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Programovani s vlakny v jazyce C#

Souhrn

Prace je zaméfena na navrzeni vicevlaknové aplikace v jazyce Microsoft C#, kterad
generuje fraktdl zvany Mandelbrotova mnozina a vyuziva k tomu nové funkce paralelizace
NET Frameworku. Kalkulace mohou probihat jak paralelnim tak synchronnim algoritmem.

Program dokéaze vizualizovat aproximovanou podobu tohoto fraktalu a méfit rychlost

jeho generovani v zavislosti na vstupnich parametrech, jako je uroven detailt.

Kli¢ova slova: programovani, C#, C sharp, .NET, vlakna, thread, threading, paralelni, vyvoj,

software, task, TPL, fraktal, mandelbrot



Multi-thread programming in C##

Summary

Aim of this thesis is to develop multithreaded application in Microcoft C# .NET
programming language, which will generate fractal called Mandelbrot set and it will make use
of a new parallelism methods of .NET framework. Calculations are done with both parallel and
serial algorithm.

The program is able to visualize an approximation of that fractal and measure the speed

of its calculation, depending on input parameters like depth of detail.

Keywords: programming, C#, C sharp, .NET, thread, threading, parallel, development,

software, task, TPL, fractal, mandelbrot
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1 Uvod

Vyvoj software je dnes potieba snad pro vétsSinu odvétvi lidské ¢innosti, nejen proto se
mohou pozadavky, parametry a s nimi spjatd naro¢nost programa diametralné lisit. Jednim
z mnoha dulezitych rozhodnuti, ktera jsou potieba pii nebo pied vyvojem ucinit, je vybrat
vhodny vypocetni model — zda provadéni programu rozdélit a popiipadé na kolik ¢asti, vlaken,
taskd.

Pro¢ je paralelismus dulezity? Rast vypocetniho vykonu hardwaru méteny v Hz zatim
roste ¢i donedavna rostl dle Moorovu zdkonu, avsSak tento trend nartstu hrubého vykonu
zmenSovanim tranzistort, a tedy jejich zhustovanim se piiblizil pomyslnému stropu, ktery je
dany nejen dostupnymi technologiemi, ale i fyzikalnimi zakony. (Sharp, 2010)

Od roku 2014 je na trhu procesort dostupna 14nm technologie a 10nm technologie by
meéla na trh pfijit v prabéhu roku 2017 (Pirzada, 2015). Avsak kolem 7nm zacinaji problémy
s kvantovou fyzikou, kdy miiZou malé castice jako elektrony projit pfes extrémné tenké zdi,
aniz by je rozbily. Tento fenomén se nazyva kvantové tunelovani. Pominu-li moznosti
budoucich technologii, umoziiujicich nadale zmenSovat velikost tranzistort, logickym krokem
zvySeni vykonu, je spusténi nesekvencnich ¢asti programu najednou — paralelné.

V této praci bude navrzen program na generovani fraktilu, coz vyzaduje algoritmus
s takovymi vzajemné nezavislymi matematickymi operacemi, které jsou vhodné k demonstraci
vhodnosti pouZiti nejmodernéjSiho piistupu k paralelnimu programovani v prosttedi Microsoft

C# 6.0 ~ .NET Framework 4.6 na rozdil od sériovéhu piistupu.

11



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Ukolem této prace je navrh vicevlaknové aplikace pomoci programovaciho jazyka
Microsoft C#. Dtiraz je ptitom kladen na implementaci paralelizace kodu. Algoritmus bude
generovat body Mandelbrotovy mnoziny, a tak bude dostate¢né¢ komplexni na to, aby na ném
bylo mozné demonstrovat vyznam paralelniho programovani oproti sériovému.

Cast prace bude také vénovana implementaci grafickému zobrazeni tohoto fraktalu.

Soucasti prace je také zakladni seznameni se zptisoby paralelniho programovani v dnesni

verzi .NET oproti pfedchidctm.

2.2 Metodika

Metodika prace je zaloZena na praktickém zpracovani aplikace obsahujici algoritmus
spustitelny sériové i paraleln¢ a nasledném porovnani vhodnosti a vykonosti téchto variant.

Nejprve autor nastuduje materialy a vypracuje literarni reSersi. Na zaklad¢é ziskanych
informaci vyvine sériovou aplikaci pro generaci fraktalu Mandelbrotovy mnoZiny. K sériovému
algoritmu pak implementuje paralelni algoritmus tak (podobn¢), aby mélo smysl je Casové
porovnavat. Autor pak bude spoustét algoritmus a testovat, aby ziskal dostatecné mnozstvi
relevantnich dat. Vysledky budou interpretovany.

Pro vyvoj bude pouzit Microsoft C# 6.0 ~ .NET Framework 4.6 a jeho Paralel Task
Library.

12



3 Teoreticka vychodiska

3.1 Jazyk C#a .NET

3.1.1 .NET

Operacni systémy Windows od roku 1992 po Windows Server 2008 maji ve svém jadru
stejné rozhrani Windows API. S kazdou novou verzi systému ptibyvalo v rozhrani API spoustu
novych funkci, ale jednalo se o vyvoj a rozSifovani rozhrani, nikoli o jeho nahrazeni.

Z diivodu udrzovani zpétné kompatibility, kterd je nepostradatelnou vlastnosti
technologii Windows a kterd je dilezitou soucasti této platformy, se API stalo nemodernim a

nevhodnym pro uspokojovani pozadavkt podpory nejnovéjsiho hardwaru.

Zjednodusené receno je .NET platforma (aplikacni rozhrani, API) k programovani pro
Windows. Spolu s platformou .NET Framework se objevuje jazyk C#, ktery byl od zdkladu
navrzen tak, aby spolupracoval s technologii .NET a zaroven vyuzil veSkery pokrok ve
vyvojovych prostiredich a koncepcich objektove orientovaného programovani, ke kterému doslo

béhem poslednich dvaceti let. (Nagel, a dalsi, 2009)
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312 C#

C# je elegantni, typové bezpeény (v kazdém datovém typu muze byt uloZena jen hodnota
odpovidajiciho datového typu) a objektové orientovany jazyk, ktery dovoluje vyvojaitim tvofit
Sirokou Skalu bezpe¢nych aplikaci, které bézi na .NET frameworku.

Objektoveé orientovanym jazykem se mysli podpora zakladnich koncepti objektového
programovani, mezi néz patfi zapouzdieni, dédi¢nost a polymorfismus. (“Intro to the C#
Language and the .NET Framework™, 2015)

Pointa zapouzdieni je V tom, ze program vyuzivajici n¢jakou tfidu se nema nijak starat o
to, jak tfida ve skutecnosti interné funguje. Program prosté vytvoii instanci této tfidy a poté
vola jeji metody. Dokud budou metody provadét, co provadét maji, nema se program starat o
to, jak jsou interné¢ naimplementovany. Druhym uéelem zapouzdieni tiid je skryti vnitinich
informaci nutnych k béhu metod pted programem. (Sharp, 2010)

Dédi¢nost dovoluje vytvotit hierarchicky vztah mezi tfidami, ktery umozni vyuziti
funkcionality jedné tfidy v jiné. RozliSujeme tfi typy dédicnosti:

- jednoducha - odvozena tfida dédi charakteristiky tfidy predka
- Vicenasobna - odvozena tfida mize mit neomezeny pocet matetskych tiid,
pfijima jejich charakteristiky a mtize je dale roz§ifovat
- Uroviova - Jje variantou jednoduché dédi¢nosti, kdy tfida je zaroven
potomkem néjaké tiidy a zaroven rodi¢em jiné (Hanak, 2009)
Polymorfismus umoziuje objektim volani jedné metody se stejnym jménem, ale s jinou

implementaci.

3.1.3 Lambda vyrazy

V praci autor Casto vyuziva tzv. ,lambda expressions. Lambda vyraz je anonymni
funkce, pomoci které 1ze vytvoftit delegat. Pouzitim lambda vyrazu jde vytvoftit lokalni funkce,
které mohou byt poslany jako argumenty nebo vraceny jako navratova hodnota funkeci.

