standardikirjastosta on kirjoitettu Julialla itsellään. Standardikirjasto on

suunniteltu helposti laajennettavaksi. Lisäksi standardikirjasto hyödyntää joitakin avoi-

men lähdekoodin C- ja Fortran-kirjastoja esimerkiksi lineaarisen algebran toteutukses-

sa. [2] Myös käyttäjän koodista voidaan helposti kutsua C- ja Fortran-kirjastoja ccall -

avainsanan avulla. Ulkoisilla paketeilla saavutetaan yhteentoimivuus myös useiden mui-

den kielten kanssa. Esimerkiksi PyCall.jl-paketti mahdollistaa täyden yhteentoimivuuden

Pythonin kanssa.

Julia tukee sekä asynkronista että rinnakkaista suoritusta. Asynkronisuus voidaan to-

teuttaa vuorottaisrutiinien avulla. Rinnakkaisuuden toteutuksessa käytetään säikeitä.

Task -tietotyypin avulla ilmaistavat vuorottaisrutiinit voidaan suorittaa myös rinnakkain eri

säikeissä. Prosessien välistä kommunikaatiota varten kieli tarjoaa Channel -tietotyypin.

Lisäksi standardikirjastoon kuuluu Distributed -moduuli, josta löytyy työkaluja Julia-

funktioiden suorittamiseen etäyhteyden kautta. Julian ekosysteemistä löytyy myös

paketteja, joiden avulla Julia-koodia voidaan suorittaa rinnakkain grafiikkaprosessoreilla

[8].

Julian asennukseen sisältyy monipuolinen interaktiivinen komentotulkki (engl. Read-Eval-

Print-Loop, REPL). Julian komentotulkin kautta voi suorittaa Julia-koodin lisäksi ulkoi-

sia komentoja sekä asentaa paketteja kielen mukana tulevan pakettienhallintajärjestel-

män avulla. [9] Kieli sisältää myös useita funktioita ja makroja, jotka helpottavat komen-

totulkin kautta työskentelyä. Esimerkiksi @less -makrolla saa näkyviin kutsuttavan me-

todin lähdekoodin. Tietylle tyypille määriteltyjä metodeja voi tarkastella methodswith -

funktiolla. Myös dokumentaation selaaminen onnistuu helpoiten komentotulkissa. Funk-

tioiden, metodien, makrojen, tyyppien sekä kielen avainsanojen dokumentaatiota voi lu-

kea ? -komennolla. Esimerkiksi Vector -tietotyypin dokumentaation saa näkyviin ko-

mennolla ?Vector . Julian komentotulkki on hyödyllinen työkalu kieleen tutustumiseen.

Julian syntaksi muistuttaa muita proseduraalisia kieliä. Koodi ajetaan järjestyksessä rivi

kerrallaan kuten esimerkiksi C:ssä ja Pythonissa. Yleisimmät imperatiivisten ohjelmointi-

kielten rakenteet kuten if - ja while -lauseet toimivat kuten muissakin kielissä. Lisäksi

Julia tukee useita funktionaalisista kielistä tuttuja konsepteja kuten korkeamman tason

funktioita sekä funktiokompositiota (engl. function composition).

Koodin kirjoittamista ja lukemista helpottavaa syntaksisokeria (engl. syntax sugar) on lai-
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nattu muista kielistä. Listojen luomiseen voidaan käyttää Pythonin kaltaista syntaksia

(engl. list comprehension). Esimerkki tästä on ohjelman 2.1 ensimmäisellä rivillä luota-

va lista a , joka suorituksen jälkeen sisältää lukujen 1–20 neliöt. Mikäli metodi ottaa en-

simmäisenä parametrinaan funktion, sen määritelmän voi halutessaan kirjoittaa Rubya

muistuttavalla do–end -syntaksilla metodikutsun jälkeen. Tästä on esimerkkinä ohjelman

2.1 open -metodikutsu, jota käytetään tiedoston käsittelyyn. Metodilla on tässä tapauk-

sessa kolme parametria, joista ensimmäinen on funktio, joka käsittelee tiedostoon viittaa-

vaa IOStream -objektia file . Kaksi muuta parametria kertovat halutun tiedoston nimen

ja että tiedostoon halutaan kirjoitusoikeus. Alkiokohtaisten säiliöoperaatioiden suorittami-

seen puolestaan käytetään MATLABista tuttua pistesyntaksia. Ohjelmassa 2.1 jokaiseen

kaksiuloitteisen matriisin [1 1; 0 1] alkioon lisätään 2, ja laskun tulos (joka on tässä siis [3

3; 2 3]) tallennetaan muuttujaan m . Vastaavaa syntaksia voidaan käyttää yksinkertaisten

matemaattisten operaattorien lisäksi myös muiden funktioiden kanssa.

a = [ x * x for x in 1 :20 ] # l i s t comprehension

# f u n k t i o ensimmä isenä parametr ina

open ( " t i e d o s t o . t x t " , "w" ) do f i l e

write ( f i l e , " data " )

end

m = [1 1; 0 1 ] .+ 2 # a l k i okoh ta inen yhteenlasku

Ohjelma 2.1. Esimerkkejä Julian syntaksista.

