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ROZDZIAL 3.
Podstawy przetwarzania réwnolegtego

W tym rozdziale oméwimy wzorce dla programowania réwnoleglego. Progra-
mowanie réwnolegle jest stosowane do podzielenia ograniczonych mozliwo-
$ciami obliczeniowymi fragmentéw pracy i rozdzielenia ich na wiele watkow.
Przedstawione ponizej receptury przetwarzania réwnoleglego uwzgledniaja jedy-
nie zadania uzaleznione od wydajnosci procesora. Je$li masz naturalnie asyn-
chroniczne operacje (takie jak zadania ograniczone mozliwoéciami we-wy),
ktore chcesz wykonywaé réwnolegle, zapoznaj sie z rozdziatem 2., a w szczegdl-
nodci z receptura 2.4.

Abstrakeje przetwarzania réwnoleglego oméwione w tym rozdziale sg czgscia
biblioteki zadan réwnolegtych (ang. Task Parallel Library — TPL). Jest ona
wbudowana we framework .NET, ale nie jest dostepna na wszystkich plat-
formach (zobacz tabela 3.1):

Tabela 3.1. Wsparcie platform dla biblioteki TPL

Platforma Wsparcie dla przetwarzania rownolegtego

NET4.5

NET4.0

Mono i0S/Droid
Windows Store
Windows Phone Apps 8.1
Windows Phone SL 8.0
Windows Phone SL7.1 x
Silverlight 5

NN NN

x
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3.1. Rownolegte przetwarzanie danych

Problem

Mamy kolekcje danych i musimy wykona¢ te sama operacje na kazdym elemen-
cie tych danych. Ta operacja jest ograniczona mozliwoéciami obliczeniowymi
procesora i moze zajaé troche czasu.

Rozwiazanie

Typ Parallel zawiera metode ForEach specjalnie przeznaczong do tego celu.
Kod przedstawiony w tym przykiadzie przyjmuje kolekcje macierzy i odwraca
je wszystkie:

void RotateMatrices(IEnumerable<Matrix> matrices, float degrees)

{

}

W niektorych sytuacjach bedziemy chcieli zatrzymac petle wezeéniej, na przyklad
przy napotkaniu nieprawidtowej wartosci. Ponizszy kod odwraca kazda macierz,
ale jedli zostanie napotkana nieprawidtowa macierz, petla zostanie przerwana:

Parallel.ForEach(matrices, matrix => matrix.Rotate(degrees));

void InvertMatrices(IEnumerable<Matrix> matrices)

{

Parallel.ForEach(matrices, (matrix, state) =>

{
if (!matrix.IsInvertible)
state.Stop();
else
matrix.Invert();
1
}
Bardziej powszechng sytuacja jest potrzeba posiadania mozliwoéci anulowania
réwnoleglej petli. Rozni si¢ to od zatrzymania petli. Petla jest zatrzymywana
z wewnatrz petli, a anulowanie odbywa si¢ z zewnatrz petli. Przykladowo Cancella
>tionTokenSource moze by¢ anulowany za pomoca przycisku anulowania, co
spowoduje anulowanie rownoleglej petli, takiej jak ta:

void RotateMatrices(IEnumerable<Matrix> matrices, float degrees,
CancellationToken token)

{

Parallel.ForEach(matrices,
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new ParallelOptions { CancellationToken = token },
matrix => matrix.Rotate(degrees));

}

Nalezy pamietac o tym, ze kazde zadanie réwnolegle moze dziata¢ w innym watku,
dlatego kazdy wspdtdzielony stan musi by¢ chroniony. Ponizszy kod odwraca
kazda macierz i zlicza macierze, ktére nie mogty zosta¢ odwrocone:

// Uwaga: to nie jest najbardziej efektywna implementacja.
// To tylko przyktad uzycia blokady do ochrony wspotdzielonego stanu.
int InvertMatrices(IEnumerable<Matrix> matrices)

{
object mutex = new object();
int nonInvertibleCount = 0;
Parallel.ForEach(matrices, matrix =>
{
if (matrix.IsInvertible)

{
}

else

{

matrix.Invert();

lock (mutex)

{
}

++nonlnvertibleCount;

}
s

return nonInvertibleCount;

Dyskusja

Metoda Parallel.ForEach umozliwia przetwarzanie réwnolegte na sekwencji
wartosci. Podobnym rozwigzaniem jest technologia PLINQ (ang. Parallel LINQ).
PLINQ zapewnia prawie te same mozliwoéci za pomoca skladni podobnej do
LINQ. Jedng z réznic pomiedzy Parallel i PLINQ jest to, ze PLINQ zaklada moz-
liwoé¢ wykorzystania wszystkich rdzeni na komputerze, podczas gdy Parallel
bedzie dynamicznie reagowaé na zmieniajace si¢ warunki procesora.