K vytvoreni delegatu pomoci lambda vyrazu se pouziva operator ,,=>*.

("Lambda Expressions (C# Programming Guide)”, 2015) (Avidar, 2013) ("Lambda
Expressions in PLINQ and TPL", 2010) (Stellman, a dalsi, 2013)

delegat: (vstupni parametry) => vyraz

delegat na anonymni funkci: (X, y) => x ==y
(int x, string s) => s.Length > x

14



delegat na metodu mojeMetoda: () => MojeMethoda()

3.1.4 Zamek prostiredka Lock

Klicové slovo lock oznaci kritickou oblast a zajisti pfistup do této oblasti pouze jednomu
podprocesu najednou. Pokud se jiny podproces pokusi piistoupit kritickou oblast, bude cekat,

dokud se objekt zamek neuvolni. ("lock Statement (C# Reference)", 2015)

Globalni proménné:

private Object lockObject = new Object();

//zamek urceny pro pristup k doublebufferu z vice vlaken najednou
private bool needLocks = false;

//nastavim na TRUE po dobu behu vice vlaken, abych pouzival zamek

Implementace zdmku:

if (needLocks == false)
(zapis$ bod do bufferu)
else if (needLocks == true)
lock (lockObject)
(zapis bod do bufferu)

3.2 Paralelismus

v

Paralelni programovani je rozsifeni sekvencniho programovani a je hlavnim zptsobem,
jak zpracovavat kazdodenni proud informaci. Jeho cilem je sestrojit ty nejrychlejsi programy
pro paralelni pocitace. Proces vyvoje se zamé&fuje na algoritmus, jazyk a zplsob, jakym se
program rozvrhne do paralelniho pocitace. Paralelni algoritmus je dan dil¢imi sekvencénimi

algoritmy a vzorem (zptisobem), jak je spojit. (Ranjan, 2008)
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3.2.1 Architektury paralelismu

3.2.1.1 Sdilenad pamét’

Vsechny procesory sdili veskerou pamét. Mohou tak nezavisle na sobé zpracovavat

sdilena data na této paméti ulozena.

Obrazek 1 Sdilend pamét'*

3.2.1.2 Distribuovana pamét’

Procesory maji svoji vlastni lokalni pamét. Systém potiebuje sitovou komunikaci, aby
mohl propojit informace z vnitinich paméti procesorda.
Procesory pracuji nezavisle, a kdyz uloha pottebuje data z paméti nalezici jinému

procesoru, je na programatorovi, aby zajistil komunikaci a synchronizaci. (Blaise, 2016)

Obrazek 2 Distribuovand pamét' ?

1 Zdroj: https://computing.linl.gov/tutorials/parallel_comp/
2 Zdroj: https://computing.linl.gov/tutorials/parallel_comp/
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3.2.1.3 Hybridni: distribuovana — sdilena pamét’

Skupina centralnich/grafickych procesorovych jednotek sdili pamét’ a je sitoveé propojena

s dal$imi takovymi skupinami, jako to bylo v distribuované architekture. (Blaise, 2016)

Obrazek 3 Hybridni pamét®

3.2.2 Modely paralelismu

3.2.2.1 Model sdilené paméti (bez pouziti vlaken)

Asynchronni procesy sdili spolecny adresni prostor, ke kterému pfistupuji pomoci

zamku/semafora

3.2.2.2 Paralelni model dat

Vice taski ma zpracovat data ulozené na sdileném poli. Nejprve probéhne rozdéleni
adresniho prostoru tak, ze kazdy task ma pfistup jen do své ¢asti pole. Nasledné mohou

pfistupovat k datiim soubézné.

3.2.2.3 Model threadi (vlaken)

Rozdé&leni procesu na jednotliva vlakna, ktera mohou béZet soubéZné.

(Blaise, 2016)

8 https://computing.linl.gov/tutorials/parallel_comp/
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3.2.2.4 .NET 4.0 Task Parallel Library

Uvniti Task Parallel Library (TPL) byla zapouzdiena celd sprava threadi (vlaken), tj.
starost o vytvareni, ukon¢ovani a spravu jejich mnozstvi zavisle podle mnozstvi dostupnych

procesord. ("What's New in the .NET Framework 4", 2012)

3.2.2.4.1 System.Threading.Tasks.Task.Factory
Spousténi Action uvniti asynchronnich taskt.

3.2.2.4.2 Parallel.Invoke

Spusti pole delegath paralelné a pocka, nez se vSechny dokon¢i.

("Task-based Asynchronous Programming”, 2012)

3.2.2.4.3 Parallel.For
Paralelni ekvivalent for cyklu v C#. Pocka na vSechny iterace.

3.2.2.4.4 Parallel.ForEach
Paralelni ekvivalent foreach smycky. Spusti vSechny prvky dané kolekce a pocka na

dokonceni vsech polozek.

foreach (var i in collection)

{
}

DoSomeWork(i);

// Parallel.ForEach(IEnumerable<TSource> source, Action<TSource> body)
Parallel.ForkEach(collection,

(item) =>
{

DoSomeWork (item)
1

("How to: Write a Simple Parallel.ForEach Loop", 2012)
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3.2.2.5 .NET 4.5 Ptikazy Async a Await

Moznost zapouzdtit metodu pomoci tfidy Task za ucelem jejiho asynchronniho spusténi
uvnitf synchronniho kédu. Pfi ndrazu na kli¢ové slovo await vrati fizeni matefskému prvku.
Po dokonceni asynchronni casti se pokracuje nasledujicim piikazem jako v klasickém

synchronnim programovani. ("Asynchronous Programming with async and await C#", 2015)

Pokud na kliknuti tlacitka naimplementujeme metodu, kterd zabira nejakou dobu
(napriklad stahovani z webu WebClient.DownloadString), akce provedeny na Ul budou
zpozdeny, coz ma za nasledek zamrzlé UL Ackoli pokud pouZijeme asynchronni verzi metody

(prikazy async / await), pozadavek okamzité odevzda rizeni. (Bray, 2012)

Task.Factory.StartNew modernizovano na Task.Run: (Toub, 2011)

Task.Factory.StartNew(someAction, CancellationToken.None,
TaskCreationOptions.DenyChildAttach, TaskScheduler.Default);

// identicky ucinek prikaz

Task.Run(someAction);

Ukézka implementace async/await:

// vlastni priklad implementace volani await dvojitym zapouzdrenim metody
private void buttonl_Click(object sender, EventArgs e)

{
CallLongOperationAsync();
}
private async void CallLongOperationAsync()
{
await LongOperationTask();
}
private Task LongOperationTask()
{
return Task.Run(
() => LongOperation()
)s
}
private void LongOperation()
{
// moje dlouha operace
}
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3.3 Fraktaly

Fraktal (z latinského fractus - rozbity) je geometricky objekt, ktery je ,,sobépodobny* (Ize
vypozorovat opakujici se urCity motiv v jakémkoli métitku ptiblizeni), ma velmi slozity tvar a

je generovan pomoci jednoduchych pravidel.

Obrazek 4 Mandelbrot pFiblizent Ix * Obrazek 5 Mandelbrot priblizeni 6x *

Obrazek 6 Mandelbrot piiblizeni 100x * Obrazek T Mandelbrot piiblizeni 2000x *

I presto, ze je tvoien pomérné jednoduchym matematickym algoritmem, jsou to jedny

24

z nejslozitéjsich geometrickych objekti, které matematika zkouma.

4 VSechny 4 obrazky: Zdroj: https://cs.wikipedia.org/wiki/Frakt%C3%ALll
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3.3.1 Mandelbrotova mnoZina

3.3.1.1 Definice

Mandelbrotova mnozina je mnozina bodi komplexni roviny, ziskanych z kvadratické

rekurzivni rovnice:

Zpi1 = z2+C, kde z,=0
Mnozina je definovana jako mnozina komplexnich ¢isel C, pro ktera absolutni hodnota
¢lend posloupnosti z, nepiekro¢i hodnotu 2 (posloupnost je omezena).