Matemaattisten kaavojen muuttamista koodiksi helpottaa Julian kattava tuki matemaatti-

sille Unicode-symboleille. Symbolien kirjoittaminen onnistuu Julia-komentotulkissa sekä

Juliaa tukevissa editoreissa LATEX-syntaksilla. Standardikirjasto tukee monia matemaatti-

sia merkintätapoja. Esimerkiksi funktiokutsun issubset([1,pi], [1,2,pi]) voi vaih-

toehtoisesti kirjoittaa [1,π] ⊆ [1,2,π] . Unicode-symboleita voidaan käyttää myös

omien muuttujien, funktioiden ja operaattorien nimissä.
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3. MULTIPLE DISPATCH

Multiple dispatch tarkoittaa suoritettavan metodin valitsemista useamman kuin yhden sille

annetun parametrin tyypin perusteella. Kirjallisuudessa samasta asiasta käytetään joskus

myös termiä ”multi-methods”. Tässä työssä käytetään termiä ”multiple dispatch”, koska

se on yleisempi Juliaan liittyvässä kirjallisuudessa. Multiple dispatch muistuttaa monissa

käännetyissä kielissä (esimerkiksi C++) käytettävää kuormitusta. Multiple dispatch teh-

dään kuitenkin suoritusaikaisten tyyppien perusteella, kun taas kuormitus perustuu kään-

nösaikaisiin tyyppeihin [10]. Näin ollen kuormituksen avulla ei voida valita metodia ajonai-

kaisesti polymorfisten alityyppien perusteella. Multiple dispatch mahdollistaa siis tarkem-

man tyyppitiedon hyödyntämisen.

Multiple dispatch ei ole uusi konsepti. Se on peräisin 80-luvulla julkaistusta CommonLoops-

järjestelmästä [11], joka oli edelleen käytössä olevan Common Lisp Object Systemin

(CLOS) edeltäjä. Vaikka monet ohjelmointikielet ovat sittemmin toteuttaneet multiple dis-

patchin, useimmat olio-ohjelmointikielet tukevat metodin valintaa vain yhden parametrin

tyypin perusteella (engl. single dispatch) [10]. Tällaisissa kielissä ohjelmoijat joutuvat

multiple dispatchia tarvittaessa toteuttamaan sen itse, mikä vaatii muokkauksia useisiin

eri luokkiin ja monimutkaistaa koodia [12].

Multiple dispatchia pidetään yhtenä mahdollisena ratkaisuna niin sanottuun ekspressii-

visyysongelmaan (engl. the expression problem) [12]. Ongelma syntyy kun olemassao-

levaa ohjelmaa halutaan laajentaa lisäämällä uusi tyyppi, joka hyödyntää olemassaole-

via metodeja, sekä uusi operaatio, joka hyödyntää olemassaolevia tyyppejä, kuitenkaan

muokkaamatta alkuperäistä ohjelmakoodia [13]. Olio-ohjelmointikielissä on yleensä help-

po lisätä uusi aliluokka, mutta uusien metodien määrittely ei ole mahdollista. Funktionaa-

lisissa kielissä ongelma on käänteinen: uusien funktioiden lisääminen onnistuu helposti,

mutta uusien tietotyyppien lisääminen ei. Multiple dispatch sen sijaan mahdollistaa sekä

uusien tyyppien että uusien metodien määrittelyn ilman muutoksia alkuperäiseen ohjel-

maan tai aiemman koodin uudelleen kääntämistä.

Multiple dispatchin haittapuolena voidaan pitää sen hitautta ja monimutkaisuutta kään-

nöksenaikaiseen metodivalintaan ja single dispatchiin verrattuna. Erikoistuneimman me-

todin valinta vaatii alityyppirelaation selvittämistä, mikä saattaa olla joissain tilanteissa

yllättävän monimutkainen operaatio Julian ominaisuuksien, erityisesti yhdistetyyppien,
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vuoksi [14]. Julian kääntäjä pyrkii minimoimaan suoritusaikaisten metodivalintojen tar-

vetta tyyppipäättelyn ja aggressiivisen optimoinnin avulla. Mikäli metodin määritelmä on

tyyppivakaa, kääntäjän on mahdollista optimoida sen sisäiset funktiokutsut kokonaan pois

(engl. inlining) käännösaikana [5]. Semanttisesti ohjelma toimii kuitenkin kuin kaikki me-

todivalinnat olisi tehty suoritusaikaisten tyyppien perusteella [15].

Kokemukset aiemmista tieteelliseen laskentaan suunnatuista kielistä (esimerkiksi R ja

Matlab) ovat osoittaneet, että ohjelmoijat laajentavat usein kielen ydinominaisuuksia. Mul-

tiple dispatch on Julian tapa mahdollistaa tällaiset laajennukset ja lisätä siten kielen jous-

tavuutta. [5] Koska Julian keskeiset operaatiot on toteutettu metodeina multiple dispatchia

hyödyntäen, niille voidaan aina helposti lisätä erikoistuneempia toteutuksia [5, 8]. Tyypil-

lisesti kieltä laajennetaan määrittelemällä uusi alityyppi, jonka perusteella voidaan valita

erikoistetumpi metodi halutun operaation suorittamiseen.

Bezanson et al. [15] pitävät teknistä laskentaa multiple dispatchin läpimurtosovellukse-

na. Matemaattiseen optimointiin tarkoitettu Convex-projekti tukee väittämää [16]. Bezan-

son perustelee väitettä sillä, että teknisessä laskennassa optimoidun algoritmin valinta

on usein niin tärkeää, että verrattain hitaan dynaamisen metodivalinnan tekeminen kan-

nattaa [4, s. 19]. Udell et al. [16] mukaan Julian multiple dispatch sekä yksinkertaistaa

että nopeuttaa matemaattisten mallien muodostamista. Lisäksi multiple dispatch erottaa

datan sitä käsittelevistä metodeista, mikä mahdollistaa uusien metodien lisäämisen [16].

