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Tédmin tyon péddtavoitteena on selvittdd, miten laiska evaluointi toimii eri sovelluskoh-
teissa sekd mitd hyotyja ja haittoja sen kiytostd aiheutuu. Téssé tyossé keskitytddn kah-
teen sovelluskohteeseen: laiskuus ohjelmointikielessi seké laiskuus tietokannoissa.

Aineistona tdssi tutkimuksessa on aikaisemmat tutkimukset sovelluskohteisiin seké ylei-
nen kirjallisuus aiheeseen liittyen. Téarkeimpiné ldhteind téssd tydssd ovat Faleiro et al.
Lazy evaluation of transactions in database systems -tutkimus laiskoista tietokannoista
sekd Heinrich Apfelmuksen The Incomplete Guide to Lazy Evaluation (in Haskell) -ar-
tikkeli laiskuuden toiminnasta Haskellissa.

Tuloksena tdstd tyostd saadaan, ettd laiska evaluointi sopii joithinkin sovelluskohteisiin
hyvin ja toisiin huonosti. Jopa saman sovelluskohteen sisdlld 16ytyy tilanteita, joissa
laiska evaluointi ja innokas evaluointi ovat toinen toistaan parempia. Ehképéd ainoa kohde
jossa laiska evaluointi on aina parempi, on loputtomat sarjat. Ndiden suoritus ei lopu kos-
kaan innokkaassa evaluoinnissa, joten laiska evaluointi on ainoa vaihtoehto niiden kisit-
telyyn.
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1. JOHDANTO

Nykyaikana tarvitaan jatkuvasti nopeampia ja tehokkaampia tietoteknisii laitteita. Lait-
teiden liittdminen internettiin nostaa palveluiden kdyttdjamaéaria ja tiedonsiirtonopeuden
tarvetta. Yksi tapa parantaa suorituskykyéd on jittdd operaatiot suorittamatta kokonaan.
Ongelmana tdssi on tietenkin, ettei mitdén saavuteta, jos mitddn ei tehdd. Taytyy siis 10y-
td4d operaatioista ne, joiden poisjattidmisesté ei ole vaikutusta palvelun suoritukseen. Tdma
saavutetaan, kun operaatiot suoritetaan vasta, kun niiden tuloksia todellisuudessa tarvi-
taan johonkin eli operaatiot suoritetaan kiyttiden laiskaa evaluointia.

Tama tutkimus antaa yleiskuvan laiskan evaluoinnin toiminnasta, sekd sen toteutuksesta
ja teoriasta muutamassa kdytdnnon sovelluksessa. Sovelluskohteiden yhteydessd on ker-
rottu mitd hyotyjd ja haittoja saavutetaan laiskan evaluoinnin kdyttdmisestd kyseisessa
sovelluskohteessa, sekd miten ndmé eroavat laiskan evaluoinnin yleisistd hyodyistd ja
haitoista.

Laiska evaluointi on laskentapa, jossa laskuja ei lasketa heti, kun ne tulevat vastaan, vaan
vasta kun niiden tuloksia tarvitaan johonkin. Laiskan evaluoinnin paitarkoitus on siirtda
laskuja laskettavaksi myohemmaéksi. Jos laskujen tuloksia ei koskaan kéytetd, ei myos-
kéén laskuja tarvitse koskaan laskea ja ndin véltytdén ylimairaiselta tyoltd. Haittapuolena
laiskassa evaluoinnissa on, ettd jos tuloksia tarvitaan, ei niitd ole valmiiksi laskettuna,
vaan ne tiytyy laskea.

Téssd tyossd tutkitaan, kuinka laiskuutta voidaan hyddyntaa tietoteknisissa kidytannon so-
velluksissa. Tarkoituksena on vertailla mité etuja ja haittoja saavutetaan laiskuuden hyo-
dyntdmisestd, perinteisen innokkaan sijasta. Tamé teksti esittelee vain muutamia sovel-
luskohteita, painottuen ldhinnd tietoteknisiin sovelluksiin. Néissd tietoteknisissd sovel-
luksissa olevat vertailut patevét ainakin osittain myos muihinkin kohteisiin. Ohjelmointi-
kielet eivét ole laiskuuden ainoa sovelluskohde, vaikka niité tissd tyOssd pddasiassa kisi-
telladan. Esimerkiksi matematiikassa laiskuutta hyddynnetédn lambdakalkyylissa (lambda
calculus). Tekstin siséltd perustuu aikaisemmin tehtyihin sovelluksiin ja tulosten vertailu
suurelta osin alkuperdisten tutkijoiden tekemiin havaintoihin.

Luvussa 2 esitelldén laiskan evaluoinnin yleistd teoriaa, sekd mitd hyotyja ja haittoja lais-
kan evaluoinnin kdytdstd aiheutuu. Tdmén jélkeen luvussa 3 kerrotaan laiskan evaluoin-
nin sovelluskohteista esimerkkien kautta. Luvussa 3 pyritddn tuomaan esiin laiskan eva-
luoinnin teoriaa eri sovelluskohteissa ja miten niissd on ratkaistu mahdollisia ongelmia.
Luvussa 4 vertaillaan sovelluskohteittain laiskan evaluoinnin tehokkuutta innokkaaseen.
Viimeisend lukuna on johtopditokset, jossa esitellddn lyhyesti tirkeimmat 16ydokset ver-
tailuista seka teoriasta.



2. LAISKUUDEN TEORIA

2.1 Laiska evaluointi yleisesti

Téssé luvussa esitellddn laiskuuteen liittyvid erityispiirteitd yleiselld tasolla. Monet tissé
luvussa mainitut perusteet liittyvit ldheisesti tietotekniikkaan ja erityisesti ohjelmointi-
kieliin, mutta myos yleisempid laiskuuden piirteitd voidaan niistd 16ytéa.

Innokas evaluointi (eager evaluation) on evaluointitapa (evaluation strategy), jossa muut-
tujien arvot lasketaan vélittomaésti, kun ne tulevat ohjelman suorituksessa vastaan. Inno-
kasta evaluointia kayttidvissi ohjelmointikielissd muuttujien laskujirjestys on tiedossa jo
ohjelmaa kirjoitettacssa. Tdma mahdollistaa suoritusjdrjestyksen optimoinnin ohjelman
kirjoittajalle. Innokas evaluointi on yleisin tapa laskea muuttujien arvot perinteisissé oh-
jelmointikielissd. Innokas evaluointi on helppo evaluointitapa toteuttaa, koska se ei vaadi
ylimdaréistd kirjanpitoa muuttujille, vaan kiskyt voidaan kéantié suoraan suoritettaviksi
konekéskyiksi.

Laiska evaluointi (lazy evaluation) on erityisesti funktionaalissa ohjelmointikielissa kéy-
tetty evaluointitapa laskea muuttujien arvot [1]. Laiskaa suoritusta voidaan kutsua myos
tarvepohjaiseksi suoritukseksi (call-by-need), joka kuvaa hyvin tétd evaluointitapaa [2].
Muuttujien arvot lasketaan vasta, kun niiden arvoja tarvitaan [3]. Téstd aiheutuu kuitenkin
ylimaardistd kirjanpitoa ja laskentaa pditelld, mihin muuttujiin suoritettavat laskut vai-
kuttavat [1].

