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Paralelizace v prostiedi .NET

Abstrakt

Prace je zaméfena ukazky aplikaci a moznosti jejich paralelizace v jazyce C# v .NET
Frameworku. Pfi testovani jsou srovnavany casy vykonani synchronniho(sériového)
ptistupu s paralelnim. V aplikacich jsou ukézany pfistupy a myslenkové modely, jak
postupovat pii paralelizaci. Dale je demonstrovano, kdy paralelismus ptinasi uzitek a kdy
ne. VSechny programy jsou pak schopné hromadného testu, pii kterém se dana operace

provede vice nasobné.

Klicova slova: C#, .NET, paralelizace, task, thread, TPL



Parallelization in .NET framework

Abstract

This bachelor thesis is aimed at application samples and possibilities of their parallelization
in C# language in .NET Framework. The time of execution of the synchronic (serial)
approach is compared with the time of the parallel approach during testing. The approaches
and thought models of the process during parallelization are shown in the applications.
Furthermore there are demonstrated the situations where we can benefit from parallelism
and when there is no need for it. All programmes are able of a collective test, during which

the given operation performs multiple times.

Keywords: C#, .NET, parallelization, task, thread, TPL
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1 Uvod

Kdyz v roce 2015 byly oznameny prvni 2 jadrové procesory pro PC platformu vedly se
veliké diskuze nad tim, jestli koupit vykonné jedno jadro nebo jestli naopak koupit dvou
jadro se dvéma slabsimi jadry. Co vlastné je budoucnost? Obrovitansky frekvence a vykon
na jedno jadro nebo mensi frekvence, ale vice jader? Dnes je jiz situace jasna. Zvitézilo
vice jader, ¢astecné i z divodu, Ze frekvence se neda zvySovat do nekonecna. Pro
programatory to znamena ,,novy trend“ v programovani. V uvozovkach jsem to napsal
schvalnég, protoze programovaci jazyky umély vlakna uz pied vice jaddrovymi procesory.
V dnesni dobé¢ telefony maji bézné 8 jadrovy procesor a v pocitacich se z 4 jadra stava
nutny minimum. Paralelni programovani je tedy dilezity um, ktery by dnes mél kazdy
programator zvladat. Tento styl vytvareni programi s sebou ptinasi krom piijemného
nartstu vykonu také spoustu uskali. Vlaknovy kod se obvykle velmi Spatné krokuje a tak
jeho ladéni neni nic jednoduchého a ptijemného. Déle, miize se stat, Ze i pti v§i snaze o
paralelizaci, program stejné nezrychli ba naopak. V nékterych ptipadech muize byt

paralelizace tak neefektivni, Ze je lepsi od ni odstoupit.

Ve své praci ukazu ptipady, kdy je paralelizace opravdu velmi efektivni a kod paralelné
napsany dokaze uSetfit velmi mnoho ¢asu. Ukazu ale 1 ptipady, kdy je paralelizace

neefektivni a tim padem zbytecna.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Préace je zaméiena na problematiku paralelniho programovani v jazyce C#. Cilem prace je

na ukazkovych aplikacich demonstrovat moznosti vyuziti Task Parallel Library a dale

vvvvv

2.2 Metodika

Prace sestava ze dvou hlavnich ¢asti — prehledu teoretickych vychodisek a praktické ¢asti.
Metodika zpracovani teoretické Casti je zalozena na studiu odbornych informacnich zdroji.
Na zéklad¢ syntézy zjisténych poznatkii bude popséna problematika vyvoje aplikaci v

jazyce C# s vyuzitim paralelizace.

V praktické ¢asti prace budou s vyuzitim jazyka C# implementovany ukéazkové aplikace
fesici vybrané problémy, na kterych budou demonstrovany moznosti vyuziti Task Parallel
Library v prostfedi .NET. U jednotlivych ptikladi bude provedeno zhodnoceni vysledku
paralelizace feSeni dané¢ho problému a na zéklad¢ téchto poznatkii budou formulovany

zavery bakalaiské prace.



3 Teoreticka vychodiska

3.1 Jazyk C# a prostiredi .NET

Jazyk C# je moderni, objektové orientovany, typové bezpecny, vysoko-uroviiovy
programovaci jazyk, ktery vznikl spolecné¢ s .NET platformou v roce 2000 ve spolecnosti
Microsoft. V C# je mozné naprogramovat velkou skalu aplikaci od jednoduchého webu, po
pocitacové hry. Syntaxe jazyka je odvozend z jazyka C/C++ a jeho objektoveé orientovany
ptistup je zase velmi podobny jazyku Java. C# je interpretovany jazyk, to znamena, ze se
nejdiive pielozi do mezi jazyka a az poté se preklada do strojového kodu. Zdrojovy kod
programu napsané¢ho v tomto jazyce se ptelozi, ovSem nikoli do strojového kédu pocitace,
ale do universalniho pomocného jazyka oznacovaného Microsoft Intermediate Language.

Tento pomocny jazyk se dale preklada do strojového kodu.

V praxi to znamena Ze na cilovém pocita¢i musime mit nainstalovany .NET Framework,
ktery v sobé obsahuje jak interpreter C#1, tak i JIT pieklada¢ do strojového kodu, ale dalsi
nezbytné soucasti pro béh programi vytvoirenych v C#. Tato vlastnost, stejné tak jako u
jazyku Java, ndm zarucuje multiplatformnost jazyka a prostiedi .NET. Existuji totiz verze
NET framework jak pro Linux tak i pro MacOs, coz je velikd motivace pro programovani
pravé v C# NET. V posledni fadé¢ bych zminil, ze existuje prostiedi Xamarin, které je
postavené na .NET a C# a toto prostfedi ndm umoziiuje programovat pro mobilni telefony

na platformach Microsoft, Android a iOS.

I NAKOV & CO., 2013, Svetlin. FUNDAMENTALS OF COMPUTER PROGRAMMING WITH C#. s. 18.