Parallel.ForEach to réwnolegta petla foreach. Jesli trzeba wykona¢ réwnolegta
petle for, klasa Parallel obstuguje réwniez metode Parallel.For. Ta metoda
jest szczegdlnie uzyteczna, jesli masz wiele tablic danych, z ktérych wszystkie
wykorzystuja ten sam indeks.
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Zobacz rowniez

Receptura 3.2 omawia réwnolegly agregacje szeregu wartosci, w tym sum
i $rednich.

Receptura 3.5 opisuje podstawy PLINQ.

Rozdzial 9. omawia anulowanie.

3.2. Rdwnolegta agregacja

Problem

Na zakonczenie réwnoleglej operacji musimy zagregowa¢ wyniki. Przyktadami
agregacji sa sumy, $rednie itp.

Rozwigzanie

Klasa Parallel obstuguje agregacje poprzez koncepcje wartosci lokalnych, ktore
sg zmiennymi wystepujacymi lokalnie w ramach réwnolegtej petli. Oznacza
to, ze cialo petli moze po prostu uzyskac dostep do tej wartoéci bezposrednio,
bez koniecznosci przejmowania si¢ synchronizacja. Gdy petla jest gotowa do
agregacji wszystkich swoich lokalnych wynikéw, robi to za pomoca delegata
TocalFinally. Nalezy zwroci¢ uwage, ze delegat TocalFinally potrzebuje zsyn-
chronizowaé dostep do zmiennej, ktéra przechowuje wynik koncowy. Oto
przykiad sumy réwnoleglej:

// Uwaga: to nie jest najbardziej efektywna implementacja.
// To tylko przyktad uzycia blokady do ochrony wspétdzielonego stanu.
static int ParallelSum(IEnumerable<int> values)
{
object mutex = new object();
int result = 0;
Parallel.ForEach(source: values,
locallnit: () => 0,
body: (item, state, localValue) => TocalValue + item,
localFinally: TocalValue =>
{
Tock (mutex)
result += TocalValue;
s

return result;
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Parallel LINQ ma bardziej naturalng mozliwo$¢ obstugi agregacji niz klasa
Parallel:

static int ParallelSum(IEnumerable<int> values)

{

}
No dobrze, to byt cios ponizej pasa, poniewaz PLINQ ma wbudowang obstuge
wielu typowych operatoréw (na przyktad Sum). PLINQ oferuje réwniez ogo6lna
obstuge agregacji poprzez operator Aggregate:

return values.AsParallel().Sum();

static int ParallelSum(IEnumerable<int> values)

{
return values.AsParallel().Aggregate(
seed: 0,
func: (sum, item) => sum + item

)s

Dyskusja

Jesli uzywasz juz klasy Parallel, mozesz chcie¢ skorzysta¢ z jej wsparcia dla
agregacji. W przeciwnym razie wsparcie PLINQ jest w wigkszoéci scenariuszy
bardziej ekspresyjne i ma krétszy kod.

Zobacz rowniez
Receptura 3.5 omawia podstawy PLINQ.

3.3. Rdwnolegte wywotanie

Problem

Mamy wiele metod wywolywanych réwnolegle; metody te sg (w wigkszoéci) nie-
zalezne od siebie.

Rozwiazanie

Klasa Parallel zawiera prosta skladowa Invoke, ktdra jest przeznaczona dla tego
scenariusza. Oto przyklad kodu, ktéry dzieli tablice na pol i przetwarza kazda
polowke niezaleznie:

3.3. Réwnolegte wywotanie | 63

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/wspcre
http://helion.pl/rt/wspcre

static void ProcessArray(double[] array)
{
Parallel.Invoke(
() => ProcessPartialArray(array, 0, array.Length / 2),
() => ProcessPartialArray(array, array.Length / 2, array.Length)
)s
}

static void ProcessPartialArray(double[] array, int begin, int end)
{

// Przetwarzanie wymagajgce obliczeniowo...