2.2 Laiskuuden yleiset hyodyt

Téssd luvussa kdydadn ldpi laiskuuden yleisid hyotyjd. Monissa ldhteissd mainitaan lis-
tattuja hyotyjd, mutta varsinaista selitystd niiden todellisesta toiminnasta on hankala 16y-
tad. Kaikki téssd luvussa esitellyt hyodyt patevit tietoteknisiin ratkaisuihin, mutta myds
matematiikassa voidaan ndhda osa hyddyista.

Yliméiriisen tyon vilttiminen [4]. Ylim&ardistd tyotd valtetdéin tapauksessa, jossa kir-
joitettavaa arvoa ei koskaan kéytetd. Esimerkiksi suuria taulukoita késiteltiessa tarvitaan
vain mahdollisesti muutama yksittdinen arvo ja loput arvoista voidaan jittdd kokonaan
késittelemattd. Naitd ylimdérdisid arvoja ei tarvitse edes luoda muistiin missdén vai-
heessa, jos niiden arvoja ei koskaan kéyteta.

Pienemmiit Kirjoituslatenssit [5]. Muuttujiin merkitddn mitd operaatioita tiytyy suorit-
taa ennen kuin haluttua muuttujaa voidaan lukea. Ohjelma siis vain palauttaa lupauksen,
ettd muuttujien arvot ovat samat, kuin jos késkyt olisi suoritettu vélittomasti. Esimerkiksi



halutaan luoda 1000 satunnaislukua, mutta todellisuudessa ohjelma ei luo naitd 1000 lu-
kua heti. Ohjelma vain palauttaa tiedon, ettd ndima 1000 lukua ovat saatavilla.

Loputtomien sarjojen Kiisittelyn mahdollistaminen. Innokkaassa ohjelmointikielessi
loputtoman sarjan laskeminen ei paittyisi koskaan, vaan ohjelma vain jatkaisi uusien lu-
kujen laskemista ikuisesti. Laiskassa evaluoinnissa annetaan vain tieto, ettd kaikki sarjan
luvut on mahdollista saada ja ne lasketaan vasta pyydettiessa. [6]

Muistin kdyton optimointi [5]. Laiskassa ohjelmassa ei tarvitse luoda muuttujia ennen,
kuin niitd todellisuudessa kdytetddn. Muuttujat eivét siis vie muistissa tilaa turhaan, vaan
ne luodaan vasta kun niité oikeasti kdytetdan johonkin.

Tehokkuus. Jos samaan muuttujaan kohdistuu useita kirjoitusoperaatioita ennen kuin se
luetaan, voidaan operaatiot suorittaa hakemalla tarvittavat muuttujat hitaammasta muis-
tista vain kerran. Ndin véltytdén saman muuttujan siirtelemiselti jarjestelmén eri muistien
vililla. Yleisesti ohjelmien suorituksessa kuluu huomattava mééra aikaa tietojen hakemi-
seen hitaammista muisteista, joten ndiden hitaiden muistihakujen vahentdminen parantaa
ohjelman suoritustehoa (throughput) [7].

2.3 Laiskuuden yleiset haitat

Hyo6tyjen liséksi laiskuus tuo mukanaan my®ds tiettyjd haittoja. Tédssd luvussa esitellddn
lyhyesti ndité yleisié laiskuuden haittoja. Myds laiskuuden haitoista on vaikea 10ytaa yk-
sityiskohtaista selitystd, kuinka ne vaikuttavat ohjelman suoritukseen. Léhteet mainitse-
vat usein ndité haittoja ohimennen, mutta todellista selitystd on hankala 16ytaa.

Korkeammat lukulatenssit [5]. Luettaessa muuttujaa ohjelman tiytyy tarkastaa, miti
operaatioita tdytyy suorittaa ennen, kuin muuttujaa voidaan lukea. Jos muuttujassa on
suorittamattomia operaatioita, nousee lukemiseen kuluva aika. Tdmaé ei kuitenkaan tar-
koita, ettd operaatiot suoritetaan jokaiselle muuttujalle aina uudestaan, vaan tulos tallen-
netaan ja niihin liittyvit operaatiot voidaan poistaa suoritettavien operaatioiden listasta.
Néamaé suoritettavat operaatiot saattavat sivutuotteena laskea my6s muita kuin luettavien
muuttujien arvoja ja myds ne tallennetaan suoritetuiksi.

Arvaamattomat suoritusajat [5]. Innokkaassa ohjelmointikielissd muuttujien lukemi-
nen on vakioaikaista. Muuttujien arvot on tallennettu muistiin, josta ne vain taytyy hakea.
Laiskassa ohjelmoinnissa voidaan joutua suorittamaan useita operaatioita ennen kuin ha-
luttua muuttujaa voidaan lukea. Niisté suoritettavista operaatioista voi muodostua hyvin-
kin pitké ketju, joka tdytyy suorittaa ennen muuttujan lukemista.

Yliméiriinen tyo merkitsemisesti. Osa operaatiosta voidaan joutua suorittamaan aina-
kin osittain, ettd saadaan péateltyd mihin muuttujiin operaatio vaikuttaa. Tama merkitse-



minen kuitenkin kestid usein lyhyemmain aikaa kuin koko operaation suoritus. Jos ope-
raatiossa on médritelty suoraan kirjoitettavat muuttujat, ei ylimaérdistd tyotéd tietenkdan
tarvitse tehda.

Suurempi muistinkulutus. Koska operaatioita ei suorita heti kun ne ohjelmassa tulevat
vastaan, tdytyy muuttujat ja niihin liittyvét operaatiot tallentaa muistiin. Tdma kuluttaa
tietenkin enemmaén muistia kuin pelkkien muuttujien arvojen muistaminen.

Virheiden paikallistaminen. Koska operaatioita ei suoriteta heti, voivat mahdolliset vir-
heet nékyad vasta pitkdn ajan pddstd. On myds mahdollista, ettd jotkin virheet eivit tule
koskaan esiin, vaan virheen siséltdva osuus ylikirjoitetaan tai sitd ei koskaan edes luoda.

Néiden haittojen lisdksi laiskassa evaluoinnissa tiytyy ratkaista laiskuuden viivistetysta
laskennasta johtuva ongelma. Miten varmistetaan, ettd muuttujien arvot ovat samat kuin
laskujen alkuperéiselld suoritushetkelld? Jos muuttujien arvoja muutetaan laskun syoton
ja varsinaisen laskennan vilissd, saadut tulokset eivit ole samat kuin innokkaalla lasken-
nalla suoritettujen laskujen tulokset. Tdmé on ongelma, joka tiytyy aina laiskuutta hyo-
dyntiviassi sovelluskohteessa ratkaista.