Visual C# Project
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Operating System

Obrazek 1 Pieklad?

3.1.1 Objektové programovani v C# (OOP)

Objektove orientované programovani je filozofie a zptisob mysleni pii vytvareni program.
Pti programovani OOP se klade diraz hlavné na znovu-pouzitelnost kodu a zapouzdreni.
Mezi zékladni pilite OOP také patii dédi¢nost a polymorfizmus. Objekty programu
piedstavuji objekty z realného svéta, kde kazdy objekt obsahuje atributy a metody. 3

3.1.1.1 Atributy

Atributy jsou lidsky feceno vlastnosti objektu. Jsou to data, kterd objekt uchovava po celou

dobu svoji instance. Z pohledu programu to neni nic jiného nez proménné. *

3.1.1.2 Metody

Jestlize atributy jsou proménné objektu, tak metody jsou jeho funkce. Metody je takeé
vhodné pojmenovat tak, aby pfi praci s objektem davaly smysl a hezky se v kodu cetly.

Napiiklad: soubor.vymaz(), zarovka.rozsvit() atd. °

2 MSDN. Dostupné z: https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/csharp/getting-started/introduction-to-the-csharp-
language-and-the-net-framework.

3 ltnetwork. Dostupné z: https://www.itnetwork.cz/csharp/oop/c-sharp-tutorial-uvod-do-objektove-
orientovaneho-programovani.

4 Tamtéz

5 Tamtéz



3.1.1.3 Znovu-pouzitelnost

Jedna se o styl psani kodu takovym zpiisobem, aby programator, ktery po nas kod
pfevezme, nemusel zkoumat, co dany objekt d€la, ale jen ho implementoval. V praxi totiz
neni vzdy Cas, na to psat cely projekt sam a tak se vyuziti knihoven jevi jako dobra tispora

asu. ©

3.1.1.4 Zapouzdieni

Umoznuje pomoci modifikatorti pfistupnosti (private, protected, public), ukryt atributy a
metody tak, aby ziistaly pfistupné pouze pro tfidu zevnitt anebo pro z ni odvozené tiidy. K

takové tiidé potom existuje rozhrani, pies které ji vyuzivame a predadvame instrukce.’

3.1.1.5 Dédicnost

Predstavme si, ze existuje tfida piedek a k ni tfida potomek. Tiida potomek ma potom
vSechny vlastnosti tfidy ptedek, a jest€¢ k nim néjaky svoje navic. Dédi¢nost mize byt i
vicendsobnd, ale zde si musime dat pozor. C# umi dédit pouze jednu tfidu, proto
vicenasobnou dédi¢nost realizuje skrze rozhrani. Dédicnost dale zvySuje znovu-

pouzitelnost kédu a ¢itelnost kodu.

3.1.1.6 Polymorfizmus

Znamena také mnohoznacnost, neboli jedna metoda mize byt voldna s riznymi parametry.
Nebo také mizeme v tfidé potomek pretizit metodu z tiidy predek. Naptiklad: Kazda ttida
v C# je vlastné potomkem ttidy Object. Tfida Object implementuje metodu ToString().
Pokud bychom chtéli v nasi tfid€ tuto metodu, musime napsat do hlavicky pted névratovy

typ slovicko override.

3.1.2 Specidlni konstrukce jazyka C#

Jazyk C# obsahuje nékteré specialni konstrukce, které se pii paralelizaci hodné vyuzivaji a

proto je stoji za to je zde vysvétlit.

8 Itnetwork. Dostupné z: https://www.itnetwork.cz/csharp/oop/c-sharp-tutorial-uvod-do-objektove-
orientovaneho-programovani.

" Tamtéz

8 Tamtéz



3.1.2.1 Delegat

Delegat je reference na metodu. Je to jakysi piedpis pro signaturu metody.
public delegate double ObsahCtverce(int a);®

3.1.2.2 Lambda vyraz

Lambda vyraz je anonymni funkce, ktera obsahuje vyraz nebo blok kodu ktery chceme
provést a vstupni parametry. Na levé stran¢ lambda vyrazu jsou vstupni parametry,
napravo pak vyraz, ktery chceme provést.

()=>{System.Diagnostics.Debug.WriteLine('zprava'); }

3.1.2.3 Lock

Kli¢ové slovo Lock zajistuje, ze kdyz s danym blokem kodu pracuje jedno vlakno,
ostatnim vlaknlm je pfistup odepien a museji ¢ekat dokud pracovni vldkno neukonci svoji

praci.
3.2 MysSlenka paralelizmu a metody realizace

Programy psané sekvencné, tedy béznym zpiisobem, se také sekvencné vykonavaji. Neni
na tom nic Spatného a vétSinou nam to tak i staci. Ale doba vyrazné pokrocila a vyrobci
procesorti vyrabé&ji Cipy, které obsahuji vice nez jedno jadro. Nyni mizeme klést otdzky.
Dokéazeme tyto jadra dalsi jadra vyuzit? Neni jen dalSi chytry marketingovy tah, jak ndm
prodat néco, co ve skute¢nosti nepotiebujeme/nevyuzijeme? Odpoveédi zni: Ano dokdzeme,
ne neni. Diivod pro¢ tomu tak je, je velmi jednoduchy. Vykonavéani vice uloh, coz vice
jadrovy procesor umoziuje, Setii nas cas. To, jak vyuZijeme prostfedky, ktery ndm vice
jddrové CPU nabizi, uz ovSem zaleZi na naSich programovacich schopnostech. M¢li
bychom se vZdy snazit o zrychlovani imérné poctu jader. Neplati pravidlo, na vice jadrech
vice rychlosti. Naopak pokud to s paralelizaci pteZeneme, nd§ program miiZe i zpomalit. Je
tedy tieba dbat na efektivitu. Nemda cenu paralelizovat za kazdou cenu. Pokud vykon

naSeho programu s paralelizaci nestoupd, tak mame v podstaté 3 moZnosti.