Muschevici et al. [12] ovat tutkineet multiple dispatchin käyttöä useissa eri kielissä. Bezan-

son et al. [2] vertaavat multiple dispatchin käyttöä Juliassa näihin aiemmin tutkittuihin

kieliin ja toteaa, että Julia hyödyntää multiple dispatchia huomattavasti aiempia järjestel-

miä laajemmin. Ero on erityisen suuri kun tarkastellaan vain Julian operaattoreita, joista

osalla on useita kymmeniä tai jopa satoja eri metodeja [2]. Ääriesimerkkinä Julian * -

operaattorilla on kielen uusimman version (1.6.1) standardikirjastossa 328 metodia. Me-

todeja on erikoistettu esimerkiksi lukuisille eri numero- ja matriisityyppien yhdistelmille.

Julia käyttää symmetristä multiple dispatchia [1, s. 9]. Symmetrisyydellä tarkoitetaan, että

kaikkia parametreja pidetään saman arvoisina suoritettavaa metodia valittaessa [1, 17].

Joissakin muissa multiple dispatchia käyttävissä järjestelmissä metodivalinta tehdään va-

semmalta oikealle, mikä vähentää epäselvyyksiä metodivalinnassa. Bezanson [4, s. 75]

pitää kuitenkin tällaista lähestymistapaa liian mielivaltaisena Julian metodinvalintaan, jos-

sa metodi valitaan funktiolle annettujen argumenttien tyyppien muodostaman monikon

(engl. tuple) perusteella. Mahdolliset valinnaiset avainsana-argumentit (engl. keyword ar-

guments) eivät vaikuta metodin valintaan, vaan ne käsitellään vasta metodivalinnan jäl-

keen.
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4. TYYPPIJÄRJESTELMÄ

Tyyppien käyttäminen Juliassa on valinnaista. Julian tyypit ovat konseptuaalisesti suori-

tusaikaisia tyyppejä (engl. run-time type). Suoritusaikaisista tyypeistä puhuttaessa käy-

tetään englanniksi joskus myös termiä ”ilk” [17]. Juliaa on luonnehdittu jopa tyyppijär-

jestelmättömäksi [14]. Dynaaminen tyyppijärjestelmä ja monipuolinen tyyppi-informaatio

ovat kuitenkin edellytyksiä Julian toiminnalle ja erityisesti suorituskyvylle [1]. Mahdollisim-

man laajan tyyppi-informaation takaamiseksi Julian kääntäjä hyödyntää tyyppipäättelyä

[4]. Edellisessä luvussa käsitelty multiple dispatch käyttää tyyppejä ja niiden välisiä ali-

tyyppirelaatioita metodivalintaan [14].

Muuttujien ja arvojen tyyppejä on mahdollista määritellä valinnaisilla tyyppiannotaatioil-

la [1, 5, 14]. Valinnaisuudesta huolimatta Julia-pakettien metodien parametreista valtaosa

on eksplisiittisesti tyypitetty [5]. Tyyppiannotaatiot myös antavat kääntäjälle lisää tietoa kä-

siteltävästä datasta, mikä mahdollistaa optimointeja [1, 5]. Kun metodissa esiintyvät tyy-

pit ja niiden vaatima muisti tiedetään käännösaikana, kääntäjä pystyy usein käyttämään

tehokkaampaa pinomuistia (engl. stack memory) keon (engl. heap) sijaan [8]. Tyyppian-

notaatiot voivat myös helpottaa virheiden löytämistä ja parantaa koodin luettavuutta. Ne

eivät kuitenkaan pysty takaamaan tyyppivirheettömyyttä (engl. soundness), vaan tyyp-

pivirheet havaitaan vasta suoritusaikana. Julia ei tee tyyppikoersiota, vaan tyyppivirheet

aiheuttavat aina ajoaikaisen poikkeuksen (engl. run-time exception).

Julian tyyppijärjestelmä on nimellinen [14]. Nimellisessä tyyppijärjestelmässä tyypit ovat

samoja vain, jos niillä on sama nimi. Kaksi nimeä lukuun ottamatta määritelmältään ident-

tistä tyyppiä eivät siis ole samoja (tai toistensa alityyppejä) toisin kuin strukturaalisissa

tyyppijärjestelmissä. Juliassa ohjelmoijan tulee määritellä eksplisiittisesti halutut tyyppien

väliset suhteet.

Julian tyyppihierarkiassa on kahdenlaisia tyyppejä: abstrakteja ja konkreettisia. Näistä ab-

strakteja tyyppejä käytetään vain tyyppihierarkian osina, esimerkiksi metodien paramet-

rien tyyppien määrittelemiseen. Abstrakteille tyypeille ei siis voi luoda ilmentymiä (engl.

instance). Jokaisella konkreettisella tyypillä on vähintään yksi abstrakti ylityyppi (engl. su-

pertype) Any , joka on kaikkien muiden tyyppien ylityyppi. Abstrakteista tyypeistä poike-

ten konkreettisille tyypeille ei voida määritellä alityyppejä. Tyyppihierarkiaa on havainnol-

listettu kuvassa 4.1.
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Any

Number AbstractArray{T,N}

Real

Integer AbstractFloat

Signed Unsigned Float32 Float64

Int64 BigInt

DenseArray{T,N} AbstractRange{T}

Array{T,N}

Kuva 4.1. Pieni osa Julian tyyppihierarkiasta. Konkreettiset tyypit on merkitty suorakul-
mioilla. Harmaalla taustalla merkityt tyypit ovat primitiivisiä. Yksinkertaisuuden vuoksi lä-
heskään kaikkia alityyppejä ei ole merkitty näkyviin.