3. LAISKUUDEN SOVELLUKSIA

3.1 Laiska ohjelmointikieli

Téssé luvussa esitelldén laiskojen ohjelmointikielien toimintaa Haskellin kautta. Tdmén
luvun esitellyt teoriat patevit yleisesti myds moniin muihinkin laiskoihin ohjelmointikie-
liin, mutta erityisesti funktionaalisten laiskojen kielten toiminta on tdmén luvun kannalta
olennaista.

Tama luku siséltdd vain tarkeimmaét perusteet laiskuuden toiminnasta, eiké yksityiskoh-
taiseen toteutukseen menna kovin syvillisesti. Yleisessd teoriaosuudessa esitellyt hyodyt
ja haitat patevét suoraan laiskoihin ohjelmointikieliin, joten niitd ei tdssd luvussa enii
toisteta uudestaan.

3.1.1 Laiskuuden teoria ohjelmointikielessa

Tésséd luvussa kisitellddn laiskuuden sisdistd toimintaa Haskell-ohjelmointikielessé. Té-
min luvun sisdltd perustuu suurelta osin Heinrich Apfelmuksen vuonna 2015 julkaise-
maan artikkeliin The Incomplete Guide to Lazy Evaluation (in Haskell) [8], sekd Haskel-
lin wikibookkiin [9].

Keskeinen kisite laiskassa laskennassa on reducible expression, eli lyhyesti redex. Rede-
xit ovat lausekkeita, joita voidaan sieventdd ja sieventdmélld niistd saadaan uusia lausek-
keita. Jos lauseketta ei voi endd sieventdd, sanotaan lausekkeen olevan normaalimuo-
dossa. Esimerkiksi lauseke 1+2 voidaan sieventdd lisddmalld luvut yhteen ja tulokseksi
saadaan 3. Tdma saatu tulos on normaalimuodossa, koska sitd ei voi enédé sieventia eteen-
pdin. [8]

Lausekkeita voidaan laiskassa laskennassa sieventdd kahdella eri tapaa: innermost reduc-
tion ja outermost reduction. Innermost reductionissa aloitetaan sievennys sisélti ja ede-
tdan ulospdin. Esimerkkind innermost reductionista otetaan take-funktio, joka ottaa halu-
tun médréin alkioita taulukon alusta:

take 1 [(1+1), (1+2), (1+3)]
= take 1[2, 3, 4]
> 2

Taulukossa on 3 alkiota, joista halutaan vain ensimmaiinen. Koska kdytdssd on innermost
reduction, aloitetaan laskeminen siséltdpéin, eli sievennetdén kaikki taulukon alkioiden
laskutoimitukset. Kun kaikki laskutoimitukset on sievennetty, voidaan suorittaa take-
funktio, joka ottaa téssd esimerkissd vain ensimmdisen alkion taulukosta, eli luvun 2. Ku-
vassa 1 on esitetty saman esimerkin toiminta graafisesti. [§]
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Kuva 1. Innermost reduction toiminta.

Vasemman puoleisessa kuvassa on esimerkin alkutilanne. Innermost reduction sieventda
kaikki graafin alhaisimmat tasot, ennen kuin se siirtyy ylemmadlle tasolle. Keskimmai-
sessd kuvassa laskutoimitukset on suoritettu ja tuloksena on saatu taulukko, jossa kaikki
alkiot ovat normaalimuodossa. Viimeisessd kuvassa take 1 on suoritettu ja tuloksena saa-
tiin sama 2 kuin aikaisemmassakin esimerkissd. Téssd esimerkissd voidaan jo huomata,
ettd innermost reduction tekee ylimaardistd tyotd laskemalla taulukosta arvoja, joita ei
tarvita tdssd esimerkissd lainkaan. Innokkaassa ohjelmoinnissa tdma tilanne ei tule vas-
taan, koska taulukon arvot on sievennetty jo niiden sydttovaiheessa, eli ldhtotilanteena
olisi kuvan 1 keskimmadinen graafi. [8]

Yliméérdisen tyon vélttdmiseksi laiskassa ohjelmoinnissa kéytetién usein outermost re-
ductionia. Outermost reductionissa laskenta aloitetaan ylhailti ja laskeudutaan alaspéin.
Graafissa laskeudutaan alaspdin vain sen verran, ettd haluttu tulos saadaan laskettua. Seu-
raavana esimerkkind sama take-funktion toiminta kdyttden outermost reductionia:

take 1 [(1+1), (1+2), (1+3)]
2 1+1
> 2

Outermost reductionissa suoritetaan ensiksi uloin mahdollinen operaation, joka tissd esi-
merkissd on take 1. Take 1 ottaa taulukon ensimmaisen arvon ja ottaa sen ulos taulukosta.
Koska muille taulukon arvoille ei tarvitse tehdd mitdén, ei niitd tarvitse myoskéain laskea.
Lopuksi sievennetddn laskutoimitus, josta tulokseksi saadaan edelleen sama luku. Ku-
vassa 2 on esitetty esimerkin toiminta kdyttden outermost reductionia. [8]
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Kuva 2. Outermost reduction toiminta.

Ensimmaisessd kuvassa on sama alkutilanne kuin kuvassa 1. Outermost reductionissa
suoritetaan ensiksi take 1 -funktio, joka suorittamalla saadaan keskimmadisen kuvan
graafi. Kun tima graafi sievennetéén edelleen, saadaan tulokseksi yhd sama luku. Néista
esimerkeistd voidaan ndhda, ettd outermost reductionissa tehddén vihemman ty6td, jonka
takia outermost reductionia usein kdytetddnkin laiskassa ohjelmoinnissa. Aina outermost
reduction ei kuitenkaan sédésti tyotd. Esimerkiksi edellisestd take 1 -esimerkistd voidaan
esittdd versio, jossa taulukon arvot ovat normaalimuodossa, eli niitd ei tarvitse enéd sie-
ventdd. Lihtotilanteena tissd esimerkissé olisi siis kuvan 1 keskimméinen kuva. Molem-
mat sievennystavat tekevit télldisessa tilanteessa yhtd monta askelta. [8]

Haskellissa, kuten kaikissa muissakin laiskaa laskentaa hyddyntdvissd ohjelmointikie-
lisséd, taytyy ratkaista laiskasta laskennasta johtuva viivéstetyn suorituksen ongelma.
Muuttujien arvot tdytyvét olla samat kuin operaatioiden syottohetkelld, jotta saatu lasken-
nan tulos on oikea. Haskellissa timi ongelma on ratkaistu tekemalld muuttujista muuttu-
mattomia (immutable). Jokainen muuttuja voidaan maédritelld ohjelmassa vain kerran,
eikd niitd voida endd myohemmin muuttaa. Tdma ei kuitenkaan ole ongelma, koska muut-
tujia voidaan luoda ajon aikaisesti aina lisda. [9]