Shishikura (1994) dokazal, Ze hranice Mandelbrotovy mnozZiny je Fraktal
s Hausdorffovou dimenzi 2. (Weisstein, 2009)

i Im[c]

-l

Obrazek 8 Umisténi mandelbrot setu v imagindrni roviné ®

5 Zdroj: http://www.dialogues-cns.com/publication/a-history-of-chaos-theory/
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3.3.2 Vizualizace

Pro grafické znadzornéni Mandelbrotovy mnoziny se limit, ktery urcuje, Ze body unikly,
aproximuje na ¢islo iterationsMax misto co.

Ptekrasné pocitaCoveé generované grafy pak jdou vypracovat vybarvenim cisel
nepatiicim do mnoziny barvou na zaklad¢ toho, na kolikaté iteraci jsme zjistili, Ze prestaly

pattit do Mandelbrotovy mnoziny (viz obrazek nize). (Weisstein, 2009)

-2 -1 0 1 2

Obrazek 9 Vizualizace Mandelbrotu s maximem 6 iteract ®

6 Zdroj: http://mathworld.wolfram.com/MandelbrotSet.html
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Nasledujici 4 obrazky ilustruji zptisob vizualizace:

i=0

i = zvolené maximum
(vypoéet nebyl
schopnen vyfadit

bod béhem zadaného

maxima iteraci)
coZ je naSe aproximace z, = 0o

grafické zndzornéni
Mandelbrotovy mnoZiny
odstupfiované stupnémi

gedi dle pfesnosti aproximace
(=mnoistvi iteraci)

barva pixelu = bilé +

+ za kaZdy stupeii pfesnosti
zéerna o 8hodi rgb modelu

Obrdzek 10 Ocislované stupné viniku bodii’

" Vlastni zdroj.
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Obrazky z praktické implementace znazorfujici postupné pokra¢ovani aproximace.

oo

tenatecs
] 5
sap EIe wep e
0 00025
R st |
e ¥

Obrazek 11 Mandelbrot i=6 Obrazek 12 Mandelbrot i=16
a5 Mandelbrot - O >
iterations &im vice, tim:
vELEl narofnost wpoitu
méng bodl ve wsledku
SIeP SIZ8 i mens, im:

V&3] ndroénost wpodtu
00025 vice testovanych bedd
[ display axes

Parallel computing

() MainThread (Form)

@ Async

(O Parallel For
concurrent tasks

e 2 4 8

Batch

number of tests

Finished tests: 1/1

generate

Finished [10,572 5]
points total: 1 301 881
calculations: 23 866 875

graphics test

Obrdzek 13 Mandelbrot i=80 8

8 Vlastni zdroj.
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3.3.3 Tustracni ukazky s profesionalni grafikou (z webu)

Obrazek 15 Ukdzka profesiondlni vizualizace 2*°

% Zdroj: https://science-et-fiction.fr/sciences/physique-quantique/
10 Zdroj: http://www.mathemania.com/the-mandelbrot-set/
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4 Vlastni prace

4.1 Vychodiska

4.1.1 Predpoklad

Autor chtél ovérit predpoklad, ze vyuzitim vice jader/vlaken k feseni problému dojde ke
snizeni Casu, ktery je poZzadovan na vyfesSeni tohoto problému.

To ovSem neni univerzalni pravda, zaprvé ne kazdou praci lze efektivné rozd€lit pro
jednotliva vlakna. Ukoly, které by mohly byt rozdany jednotlivym vlakntim, musi mit tu
vlastnost, ze na sob¢ nejsou sekvencné zavislé, aby mohly skutecné bézet soubézné (popiipadé
jsou na sob¢ zavislé jen ¢astecné a je mezi nimi vyfeSena synchronizace informaci).

Zadruhé, ¢asovy piinos kddu spusténého paralelné musi byt vétsi nez (Casovd) cena na

jeho vytvoreni a spravu.

4.1.2  Vybér algoritmu

Aby bylo mozné¢ zméfit a porovnat nékolik kombinaci téchto kritérii, byl vybran
matematicky algoritmus, ktery umoznuje zvolit parametry naro¢nosti paralelnich ¢asti kodu,
stejné tak jako mnozstvi pozadovanych vypocti v kazdém testu. Pro tento ucel autor vybral
proces generovani jednoho z nejznaméjsich fraktalti, Mandelbrotovu mnoZinu (Mandelbrot
set), ktery kromé volitelné matematické komplexity oplyva i svou uzasnou eleganci.

Autor se rozhodl, Ze nejprve vytvoii jddro programu generujici Mandelbrotovu mnozinu,
kterou bude nésledné zapouzdiovat pro potteby paralelizace.

Pozdéji se ukéazalo, Ze naprogramovat Mandelbrot set tak, aby télo kodu bylo shodné a

pouzitelné pro sekvenéni i paralelni spousténi, je vyzyvavym tikolem.
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4.2 Ul - Formular aplikace

4.2.1 Objekt Graphics — renderovaci platno

Nejprve byla rozhodnuta velikost platna, na které se bude renderovat spocitany fraktal.

Toto platno bylo realizovano jako objekt Graphics vykreslovany na PictureBox
s dimenzemi 800x800 pixeld.

V praci se o ploSe urcené k renderovani pro zjednoduseni mluvi také jako o platné Ci
PictureBoxu, i kdyz to neni uplné piesné. Popsano v kapitole 4.3.

Velikost formuléfe aplikace autor zvolil tak, aby se do n¢j platno a dalsi ovladaci prvky

pohodIné vesly.

@' Mandelbrot - O x

iterations .
V3T narognost vwipodtu
méné bodu ve visledku
Step SIZ€ i menc, tm:
vEEl ndro&nost vipodtu
0001 vice testovanych bodu

display axes

Parallel computing

() MainThread (Form)
O Async

@) Parallel For

cencurrent tasks:

max 1 [ 4 8 16

Ak

Batch

number of tests

Finished tests: 1/1

generate
Finished [54,815 3]

points total: 8 128 201
calculations: 77 645157

graphics test

Obrazek 16 Ul Formulare'

Protoze komplexngjsi vykreslovani a zoom neni zdmérem prace, FormBorderStyle bylo

nastaveno na FixedSingle, proto neni potfeba fesit zménu velikosti prvki.

11 Vlastni zdroj.
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4.2.1,1 Velikost zkoumané plochy pro fraktal

Jak jiz bylo vysvétleno Vv kapitole 3.3.1, v§echny body Mandelbrotovy mnoziny lezi do
vzdalenosti 2 od stfedového bodu.

To by znamenalo spocitat body uvniti rozsahu od [-2,-2] po [2,2].

Autor zvolil, Ze vhodné pfiblizeni (rozsah vypoc¢ta) bude [-2,1;-1.3] az [0,75;1,3].

//rozsah, ve kterem ma vyznam pocitat body mandelbrot setu
private double xMin = -2.1, xMax = 0.75, _yMin = -1.3, _yMax = 1.3;

4.2.1.2 Ptizpisobeni poméru stran polygonu bufferu

Protoze PictureBox, na ktery se bude renderovat vysledek vypoctl je ctverec a vymezené
rozmezi (viz 4.2.3) je obdélnik, v zavislosti na tvaru obdélniku by na platné chybéla vypocitana
plocha, nebo naopak piebyvala plocha takova, kterou neni kam vykreslit.

Autor se rozhodl, ze zanech4 hodnoty xMin a xMax. Rozmezi y je upraveno funkci

adjustSize.