Tyypit voivat olla myös parametrisia kuten kuvan 4.1 AbstractArray{T,N} , jo-

ka on Julian n-uloitteisten taulujen ylityyppi. Aaltosulkeiden sisällä olevat muuttu-

jat kuvaavat tyypille annettavia parametreja. Julia-koodissa tyyppi tulisi kirjoittaa

AbstractArray{T,N} where {T,N} , jotta kääntäjä tietää T :n ja N :n olevan va-

paita muuttujia. Tässä tapauksessa muuttuja T kertoo taulun elementin tyypin ja N
kertoo kuinka moniuloitteinen taulu on. Esimerkiksi Array{Int64,1} tarkoittaa siis

yksiuloitteista 64-bittisten kokonaislukujen listaa. Parametrisuutta hyödynnetään myös

alityyppirelaatioiden ratkaisemisessa, mikä mahdollistaa esimerkiksi metodin erikois-

tamisen ainoastaan 2-uloitteisille kokonaislukutauluille. Tätä kutsutaan parametriseksi

polymorfismiksi.

Primitiiviset ja komposiittityypit ovat konkreettisia tyyppejä. Komposiittityypit muistuttavat

C-kielen struct -rakennetta. Ne koostuvat yhdestä tai useammasta tietokentästä (engl.

field), joista kullekin voi määritellä oman tyypin. Primitiivinen tyyppi on konkreettinen tyyp-

pi, jonka data on ainoastaan tietty vakiomäärä bittejä. Esimerkkejä primitiivisistä tyypeistä

ovat lukutyypit UInt8 , Int64 ja Float64 sekä merkkijonojen elementtinä käytettävä

32-bittinen Char . Tavallisesti ohjelmoijan ei tarvitse koskaan määritellä itse uusia primi-

tiivisiä tyyppejä. Useimmissa muissa ohjelmointikielissä primitiiviset tyypit on määritelty

kielen puolesta eikä uusien lisääminen ole edes mahdollista. [18] Juliassa standardikir-

jaston ja kääntäjän käyttämät mekanismit ovat kuitenkin yleensä myös kielen käyttäjien

ulottuvilla, ja niinpä käyttäjä voi määritellä itse primitiivisiäkin tyyppejä.

Luomalla oman alityypin AbstractArray lle ohjelmoija saa pienellä vaivalla käyttöönsä
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laajan kokoelman geneerisille tauluille määriteltyjä metodeja. Alityypille täytyy toteuttaa

ainoastaan tietyt dokumentaatiossa määritellyt perusoperaatiot kuten indeksointiin liitty-

vät metodit setindex! ja getindex . [19] Julian tyyppijärjestelmä ei kuitenkaan tar-

kista näiden metodien olemassaoloa, vaan rajapinta on täysin muodollinen. Tarvittavien

metodien puuttuminen johtaa suoritusaikaisiin virheisiin.

Juliassa ei ole niin sanottua null-tyyppiä [14]. Null-tyypin sijaan arvon puuttumisen ilmai-

semiseen käytetään joskus singletoneja. Singleton-tyypit ovat Juliassa komposiittityyp-

pejä, joilla ei ole yhtään tietokenttää [18]. Tavallisimpia singletoneja ovat nothing , jo-

ta käytetään esimerkiksi funktioiden paluuarvona kun ei haluta palauttaa mitään, sekä

missing , jota käytetään kuvaamaan puuttuvaa dataa. Puutteellisen mittaus- tai tilas-

todatan käsittely helpottuu missing -singletonin avulla, sillä matemaattiset operaatiot

Missing -tyypin ja numeroiden välillä on määritelty palauttamaan aina missing . Esi-

merkiksi [1, missing, 3] .+ [1, 2, missing] ei johda virheeseen vaan palaut-

taa [2, missing, missing] .

Yksinkertaisten tyyppien lisäksi Julia tukee myös tyyppien yhdisteitä (engl. union) se-

kä monikkoja (engl. tuple). Esimerkiksi yhdiste Union{Int32, Float32} on tyyppi,

joka voi olla joko 32-bittinen kokonaisluku tai 32-bittinen liukuluku. Monikkotyyppi ku-

vaa monesta tyypistä muodostuvaa tyyppiä. Yksinkertainen esimerkki monikkotyypistä

on (1, ’a’) , jonka tyyppi on Tuple{Int64, Char} . Monikkotyypit ovat kovariantte-

ja, eli monikkotyyppi on toisen monikkotyypin alityyppi, mikäli kaikki sen argumentit ovat

toisen monikon vastaavien argumenttien alityyppejä [14]. Yhdiste- ja monikkotyypit voi-

vat olla myös huomattavasti monimutkaisempia, sillä ne saattavat sisältää rekursiivisesti

muita monikoita ja yhdisteitä. Tämän vuoksi alityyppirelaatioiden selvittäminen yleisessä

tapauksessa on monimutkaista.

Julia käyttää semanttista alityypitystä (engl. semantic subtyping) [4]. Semanttinen alityy-

pitys tarkoittaa, että alityyppirelaatioita ei määritellä syntaktisten sääntöjen vaan joukko-

oppiin perustuvien mallien perusteella [20]. Zappa Nardelli et al. ovat formalisoineet Julian

alityypitysrelaation [14]. Alityypityksen yksityiskohdat ovat monimutkaisia eikä niitä käydä

tässä työssä läpi. Julian alityypityssääntöjen ratkaiseminen on todennäköisesti lasken-

nallisesti epäkäytännöllistä yleisessä tapauksessa [4]. Käytännössä tyypit ovat kuitenkin

oikeissa ohjelmistoissa niin yksinkertaisia, ettei alityypityksen laskennallinen kompleksi-

suus muodostu ongelmaksi.
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5. METAOHJELMOINTI

Metaohjelmoinnilla tarkoitetaan ohjelman mahdollisuutta tutkia omaa toimintaansa ja

muokata itseään. Julia sisältää useita metaohjelmointiin liittyviä työkaluja, ja monet

kielen kirjastot myös hyödyntävät metaohjelmointiominaisuuksia hyvin laajasti [8, 21, 22].