}

Do metody Parallel.Invoke mozna réwniez przekazaé tablice delegatéw, jesli
liczba wywotan nie jest znana az do czasu wykonywania:

static void DoAction20Times (Action action)

{
Action[] actions = Enumerable.Repeat(action, 20).ToArray();
Parallel.Invoke(actions);

}

Metoda Parallel.Invoke obstuguje anulowanie podobnie jak inne skladowe
klasy Parallel:

static void DoAction20Times(Action action, CancellationToken token)
{
Action[] actions = Enumerable.Repeat(action, 20).ToArray();
Parallel.Invoke(new ParallelOptions { CancellationToken = token },
actions);

}

Dyskusja

Metoda Parallel.Invoke jest doskonalym rozwigzaniem dla prostych wywotan
réwnoleglych. Nie sprawdzi si¢ jednak zbyt dobrze, je$li chcesz wywolaé akcje
dla kazdego elementu danych wejsciowych (zamiast niej nalezy uzy¢ metody
Parallel.ForEach) lub je$li kazda akcja generuje jakie$ dane wyjsciowe (wtedy
nalezy skorzystaé z Parallel LINQ).

Zobacz rowniez

Receptura 3.1 opisuje metode Parallel.ForEach, ktéra wywoluje akcje dla
kazdego elementu danych.

Receptura 3.5 omawia Parallel LINQ.
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3.4. Rownolegtos¢ dynamiczna

Problem

Mamy bardziej ztozong sytuacje réwnolegta, w ktdrej struktura i liczba réwno-
leglych zadan zaleza od informacji znanych dopiero w czasie wykonywania pro-
gramu.

Rozwiazanie

Biblioteka zadan réwnoleglych jest skoncentrowana wokot typu Task. Klasa
Parallel i technologia Parallel LINQ zapewniaja tylko wygodne funkcje opa-
kowujace dla tego typu. Gdy potrzebna jest réwnoleglto§¢ dynamiczna, naj-
tatwiej jest uzy¢ typu Task bezposrednio.

Oto jeden z przyktadow, w ktorym dla kazdego wezla binarnego drzewa trze-
ba wykona¢ kosztowne przetwarzanie. Struktura drzewa nie bedzie znana az
do czasu wykonywania, dlatego jest to dobry scenariusz dla réwnolegloéci dy-
namicznej. Metoda Traverse przetwarza biezacy wezel, a nastepnie tworzy dwa
zadania podrzedne, po jednym dla kazdej galezi pod wezlem (w tym przykta-
dzie zakltadamy, ze wezly nadrzedne muszg by¢ przetwarzane przed podrzed-
nymi). Metoda ProcessTree rozpoczyna przetwarzanie poprzez utworzenie za-
dania nadrz¢dnego najwyzszego poziomu i czekanie na jego zakonczenie:

void Traverse(Node current)

{
DoExpensiveActionOnNode (current);
if (current.Left != null)
{

Task.Factory.StartNew(() => Traverse(current.Left),
CancellationToken.None,
TaskCreationOptions.AttachedToParent,
TaskScheduler.Default);

}
if (current.Right != null)
{

Task.Factory.StartNew(() => Traverse(current.Right),
CancellationToken.None,
TaskCreationOptions.AttachedToParent,
TaskScheduler.Default);
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public void ProcessTree(Node root)

{

var task = Task.Factory.StartNew(() => Traverse(root),
CancellationToken.None,
TaskCreationOptions.None,
TaskScheduler.Default);
task.Wait();
}

Jesli nie masz sytuacji typu zadanie nadrzedne — podrzedne, mozesz zaplanowad,
aby kazde zadanie byto uruchamiane po innym, stosujac kontynuacje zadan.
Kontynuacja jest osobnym zadaniem, ktére jest wykonywane, gdy pierwotne
zadanie zostanie zakonczone:
Task task = Task.Factory.StartNew(
() => Thread.Sleep(TimeSpan.FromSeconds(2)),
CancellationToken.None,
TaskCreationOptions.None,
TaskScheduler.Default);
Task continuation = task.ContinueWith(
t => Trace.WriteLine("Zadanie zostato wykonane" ),
CancellationToken.None,
TaskContinuationOptions.None,

TaskScheduler.Default);
// Argument "t" dla kontynuacji jest taki sam jak "task".

Dyskusja

Powyzszy przykladowy kod wykorzystuje wlasciwoéci CancellationToken.None
oraz TaskScheduler.Default. Tokeny anulowania zostaly opisane w recep-
turze 9.2, a dyspozytory zadan w recepturze 12.3. Zawsze dobrym pomystem
jest bezposrednio okredli¢ TaskScheduler uzywany przez metody StartNew
i ContinueWith.

Ten ukfad zadan nadrzednych i podrzednych jest typowy dla réwnoleglo$ci dy-
namicznej. Nie jest jednak wymagany. Mozna réwniez przechowywac¢ kazde no-
we zadanie w watkowo bezpiecznej kolekgji, a nastepnie za pomocg Task.WaitAll
poczekac na zakonczenie ich wszystkich.