9 MSDN. Dostupné z: https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms173171(v=vs.110).aspx
10 NAKOQOV & CO., 2013, Svetlin. FUNDAMENTALS OF COMPUTER PROGRAMMING WITH C#. s. 920



e Provést optimalizace naSeho kodu — upravit pouzité metody, nevytvaret zbyte¢né
objekty navic apod.
e Chybny navrh programu — pocatecni myslenka nevedla k cili a je program zapotiebi
piepracovat.
e Dany problém nema feSeni pomoci paralelizace — paralelizaci se program zpomali a
nebo v hor$im piipadé vraci chybné vysledky.
Je potieba jeste zminit, Ze vice vlaknovy program mize bézet rychleji i na jedno jadrovém,

procesoru, a to diky funkcim jako je Intel Hyperthreading a jim podobné. 1

V nasledujicich kapitolach ukazu metody, jak paralelizovat nékteré algoritmy. Existuji
problémy, které jsou tak jednoduché na paralelizaci, Ze ¢tenar bude sdm piekvapen tim, jak
rychle a efektivné lze algoritmus paralelizovat a urychlit. OvSem existuji problémy, které
jsou natolik sloZité, Zze ve vysledku je lepsi od paralelizace odstoupit. Obecné se da fict, Ze

tilohy na paralelizaci 1ze rozdélit do nasledujicich dvou skupin. 2

3.2.1 Paralelizace sekven¢niho algoritmu

UZ z nadpisu je asi jasné o co ndm zde pijde. Vezmeme jiZ hotovy sekven¢né napsany
program a zkusime ho za pomoci paralelnich nastrojii jazyka C# paralelizovat. V této
metodice je obrovska vyhoda a to je, ze nemusime program psat a projektovat cely znova.
Bohuzel se mlze stét, ze prosedime nékolik hodin nad tim, pro¢ nam, z ni¢eho nic, funkéni
program piestal fungovat, nebo pro€ je vystup uplné jiny, nez jsme Cekali. Dalsi problém, s
kterym se zde miZeme setkat, se tyka rychlosti. AC se ndm program podafi paralelizovat,
tak vysledek je pomalejsi nez sekvencné napsany program. V takovéto situaci jsme na
rozcesti. Bud’ napsat uplné¢ novy paralelni program a nebo se smifit se sekvencnim

feSenim.
3.2.2 Uplné novy paralelni program

Z predchoziho odstavce uz vime, ze paralelizace ptivodné sekvenéniho programu mitize
selhat. Nezbyva ndm nic jiného neZ cely program napsat znova. Algoritmus je potieba od

pocatku zmeénit. Program se vétSinou zesloZiti a znecitelni. OvSem ani uplné€ novy program

1 Intel. Dostupné z: https://www.intel.com/content/wwwi/us/en/architecture-and-technology/hyper-threading/hyper-
threading-technology.html
12 FREEMAN, Adam. Pro .NET 4 Parallel Programming in C#.s. 3.



neni zaruka Uspéchu. Nékteré problémy jsou ryze sekvencni a neexistuje zpusob, jak je

paralelizovat.

3.3 Dekompozice paralelnich aloh

V této kapitole se budu vénovat, jak lze pfistupovat k feSeni problému paralelizace
programu. Z ptedchozich dvou odstavct vime, ze lze vytvaret bud’to novy program, anebo
paralelizovat ten stary, sekvencni. Nyni se budeme vénovat samotné dekompozici.
Dekompozici lze rozdélit na dva druhy, a to dekompozici tkolovou a dekompozici

datovou.

3.3.1 Ukolova dekompozice

Ukolova dekompozice znamend, Ze naS program je schopny vykondvat nékolik uloh
nezavisle na sob¢. Pficemz ale nejde o velky problém rozdéleny na né€kolik mensich, ale o

nékolik nezavisle na sobé jdoucich uloh.?

3.3.2 Datova dekompozice

Co datova dekompozice vlastné znamena? Vezmu svoji datovou zékladnu, z které chci
néco pocitat. Rozd€lim ji na prislusné dilky. A tyto dilky poté zpracovavam samostatn¢.
Pti paralelnim programovani je potieba se postarat o spravné zpracovani dat. Pokud tak
neucinime, miZe nastat jev, ktery se nazyva kiizeni dat (data race) a na$§ program nam vrati
uplné jiny vysledek, neZ ocekavame. Typicky, takovato situace nastava, kdyz dva ukoly
sdileji jedny data, ze kterych ¢tou a do kterych zapisuji. Je zde potieba davat pozor na to,
kter¢ komponenty naSeho kodu jsou thread save (bezpetnd manipulace s daty pii
vlaknovém zpracovani). C# ma v sob¢ nastroje, pomoci kterych lze data race predejit, ale
jejich poziti obvykle znamena ztratu vykonu. Proto pied jejich poZitim doporucuji zvazit

jin4 feseni. .1

3.4 Paralelismus v .NET4.0 vs. starsi verze NET

Podpora paralelizace v .NET frameworku je uz péknou fadku let. Ve verzi 1.1 byla pfidana
Thread class, ktera dovolovala paralelizaci pomoci ThreadPool (shromazdisté vlaken).

Také se zde poprvé objevila komponenta backgroudworker, kterou ukézi ve svych

13 parallel Computing [online]. Dostupné z: https://msdn.microsoft.com/cs-cz/vstudio/bb964701.
14 Tamtéz



ptikladech. Tvorba paralelnich programi pomoci Thread class byla dost slozita a
vyzadovala vysokou znalost .NET a programovani v ném. Toto vSechno se ale ve verzi 4.0
zménilo. Microsoft v této verzi .NET ptidal knihovny takzvané ,,Parallel extensions®. Tyto
knihovny jsou tvofeny ze dvou Casti.

e Parallel LINQ (PLINQ)

e Task Parallel Library(TPL)
Diky témto knihovnam se prace s vice jadrovymi procesory a aplikacemi na né velice
usnadnila a vice tak pfiblizila i programatorim, co nejsou tak upln¢ mistii v oboru. Ted’ se
naskyta otazka, jakou vyhodu ma TPL oproti threadu? TPL mé automatickou spravu thread
poolu. To znamena, ze kazdému tkolu je automaticky pfifazeno vlakno s ohledem na co
nejvetsi efektivitu. TPL déle poskytuje jednodussi a pohodIngjsi kontrolu nad vldkny. Ja se
ve své praci budu zabyvat pfedevsim (TPL). Pro zacatek zde uvedu zakladni konstrukce,

které nam (TPL) nabizi.