#region Common methods

private double _scaleX;

private void adjustSize() //nastavi pomer roztahnuti desetinnych souradnic na
pixely podle sirky platna + roztahne vertikalni souradnice tak, aby vypocty
pokryly cele platno

{
_scaleX = pictureBox.Width / (_xMax - _xMin);
//scale pro Y nechci, protoze chci zachovat pomer stran. budu se tedy
ridit stranou x
//abych nemel v pictureboxu cerne pruhy nahore a dole, budu pocitat i
tyto body = rozsirim Ymin/Ymax
double rangeY = pictureBox.Height / _scaleX;
_yMin = -0.5 * rangeY; //-1,425 pri ctvercovem rozmeru 800x800 platna
_yMax = +0.5 * rangeY; //+1,425

}

_scaleX je pomér, kolik bodli na renderovatelném platné znazornuje jeden bod na

souradnicich komplexnich ¢isel. Vychazi, ze [1,0] je ~280,7 pixelt od [0,0].
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4.2.2 Vstupni parametry a jejich validace

Prvnimi ovladdacimi prvky jsou TextBox nadepsany ,,iterations* a TextBox nadepsany
,,Step size*.

Hodnota ,iterations* je maximalni mnozstvi ¢isel posloupnosti, které se budou v kazdém
bod¢ kontrolovat, viz iterationsMax v kapitole 3.3.2. Logicky, ¢im vice ¢lenti posloupnosti se
bude u kazdého bodu kontrolovat, tim vice vzroste vypocetni narocnost a zaroven se zvysi
detaily vypocitaného fraktalu.

Hodnota ,,step size” uréuje vzdalenost bodti komplexni roviny od sebe navzajem. Cim
mensi vzdalenost, tim vice bodi, tim vice vypocetnich operaci, tim vétsi spocitané rozliSeni
fraktalu.

Oba tyto prvky jsou chranény proti zadani nekorektni hodnoty.

private void txtIterations_Validating(object sender, CancelEventArgs e)

{
int i;
TextBox txtBx = sender as TextBox;
if (!Int32.TryParse(txtBx.Text, out i))
{
txtBx.BackColor = Color.Red;
e.Cancel = true;
}
Else txtBx.BackColor = Color.White;
¥

private void txtStepSize Validating(object sender, CancelEventArgs e)

{
double i;
TextBox txtBx = sender as TextBox;
if (!Double.TryParse(txtBx.Text, out i))
{
txtBx.BackColor = Color.Red;
e.Cancel = true;
}
Else txtBx.BackColor = Color.White;
}
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4.2.3 Osy a transformace souradnic

CheckBoxem ,,display axes* si |ze vybrat, zdali se po vygenerovani fraktalu znazorni osa.
Na demonstracnim obrazku je vidét tyrkysovou barvou.
Pochopitelné se jedna o osu v soufadnicovém systému fraktalu (souradnice [0,0] je témér

ve stfedu), ne o index pixelu v PictureBoxu (kde soufadnice [0,0] je levy horni pixel.)

if (checkBxDisplayAxes.Checked)
{

//horizontalni osa
gfxB.Graphics.DrawLine(Pens.Cyan,
(float)((-_xMin) / (_xMax - _xMin)) * pictureBox.Width, o,
(float) ((-_xMin) / (_xMax - _xMin)) * pictureBox.Width,
pictureBox.Height);
//vertikalni osa
gfxB.Graphics.DrawLine(Pens.Cyan,
0, pictureBox.Height / 2,
pictureBox.Width, pictureBox.Height / 2);

Horizontalni osa je jen zasazena do stfedu platna, vertikalni osa je vSak posunuta tak, aby
rozsah hodnot x (_xMin = -2.1, xMax = 0.75) vyplnil cely prvek. Osa tedy bude v ~73,7%
Sitky prvku PictureBox, protoze -(-2,1)/(-0,75-2,1) = 0,7368421...

4.2.3.1 Transformace soutadnic zapisované¢ho bodu

Jak jiz bylo ptedvedeno v predeslém odstavci, z divodu toho, Zze prvek do kterého je
kresleno, ma stied soufadnic [0,0] jinde, neZ kde autor chce stied soufadnic mit, musi kazdy
bod pfi jeho zéapisu na PictureBox transformovat.

Kazdy spocitany bod Mandelbrotovy mnoziny ve formatu komplexniho cisla je
transformovan na bod na platné tak, Ze je vynasoben koeficientem _scaleX a seCten s
korespondujici osou.

_scaleX je pomér, kolik bodi na renderovatelném platné znazoriiuje jeden bod na

soufadnicich komplexnich ¢isel. Vychazi, ze [1,0] je ~280,7 pixeli od [0,0].

double _scaleX = pictureBox.Width / (_xMax - _xMin);
X na platné = (x * _scaleX + (((-_xMin) / (_xMax - _xMin)) * pictureBox.Width))
y na platn€ = (y * _scaleX + (0.5 * pictureBox.Height))

30



4.2.4 Uroven paralelismu

V uzivatelském rozhrani je dale skupina RadioButtonid, pomoci kterych je mozné si

vybrat Groven paralelismu.

Vybranim moznosti parallel se odemkne moznost vybirat v ListBoxu maximalni

povolené mnozstvi soubéznych bézicich Taskd.

private void radioParallelFor_CheckedChanged(object sender, EventArgs e)

{
if (radioParallelFor.Checked) listBoxConcurrency.Enabled
else listBoxConcurrency.Enabled

true;
false;

Naplnéni ListBoxu s mnozstvim spoustenych task uvnitt Form1 Load metody:

listBoxConcurrency.DataSource = new BindingSource(
new Dictionary<int, string>() { { -1, " max" }, {1, " 1"}

{2 " 2"}, {4 4"}, {8, " 8"}, {16, " 16",} }» null);
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4.2.5 Testovani po davkach, dynamické labely, tlacitka

MaskedTextBox nadepsany number of tests slouzi k opakovani celé¢ho testu vicekrat za
ucelem statistiky a diky masce ,,###0“ do sebe dovoluje zapsat jen jedno az Ctyfmistny int.
Pfidruzeny Label labTestCount pak béhem béhu oznacuje, kolik testt je jiz hotovo a kolik jesté

zbyva.

Pod tlacitkem ,,generate” spoustéjici vypocet fraktalu je Label labRunStatus, ktery za
beéhu vypocti udava mnozstvi jiz spocitanych boda a po dokonceni vypoctu uda i Cisty cas,
ktery zabral vypocet Mandelbrotovy mnoziny.

Mnozstvi spocitanych bodt (points, pointsTotal, points done) neznamenid mnozstvi
zobrazenych pixeld. Protoze mame fixni platno o 640000 pixelech (800x800), mnozstvi bodil
muze tedy byt, podle parametri zadéni, mensi ¢i vetsi.

Méné¢ bodli spocitanych nez pixeli na plitné mé& za nasledek mezery mezi
vyrenderovanymi body.

Vice bodl spocitanych neZz pixelll na platné ma za nasledek, Ze se body, jez po
transformaci dostanou ptidéleny stejny bod platna, pepiSou novéjsim. To ale nevadi, protoze
se jedna jen o grafické znazornéni velmi drobnych detaild, které je spiSe bonusovou funkci
aplikace.

V uzivatelském prostiedi se také nachazi tlacitko ,,graphics test, ktery slouzilo pro ucely
hledani a odstrafiovani chyb, testovani a dal§iho debugu v pribéhu celého vyvoje aplikace. Pro

release by asi bylo vhodné&jsi tuto ladici funkci skryt.
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4.3 Implementace renderované plochy — ,,platna“

Autor usoudil, Zze vykreslovat kazdy bod rovnou na UI by zabralo moc ¢asu a tim i
ovliviiovalo dobu vypocti vysledki. Proto se rozhodl, ze vyuzije grafického bufferu v paméti,
ktery jednou za Cas necha vyrenderovat, aby uzivatel vidél postup. K tomuto ucelu slouzi tfida

System.Drawing.BufferedGraphics.