Julian merkittävimpiä metaohjelmointiominaisuuksia ovat makrot, joilla voidaan muokata

koodia ennen sen suorittamista, sekä reflektioon liittyvät metodit. Reflektiolla tarkoitetaan

mahdollisuutta tutkia ja muuttaa ohjelman toimintaa sen suorituksen aikana.

Julian makrot ovat Lispin makrojen tavoin syntaktisia eli ne käsittelevät koodia syntaksi-

puuna. Tämä poikkeaa esimerkiksi C- ja C++-kielten tekstuaalisista makroista, jotka kä-

sittelevät koodia puhtaana tekstinä ennen sen parsimista. Syntaktisten makrojen avulla

voidaan hyödyntää kielen omaa parseria, kun halutaan laajentaa kielen syntaksia omilla

lisäyksillä. Kaikkia Julian ominaisuuksia voidaan käyttää myös makrojen määritelmien si-

sällä [23]. Makrojen avulla voidaan luoda toimialuekohtaisia kieliä (engl. domain-specific

language, DSL) Julian sisälle [22]. Syntaktisten makrojen rajoituksena on se, että niil-

le annetun koodin täytyy olla validia Julia-koodia. Tämän vuoksi esimerkiksi parittomien

sulkeiden käyttö ei ole mahdollista syntaktisilla makroilla luoduissa toimialuekohtaisissa

kielissä.

Makrojen erityistapaus on ei-standardit merkkijonoliteraalit (engl. non-standard string

literals). Tällaisia makrokutsuja merkitään kirjoittamalla makron nimi välittömästi ennen

merkkijonon aloittavaa lainausmerkkiä. Esimerkki tällaisesta makrosta on standardikir-

jaston @r_str , joka muodostaa käännösaikana säännöllisen lausekkeen (engl. regular

expression) merkkijonosta kuten r"a.*z"i . Merkkijonon sisällä oleva säännöllinen

lauseke täsmää merkkijonoihin, jotka alkavat kirjaimella a ja loppuvat kirjaimeen z.

Merkkijonon jälkeinen merkkijono i annetaan myös parametrina @r_str -makrolle.

Se kertoo että säännöllisen lausekkeen tulee olla aakkoslajeja erottamaton (engl.

case-insensitive).

Toinen esimerkki ei-standardien merkkijonoliteraalien käytöstä on yhteensopivuuden

Pythonin kanssa toteuttavan PyCall.jl-paketin @py_str -makro. Makro muuttaa ilmauk-

sen py"range(3,6)" Python-kutsuksi, ja tuloksena palautetaan vastaava Julian

UnitRange{Int64} -tyypin instanssi 3:5 (Pythonin range -objektit eivät sisällä vii-

meistä lukua toisin kuin Julian UnitRange ). Tällaiset makrot vähentävät niin sanotun
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boilerplate-koodin tarvetta ja helpottavat siten ohjelmointia.

Reflektion avulla voidaan tarkastella ohjelman toimintaa suoritusaikana. Julia sisältää me-

todeita esimerkiksi tyyppien sisältämien kenttien tutkimiseen sekä tyyppien välisten relaa-

tioiden selvittämiseen. Lisäksi Juliassa on useiden muiden korkean tason kielten tapaan

eval() -metodi, jonka avulla voidaan suorittaa mielivaltaista koodia. Monesta muusta

kielestä poiketen Julian eval() -metodilla ei kuitenkaan ole koskaan pääsyä paikalli-

seen näkyvyysalueeseen (engl. scope), jotta paikallisten näkyvyysalueiden optimointi oli-

si mahdollista. [5] Reflektio-ominaisuudet ovat hyödyllisiä esimerkiksi virheenjäljityksessä

(engl. debugging) ja koodin analysoinnissa.



13

6. SUORITUSKYKY

Yksi Julian merkittävimmistä ominaisuuksista on suorituskyky. Useat tutkimukset ovat ver-

ranneet Julialla tehtyjen toteutusten nopeutta muihin kieliin [2, 5, 8, 22, 23, 24, 25, 26, 27,

28]. Julian on huomattu olevan pääsääntöisesti selvästi muita dynaamisia kieliä nopeam-

pi. Staattisesti käännettyihin kieliin verrattuna tulokset ovat olleet vaihtelevia. Bezanson et

al. tekemissä mikrosuorituskykytesteissä Julian suorituskyvyn on todettu olevan vertailu-

kelpoinen C-kielen kanssa [2]. Lentosimulaatiolla tehdyissä suorituskykytesteissä Julian

on huomattu olevan selvästi (noin 10x) hitaampi kuin C++ ja Java lyhyessä testissä, mutta

ajettaessa samoja prosesseja useita kertoja Julian ajonaikaisen kääntämisen aiheuttama

hidastus amortisoitui, jolloin ero pieneni huomattavasti [25]. Julialla kirjoitettujen grafiik-

kaprosessorikernelien on havaittu olevan suorituskyvyltään saman tasoisia kuin CUDA

C:llä kirjoitetut grafiikkaprosessorikernelit, kun ajonaikaiseen kääntämiseen kuluvaa ai-

kaa ei oteta huomioon [8]. Suorituskykytestien tulosten perusteella ei pystytä lopullisesti

ratkaisemaan kielten välisiä nopeuseroja, sillä tulokset vaihtelevat suuresti eri tyyppisissä

testeissä. Täysin toisiaan vastaavien toteutusten kirjoittaminen eri kielillä on myös hyvin

vaikeaa tai jopa mahdotonta, sillä suorituskyvyltään paras tapa toteuttaa sama algoritmi

saattaa olla kielestä riippuen erilainen.