3.4.1 Paralelni cyklus

Paralelni cyklus je asi nejjednodussi zplsob paralelizace. Framework se postard Uplné o
vSechno a sami na piikladu uvidite, ze to chodi velice pékné. Paralelni cyklus existuje ve
dvou verzich a to jako Parallel.For a poté jako Parallel.ForEach. 1°

3.4.1.1 Parallel.For

Parallel.For(@, MatA.GetLength(@), row =>

{
for (int col = @; col < MatB.GetLength(1); col++)
{
for (int inner = ©; inner < MatA.GetLength(1l); inner++)
{
Result[row, col] += MatA[row, inner] * MatB[inner, col];
}
}
1

3.4.1.2 Parallel.ForEach

Parallel.ForEach(res, (string str) => {
DoSomething();

s

15 FREEMAN, Adam. Pro .NET 4 Parallel Programming in C#. s. 176.



3.4.2 Tasks

vvvvvv

paralelnich cykli. RozliSujeme zde implicitni a explicitni vykonavani.

3.4.2.1 Implicitni vykonavani

Implicitni vykonani Tasku provedeme pomoci metody Parallel.Invoke, kterd provede nami
definované akce s delegaty odkazujici na statické metody. Zni to trochu kostrbaté, ale na
ptikladu uvidite, Ze to zase tak hrozné neni. Vyhodou implicitniho vykonavani je, ze ma
velice kratky zapis. Parallel.Invoke(()=>vynasob()); Pokud tedy potfebujeme oddélit
néjaky kus kédu od hlavniho vldkna, mizeme takto. Divod pro¢ oddelit kus kodu od

hlavniho vlakna miize byt typicky, kdyz nechceme, aby nam okynko Ul zamrzlo.

3.4.2.2 Explicitni vykonavani

Explicitni ukol je instance tfidy System.Threading.Tasks. Task a ti z vas, ktefi maji
zkuSenosti s paralelnim programovanim ve starSich verzich .NET nez 4.0, zde uvidi jistou
podobnost s praci s klasickymi threads. Metod pro vytvoieni explicitniho tkolu je n€kolik:

e Pomoci Action delegata a metody
Task task = new Task(new Action(vynasob));

e Pomoci anonymniho delegata
Task task = new Task(delegate { vynasob(););

e Pomoci lambda vyrazu
Task task = new Task(() => { vynasob(); });

e Pomoci statické metody tiidy Task
Task.Factory.StartNew(() => { vynasob(); });

3.4.3 ZruSeni Tasku

N¢kdy je zapotiebi ukoncit vykonavani Tasku pted jeho dokoncenim. Diky knihovné TPL
uz neni zapotiebi si psat vlastni ukonc¢ovaci kod, ale miizeme vyuzit CancellationToken. K
nému jesté potfebuje zdroj tokenu CancellationTokenSource. Z ného vytvofime objekt

tokenu a ten predame jako druhy parametr konstruktoru Tasku. Pak uz jen na zdroji tokenu

sta¢i zavolat tokenSource.Cancel(); a vykonavany task se zrusi. 10

CancellationTokenSource tokenSource = new CancellationTokenSource();
CancellationToken token = tokenSource.Token;

Task taskl = new Task(new Action(myMethod), token);
tokenSource.Cancel();

16 FREEMAN, Adam. Pro .NET 4 Parallel Programming in C#.



3.4.4 Méreni vykonu

3.4.4.1 Testovani aplikaci

Kazdy kus kodu, ktery naprogramuje musime i otestovat. V naSem piipad€, kromée
testovani funkcionality, ptijde i o zcela uplné jiné testovani. Nepijde ani tak o oSetieni
vyjimek a spravnosti vstupti, ale pijde o testovani rychlosti. Bude nas zajimat, jestli

vvvvv

paralelizmus nic nepfinasi a je tim spise na skodu.

3.4.5 Metodika testovani

Kazdy naprogramovany program budu testovat na pocita¢i s 8 jadrovym procesorem.
Protoze nés bude hlavné zajimat uSetfeny ¢as exekuce programu, budu testovat dobu
vykondni pomoci tfidy Stopwatch. Schopnosti tfidy nam bohaté postaci na vyjadreni
vysledki a zavéra. Dale kazdy program budu testovat vicendsobné, protoze miiZze nastat
situace, ze systém nebo né¢jaka sluzba bude potiebovat procesorovy ¢as a tim nam vysledek

muze zkreslit. Vysledné casy poté zpriméruji a tim by se méla piipadna chyba eliminovat.

Programy, u kterych to ptijde, budu testovat na riizné¢ velkych datech. Tim demonstruji od

kdy/od jakého mnozstvi dat nam zacina paralelizace pfinaset tizené zrychleni.

3.4.6 Pocet jader vs. pocet tasks

Kazdého asi napadne, Ze musi byt nejlepsi, resp. nejrychlejsi, kdyz vytizime CPU na
100%. Opak vSak mlze byt pravdou. V tomto odstavci bych se chtél kratce zminit o funkci
Turbo. Oba piedni vyrobci PC procesorovych ¢ipti (AMD — Turbo Core, Intel — Turbo
Boost) maji u svych procesorti funkci, kterd umi pfi vytizeni zvednout frekvenci praveé
vytizeného jadra. Cim vice jader je vytizenych, tim mensi je vysledna frekvence
vytizenych jader (jadra kterd nic ned¢€laji jsou z tispornych ditvodl podtaktovana).