Nejprve byly deklarovany dva globalni private objekty z Graphics a BufferedGraphics a

vytvorfena grafika na PictureBoxu

private Graphics gfx;
private BufferedGraphics gfxB;
private void Forml_Load(object sender, EventArgs e)

{
//zavedeni buffered grafiky do ktere pak mohou metody kreslit

gfx = pictureBox.CreateGraphics();

Ptedtim, nez je moZzné zacit pocitat fraktal a tedy i1 zapisovat do bufferu je nutné ho
alokovat. Toto je délano uvniti kazdého testu (vypocet jednoho celého fraktalu) zvIast’ a na

konci testu je volana funkce Dispose() kviili uvolnéni prostiedkl z paméti.

BufferedGraphicsContext bufferedGContext = BufferedGraphicsManager.Current;
gfxB = bufferedGContext.Allocate(gfx, this.DisplayRectangle);

(...)—télo vypocth
(...) — zapis/kresleni do gfxB

gfxB.Render();
gfxB.Dispose();
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4.4 Implementace vypo¢tu Mandelbrotovy MnoZiny (metoda)

Autor se snazil vytvorit takovy kod, ktery ptjde spustit pro vSechny méfené varianty

paralelismu bez, ¢i jen s minimalnimi zménami, aby se tyto rozdily neprojevily na méfeni.

Zakladni algoritmus ,,Escape time algorithm® ziskani Mandelbrotovy mnoziny je zvoleni
si mnozstvi (hustoty) bodli v dvourozmérném poli a pro kazdy bod spocitat, zda pravé tento
bod do mnoziny patfi ¢i nikoliv, nasledné vybarvit body zptisobem popsanym v kapitole 3.3.2.

Béznou praxi prochdzeni dvourozmérnych poli pti programovani je vyuziti integert, tedy
celych ¢isel, jako indexti pro osy X a Y. V tomto ptipad¢ se vSak autor rozhodl, ze je kvuli
podstaté hodnot pouzivanych pro vypocet bodi Mandelbrotovy mnoziny vhodné
neptepocitavat indexy z desetinnych ¢isel o vysoké piesnosti na cela ¢isla a nechat je ulozené
v datovém typu double. Toto rozhodnuti ptispélo i k vétsi piehlednosti a konzistenci informaci

ve vSech ¢astech kodu.

4.4.1 Inicializace proménnych

#region SERIAL
private void MandelbrotMainThreadSync() //calculate Mandelbrot set in form's
MAIN thread

{

//nasledujici promenne je nutno nastavit pred smyckou for, aby byl cely
soubor mereni stejny

_iterationsMax = Convert.ToInt32(txtIterations.Text);

_stepSize = Convert.ToDouble(txtStepSize.Text);

V operacich vyse nemulze dojit k chyb¢, protoze validace ¢isla jiz probéhla na eventu

validating.

//_stepSize = Convert.ToDouble(txtStepSize.Text,
System.Globalization.NumberFormatInfo.InvariantInfo);
//ignoruje formatovani lokalizace, takze ocekava desetinnou TECKU

Zajimavy poznatek je, ze funkce Convert je citlivd na kulturu OS a podle ni pozaduje
formatovani (napt. desetinna tecka v anglicky mluvicich zemich, u nas ¢arka).

Toto chovani Ize vypnout, viz zakomentovany kod vyse.

adjustSize(); //ziskani pomeru _scaleX pro prevadeni souradnic na pixely
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AdjustSize (v kodu vyse, implementace v kapitole 4.2.1.2) se vola zaprvé k ziskani
pomeéru pro transformaci bodt, zadruhé k upraveni yMin, yMax hodnot, aby pomér platna 1:1

souhlasil s velikosti ¢tverce na komplexni roving.

testCountTotal = Convert.ToInt32(maskedTxtBxTestCount.Text);
//nemuze hodit exception, pole muze obsahovat jen int

Ziskani poctu opakovani celého vypoctu Mandelbrot setu neboli velikosti davky testd

(viz vyse).

4.4.2 Moznost vicenasobného opakovani - davka

Cely kod, kromé vyse zminéné inicializace proménnych (kapitola 4.4.1), byl zabalen do
for cyklu, je tedy vykonén pro kazdy test z davky.
Vsechny nasledujici kapitoly (4.4.3 az 4.4.9) se odehravaji uvniti nasledujiciho cyklu.

for (testCountCompleted = 0;
testCountCompleted < testCountTotal; testCountCompleted++)

4.4.3 Zakladni smycka For

for (double i = _xMin; i <= _xMax; i += _stepSize)
¢ for (double j = _yMin; j <= _yMax; j += _stepSize)
{ (spocitani dle parametrti, zda bod [i,j] patii do Mandelbrot setu
a zapsani vysledku do bufferu (do transformovanych soufadnic))
}
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4.4.4 Jadro aplikace — vnitiek zakladniho for cyklu

4.4.4.1 Sériovy navrh

for (double i = xMin; i <= _xMax; i += _stepSize)
{
for (double j = _yMin; j <= _yMax; j += _stepSize)
{
calculationsTotal += DoesDiverge(i, j); //draw funkce je uvnitr
}

Funkce DoesDiverge vraci mnozstvi provedenych iteraci kazdého bodu. Tato informace
slouzi pouze pro zajimavost.

VyuzZiti struktury System.Numerics.Complex poskytlo autorovi piehlednou a elegantni
praci s komplexnimi hodnotami, jez vstupuji do vzorce ke kalkulaci bodi Mandelbrotovy

mnoziny.

Zéakladni for loop spusti pro kazdy bod kontrolu, zdali patéi do Mandelbrotovy mnoziny
a nasledné¢ spusti fukci Draw, jenz bod zapiSe do bufferu s prislusnou barvou.
To, v které iteraci byl dany bod vyfazen z mnoziny, je odeslano funkci Draw jako tieti

parametr (-1 v piipad¢, ze v zadaném maximalnim mnozstvi iteraci vyfazen nebyl).

private long DoesDiverge(double x, double y) //zda-1i cislo po danem mnozstvi
iteraci opusti mandelbrot set

{
Complex ¢ = new Complex(x, y);
Complex z = @;
int i;
for (1 = @; i < _iterationsMax; i++)
{
z = Complex.Add(Complex.Pow(z, 2), ¢); //z = 272 + ¢
if (z.Magnitude > 2)
{//pokud cislo opusti vzdalenost 2 od nuly, nepatri do Man.setu
Draw(x, y, i);
return i;
}
b
Draw(x, y, -1); //-1 znamena nekonecno iteraci = pocet iteraci
dosel na zvoleny max = bod je soucasti mandelbrot setu
return i;
}

4.4.4.2 Asynchroni responzivni navrh

Zakladni for cyklus neni pro vyuziti async/await potieba nijak ptizpiisobovat.
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4.4.4.3 Paralelni navrh pomoci Task Library

for (double i = xMin; i <= _xMax; i += _stepSize)
{
for (double j = _yMin; j <= _yMax; j += _stepSize)
{
calculationsTotal += DoesDiverge(i, j); //draw funkce je uvnitr
}

Sériovy zakladni cyklus z kapitoly 4.4.4.1 (vySe) byl upraven zpisobem popsanym
v kapitole 3.2.2.4.

Z divodu, Ze se autor rozhodl v itera¢nich krocich pouzivat hodnoty typu double (viz 3.
odstavec kapitoly 4.4), bylo nutné vyuzit Parallel.ForEach misto Parallel.For, protoze
Parallel.For podporuje pouze iterator typu integer.

Autor dany problém vytesil pouzitim funkce Iterate (Toub, 2009), ktera vytvoti kolekci

hodnot i, kterou ptedtim prochazela smycka for.

//Iterator pro Parallel.ForEach, protoze Parallel.For nemuzu pouzit vlastni
increment i(index) typu double
private static IEnumerable<double> Iterate(
double fromInclusive, double toExclusive, double step)
{

for (double d = fromInclusive; d < toExclusive; d += step)
yield return d;
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Tato kolekce se snadno vlozi do prvniho parametru Parallel.ForEach (viz kod nize), ¢imz
se dosédhne pozadovaného chovani.