3.1.2 Laiskuuden optimoinnit ohjelmointikielessa

Osittainen laiskuus. Laiskasta koodista voidaan tehdd innokasta pakottamalla laskut las-
kettavaksi aina heti, kun ne tulevat ohjelmassa vastaan. Tatd ei tarvitse toteuttaa koko
ohjelmalle, vaan voidaan valita operaatioista ne, jotka ovat lukemisen kannalta tirkeita ja
suoritetaan vain namd tirkeét operaatiot heti. Tdma on erityisen hyddyllistd, jos tiedetdin
ettd muuttujien arvot laskettaisiin joka tapauksessa. Ndma laskut voidaan suorittaa ilman
laiskuuteen kuuluvaa ylimairéistd merkitsemistd. Tamé tarkoittaa, ettd laskut lasketaan
tdysin innokkaasti ja viltytddn ylimaardiseltd tyoltd. [10]

Innokkaasta koodista voidaan myds tehda laiskaa [4]. Esimerkiksi luonnollisesti innok-
kaassa C++ -ohjelmointikielen Boost Proto -kirjastosta 10ytyy laiskat muuttujatyypit [11].
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Niiden toteutus on kuitenkin hiukan monimutkaisempaa, eiké tarkka toteutus ole olen-
naista timén tyon kannalta, joten sen kisittely jétetdin tdimén tyon ulkopuolelle.

Tulosten muistamisella (memoisation) laiskuuden yhteydessé tarkoitetaan jo laskettujen
arvojen muistamista. Laskujen tulokset tallennetaan muistiin ja haetaan, jos sama lasku
tulee uudestaan vastaan. Tdma pienentdd laskuihin kuluvaa aikaa, mutta kasvattaa muis-
tinkdyttod. Koska sama lasku lasketaan vain kerran, saadaan mahdollisesta eksponentiaa-
lisesta suoritusajasta polynominen, lineaarinen tai jopa vakioaikainen. [12]

Esimerkkind tulosten muistamisesta voidaan ottaa Fibonaccin luvut. Fibonaccin luvuissa
ensimmaiset kaksi lukua ovat 0 ja 1. Téstd seuraavat luvut saadaan laskemalla 2 edellista
lukua yhteen ja ndin muodostuu jatkuvasti kasvava ikuinen sarja. Jotta saadaan laskettua
joku haluttu luku n, tdytyy ensin laskea kaikki siti edeltdvit luvut. Ensimmaiselld kerralla
lasketaan kaikki aiemmat luvut ja tallennetaan ndma muistiin. Jos myohemmin halutaan
hakea joku n:id pienempi luku, voidaan se hakea suoraan muistista, eikd tarvitse laskea
edellisid lukuja uudestaan, eli haku on vakioaikainen. Jos taas halutaan n:d3 suurempi
luku, haetaan muistista n ja n-1 ja lasketaan lukuja eteenpdin, kunnes saavutetaan haluttu
luku. [12]

Jakamisella (sharing) tarkoitetaan samojen lausekkeiden kdyttdmisestd useassa eri pai-
kassa. Jos tiedetdén, ettd jotkut operaatiot kiyttdvit samoja lausekkeita keskendin, voi
ohjelma sieventdd nimé lausekkeet vain kertaalleen ja kdyttda tuloksia molemmissa ope-
raatioissa. Tdmé on mahdollista, koska muuttujien arvoja ei voi muuttaa laiskassa ohjel-
mointikielessd. Jakamisella sddstetddn myos muistia, koska lausekkeet tiytyy tallentaa
vain kerran. 8]

Yksinkertaisena esimerkkind jakamisesta lauseke 1+1. Sen sijaan, ettd luku 1 olisi tallen-
nettu muistiin kahteen eri muistipaikkaan, voidaan tarvittava tila puolittaa ja kdyttda vain
yksi muistipaikka lukujen tallentamiseen. Kuvassa 3 on esitetty jakaminen graafisesti.

Kuva 3. Jakaminen

Kuvassa vasemmalla puolella on graafi ilman jakamista ja oikealla puolella jakamisen
kanssa. Ndin yksinkertaisessa esimerkissé ei ndhdé vield jakamisen tdyttd hyotyd, mutta
jo tdssd esimerkissd muistinkulutusta on saatu selvisti pienennettyd. Jos pelkkien lukujen
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tilalla olisikin suuri joukko suoritettavia operaatioita, saataisiin suoritusaika ldhes puoli-
tettua verrattuna ilman jakamista olevaan suoritukseen. Jakaminen ei mydskéén ole rajoi-
tettu kahteen, vaan samaa lauseketta voidaan jakaa rajattomasti muiden operaatioiden
kanssa. [8]

3.2 Laiska tietokanta

Lazy evaluation of transactions in database systems on vuonna 2014 ACM sigmondin
jarjestemassé konferenssissd Jose M. Faleiron, Alexander Thomsonin ja Daniel J. Abadin
julkaisema tutkimus laiskuuden hyodyntdmisestd tietokantajirjestelméssd. Tutkimuk-
sessa esitetddn teoreettinen pohja laiskuudelle tietokannoissa seki toteutetaan toimiva to-
teutus teorian pohjalta. [13]

Toteutettu jérjestelmd on ensimmdiinen laiskuutta hyddyntivé jarjestelmai, jossa sekd kir-
joitus ettd lukuoperaatiot ovat toteutettu laiskasti, moniajo ei kérsi, eika ole tarvetta kom-
munikoida suoritettavia operaatioita koko jirjestelmén tasolla. Laiskuutta hyodyntdvid
tietokantajarjestelmid on siis aikaisemminkin toteutettu, mutta niissd on ollut huomattavia
ongelmia suorituskyvyn kanssa. [13]

Tietokantojen termeistd tirkeimmait Faleiro et al. tutkimuksen kannalta ovat sokeat kir-
joitukset (blind writes), transaktio (transaction) ja transaktioiden ACID-ominaisuudet
(ACID properties). Néiden termien lisdksi tietokantoihin liittyy paljon muitakin termejé,
mutta selkeyden vuoksi ndmi termit on yksinkertaistettu ymmarrettdvimpéan ja yksin-
kertaisempaan muotoon.

Transaktio on tietokantatapahtuman yksikko, jota késitelldéin kokonaisuutena. Se saattaa
siséltdd useita luku- ja kirjoitusoperaatioita, mutta pdatds sithen sitoutumisesta (commit)
tai palautuksesta (rollback) tehdddn koko transaktiolle kokonaisuutena. Transaktiolla pi-
tdd olla ACID-ominaisuudet, ettd sitd voidaan pitdd transaktiona. [14]