Uvaha: procesor ma 8 jader a tiloha je fesitelna do 20 sekund. Nebude vyhodn&;jsi ji pustit
jen na 6 jadrech ale s vétsi frekvenci? Pravdépodobné bude, proto musime u tloh fesit 1

takzvanou $kalovatelnost. 1/
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3.5 Fraktal

Ve své praci pracuji s Mandelbrotovou mnoZinou. Mandelbrotova mnozina je fraktal
neboli geometricky objekt, ktery je sobépodobny. Fraktal 1ze nejjednoduseji definovat jako
nekonec¢né Clenity utvar. Opakem nekonecné ¢lenitého utvaru je geometricky hladky utvar.
Ptikladem geometricky hladkych utvarii jsou euklidovska télesa, jako je piimka, kruh,

rychle, koule atd. 8

Obrazek 2 Mandelbrot®®

3.5.1 Vypocet fraktalni mnoZiny

Vypocet fraktélu je dan vzorcem Z,,, = Z2 + c neboli, nasledujici bod je dan mocninou
ptedchoziho. Jedna se tedy o posloupnost bodl, pro které plati |Z,,| = 2 do mnoZiny
nepatii, od posloupnosti diverguje. Pro vypocet fraktalu vyuzivam tunikového algoritmu,
kde kazdy bod je pocitan v cyklu. Cyklus m4 danou horni hranici v poctu iteraci, které
kdyz dosahne, tak pocitany bod je bran jako divergentni. Tuto horni hranici také mizeme
nazyvat presnost algoritmu. Pro nizka ¢isla (<50) zacind byt obrazec rozmazany. Kazdému

bodu je ptidélena barva, ktera je spodtena z poétu iteraci. 2

18 Definice Fraktalii [online]. Dostupné z: http://www ksr.tul.cz/fraktaly/definice.html.
19 Obrazek? vlastni zdroj

2 Fraktaly [online]. Dostupné z:
http://kmlinux.fifi.cvut.cz/~pauspetr/html/skola/fraktaly/res.ntm#_Toc73066121.



3.6 Faktorial

Faktorial je matematicka operace, ktera definovana pro pfirozena cisla, vcetné¢ nuly.

Znaéime ji vykii¢nikem za &islem a plati, ze: 2

n! = k
k=1
Specialn€ potom 0! = 1.

3.7 Matice a jejich nasobeni

3.7.1 Definice matice

,»Necht je dana mnozina M a ¢isla m, n € N. Matici A typu m xn nad mnozinou M budeme

L A P
A= : :
ﬂ'li‘ﬂ t anm

kde a,; € M* 22

rozumét obdélnikové schéma

3.7.2 Nasobeni matic

Pro nasobeni matic musi platit, Ze pocet sloupcti prvni matice musi byt stejny jako pocet
radkl druhé matice.
»Necht A= (a

B = (b )« » JSOU matice nad okrunem R.

z';l':]m.ru’

Souc¢inem matic A,B rozumime matici C = (¢, ), . »» PYO j€jiz prvky plati

Cir = Zﬂ:i}-. by Vi=1,...m; k=1,...,p.
23

2L Matematika [online]. Dostupné z: https://matematika.cz/faktorial.
22 Matice [online]. Dostupné z: http://reseneulohy.cz/1296/definice-a-vlastnosti-matice.
23 Matice [online]. Dostupné z: http://reseneulohy.cz/1297/scitani-a-nasobeni-matic.



4 Vlastni prace

4.1 Soucet prvki v poli

Prvni aplikace, které se budu vénovat je soucet prvkl v poli. Jedna se o trivialni tlohu, na
které¢ se da ale mnoho demonstrovat. Na této jednoduché tuloze lze totiz demonstrovat
témer vsechny moznosti paralelniho programovani. I v uloze jako je tato lze narazit na

néjaka uskali.
4.1.1 Uskali aplikace

4.1.1.1 Pole vs. generikum

V tomto odstavci troSku predbéhnu a budu se vénovat problémim, které mohou nastat pii
programovani této aplikace. Protoze jakdkoli aplikace, ktera ma efektivné vyuzivat
paralelizace potiebuje vétsi datovou zékladnu, tak prvni uskali, na které zde narazime, je
vytvoteni velkého pole. Urcit¢ n€ékoho napadne, pro¢ bych to tedy tesil ptes pole, kdyz
muzu vyuzit generikum? Pokud bych generikum, v tomto pifipad¢ asi List<int>, pouZil tak
jako pouzivam pole (inicializace pomoci new a v kostruktoru pocet prvki), tak se viibec
nic nezméni a kromé trochu jinych zptisobt pouziti v§e bude fungovat. Ovsem pokud bych
generikum pouzil s prazdnym konstruktorem, tak si ,;fekne” klidn€¢ i o dvojnasobek

paméti! To uZ je problém.

4.1.1.2 Pameét

Standardné mi Visual studio nastavilo u aplikace, ze se jedna o 32bit aplikaci. To povoluje
standardné aplikaci, resp. jednomu objektu aplikace, zabrat 2 GB paméti. To je znacné
limitujici, protoze primitivni uloha jako je tako, zabere na vypocet par jednotek sekund.
Proto potiebuji pro relevantni méfeni opravdu hodné dat. Existuji feSeni, kterd toto
omezeni povoluji obejit:

e Nastavit aplikaci jako 64 bitovou.