Dale se ¢te zpuisobem popsanym v kapitole 4.4.7.2 hodnota ListBoxu, kde uZivatel zadal
uroven paralelizace — mnozstvi soubéznych taskii. Toto Cislo se preda v datovém typu

ParallelOptions.MaxDegreeOfParallelism jako parametr pro Parallel.ForEach.

ParallelOptions pOptions = new ParallelOptions();
listBoxConcurrency.Invoke(new Action(

() => { pOptions.MaxDegreeOfParallelism =
Convert.ToInt32(listBoxConcurrency.SelectedValue.ToString()); }

))s

Parallel.ForEach(Iterate(_xMin, _xMax, _stepSize), pOptions, (i) =>

for (double j = _yMin; j <= _yMax; j += _stepSize)

{

calculationsTotal += DoesDiverge(i, j); //draw funkce je uvnitr

}

//pro paralelni vypocty pricitam mnozstvi bodu ve sloupci za kazdym hotovym sloupcem.
toto cislo pak vypisu

calculaionPoints += Convert.ToInt64(Math.Floor(((_xMax - _xMin) / _stepSize) + 1));
labRunStatus.Invoke(new Action(() =>

{

labRunStatus.Text = "Running: " + calculaionPoints.ToString("000 000 000") + " points
done";

labRunStatus.Update();

0);

lock (lockObject) gfxB.Render(); //vykresleni po kazdem sloupci
})s
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44,5 Funkce Draw

Autor si vybral, ze mu sta¢i vybarvovat body v odstinech Sedé. Vyznam odstint bodi je
popsan v kapitole 3.3.2.

Autor se na zakladné toho, Ze v grafickém znazornéni bez zoomu nejsou detaily na trovni
asi tak 30. iterace vidét rozhodl, Ze od 31. iterace mohou byt body nadale vybarveny stejné.
Toto rozhodnuti ma za nasledek to, ze prestoze je mozné spocitat fraktal na vétsi presnost,
graficky bude zndzornén jen na 31 iteraci. Zarovein toto Cislo rozdéluje spektrum Sedi mezi
bilou a cernou na takové mnozstvi odstini, aby bylo mozné je lidskym okem pohodIn¢€ rozeznat.

Obrazek je zkopirovan z kapitoly 3.3.2 kvuli nazornosti algoritmu.

i=0

i=-1
(vypoiet nebyl
schopnen vyfadit
bod béhem zadaného
maxima iteraci)

grafické zndzornéni
Mandelbrotovy mnoZiny
odstupiiované stupnémi

3edi dle pFesnosti aproximace
(=mnoistvi iteraci)

barva pixelu = bil3 +

+ za kaZdy stupefi pfesnosti
zéernd o 8bodi rgh modelu

Obrazek 17 Ocislované stupné vuniku bodii 2*

12 Vlastni zdroj.
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V prvni ¢asti metoda Draw dojde k vybéru barvy pro pixel dle vySe zminénych pravidel.
(Pozn.: Barva Color.FromArgb(255,255,255) je bila, Color.FromArgb(0,0,0) je Cerna.)
V druhé ¢asti probéhne transformace soutradnic bodu (vysvétleno a rozepsano viz kapitola

4.2.3) a zapis bodu do bufferu v paméti (lock vysvétlen v kapitole 3.1.4).

private void Draw(double x, double y, int iterationsCount)
{
int colorNum = 255 - iterationsCount * 8; //posouvam barvu od bile k cerne o 8
bodu rgb modelu za kazdou iteraci
// *8 znamena, ze mam presnost na 31 iteraci, dalsi jsou cerne. *4 znamena
presnost na 63 iteraci. *6 = 42iteraci
if (colorNum < @) colorNum = ©; //pokud "dosla paleta barev", pouzij cernou
if (iterationsCount == -1) colorNum = @; //pouzij cernou pro hodnoty patrici do
mandelbrot setu
if (needLocks == false)
gfxB.Graphics.FillRectangle(new SolidBrush(
Color.FromArgb(colorNum, colorNum, colorNum)),
(float)(x * _scaleX + (((-_xMin) / (_xMax - _xMin))
* pictureBox.Width)),
(float)(y * _scaleX + (0.5 * pictureBox.Height)),
1, 1);
else if (needLocks == true)
lock (lockObject)
gfxB.Graphics.FillRectangle(new SolidBrush(
Color.FromArgb(colorNum, colorNum, colorNum)),
(float)(x * _scaleX + (((-_xMin) / (_xMax - _xMin))
* pictureBox.Width)),
(float)(y * _scaleX + (0.5 * pictureBox.Height)),
1, 1);}

4.4.6 Diagnosticky nastroj na méreni ¢asu

System.Diagnostics.Stopwatch sw = new System.Diagnostics.Stopwatch();
sw.Start();

(..zdkladni smycka For..)
sw.Stop();

¢as sekundéch s 3 desetinnymi misty = sw.ElapsedMilliseconds / 1000.0

Me¢feni Casu autor vloZil tésné€ kolem vypocetni ¢asti kodu, aby nebyl ¢as ovlivnén dal$imi

faktory, jako je deklarace proménnych, zapis do souboru atd.
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447 Update Ul

4.4.7.1 Problémy v sériové implementaci

V sériové implementaci, kde cely kod bézi v hlavnim aplika¢nim threadu, vSak autor
narazil na problém neresponzibility aplikace béhem vypoctu fraktalu.
Sériovy navrh nema za ukol fesit responzibilitu aplikace, ale aby bylo mozné podat
uzivateli informace o béhu aplikace, bylo nutno vynutit prekresleni prvku.
Existuji tfi moznosti, jak vynutit ptekresleni GUI prvku:
- Control.Invalidate(bool);
o oznaci prvek pro prekresleni, které probcéhne, az se Ul thread dostane
k ptekreslovani
- Control.Update();
o vynuti piekresleni prvku (ptesko¢i frontu zprav)
o Vv programu je pro vyuzity tento ptikaz, prekresleni prob&hne jen pii zméné
- Control.Refresh();

o zavoléa Control.Invalidate(true) a Control.Update().

Ptiklad upravy textu labelu:

labTestCount.Text = "Running test " + (testCountCompleted + 1)
+ " / " + testCountTotal;
labTestCount.Update(); //forces label to redraw
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4.4,7.2 Komplikace v asynchronni (a paralelni) implementaci

Zmény v Ul v prostiedi Microsoft C# jsou mozné vyhradné z hlavniho aplika¢niho
threadu (nazvéme ho pro nase potieby UI threadem). Z ostatnich vldken se ptistup k UI fesi
spusténim delegatu ptes piikaz Control.Invoke(Delegat).

Protoze v piipadé sériové implementace je mozné na Ul prvky pfistupovat piimo, mohl

by piiklad piistupu k prvku Ul vypadat takto:

if (labRunStatus.InvokeRequired)
labRunStatus.Invoke(new Action(() =>

{
labRunStatus.Text = "Starting calculations”;
1)
else
labRunStatus.Text = "Starting calculations”;

Testovanim bylo zji$téno, ze volani Control.Invoke i z UI threadu (kde neni poticba)

nezpomaluje aplikaci, proto se autor kviili ¢ist§imu kodu rozhodl vzdy pouzit invoke:

labRunStatus.Invoke(new Action(() =>
labRunStatus.Text = "Starting calculations"));

4.4.8 Dynamické labely pro uzivatele

Pro ptehlednost zobrazeny bez Control.Invoke, v kddu jsou vSak vzdy invokovany viz
kapitola 4.4.7.2.

Aktudlni mnozstvi spocitanych bodl v pribéhu vypoctu:

calculaionPoints += Convert.ToInt64(

Math.Floor(((_xMax - _xMin) / _stepSize) + 1));
labRunStatus.Text = "Running: "

+ calculaionPoints.ToString("000 000 ©00") + " points done";
labRunStatus.Update();

Vysledné hodnoty jednoho testu:

labRunStatus.Text = "Finished [" + sw.ElapsedMilliseconds / 1000.0 + " s]"

+ "\npoints total: " + (Math.Floor(((_xMax - _xMin) / _stepSize) + 1) *
Math.Floor(((_yMax - _yMin) / _stepSize) +1)).ToString("### #it# #H## HH# HH")
+ "\ncalculations: " + calculationsTotal.ToString( " #iH #it# HitH #4#")
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4.4.9 Zapis vysledki do souboru

Na konci kazdého testu, tj. na konci smycky davky testt (viz 4.4.2), chci zapsat naméiené

hodnoty do souboru pro dal$i srovnani a statistické zpracovani.