Tietokantojen ACID-ominaisuudet ovat kirjainlyhenne sanoista atomisuus (atomicity),
eheys (consistency), eristyvyys (isolation) ja pysyvyys (durability). Atomisuudella tar-
koitetaan, ettd transaktio suoritetaan joko kokonaan tai silld ei ole mitddn vaikutusta tie-
tokantaan. Virhetilanteen sattuessa tehddin palautus kaikille transaktion tapahtumille ja
palataan takaisin transaktiota edeltidvién tilaan. Eheydelld tarkoitetaan, ettd transaktion
atheuttamat muutokset, eivit riko tietokantaan asetettuja eheysrajoitteita (constraint). Esi-
merkiksi thmisen iki ei voi olla negatiivinen. Eristyvyydelld tarkoitetaan, ettd transaktio
suoritaan kuin se olisi ainoa tapahtuma koko jérjestelmissid. Mahdolliset muut kdynnissa
olevat transaktiot eivit vaikuta toisiinsa mitenkédédn. Transaktiot eivit pdédse kasiksi mui-
den transaktioiden keskenerdiseen dataan. Pysyvyydelld tarkoitetaan, ettd muutokset tie-
tokantaan ovat pysyvid. Esimerkiksi levyrikon sattuessa voidaan palauttaa tietokanta le-
vyrikkoa edeltdvain tilaan kdyttdmallad transaktiolokia ja varmuuskopioita. [15]
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Sokea kirjoitus on tapahtuma, jossa muuttujan arvo asetetaan vélittimattd sen nykyisesti
arvosta [13]. Esimerkiksi puhelinnumeron muutos on esimerkki sokeasta kirjoituksesta.
Vanha puhelinnumero ei vaikuta uuteen numeroon mitenkéén ja numero voidaan kirjoit-
taa suoraan vanhan arvon piille.

3.2.1 Laiskuuden hyddyt ja haitat tietokannoissa

Tekstissddn Faleiro et al. esittelevit useita hyotyjd laiskuudesta hyddyntdmisestd tieto-
kannoissa, mutta pddosin ne seuraavat laiskuuden yleisid periaatteita:

e Yliméadrdistd tyotd viltetddn, jos muuttujaa ei koskaan lueta (avoiding unneces-
sary work) [13].

e Muistiin haetaan arvot vain kertaalleen, jos useita operaatioita on ketjutettuna (im-
proved overall cache/buffer pool locality) [13].

o Kirjoitusoperaatiot ovat nopeampia, koska tarvitaan vain tieto, voidaanko transak-
tio suorittaa (reduced transaction execution latency) [13].

Néiden yleisesti patevien hyotyjen liséksi teksti esittelee myds uusia hyotyjd, jotka péte-
vt erityisesti tietokannoille:

Kuorman tasoitus (temporal load balancing). Koska transaktiota ei suoriteta kokonaan
heti, saadaan kerralla suoritettavaa tyomadrdé pienennettyd. Erityisesti kiireisista ajoista
tyOmééran siirtiminen hiljaisempiin aikoihin auttaa tasaamaan tyomaééran jirjestelméssa
paremmin. [13] Toisaalta timé saattaa myos kasata suoritettavia transaktioita yhteen,
jotka voidaan joutua suorittamaan kiireisend aikana lukutapahtuman yhteydessa.

Parempi rinnakkaistettavuus (reduced contention footprint). Transaktioista suoritetaan
heti vain se osuus, joka estdd muita transaktioita suorittamasta samanaikaisesti ja loput
suoritetaan myohemmin. Laiskasti suoritettavasta osuudesta voidaan siirtdd osa suoritet-
tavaksi heti paremman rinnakaistettavuuden saavuttamiseksi. [13]

Hyotyjen liséksi tekstissa esitellyt laiskuuden haitat tietokannoissa seuraavat hyvin lahei-
sesti yleisid haittoja. Erityisesti tietokantoihin vaikuttavia haittoja ei tuoda esille, mutta
pienid eroavaisuuksia niistd 10ytyy yleisiin verrattuna:

e Ennen muuttujan lukemista tiytyy suorittaa transaktiot, jotka kohdistuvat muut-
tujaan (higher read latencies) [13].

e FEttd voidaan lukea jokin muuttuja, voidaan joutua suorittamaan pitkd ketju
transaktioita muihin muuttujiin, ennen kuin voidaan suorittaa transaktiot, jotka
kohdistuvat luettavaan muuttujaan (dependencies between deferred transactions)
[13].

e Muuttyjiin tdytyy merkitd, mitkd transaktiot niihin vaikuttavat. Lisdksi voidaan
joutua pédttelemddn mihin muuttujiin transaktio kohdistuu, jos sitd ei ole suoraan
annettu transaktiossa (overhead of determining the write set of a transaction) [13].
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Laiskuuden hyddyntidmisestd tietokannoissa eroaa yleisistd haitoista ldhinné kaytettyjen
termien erilaisuudella. Sen sijaan, ettd laiskuus vaikuttaisi yksittdisiin muuttujiin, puhu-
taan tietokantojen yhteydessa kokonaisista transaktioista.

3.2.2 Laiskan tietokannan teoria ja toteutus

Lazy evaluation of transactions in database systems -tutkimuksessa toteutettu laiska tie-
tokanta ndyttda ulospdin samalta kuin mika tahansa muukin tietokanta. Erona perinteiseen
on, ettd vaikka tietokanta on sitoutunut transaktioon, ei kaikkea transaktioon liittyvaa
tyotd ole todellisuudessa vield suoritettu. Transaktioista suoritetaan heti mahdollisimman
vdhén ja loput suoritetaan laiskasti vasta silloin, kun jotakin kohdemuuttujaa yritetdén
lukea. Laiskasta suorittamisesta huolimatta transaktioiden tulokset ovat samat kuin in-
nokkaassa jarjestelmédssé ja transaktiot sdilyttavit tiydet ACID-ominaisuudet. Rajoituk-
sena laiskuuden hyddyntidmiselle tietokannoissa on, ettd tietokannan tdytyy olla determi-
nistinen. Deterministisessé tietokannassa transaktiot voidaan keskeyttdd vain determinis-
tistd syistd. Transaktioista voidaan péitelld suoraan, aitheutuuko niiden suorittamisessa
keskeytystd esimerkiksi eheyden rikkoutumisen takia. Epiddeterministisissd keskeytyk-
sissd, esimerkiksi lukkiintumisessa, transaktioita ajetaan uudestaan, kunnes ne on saatu
tallennettua tietokantaan. [13]

Téysin laiskassa tietokantajédrjestelméssd transaktiot vain kirjoitettaisiin lokiin ja suori-
tettaisiin kuin mitd tahansa muuttujaa haluttaisiin lukea tietokannasta. Téménkaltaisessa
jarjestelmédssé ei saavuteta laiskuuden kiytostd juurikaan mitddn hyotyd, vaan operaatiot
vain kasaantuisivat yhteen. Jotta laiskuuden kdytostd saavutettaisiin jotain hyotya, taytyy
selvittdd mihin muuttujiin transaktio vaikuttaa ja varmistaa ettei sen suoritus aiheuta kes-
keytystd. Jarjestelma ei ole siis tdysin laiska, vaan osa tyOstd tehdddn heti, kun transaktio
saadaan. Jirjestelméa on jaettu kahteen osaan: innokkaasti suoritettavaan heti-osaan (now-
phase) ja laiskasti suoritettavaan my6hemmin-osaan (later-phase). Tdmé jako voidaan
tehdd joko manuaalisesti tai automaattisesti. Manuaalisessa toteutuksessa luodaan jokai-
selle transaktiolle oma tiedostonsa, johon kirjoitetaan heti-osaan kuuluvat operaatiot ja
my6hemmin-osaan kuuluvat operaatiot. Ndmé erotetaan toisistaan paluu-operaatiolla,
joka keskeyttéd operaatioiden suorituksen ja palauttaa suorituksen takaisin jarjestelmaille.
[13] Manuaalinen jako voi olla aiheellinen, jos erilaisia transaktioita jarjestelméssd on
vihdn. Jokaista transaktiota varten joudutaan luomaan oma tiedostonsa, joten téstd voi
muodostua suuri tyomaaré, jos kyselyitd on paljon. Automaattinen jako toimii muuten
samoin, mutta ei tarvitse luoda erillistd tiedostoa titd varten vaan tutkitaan mika on vii-
meinen operaatio transaktiossa, joka voi aiheuttaa keskeytyksen tai vaikuttaa kirjoitetta-
viin muuttujiin. Tamai ja sitd edeltdvit operaatiot suoritetaan innokkaasti ja palautetaan
suoritus takaisin jarjestelmille. [13] Kuvassa 4 on esitetty heti- ja my6hemmin-osiin jako,
sekd niiden suoritus transaktiossa.
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Operaatio 1 Heti Operaatio 1
Operaatio 3