Aiemmissa korkean tason kielissä yksi tärkeimmistä tavoista parantaa suorituskykyä on

vektorisaatio. Vektorisaatio tarkoittaa koodin kirjoittamista muotoon, jossa käsiteltävä data

on taulukossa, jonka elementit ovat samaa tyyppiä. Tämä tyyppitieto mahdollistaa vekto-

risoidun koodin paremman suorituskyvyn monissa dynaamisissa kielissä. [2] Esimerkiksi

Pythonin Numpy-kirjastoa käytettäessä vektorisoitu koodi voi hyödyntää tehokkaita C-

kielellä kirjoitettuja vektorioperaatioiden toteutuksia. Bezanson et al. [2] mukaan vektori-

saatio ei kuitenkaan ole luonnollinen tapa kaikkien ongelmien ilmaisemiseen. Vektorisaa-

tio ei myöskään toimi käyttäjän määrittämien tyyppien kanssa vaan se edellyttää kielen tai

kirjaston tarjoamien tyyppien käyttämistä [2]. Julian etuna on, että Julia-koodia optimoi-

dessa vektorisaatio ei ole välttämätöntä, vaan tavallisilla for-silmukoilla voidaan päästä

samaan suorituskykyyn kielen tyyppijärjestelmän ansiosta. Tästä syystä tehokkaan koo-

din kirjoittaminen Julialla saattaa olla yksinkertaisempaa kuin muilla dynaamisilla kielillä.

Suorituskyvyn kannalta tärkeitä Julian ominaisuuksia ovat metodien erikoistaminen, de-

virtualisaatio sekä tyyppipäättely [5]. Devirtualisaatio tarkoittaa metodikutsujen ratkaise-

mista käännösaikana, jolloin dynaamista metodivalintaa ei tarvitse tehdä, ja metodikutsut
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voidaan optimoida jopa kokonaan pois (engl. inlining). Tyyppipäättelyn avulla saatu tyyp-

pitieto mahdollistaa devirtualisaation hyödyntämisen laajemmin.

Bezanson et al. [5] ovat tutkineet devirtualisaation ja tyyppipäättelyn vaikutusta Julian

suorituskykyyn ottamalla ne pois käytöstä. Ilman tyyppipäättelyä tehdyissä suoritusky-

kytesteissä suoritusnopeuden havaittiin hidastuvan 5.6x–2151x ja vastaavasti ilman de-

virtualisaatiota hidastus oli 5.3x–1905x. LLVM:n optimointien poistaminen käytöstä sen

sijaan hidasti koodia vain 1.1x–7.1x. [5] Tulokset osoittavat mahdollisimman laajan tyyp-

pitiedon ja suorituskyvyn yhteyden. Juliassa tyyppitietoa on tyyppiannotaatioiden ja tyyp-

pipäättelyn ansiosta tarjolla runsaasti, mikä antaa kääntäjälle mahdollisuuden tehdä opti-

mointeja, jotka eivät monissa muissa dynaamisissa kielissä olisi mahdollisia.



15

7. KÄYTTÖKOHTEET

Julian kehittäjien tarkoituksena oli luoda ohjelmointikieli, joka soveltuu erityisesti tieteel-

liseen laskentaan [5]. Tieteellinen laskenta ja siihen liittyvät paketit ovat edelleen suu-

ri osa Julian ekosysteemiä. Saatavilla olevat kirjastot kattavat suurimman osan tieteelli-

sen laskennan tarpeista [29]. Luonnontieteissä usein tarvittavien differentiaaliyhtälöiden

muodostamiseen ja ratkaisemiseen on kehitetty DifferentialEquations.jl-paketti [21]. Juli-

aa käytetään luonnontieteissä esimerkiksi biologisten [30], ekologisten [28] sekä fysikaa-

listen [27] ongelmien ja ilmiöiden mallintamiseen.

Julia on kuitenkin yleiskäyttöinen ohjelmointikieli ja paketteja löytyy runsaasti myös mui-

hin käyttötarkoituksiin. Niistä ei kuitenkaan ole juurikaan julkaistu vertaisarvioitua tutki-

musta. Kirjoittamishetkellä Julian viralliseen pakettirekisteriin on rekisteröity yli 6000 pa-

kettia [31]. Vanhempiin ja kirjoitushetkellä suositumpiin kieliin kuten Pythoniin ja Javaan

verrattuna saatavilla olevien pakettien määrä on kuitenkin vaatimaton. Joissakin käyttö-

kohteissa valmiiden pakettien ja kirjastojen puute voi olla syy valita jokin toinen kieli Julian

sijaan.

Julian käyttäjät ovat pitäneet kielen etuna muihin kieliin verrattuna erityisesti sen suoritus-

kykyä [23, 32, 33]. Muita käyttäjien mainitsemia etuja ovat yksinkertainen ja intuitiivinen

syntaksi [30, 32], kääntäjän laajennettavuus [8, 34] sekä tuottavuus [16, 30, 33, 34, 35].

Seuraavissa aliluvuissa esitellään esimerkkejä käyttökohteista, joissa Julian vahvuudet

tulevat esiin.