Uzywanie typu Task dla przetwarzania réwnoleglego catkowicie
y rézni sie od wykorzystania Task dla przetwarzania asynchro-
nicznego. Zobacz ponizej.
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W programowaniu réwnoleglym typ Task stuzy dwém celom: moze by¢ zada-
niem réwnoleglym lub zadaniem asynchronicznym. Zadania réwnolegte moga
wykorzystywa¢ sktadowe blokujace, takie jak Task.Wait, Task.Result, Task.Wait
>A11 i Task.WaitAny. Czesto uzywaja rowniez AttachedToParent do tworzenia
miedzy zadaniami relacji nadrzedne - podrzedne. Zadania réwnolegte po-
winny by¢ tworzone za pomoca metod Task.Run lub Task.Factory.StartNew.

W przeciwienistwie do tego, w przypadku zadan asynchronicznych powinno sie
unika¢ skladowych blokujacych i preferowaé uzycie await, Task.WhenAl1 i Task.
WhenAny. Zadania asynchroniczne nie uzywaja AttachedToParent, ale moga for-
mowa¢ dorozumiany rodzaj relacji nadrzedne - podrzedne poprzez oczeki-
wanie na kolejne zadanie.

Zobacz rowniez

Receptura 3.3 omawia réwnolegle wywotywanie sekwencji metod, gdy wszystkie
te metody sg znane przy rozpoczynaniu pracy rownolegtej.

3.5. Parallel LINQ

Problem

Mamy do wykonania przetwarzanie réwnolegle na sekwencji danych, tworzace
kolejna sekwencje danych lub podsumowanie tych danych.

Rozwiazanie

Wiekszos¢ programistéw jest zaznajomiona z technologia LINQ, ktéra mozna
wykorzysta¢ do napisania opartych na modelu pull obliczen na sekwencjach. Pa-
ralle] LINQ (PLINQ) rozszerza to wsparcie LINQ o przetwarzanie réwnolegle.

PLINQ dobrze sprawdza si¢ w scenariuszach strumieniowych, gdy mamy se-
kwencje danych wejsciowych i generujemy sekwencje danych wyjsciowych.
Oto prosty przyklad, w ktérym po prostu mnozymy przez dwa kazdy element
w sekwengji (rzeczywiste scenariusze bedg znacznie bardziej wymagajace oblicze-
niowo niz proste mnozenie):

static IEnumerable<int> MultiplyBy2(IEnumerable<int> values)

{
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return values.AsParallel().Select(item => item * 2);

}

Ten kod moze generowaé swoje dane wyjsciowe w dowolnej kolejnosci. Jest
to ustawienie domyslne dla Parallel LINQ. Mozna takze okresli¢ kolejno$¢, ktdéra
ma by¢ zachowana. Ponizszy kod jest nadal przetwarzany réwnolegle, ale za-
chowuje oryginalng kolejnoé¢:

static IEnumerable<int> MultiplyBy2(IEnumerable<int> values)

{

}
Innym naturalnym wykorzystaniem PLINQ jest réwnolegle agregowanie lub

return values.AsParallel().AsOrdered().Select(item => item * 2);

podsumowywanie danych. Ponizszy kod wykonuje réwnolegle sumowanie:

static int ParallelSum(IEnumerable<int> values)

{
}

return values.AsParallel().Sum();

Dyskusja

Klasa Parallel jest dobra dla wielu scenariuszy, ale kod PLINQ jest prostszy,
gdy wykonujemy agregacje lub przeksztalcamy jedng sekwencje w drugg. Nalezy
pamietad, ze klasa Parallel jest bardziej przyjazna dla innych proceséw w syste-
mie niz PLINQ. Jest to szczegélnie istotne, jezeli przetwarzanie réwnolegte
odbywa sie na serwerze.

PLINQ zapewnia rownolegle wersje wielu réznych operatoréw, w tym filtrowania
(Where), rzutowania (Select) oraz wielu agregacji, takich jak Sum, Average i bar-
dziej ogolna Aggregate. Zasadniczo wszystko, co mozna zrobi¢ za pomocg zwy-
Itego LINQ, mozna zrobi¢ réwnolegle za pomocg PLINQ. To sprawia, ze PLINQ
jest doskonatym wyborem, jesli mamy istniejacy kod LINQ, ktéry skorzystalby na
wykonywaniu réwnoleglym.

Zobacz rowniez

Receptura 3.1 opisuje sposob uzycia klasy Parallel do wykonywania kodu dla
kazdego elementu w sekwencji.

Receptura 9.5 omawia sposob anulowania zapytan PLINQ.
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