V nastaveni aplikace (properties) v zalozce build je mozné zvolit platfomu. Viz.

obrazek.
LONTIQUIATION: | ACTIVE [LIEDUT) w FIZTTONM: | ACTIVE ANy LFU) 1
Build
Build Events General

Debu
e Conditional compilation symbols:

Resources

Define DEBUG constant
Define TRACE constant

Platform target: xbd ~
Reference Paths

Signing
[] Allow unsafe code

Security

M1 Nntirize Frde

Obrazek 3 nastaveni aplikace®
e Povolit veliké objekty v konfiguraci.
< gcAllowVerylLargeObjects enabled="true"/>
Toto je mozné od .NET4.5. Vysledny konfiguratni XML pak bude vypadat naptiklad

nasledovné:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?>
<configuration>
<startup>
<supportedRuntime version="v4.0" sku=".NETFramework,Version=v4.5" />
</startup>
<runtime>
<gcAllowVerylLargeObjects enabled="true"/>
</runtime>
</configuration>

4.1.1.3 Varovani autora

Vsechny tyto upravy mé pomohly k tomu, Ze §lo vytvofit pole o 107 prvkd. VEtsi pole uz
jazyk nezvladne. Pokud by pfeci jen nékdo potfeboval vétsi, tak bude muset vyuzit
generikum s prazdnym konstruktorem. To pak pomoci metody Add()naplnit. Pamét'ova
narocnost je zde ale uz opravdu vysoka. Chtél bych zde varovat pied vytvarenim pftilis
velkych poli. Aplikaci doporucuji testovat pfiméfené k operani paméti systému. Prili§

velky pozadavek na pamét’ mtize zpiisobit pad systému a nebo modrou smrt.

24 Obrazek 3 vlastni zdroj



4.1.2 Priprava dat

Vse se déje v jedné tiide€, kterou jsem nazval SumClass. V kostruktoru tfidy se vytvoii pole
které obsahuje presn¢ tolik prvkl kolik si uzivatel poruci. Toto pole se pak pomoci metody

void Generator() naplni ndhodnymi ¢isly od do podle konstanty.

var rnd = new Random();
for (int i = @; i < _pocetPrvku; i++)
{

_pole[i] = rnd.Next(RndDo);

}

4.1.3 Klasické reSeni

Zde bych rad podotknul Ze existuje vice feSeni. Prvni je klasickym cyklem for a nebo

foeach. Ja doporucuji pozivat foeach, protoze je zde eliminovana moznost chyby v indexu.

413

Druhé teseni, které je mnohem ,,elegantnéjsi je pozit metodu .Sum() dotazovaciho jazyka
LINQ. OvSem zde se musime mit na pozoru, protoze mezitim, co cyklus nam dovoluje
preteCeni integeru, LINQ to nedovoluje a vyvold vyjimku. Z toho lze vyvodit dalsi
dasledek a to je, ze a¢ generator pracuje pouze s kladnymi Cisly, vysledek miize diky
preteCeni vyjit zaporny. Samotny algoritmus pak vypada takto:

foreach (int i in _pole)

{

Soucet += i;

}

4.1.4 ReSeni pomoci Tasks

Reseni spociva v tom, ze datovou zakladnu rozdélim na pil a kazdou pllku budu scitat v
separatnim tasku. Velice jednoduché a efektivni feSeni pro danou ulohu. K tloze se vaze

sekundarni funkce, ktera s¢ita prvky v poli od zadanych mezi po zadané meze.

private int Suma(int od, int kam) // funkce na paralelni re$. -> rozlisuje meze

{
int vysledek = 0;
for (int j = od; j < kam; j++)

vysledek += _pole[j];
}

return vysledek;

}

Samoziejmé, ze by se pole dalo rozdélit na vice nez piilky, ale j& se rozhodl, ze pro danou

ulohu a demonstraci nam pulky staci.

Soucet = 0;

int pocet = _pole.Length;

int interval = pocet / 2; //2 vlakna
int zbytek = pocet % 2;



var ukoly = new Task<int>[2];

ukoly[@] = new Task<int>(() => Suma(@, interval));

ukoly[@].Start();

ukoly[1] = new Task<int>(() => Suma(interval, interval * 2 + zbytek));
ukoly[1].Start();

Soucet = ukoly[@].Result + ukoly[1].Result;

415 ReSeni pomoci paralelniho cyklu

Toto feSeni uz neni tak jednoduché a pifimocaré jako pomoci taskt. Ukazi dvé feSeni, kdy v
prvnim dojde k datarace (kiizeni dat) a tim padem k Spatnym vysledkl. VyfeSeni datarace
pouziju lock, coz bude mit za nésledek katastrofické zpomaleni a ndsledné zamitnuti
daného feseni. Druhé feseni uz bude lepsi a bude realizovano pomoci anonymni funkce a
interniho mechanismu paralelniho cyklu. Toto feSeni také vyuziva lock ovSem uz je méné

casov¢ narocné nez piredchozi.

Prvni feSeni

Parallel.For(@, _pole.Length, i =>

{
lock (sync)

int s = Soucet;
Soucet = Secti(s, _pole[i]);

}
s

Toto feSeni by se dalo slovné interpretovat asi takto, od nuly, do poctu prvka v poli pro

kazdeé 1 vykone;.

Druhé tfeSent
Vylepseni prvniho feSeni, ov§em stale neefektivni.

Parallel.For(@, _pole.Length, () => 0, (vysl, pls, mezivysl) =>
{

return mezivysl += _pole[vysl];
}, (lhod) =>

lock (sync)
{

Soucet += lhod;

}
s

4.1.6 ReSeni pomoci Parallel.Invoke

Reseni je naprosto totozné jako pomoci taskil, s tim rozdilem, Ze jedna piilka dat je

vypoctena v hlavni vlakné a druha na pozadi.

int pocet = _pole.Llength;



int interval = pocet / 2;
int zbytek = pocet % 2;
int vysli;

vysll
Parallel.Invoke(() => vysll

Soucet =

=0;

vysll + vysl2;

Suma(@, interval));
int vysl2 = Suma(interval, pocet + zbytek);

Opét trividlni a velmi efektivni fesSen.

4.1.7 Testy

Pro ucely testovani jsem napsal zvlastni tfidu. Tako tfida obsahuje 2 metody, prvni metoda

pro opakované testovani metody a druha pro zéapis Casovych hodnot testi do souboru.

Kwvuli lepsi prehlednosti a nasledné praci s daty jsem zvolil soubor typu CSV. Vysledné

¢asy pak jednoduse pomoci tabulkového editoru z priméruji a stanovim zavéry.