Operaatio 2 reak
Operaatio 2

Mydhemmin

Operaatio 3

Kuva 4. Jako heti- ja myohemmin-osiin.

Operaatiot jactaan innokkaasti suoritettavaan heti-osaan ja laiskasti suoritettavaan myo-
hemmin-osaan. Transaktiosta suoritetaan heti-osaan kuuluvat operaatiot ja timéin jilkeen
palautetaan suoritus takaisin jirjestelmélle. Kun myohemmin halutaan lukea jokin
transaktion kohdemuuttujista, jatketaan suoritusta pisteesté, josta ohjelman suoritus ai-
kaisemmin palautettiin. [13]

Riippumatta siitd, suoritetaanko operaatioiden jako heti- ja myohemmin-osiin automaat-
tisesti vai manuaalisesti, ovat niiden sisdltiméat operaatiot samoja. Heti-osassa suoritetaan
operaatioista ne, jotka voivat aiheuttaa keskeytyksen transaktiossa tai vaikuttavat transak-
tiossa kirjoitettavien sekd luettavien muuttujien joukkoon. Deterministisessd tietokan-
nassa keskeytyksen vilttdmiseksi riittdd tarkastaa, ettd transaktio ei riko tietokannan
eheyttid. Eheyden varmistamiseksi tarkistetaan kaikki kédyttdjén asettamat eheysrajoitteet,
kuten suomalaisen postinumeron tiaytyy olla 5 numeroa pitka, seki tietokannan asettamat
valmiit rajoitteet, kuten padavaimena kiytetyn henkilétunnuksen taytyy olla yksil6llinen.
Jos transaktiossa ei ole annettu suoraan muuttujia, joihin kirjoitus kohdistuu, joudutaan
paittely tekeméin heti-vaiheessa. Transaktiosta siis suoritetaan vain sen verran, etti saa-
daan selville ndimé kohdemuuttujat ja varsinainen suoritus jitetddn myohemmaéksi. Néihin
kohdemuuttujiin kirjoitetaan mitd transaktioita tulee suorittaa, ennen kuin muuttujaa voi-
daan lukea. Suoritettavien transaktioiden lisdksi tarvitaan tieto muista tietokannan muut-
tujien tiloista transaktion suoritushetkelld, ettd transaktion tulos on sama, kuin se olisi
innokkaasti suoritettuna. Tétd varten joudutaan péittelemiddn, mitd muuttujia transak-
tiossa luetaan ja otetaan ndistd tilannekuva (snapshot). Tilannekuvaa varten ei tarvitse
vield suorittaa lukumuuttujien transaktioita, vaan ndistd muuttujista tallennetaan vain nii-
den vaatimat transaktiot. [13] Kuvassa 5 on esitetty tilannekuvan toiminta transaktioiden
yhteydessa.



15

/".--" T .
Suorita

\. Transaktio 1 /

- A

/r“""_ -"”““\

| Suorita |

\ Transaktio 2 /
%, A

Tilannekuva .— \

Suorita "-I
', Transaktio 3 /
s 4

/"__...--" _"'--.__\‘\. ./'_.--"'---_ "-...,__‘\\
( Suorita "-.I I.-" Suorita |
\ Transaktio 4 / ' Transaktio 4 /
A y N .

Arvo 1

Arvo 2

Arvo 3

Kuva 5. Tilannekuvan toiminta.

Kuvassa vasemmalla puolella on kuvattu tilanne ennen transaktion suoritusta. Jokin
transaktio tarvitsee muuttujan X arvoa voidakseen suorittaa oman operaationsa. Muuttu-
jalla X oli transaktion suoritushetkelld 3 transaktiota, jotka tdytyy suorittaa ennen kuin
muuttujaa X voidaan lukea. Suoritettava transaktio otti tilannekuvan muuttujasta X ja ta-
min jélkeen transaktio 4 liséttiin vield suoritettavien transaktioiden listaan. Kuvan oike-
alla puolella on tilanne, kun tdmé haluttu transaktio on suoritettu. Transaktiot 1, 2 ja 3
ovat suoritettu ja niiden tulokset tallennettu muiden luettavaksi, mutta transaktion 4 arvoa
el ole vield laskettu, koska suoritettu transaktio ei sitd tarvinnut. Todellisuudessa muistiin
on tallennettu transaktion suorituksen jidlkeen vain arvo 3, paitsi jos arvoista 1 tai 2 on
otettu tilannekuva jonkin muun transaktion toimesta. Kun kaikki heti-osaan kuuluvat ope-
raatiot on suoritettu, voidaan transaktioon sitoutua. Tdma tarkoittaa, ettd transaktio on
pysyvasti tallennettu tietokantaan, vaikkei varsinaista tyota ole vield tehty. Varsinainen
tyo tehdddn myohemmin-osassa, kun jotakin transaktion kohdemuuttujista halutaan lu-
kea. Transaktiot suoritetaan ja niiden tulokset tallennetaan muuttujiin muiden transakti-
oiden saataville. Samoja transaktioita ei siis tarvitse suorittaa useampaan kertaan, vaan
tulokset tallennetaan muuttujiin suoritettavien transaktioiden tilalle. [13]

Varsinaista toteutusta varten jarjestelma jaetaan kahteen osaan: merkitsemiskerrokseen
(stickification layer) ja laskentakerrokseen (substantiation layer). Merkitsemiskerroksen
tehtdvana on hoitaa kaikki heti-osaan kuuluvat tehtdvéit, valvoa transaktioiden méaaraa,
sekd antaa transaktiot hoidettavaksi laskentakerrokselle. Laskentakerroksen tehtdvéna on
ainoastaan suorittaa transaktiot loppuun, eli hoitaa kaikki my6hemmin-osaan kuuluvat
tehtdavit. Transaktioiden maardd valvotaan, etteivdt muuttujien lukutapahtumien kestot
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olisi liian pitkid. Jokaisella muuttujalla on laskuri suorittamattomien transaktioiden maa-
rastd. Jos tdmidn laskurin arvo ylittdd kéyttdjan asettaman luvun, suoritetaan kaikki
transaktiot jonosta ja nollataan laskuri. [13] Téssé siis poiketaan laiskuudesta, eli tyotd
suoritetaan vaikkei todellista tarvetta suoritukselle olisi.