Formét souboru autor zvolil hodnoty odd¢€lené stfednikem, inspirované formatem CSV.

Jeho struktura souboru byla navrzena nasledovné.

typ paralelnosti;uroven soubéznosti; iteractionsMax; stepSize;cas v sekunddach,
poradi v davce,velikost davky

P1i spusténi aplikace se kontroluje existence slozky Results v rootu aplikace:

private void Forml_Load(object sender, EventArgs e)

{

System.IO.Directory.CreateDirectory("Results");

Také jsou deklarovany globalni privatni proménné

//promenne pro zapis vysledku do souboru
private int testCountTotal = 1;

private int testCountCompleted = 0;
private string testModeName;

private int testTasksNum;

Pii stisku tlacitka pro generovani fraktalu se ulozi string testModeName a uroven

soubé&znosti — mnozstvi paralelnich taskd vykonavajicich vypocet fraktalu:

private void btnGenerate_Click(object sender, EventArgs e)

{

//nastavit zakladni hodnoty pro zapis do souboru
testCountTotal = Convert.ToInt32(maskedTxtBxTestCount.Text); //nemuze
hodit exception, pole muze obsahovat jen int
if (radioMainThread.Checked)
{
testModeName = "UI";//UI thread
testTasksNum = 1;
} else if (radioAsync.Checked)

{

testModeName = "Async";//second thread for responsibility
testTasksNum = 1;
} else if (radioParallelFor.Checked)

{
testModeName = "Par";//parallel for tasks
testTasksNum = Convert.ToInt32(
listBoxConcurrency.SelectedValue.ToString());
}

Samotny zapis vysledkli probihd na konci kazdého uspéSného vygenerovani

Mandelbrotovy mnoziny.
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Blok using zajisti, Ze se objekt po jeho pouziti korektné zlikviduje pomoci Dispose.
(Hanak, 2009) ("using Statement (C# Reference)”, 2015)

//zapis prave dokonceneho testu do souboru

using (System.IO.StreamWriter file =
new System.IO.StreamWriter(@"Results\myResults " + testModeName +
testTasksNum + "_i" + _iterationsMax + "_s" + _stepSize + ".txt", true))

//true=data pripisuji, neprepisuji

{
file.WriteLine(testModeName + ";" + testTasksNum + ";"
+ _iterationsMax + ";" + _stepSize + ";"
+ (sw.ElapsedMilliseconds/1000.0) + ";"
+ (testCountCompleted+1).ToString("0000") + ";"
+ testCountTotal.ToString("0000"));
}
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4.5 Implementace asynchronniho responzivniho navrhu
Vyuzitim technologii popsanych v kapitole 3.2.2.5 byl vytvofen dvojity wrapper nad

sériovou metodou MandelbrotMainThreadSync, ktera je obsahem celé kapitoly 4.4.

#region PARALLEL ASYNC AWAIT Task.Run
private async void CallMandelbrotMainThreadAsync()

{
await MandelbrotMainThreadTask();
}
private Task MandelbrotMainThreadTask()
{
return Task.Run(
() => MandelbrotMainThreadSync()
)s
}
#endregion

4.6 Implementace navrhu paralelizace pomoci Task Library

Vyuzitim technologii popsanych v kapitole 3.2.2.5 byl vytvofen dvojity wrapper nad
metodou  MandelbrotParallelfFor, ktera je téméf identicka jako sériové metoda

MandelbrotMainThreadSync krom¢ zmén popsanych v 4.4.4.3.

#region PARALLEL FOR
private async void CallMandelbrotParallelForAsync()

{
await MandelbrotParallelForTask();
}
private Task MandelbrotParallelForTask()
{
return Task.Run(
() => MandelbrotParallelFor()
)s
}
[ == mm e oo oooeooooooo-oo-
private void MandelbrotParallelFor()
{
(obsah viz popisek vyse)
}

private static IEnumerable<double> Iterate(..){..}

#endregion
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5 Vysledky a diskuse

5.1 Vysledky

5.1.1 Testovani

Struktura ukladanych dat je autorem podrobné popsana v kapitole 4.4.9.

Zaznamenavana data se sklddaji z parametri vstupujicich do algoritmu (podle kterych se
budou vysledky ,,seskupovat®), z nastaveni médu paralelity, dale kolik testi je v aktualné
informace je samoziejmé Cas vygenerovani kompletniho fraktalu dle zadanych parametra.
Pouzity diagnosticky nastroj je v kapitole 4.4.6.

Informace o kazdém naméfeném testu se vzdy piidd do souboru oznaceného modem
paralelismu a vstupnimi parametry. To znamend, ze opétovné spusSténi testovani stejnym
moédem programu a se stejnymi vstupnimi parametry, bude rozSifovat piedesly soubor
vysledkd.

Testovani bylo provadéno na pocitaci Lenovo Ideapad Y500 s procesorem Intel® Core™
i7-3630QM CPU @ 2.40Hz (4 jadra, 8 logickych procesort), 16GB paméti RAM, na 64-
bitovém systému Windows 10. Autor mél snahu, aby pfi testovani neprobihala zZadna jind

naro¢na aktivita, kterd by mohla ovlivnit naméfené hodnoty.

Tabulka 1 Testovani zabralo 65,74 hodin éistého casu

Row Labels  Sum of time

10 76519,917 21,26
0,0015 76519,917

200 75106,736 20,86
0,0025 75106,736

2500 85034,134 23,62
0,0075 85034,134

Grand Total 236660,787 65,74

[sekundy] [hodiny]

Algoritmus bézel dohromady témét 66h Casu. Méfeni Casu vSak méfi pouze matematicky
algoritmus kazdého bodu, realny Cisty celkovy ¢as béhu testli tedy bude delsi o jiné Casti kodu,

naptiklad renderovani. Také do Casu testovani lze zapocitat rucni spousténi.
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5.1.2  Vysledky

5.1.2.1 Vstupni parametry — zjednodusena interpretace

Maximalni podet iteraci (i) pfidava vypoéetni naro¢nost vnitfnimu algoritmu. Cim vétsi,
tim pracnéjsi vypocet kazdého bodu.

Cislo stepSize (s) udava hustotu bodi na ploge. Cim mensi velikost kroku, tim vice bodt
se bude pocitat.

Testy byly provadény na téchto tfech kombinacich vstupnich parametra:
i =10, s =0,0015 - mala vypocetni narocnost kazdého bodu; hodné bodu
i =200,5=0,0025 - stfedni vypocetni naro¢nost kazdého bodu; o néco méné bodu

I = 2500, s =0,0075 - vysoka vypocetni naro¢nost kazdého bodu; malo bodi

5.1.2.2 Vysvétleni pojmenovani

ul 1l — synchronni aplikace, kde vypocet bézi v Ul Threadu

Async 1 — asynchronni responsivni feSeni

Par_# — paralelni implementace kde # zna¢i mnozstvi vytvotenych taski
Par_-1 — oznaceni paralelni implementaci s neomezenou trovni soub&znosti

5.1.2.3 Nastroj pro analyzu

Data byla zpracovana pomoci kontingen¢nich tabulek a graft v programu Excel.