Velikost pole | Sériovy[ms] | Tasks[ms] Par. Cyklus[ms] Paralell Invoke[ms]
1 10| 0,003304 0,19581 0,284745 0,008129
2 100 0,00151 0,02998 0,010955 0,001976
3 1000| 0,008854 0,027739 0,039362 0,006354
4 10000| 0,077956 0,058443 0,10817 0,038011
5 100000| 7,866802 1,906808 3,854175 3,556403
6 1000000| 7,731137 1,873391 3,722073 3,568452
7 10000000 | 80,77757| 18,735286 31,758004 36,69732
8| 100000000| 786,3893| 187,250444 366,221117 367,042289
9| 1000000000| 7836,704|1849,126696 3731,91239 3658,337001

Tabulka 1 testy séitani prvki v poli®

V tabulce lze vycist hodnoty primérného casu vykonani

ulohy s¢itani na rtznych

velikostech pole. Hodnoty pod jednotlivymi metodami jsou v milisekundach. Z hodnot 1ze

jednoznaéné vycist piinosnost paralelniho feSeni oproti klasickému. Ptfinos paralelizace

pak lze pozorovat 1 na nasledujicim grafu.

%5 Tabulka 1 vlastni zdroj



Pocet ms. v zavislosti na velikosti pole
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Obrazek 4 graf ¢asové zavisloti ilohy na velikosti pole?
4.1.8 Komentar a hodnoceni vysledki

Tato uloha jednozna¢né prokazuje vyhodnost paralelizace. Pro pole do 10tis. prvkl je
paralelni algoritmus pomalejsi kvuli rezii na paralelizaci, ovSem pravé v téch 10tis. se to
lame a paralelni algoritmus zac¢ina byt vyhodnéjsi. Na grafu lze pozorovat, ze rozdéleni
ulohy mezi dva tasky pifinasi nejlepsi zrychleni. Paralelni cyklus se piekryva s
paralell.invoke, oba jsou tedy stejné¢ Casové narocni. AvSak paralelni cyklus pro tuto lohu
nedoporucuji, protoze na rozdil od p.invoke, cyklus vyuzivd veSkery, procesorové
prostiedky (vyuziti cpu = 100%) a tim padem je mnohem ménég efektivni. Toto chovéni je
zpusobené zamkem prostiedki lock, proto doporucuji se mu vyvarovat. Pokud bych mé¢l
porovnat nejrychlejsi (task) a nejpomalejsi (sériovy), tak pii testovani, kdy 100krat

provedu tlohu na poli s 10° prvki, tak sériovy piistup zabral 13minut a task 3 minuty.

4.2 Paralelni nasobeni matic

ProtoZze v pfedchozim piikladu paralelni cyklus svoji efektivitou selhal, rozhodl jsem se
pro demonstraci algoritmu, kterému je paralelni cyklus jako na miru Sity. U tohoto
programu narazime jako u pfedchoziho na pamétové limity pole. OvSem zde se spokojim s
Program tedy obsahuje generator velmi podobny ptfedchozimu ptikladu. Listbox ktery
pouzivam pro zobrazeni vysledkii je pouze informativni pro malé matice. Vétsi uz

nezvladne zobrazit a doporucuji ho v koédu za komentovat.
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4.2.1 Ovladani programu

Tento piiklad jiz vyuziva uzivatelské¢ rozhrani Windows Forms. Je to z diivodu, Ze jsem
chtél zde chtél demonstrovat komponentu BackgroundWorker. Tato komponenta je velice
jednoduchy néstroj, pomoci jehoz miizeme zamezit neptijemnému zamrznuti aplikace pii
vykonavani ¢asové narocné operace. Svym zpiisobem je to tedy také forma paralelizace,

protoze oddélime ¢ast kodu od hlavniho vldkna, které obsluhuje uzivatelské rozhrani.

4.2.2 BackgroundWorker

Tuto komponentu do naSeho projektu dostaneme jednoduse pretazenim z toolboxu Visual
studia. Komponenta nam nabizi tii udalosti:

1. DoWork udélost
Udalost, resp. v téle této udalosti se vykonava kod. Kod je vykonavan na jiném vlakné, néz
bézi naSe UL Z tohoto divodu je dulezité si davat pozor na to, jaké komponenty UI
budeme z této metody aktualizovat. Komponenty, které nejsou thread save musi byt

oSetteny.

2. ProgressChanged udélost
Tato udélost je uzitecnd, paklize potfebujeme uzivatele informovat o zméné, pokroceni v

procesu vykondvani.

3. RunWorkerComplete
Blok koédu v této udalosti se provede po skonceni behu workeru. Jak jsem uvedl, nékteré
komponenty nelze aktualizovat z jiného vldkna, proto miZeme vyuZit tuto udalost a

aktualizovat je po vykonani kodu ve DoWork.

4.2.3 Klasické reSeni

Dle matematického postupu popsaného v teoretické ¢asti prace, provedu skalarni souciny.

for (int row = @; row < MatA.GetLength(@); row++)
{
for (int col = @; col < MatB.GetLength(1); col++)
{
for (int inner = ©; inner < MatA.GetLength(@); inner++)
{
Result[row, col] += MatA[row, inner] * MatB[inner, col];
}
}



4.2.4 Paralelni FeSeni — pomoci cyklu

Parallel.For(0, MatA.GetLength(0), row =>

for (int col = @; col < MatB.GetLength(1); col++)
{
for (int inner = 0@; inner < MatA.GetLength(1); inner++)
{
Result[row, col] += MatA[row, inner] * MatB[inner, col];
}
}
1

Protoze vypocCty nejsou zavislé na predchozich krocich, paralelni cyklus zde vyuzije sviij

plny potencial.