Faleiro et al. toteuttivat transaktioiden operaatioiden jaon heti- ja my6hemmin-osiin tissa
tyOssd manuaalisesti. Jokaista transaktiota varten luotiin oma tiedostonsa C++-kielelld,
joissa ensin suoritettiin kaikki heti-osan operaatiot ja timén jdlkeen kutsuttiin EndNow-
Phase-metodia, joka palautti suorituksen takaisin kutsuvalle ohjelmalle. Kun transaktiot
suoritettiin loppuun, jatkettiin suoritusta EndNowPhase-metodia seuraavasta operaati-
osta. [13]
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4. EVALUOINTITAPOJEN VERTAILU

4.1 Ohjelmointikieli

Téssé luvussa vertaillaan laiskan Haskellin ja innokkaan C++:san tehokkuutta toisiinsa.
Testit ovat Alexandra Baicoianun, Raluca Pandarun ja Anca Vasilescun vuonna 2013
julkaisemasta tutkimuksesta Upon the performance of a haskell parallel implementation.
He vertasivat tutkimuksessaan laiskuutta hyddyntévian Haskellin tehokkuutta kolmeen eri
C++:salla toteutettuun ohjelmaan. Naistd 3 vertailuohjelmasta 1 on toteutettu ilman rin-
nakkaisuutta ja loput 2 on toteutettu kdyttden C++ rinnakkaisuuskirjastoja PPL (parallel
patterns library) ja OpenMP (Open multiprosessing). Testiymparistossddn Baicoianu et
al. kédyttivét kaksiytimistd Intel Pentium T4300 -prosessoria 2.10 GHz kellotaajuudella
[16]

Testikohteena Baicoianu et al. toteuttamassa tutkimuksessa oli reunantunnistus kuvasta
(edge detection). Reunantunnistuksella tarkoitetaan eri kohteiden tunnistusta kuvasta, eli
esimerkiksi ihmisen erottamista taustalla olevasta seindstd. Koneellisesti timi tunnistus
tehdddn muuttamalla kuva harmaasdvykuvaksi, suodattamalla kuva ja lopuksi vertaile-
malla yksittdisten pikseleiden vérejd niiden ympéristossé oleviin pikseleihin. Kuvan suo-
datuksella tasoitetaan kuvasta pienid alueita pois, ettei niitd virheellisesti tunnisteta reu-
nantunnistuksessa. Baicoianu et al. suorittivat testit kdyttden 3 eri kokoista suodatinta:
3x3, 5x5 ja 7x7. Suodattimen koko madrdd kuinka laajalta alueelta yksittiisen pikselin
ympdristossd tasoitus tehdddn. Esimerkiksi 3x3 kokoisessa suodattimessa jokaisen pikse-
lin ympaéristostd otetaan huomioon vain pikselin viereiset 8 muuta pikselid. [16]

Baicoianu et al. testikohteena oli 3008x2000 -pikselin kokoinen kuva, johon testien algo-
ritmit ajettiin. He suorittivat jokaisen testin 11 kertaa ja tulokset on saatu ndiden ajojen
keskiarvoista. Taulukossa 1 on esitetty Baicoianu et al. saamat tulokset testien suoritusten
keskiarvoista. [16]

Taulukko 1. Kuvankdsittelyn tulokset. (perustuen lihteeseen [16])

Algoritmi 3x3 Suodatin (ms) 5x5 Suodatin (ms) 7x7 Suodatin (ms)
Haskell 226 457 4999
C++ 555 732 995
C++PPL 438 513 626
C++ OpenMP 295 385 533
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Taulukossa on merkitty vihredlld vérilld nopein ja punaisella hitain algoritmi jokaisesta
suodatinkoosta. Taulukosta ndhddin, ettd Haskell on nopeampi kuin nopeinkaan C++-
algoritmi, kun kdytdssd on pieni suodatin. Vastaavasti hitaimmaksi algoritmiksi jdi C++-
algoritmi, joka ei kdytd rinnakkaisuutta, mutta myos PPL toteutus on hidas verrattuna
Haskell- ja OpenMP-toteutuksiin. Keskimmaiisessi suodattimessa OpenMP on nopein ja
ero muiden suodattimien vélilld on kutistunut. Suurinta suodatinta testattacssa OpenMP
on edelleen nopein ja PPL on hyvin ldhelld nopeudessa. Haskell jaa selvisti jdlkeen, jopa
ilman rinnakkaisuutta olevasta C++-toteutuksesta. [16]

Baicoianu et al. testien paétarkoituksena oli verrata funktionaalista Haskellia ja impera-
titvista C++:saa toisiinsa, mutta samalla voidaan saada joitakin viitteitd tehokkuudesta
laiskuuden hyddyntédmisestd ohjelmointikielissd. C++ on erityisesti tehokkuuteen keskit-
tyvé ohjelmointikieli, mutta laiskuutta hyddyntdvd Haskell on kuitenkin tissid sovellus-
kohteessa nopeampi pienelld suodatinkoolla. Ndma suoritetut testit eivét ole yleispétevid,
eikd edes tdssd sovelluskohteessa voida sanoa, mikd kdytetyistd algoritmeista on paras
joka tilanteessa. [16]

4.2 Tietokanta

Téasséd luvussa vertaillaan lyhyesti laiskaa ja innokasta tietokantaa erilaisissa testeissa.
Vertailut perustuvat Faleiro et al. tekemiin testeihin Lazy evaluation of transactions in
database systems -tutkimuksessa ja niiden tulokset vain esitelldén tidssd lyhyesti. Ndiden
vertailujen tarkoituksena on néyttdd, millaiseen sovelluskohteeseen laiska tietokanta so-
veltuu hyvin ja millaiseen se sopii huonosti. Liséksi nima testit todistavat luvun 3.3.2
viitteet todeksi laiskuuden hyodyisti ja haitoista tietokannoissa.