7.1 Interaktiivinen tietojenkäsittely - Jupyter ja Pluto.jl

Interaktiivinen ohjelmointi on ohjelmointitapa, jossa ohjelmoija muokkaa koodia suori-

tusaikana. Tällöin ohjelmoija voi hyödyntää välitöntä palautetta siitä mitä kukin metodi

tai koodirivi tekee, mikä on erityisen hyödyllistä opeteltaessa uutta ohjelmointikieltä tai

ohjelmointikielen kirjastoa. Juliaa on mahdollista käyttää interaktiivisesti joko komento-

rivin (REPL) tai niin sanottujen notebookkien kautta. Perinteisemmän komentorivipohjai-

sen työskentelyn rajoitteena on terminaalien tekstipohjaisuus. Notebookit kuten Jupyter ja

Pluto.jl toimivat terminaalin sijaan selaimen kautta ja kykenevät näyttämään tekstin lisäksi

myös multimediaa ja interaktiivisia komponentteja.
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Jupyter on laajasti käytössä oleva notebook-toteutus, joka tukee Julian lisäksi kymme-

niä muita eri ohjelmointikieliä. Pluto.jl on uudempi, varta vasten Juliaa varten kehitetty

notebook-toteutus. Pluton etuna on reaktiiviset solut, jotka ovat tietoisia välisistä riippu-

vuuksistaan. Solun sisällön päivittäminen johtaa myös kyseisestä solusta riippuvien solu-

jen päivittämiseen. Lisäksi Pluto-notebookit tallennetaan tavallisina Julia-kooditiedostoina

jotka voidaan suorittaa myös suoraan komentoriviltä ilman notebook-ympäristöä. Note-

bookkeja hyödynnetään paljon opetuksessa sekä tutkimuskäytössä. Ne tarjoavat ilmai-

sen, avoimen lähdekoodin vaihtoehdon kaupallisille kehitysympäristöille kuten MATLAB.

7.2 Matemaattinen optimointi

JuMP on Julialla toteutettu avoimen lähdekoodin algebrallinen mallinnuskieli (engl. Al-

gebraic Modeling Language, AML) algebrallisten ongelmien ilmaisemiseen matemaattista

notaatiota muistuttavassa muodossa. JuMP on huomattavasti aiempia Pythonilla ja MAT-

LABilla toteutettuja avoimen lähdekoodin algebrallisia mallinnuskieliä nopeampi mallien

muodostamisessa. JuMP:n suorituskyky mallien muodostamisessa on kilpailukykyinen

myös alan huippua edustavien kaupallisten ratkaisujen kanssa. JuMP on ensimmäinen

AML, joka mahdollistaa myös käyttäjän määrittelemien funktioiden automaattisen diffe-

rentioinnin. [22] JuMP:lla muodostettuja malleja voidaan ratkaista useilla eri ratkaisimilla

yhtenäisen rajapinnan kautta.

JuMP on toteutettu Juliaan upotettuna toimialuekohtaisena kielenä (engl. Domain-

Specific Language, DSL) syntaktisten makrojen avulla. [22] Makrot mahdollistavat

mallien ilmaisemisen matemaattista notaatiota muistuttavalla syntaksilla. Convex.jl on

toinen matemaattisten mallien ilmaisemiseen tarkoitettu Julia-paketti. JuMP:sta poiketen

Convex.jl hyödyntää Julian multiple dispatchia mallien muodostamiseen ja sopivimman

ratkaisimen valitsemiseen [16]. Juliaa käytetään matemaattiseen optimointiin useissa eri

yliopistoissa sekä tutkimuksessa että opetuksessa [22].

7.3 Koneoppiminen

Koneoppiminen on nopeasti kasvava tieteenala. Monet Julian ominaisuudet kuten stan-

dardikirjaston laaja tuki moniuloitteisille matriisityypeille ja niiden operaatioille sopivat hy-

vin koneoppimissovellusten käyttöön. Kääntäjän laajennettavuuden ja joustavuuden an-

siosta tavallista Julia-koodia voidaan suorittaa myös koneoppimissovelluksiin hyvin so-

pivilla grafiikka- ja tensorisuorittimilla [8, 34]. Juliaa voidaan käyttää Pythonin tavoin ”lii-

makielenä” alemman tason kielillä kirjoitettujen koneoppimiseen tarkoitettujen ohjelmis-

tokehysten (esimerkiksi TensorFlow ja MXNet) kanssa, mutta Julian edut tulevat parem-

min esiin käytettäessä Julialla kirjoitettuja koneoppimispaketteja. Tällaisia paketteja ovat

Flux.jl sekä Koçin yliopistossa kehitetty Knet.jl.
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Flux on ohjelmistokehys differentioituvaan ohjelmointiin. Flux käyttää koneoppimisessa

käytettyjen gradienttien ratkaisemiseen erillisten graafirakenteiden sijaan Julian syntak-

sipuuta. [34] Tämä mahdollistaa gradienttien laskemisen tavallisille Julia-funktioille, jotka

voivat sisältää matemaattisten operaatioiden lisäksi esimerkiksi for-silmukoita, indeksoin-

tioperaatioita sekä rekursiivisia funktiokutsuja. Koska tavalliset Julia-funktiot ovat differen-

tioituvia, koneoppimismalleihin voidaan integroida myös Julian standardikirjaston sekä

muiden Julia-pakettien toiminnallisuutta [34].

7.4 Supertietokoneet / Suurteholaskenta

Suurteholaskentaa (engl. High-Performance Computing, HPC) tehdään sadoista tai jo-

pa tuhansista prosessoreista koostuvilla supertietokoneilla tai laskentaklustereilla. Julia

on suunniteltu tukemaan samanaikaista ja hajautettua laskentaa [2]. Standardikirjaston

Distributed -moduuli sisältää hajautettuun laskentaan tarvittavan toiminnallisuuden.