5.1.2.4 Mnozstvi dat

Tabulka 2 Soubor dat obsahuje 15633 méreni

Count of

seqT Column Labels

Row Labels 10 200 2500 Grand Total
Async_1 1000 970 800 2770
Par_1 1011 500 800 2311
Par_-1 500 647 500 1647
Par_16 500 500
Par_2 1000 500 800 2300
Par_4 1000 500 800 2300
Par_8 500 500 500 1500
ul_1 1000 500 805 2305
Grand Total 6011 4617 5005 15633
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5.2 Diskuse

V kapitole 4.1.1 autor vyslovil piedpoklad, u vhodné navrzené aplikace pomiize
paralelizace jejiho algoritmu ke zrychleni béhu. Tento piedpoklad zkusime ovéfit praktickym

testem provedeném na dostateéné velkém mnozstvi dat (viz ptedchozi kapitola).

Tabulka 3 Namérené primery casi dle Iteraci a dle pouzitého algoritmu

Pramér casl iterace (vypocetni narocnost)

Algoritmus 10 200 2500

ui_1 10,827365 26,05769 25,47670807

Async_1 12,054227 25,91709485 26,5871425

Par_1 12,41492977 25,961504 24,0233325

Par 2 11,713681 14,315998 14,4596525

Par 4 12,133915 8,497246  8,4664025

Par_8 16,461248 8,716154 5,831278

Par_16 6,534874 Testovani soubéznosti 16 na
8 threadovém pocitaci nebylo

Par_-1 18,017222 7,612706337 5,561042 | efektivni.

Rozborem tabulky zjistime, ze zna¢né zrychleni (témét 500%) je znat na vypocetné
slozitych operacich, zatimco pouzitim pfilisného soub&ézného zpracovani informaci na
vypocetné nendrocné operace muiize zpisobit, ze prostiedky pro spravu paralelismu budou vétsi,
nez piinos z paralelniho vypoétu. Takovy vysledek je jasné vidét v prvnim sloupci dat, kdy
rozeb&hnuti algoritmu s defaultni Grovni soubéznosti (maximalni) oproti synchrnonnimu feseni
sniZilo rychlost na 60%.

Tabulka 4 Graf porovnani vyhodnosti vicevidknovych komputaci v zavislosti na nich

30
25

20

=@=10

15
200

./.-—-o\,_—/ 200

10

Ul_l Async_1 Par 1 Par_2 Par 4 Par_.8 Par_16 Par_-1
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Jak je vidét i na grafu (viz vySe), dostatecné vypocetné narocné operace (i=200 a i=2500)
se s vétsi mirou paralelizace zrychluji. Pro feSeni vypocetné nenarocné aplikace vSak ptilisna

vypocetni soubéznost neni vhodna, ¢imz se potvrzuje autortv predpoklad.

Dale autor chtél ovéfit podezdieni, zda pii tak velikém mnozstvi identickych
matematickych operaci neprovadi systém néjakou optimalizaci ¢i cachovani, které by
ovlivitovalo navazujici testy.

K ovétovani byly porovnavany chronologicky sefazené kiivky mnoha testovanych davek
za ucelem najit rostouci ¢i klesajici tendenci. Na zacatku téchto testovani trva nékolik jednotek
testll, nez se ustali rychlost testovani, tato zména vSak probihd skokové a neindikuje Zadnou
tendenci.

Az na lokalni vykyvy pravdépodobné zptisobené nestale vytizenym prostiedim tato data

tvoii konstantni piimky, ¢imz byla mySlenka vyvracena. Nasledujici graf ukazuje jednu

Z prob&hlych kontrol.
Tabulka 5 Hleddni tendence v priibéhu davek testii
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5.3 Zhodnoceni

Praptvodni myslenkou ucelu prace bylo nastudovat téma s praktickym vyuzitim, které
autora zajimalo a je$té ho z diivodu jeho rozsahlosti a komplexnosti neovlada. Toto téma by se
dalo nazvat vyuziti paralelismu v praxi. Hlavnim cilem tedy bylo mit silnou praktickou ¢ast,
efektivni a elegantni paralelni algoritmus, jehoz vyvoj doda autorovi znalosti a zkuSenosti
K tomu, pouzivat paralelismus i v bézné praxi.

Z tohoto hlediska autor hodnoti praci velmi optimisticky. Podafilo se nastudovat
mnozstvi odborné literatury zabyvajici se timto problémem a sepsat o tom rozsahlou literarni
reSerSi. S uspéchem se setkalo splnit cil, naucit se spravné vyuzivat paralelismus .NET
frameworku a s témito znalostmi naimplementovat program podle cilovych predstav.

Vysledna aplikace je dostatecné parametricka na to, aby se na ni dalo testovat a poskytla
Sirokou $kalu dat pro porovnani paralelnich a sériovych pfistupt. Data se podafilo vygenerovat
hojné mnozstvi (kap. 5.1.2.4), interpretovat (kap. 5.2) je a konstatovat, Zze data prokazali
puvodni piedpoklad (kapitola 4.1.1.).

Zde by autor rad tekl, ze ho vypracovavani této prace skuteéné bavilo, at’ uz
algoritmickych ofiskli ve snaze udrzet kod elegantni. Pravdépodobné to autora podniti

k dalsimu samostudiu téchto problematik.

Poznamka k testovani - Je vhodné si uvédomit, Ze testovani vykonu aplikace na osobnim
pocitaci neni uplné idedlni. I kdyZ byla vynaloZena vSechna snaha, aby pocita¢ béhem testovani
neprovadél jiné operace, nelze vyloucit ruseni testovani v disledku programi na pozadi. Diikaz
tohoto chovani se da najit pfimo v jich probiranych datech. Nasledujici graf predstavuje davku
500 testd generovani Mandelbrot setu, na y soufadnici zndzornén ¢as. Z grafu je jasné€ vidét, ze
algoritmus, ktery trva programu konstantnich 6 sekund se na 60 testi (9s*60=9minut) o 50%

skokové¢ zpomalil a nasledné vratil na konstantni rychlost.
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Tabulka 6 Oviiviiovani testii programy na pozadi

Par_16-1
10
9
8
7
6
5
e Par_16-1

4
3
2
1
0
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Stalo by za to zmiiiit jednu slabinu, a to, Ze 1 kdyz je v aplikaci algoritmus implementovan
paralelné, pristupuje se uvnitf na sdileny prostiedek kterym je buffer. Paralelni pfistup na
sdileny prostfedek je vzdy potifeba oSetfit. V programu je situace vyreSena jednoduchym
ptikazem lock (viz kapitola 3.1.4). Teoreticky by mohly byt v prib¢hu algoritmu nékterd vlakna
blokovana ¢ekajic na uvolnéni zamku a tim by se aplikace zpomalovala, v realu je piistup do
bufferu velmi kratky a sledovani vyuziti prostfedkti v prubéhu testovani naznacuji, ze se vlakna
vzajemné nezdrzuji.

Stoji za zamysSleni zkusit si v budoucnu implementovat algoritmus bez pouZiti sdilenych
prostfedkll a porovnat je. Je vSak mozné, Ze by se pfislo na to, Ze takto ziskané prostredky ztrati

zase Vv jiné ¢asti algoritmu.
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6 Zavér

Cilem této prace byl primarné vyvoj vicevlaknové paralelni aplikace a implementovat
algoritmus, ktery bude schopen bézet v sériové i1 paralelni verzi. Aplikace se podafila
naimplementovat prave tak, jak autor zamyslel.

Byly vyuzity nejnovéjsi technologie NET Framework (viz kapitola 3.2.2.4 a 3.2.2.5).
Sériové jadro programu (viz kap. 4.4.4) je naimplementované velmi podobné svému
paralelnimu protéjsku (popsané v kap. 4.4.4.3 a 4.6).

Program je dale schopen generovat i vizualizovat Mandelbrotovu mnozinu a zapisovat
statistiky rychlosti generace v riznych rezimech paralelizace do souboru.

Vysledky napt. ukazaly, ze i dlouhd davka test ma stale linearni cenu ¢asu. Hlavnim
vystupem vysledkll je potvrzeni autorova predpokladu, ze paralelni programovani ma vyznam
jen od urcitého stupné vypocetni ndrocnosti jednotlivych vlaken. Pokud se prace rozdéli az moc

soubézné, ndklady na spravu paralelismu ptevazi ziskany vypocetni vykon.
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