Niissé testeissd Faleiro et al. testasivat suoritustehoa, ldpéisylatenssia (end-to-end la-
tency), kuorman tasoitusta ja sokeita kirjoituksia. Ndiden testien liséksi he suorittivat ylei-
sid TPC-C (transaction processing council) suorituskykytestejd (benchmark). Faleiro et
al. suorittivat jokaisen testin 10 kertaa ja tulokset on esitetty ndiden ajojen keskiarvoista.
[13]

Testiymparistond Faleiro et al. kdyttivat Linux 3.9.2 kayttdjarjestelmii. Prosessoriksi he
valitsivat 10-ytimisen Intel Xeon E7-8850 -prosessorin, josta 8 ydintd varattiin tietokan-
nan pyorittdmiseen. Lopuista 2 ytimestd toinen varattiin tietokantakyselyiden sy6ttoon ja
toinen tehokkuuden mittaamiseen. Laiskassa jirjestelméssd tietokantaa varten varatuista
8:sta ytimestd 1 varattiin merkitsemiskerrokselle ja laskentakerrokselle loput 7. Vertailu-
kohteena oleva innokas jarjestelmé Faleiro et al. toteuttivat muokkaamalla laiskan jérjes-
telmén samanaikaisuudenhallintajédrjestelmai ja siind kaikki 8 ydintd varattiin transakti-
oiden suorittamiseen. [13] Faleiro et al. toteuttama innokas jérjestelma ei siis ole opti-
moitu innokkaaseen laskentaan, eikd valittu tietokantateknologia ole paras mahdollinen
innokkaita transaktioita varten. Testeissd saadut tulokset ovat ldhinnd suuntaa antavia,
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mutta niisté saa viitteitd millaiseen sovelluskohteeseen laiska tietokantajirjestelma sopisi
hyvin.

Faleiro et al. suorittamista suoritustehotesteistd voidaan havaita, ettéd laiskan jérjestelmén
suoritusteho paranee suurilla transaktioiden ketjujen pituuksilla ja transaktioissa kirjoi-
tettavien muuttujien pééllekkdisyyksilli. Tamé johtuu Faleiro et al. mukaan useiden
transaktioiden kéyttdmistd yhteisistd muuttujista, jotka tdytyy tuoda vain kerran hitaam-
masta muistista valimuistiin. Ndihin muuttujiin voidaan suorittaa useita muutoksia sa-
malla kertaa, ennen kuin ne tdytyy tallentaa takaisin hitaampaan muistiin pysyvéaa tallen-
nusta varten. [13]

Lapaisylatenssissa Faleiro et al. toteuttama jirjestelmé hivida aina innokkaalle jarjestel-
madlle. Tdma johtuu Faleiro et al. mukaan laiskan jarjestelmén suorittamattomista transak-
tioista muuttujissa, jotka tiytyy suorittaa ennen kuin muuttujaa voidaan lukea. Vaikka
muuttujassa ei olisi suorittamattomia transaktioita lukuhetkelld, kuluu hiukan aikaa joka
tapauksessa muuttujan suorittamattomien transaktioiden tarkastamiseen. [13]

Faleiro et al. toteuttama jarjestelmi pystyy tasoittamaan kuormaa kiireisestd ajasta myo-
hemmin suoritettavaksi. Ruuhkaisessa jarjestelméssé saapuville transaktioille hoidetaan
vain merkitseminen ja varsinainen laskenta suoritetaan vihemmaén kiireisend aikana. In-
nokkaassa jarjestelmissé tdma ei olisi mahdollista, vaan transaktiot epdonnistuisivat ko-
konaisuutena. [13]

Tietokannassa tapahtuvat sokeat kirjoitukset parantavat laiskan jirjestelmén suoritusky-
kyéa. Faleiro et al. mukaan laiskassa jarjestelmissi ei tarvitse suorittaa transaktioita lain-
kaan, jos niiden kohdemuuttujat ylikirjoitetaan ilman niiden lukemista. Innokas jarjes-
telma ei puolestaan hyddy sokeista kirjoituksista lainkaan, koska muuttujiin kohdistuvat
transaktiot ovat jo suoritettu. [13]

Viimeisend testikokonaisuutena Faleiro et al. testasivat yleisida TPC-C suorituskykytes-
tejd. Néiden testien tarkoituksena oli verrata yleisesti kiytetylla suorituskykytestilld lais-
kaa ja innokasta tietokantaa. Tarkeimpéna tuloksena tisté testikokonaisuudesta on laiskan
jarjestelmin parempi rinnakkaistettavuus. Faleiro et al. mukaan laiskassa jirjestelméssa
voidaan siirtdé osa laiskasti suoritettavasta laskennasta heti-osaan. Namé heti-osaan siir-
rettdvit operaatiot valitaan niin, etti ne sisiltdvit osuuden, joka estdd muita transaktioita
suorittamasta samanaikaisesti. Télldiset operaatiot jotka estivit rinnakkaisen suorituksen
ovat usein ne, joiden kirjoitusoperaatiot kohdistuvat usein kaytettyihin muuttujiin. Samaa
muuttujaa ei voi kirjoittaa kuin yksi operaatio kerrallaan ja muut operaatiot odottavat
vuoroaan. [13]
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5. YHTEENVETO

Laiskan evaluoinnin padtarkoitus on valttdd yliméérdistd tyotd suorittamalla operaatiot
vasta, kun niiden tuloksia todellisuudessa tarvitaan. Laiska evaluointi mahdollistaa loput-
tomien sarjojen kayttdmisen, joka ei olisi mahdollista ilman laiskuutta. Laiskuutta voi-
daan hyddyntéa useissa sovelluskohteissa, mutta ei voida sanoa, ettéd se olisi yleisesti pa-
rempi tai huonompi kuin innokas evaluointi. Haittapuolena laiskan evaluoinnin kdytossa
on pddasiassa ylimdardinen kirjanpito sekad hitaammat lukuoperaatiot.

Ohjelmointikielissd lausekkeet voidaan esittdd graafeina ja niitd voidaan sieventdd kah-
della eri tavalla. Yleensd laiskat ohjelmointikielet hyddyntdvit outermost reductionia,
jossa sievennys aloitetaan ylhédlté ja yritetddn saada mahdollisimman vihén suoritettua
tuloksen saamiseksi. Laiskoissa ohjelmointikielissd samoja lausekkeita voidaan kéyttda
useassa paikassa, koska muuttujia ei voi muuttaa jilkikdteen. Testien tulosten perusteella
laiska ohjelmointikieli sopii kuvankisittelyssé tilanteeseen, jossa suodattimen koko on
pieni.

Tietokannoissa laiskuutta voidaan hyddyntéd transaktioiden viivdstettyyn suoritukseen.
Transaktioita ei suoriteta tdysin laiskasti, vaan ne jaetaan innokkaaseen heti-osaan ja lais-
kaan my6hemmin-osaan. Heti-osassa selvitetddn mihin muuttujiin transaktiot vaikuttavat
janithin merkitdan transaktio suoritettavaksi. Myohemmin osassa suoritetaan varsinainen
laskenta, joka tulee vastaan vasta muuttujia luettaessa. Laiska tietokanta sopii jarjestel-
miin, jossa transaktiot usein kisittelevit samoja muuttujia, eikd lukunopeus ole kriittista.

Laiska evaluointi on vain yksi tyokalu, jota voidaan hyddyntdd. Ei voida yleisesti sanoa,
ettd se olisi hyvi tai edes hyodyllinen jokaisessa sovelluskohteessa. Laiskan evaluoinnin
kdyttdminen on vaihtokauppaa eri hydtyjen ja haittojen kanssa. Néiden tietojen perus-
teella voidaan arvioida kannattaako laiskaa evaluointia kdyttdd halutussa sovelluskoh-
teessa.
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