Ulkoisten pakettien avulla hajautettua laskentaa voidaan tehdä myös heterogeenisilla (eli

erilaisista prosessoreista, esimerkiksi grafiikkasuorittimista, koostuvilla) alustoilla [36]. Ju-

lian ohjelmointimallin etuna on nopea prototyypitys ja mahdollisuus asteittaiseen opti-

mointiin [36]. Prototyyppejä kirjoittaessa voidaan käyttää AbstractArray -tyyppiä, jo-

ka on myös hajautettuun laskentaan tarkoitettujen matriisityyppien ylityyppi. Myöhemmin

optimointivaiheessa metodien erikoistaminen erilaisille hajautetuille matriisityypeille vaatii

vain pieniä muutoksia koodiin [36].

Esimerkki Julian käytöstä oikeiden ongelmien ratkaisemiseen supertietokoneella on Ce-

leste.jl. Celeste on ohjelma, jota käytetään tähtitieteellisen katalogin muodostamiseen

kuvantamisdatasta tilastollisten menetelmien avulla. Vuonna 2018 Celeste prosessoi 178

teratavua dataa 650 000-ytimisellä Cori Phase II -supertietokoneella alle 15 minuutissa.

Celeste oli ensimmäinen kokonaan Julialla, ja todennäköisesti millään dynaamisella oh-

jelmointikielellä, kirjoitettu ohjelma, joka kykeni petaflopsin hetkelliseen laskentatehoon.

[37] Celeste on osoitus siitä, että korkean tason kielten tarjoamia abstraktioita voidaan

hyödyntää myös kaikkein vaativimmassa laskennassa.

Suorituskykytestit ovat osoittaneet Julian olevan varteenotettava vaihtoehto C:lle ja Fort-

ranille suurteholaskennassa [35]. Julian merkittävin etu muihin suurteholaskennassa käy-

tettyihin kieliin nähden on se, että samoihin tuloksiin voidaan päästä huomattavasti pie-

nemmällä määrällä koodia [35, 37]. Celesten tekijöiden arvion mukaan Julialla kirjoitettu

koodi on tyypillisesti 5–10 kertaa lyhyempää kuin vastaava C, C++ tai Fortran-koodi [37].
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8. YHTEENVETO

Tässä tutkielmassa selvitettiin Julia-ohjelmointikielen keskeisimmät ominaisuudet pereh-

tymällä kieltä koskeviin tieteellisiin artikkeleihin sekä kielen dokumentaatioon. Työssä esi-

teltiin kielen toimintaa ja ominaisuuksia sekä esimerkkejä kielen käyttökohteista. Julian on

tarkoitus olla korkean tason kieli, jolla voidaan kirjoittaa suorituskyvyltään matalan tason

kieliä vastaavaa koodia. Aineiston perusteella Julia myös onnistuu tavoitteessaan. Tutkiel-

man tuloksena voidaan todeta, että Julia on erittäin ilmaisuvoimainen ja suorituskykyinen

ohjelmointikieli, joka soveltuu monenlaiseen käyttöön.

Yhtenä tutkielman tarkoituksena oli selvittää mihin Juliaa on käytetty ja mitä hyötyjä kie-

lestä on muihin kieliin verrattuna. Selvisi, että kieltä käytetään erityisesti raskasta lasken-

taa vaativissa käyttökohteissa kuten tieteellisessä laskennassa sekä koneoppimisessa.

Julia on käytössä myös opetuksessa useissa yliopistoissa. Kielen käyttäjät ovat rapor-

toineet Julialla kirjoitetun koodin olevan sekä lyhyempää että suorituskykyisempää kuin

muilla korkean tason kielillä kirjoitettu koodi. Julian suorituskyvyn mahdollistajia ovat tyyp-

pipäättely, aggressiivinen optimointi, metodien erikoistaminen ja ajonaikainen kääntämi-

nen. Multiple dispatch on Julian erityisominaisuus, joka erottaa sen muista ohjelmointikie-

listä. Multiple dispatchin ja dynaamisen tyyppijärjestelmän yhdistelmä tekee kielestä jous-

tavan ja helposti laajennettavan. Julia on kuitenkin verrattain uusi kieli eikä sille ole vielä

saatavissa yhtä paljon kirjastoja ja paketteja kuin vanhemmille ja suositummille kielille.

Tässä tutkielmassa kieltä tutkittiin enimmäkseen lähdeaineiston avulla. Vaikka joissain

lähteissä oli vertailtu eri kielillä tehtyjä toteutuksia, kielten välisiä eroja ei yleensä käsitel-

ty kuin pintapuolisesti esimerkiksi suorituskykytestein. Tämän vuoksi Juliaa voisi jatkos-

sa tutkia myös ohjelmointiprojektin kautta, mikä mahdollistaisi paremmin vertailun muihin

kieliin. Lähdeaineistoon perustuvan tutkielman rajoitteena on myös se, että käyttäjien,

jotka eivät ole huomanneet kielestä olevan erityistä hyötyä, tulokset eivät välttämättä ole

päätyneet julkaistavaksi. Kielen käyttäjien kokemuksia voisi tutkia kattavammin esimerkik-

si haastattelu- tai kyselytutkimuksella. Tällainen lähestymistapa voisi mahdollistaa myös

eri ohjelmointikielten objektiivisemman vertailun.

Julian käytöstä tieteellisessä laskennassa on saatavilla runsaasti tietoa, mutta kielen so-

veltuvuutta yleiseen ohjelmointiin ei ole juurikaan tutkittu. Jatkotutkimuksen aiheita ovat

Julian soveltuvuus esimerkiksi web-ohjelmointiin tai scriptaukseen. Julia voisi soveltua



19

myös ohjelmoinnin opetuskieleksi, sillä kieli on syntaksiltaan yksinkertainen, mutta mah-

dollistaa myös matalan tason konsepteihin tutustumisen.
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