4.2.5 Pouziti BackgroudWorker

BackgroudWorker spustime backgroundworkerl.RunWorkerAsync(); . Abychom nemuseli mit
BackgroudWorker komponent stejny pocet jako funkci které chceme oddélit od hlavniho
vlakna, doporucuji predat funkci Workeru odkazem. T¢lo Workeru pak mize vypadat

nasledovné:

private void backgroundWorkerl_ DoWork(object sender, DoWorkEventArgs e)

{

_timer.Reset();

_timer.Start();
_testClass.TestFuntion(_act);

_act();
_timer.Stop();

4.2.6 ZruSeni vykonavani

ProtoZe je tato uloha Casové naroc¢nd, chtél bych zde demonstrovat zplisob, jak zruSit
vykondvani ulohy béZici na pozadi. Nastrojem pro zruSeni vykondvani je:
CancellationTokenSource _tokenSource;

Od ného si vytvofime instanci, a token této instance pfedame Tasku. V prib&hu
vykonavani je pak potfeba neustéle kontrolovat, jestli neni poZadavek na zruseni.

if(ct.IsCancellationRequested)
ct.ThrowIfCancellationRequested();

V tomto piikladu jsem vyuzil cykll, které provadeji nasobeni. Pak uz staci jen zavolat

_tokenSource.Cancel(); a vykonavany kod se prerusi.



4.2.7 Testy

Pro testovani jsem pouzil stejnou tiidu jako v predchozim piikladu. Vysledky testi

dopadly nasledovné:
Hodnost Paralel
matice Sériovy | For
1 10|0,04391| 0,181786
100|37,4805| 7,227894
3 1000 | 45697,5 | 6978,3004
Tabulka 2 testy nasobeni matic?’
Podet ms v zavisloti a hodnosti matic
50000
40000
E 30000
& 20000 —Sériowy
Paralel For
10000
0
10 100 1000

Hodnost matice

Obrazek 5 graf ¢asové zavislosti na hodnosti matice?

4.2.8 Komentar a hodnoceni vysledki

Z tabulky mizeme vy¢ist, Ze pro malé matice je sériovy pfistup o par milisekund rychlejsi.
Cim je ale hodnost matice vyssi, tim vice dramaticky nartista zisk paralelizaci. Paralelni
cyklus je tady opravdu velmi u¢inny. Pfi méfeni matice 1000x1000, 100 méteni sériového
pfistupu trvalo zhruba jednu a &tvrt hodinu. Paralelnimu cyklu to pfi téch samych

podminkach trvalo necelou ¢tvrt hodinu.

4.3 Paralelni faktorial

Faktorial je oblibena uloha na rekurzi. ProtoZe vypoctem faktoridlu mohou vznikat
opravdu velka cisla, vypocet velkého faktoridlu by mohla byt zajimava uloha na

paralelizaci.

2" Tabulka 2 vlastni zdroj
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4.3.1 Uskali ulohy

Kazdy, kdo nekdy zkouSel naprogramovat faktorial zjistil, ze vypocet velmi rychle vycerpa
limit velikosti proménné. U proménné int je maximalni faktorial 12 u proménné long je to
potom 20. To jsou pro nas nezajimavé hodnoty. Nastésti Microsoft i na tyhle ptipady
myslel a pfipravil knithovnu Numerics. Je zapotiebi ji ruéné do projektu naimportovat a
poté¢ mizeme vyuzivat Biglnteger. Ten umi opravdu dostatecné velka Cisla. OvSem 1 s
touto knihovnou se vyhnu rekurzi, protoze pro vétsi hodnoty faktoridlu preteCe zasobnik a

program skonc¢i s vyjimkou overflow.

4.3.2 Klasické reSeni

Jak jsem napsal, z divodu vySe uvedené¢ho, se vyhnu rekurzi. Koéd tedy vypada

nasledovné:

BigInteger output = 1;
while (n > 9)
{
output = output * n;
n--;
}

return output;
4.3.3 Paralelni reSeni

Ne vzdy je upln¢ efektivni data néjakym zplsobem délit mezi dostupné prostiedky
procesoru. Operace déleni zabere néjaky Cas a taky zde vznika prostor pro pfipadné chyby.
Doporucuji tedy se pred realizaci zamyslet a zkusit pfijit na jiné feSeni, které bude
elegantnéjsi a efektivngjsi. Faktorial jsou mezi sebou nasobena c¢isla, kde nezéalezi na tom,
v jakém potradi je mezi sebou vynasobime. Prvni mysSlenka, ktera mé napadla byla,
vynasobit mezi sebou lichd a sudé Cisla a vysledky z obou soucini poté vyndsobit mezi
sebou. Reseni bylo funkéni a efektivni, ale d4 se jesté zdokonalit. Co takhle mezi sebou

nasobit n + pocet taskll prvki? Vysledny kod by pak vypadal takto:

var taskCount = Environment.ProcessorCount;
var tasks = new Task<BigInteger>[taskCount];
for (var i = @; i < taskCount; i++)
tasks[i] = Task<BigInteger>.Factory.StartNew(vstup =>
{
var citac = (BigInteger) vstup;
var multiplikace = new BigInteger(1);
while (citac <= n)
{
multiplikace = multiplikace * citac;
citac = citac + taskCount;

}

return multiplikace;



}, new BigInteger(i + 1));
var vystup = new BigInteger(1);
Task.WaitAll(tasks);
foreach (var uloha in tasks)
vystup = vystup * uloha.Result;
return vystup;

4.3.4 Testy

Pro testovani opét vyuziji testovaci tfidu z ptikladu 1. jen musim upravit hlavicku testovaci

funkce. Pro Ucely testovani opét doporucuji za komentovat vystup do richtexboxu.

public void TestFuntion(Func<BigInteger, BigInteger> action, BigInteger n)



Sériovy | Paralelni
1000|0,759594 | 0,459584
10000 | 78,26045 | 29,11001
20000 | 329,1653 134,8
30000|771,0302 | 327,8959
40000 | 1401,896 | 608,7213

Tabulka 3 faktorial®

Paralelni faktorial

1600
1400
1200
1000

800
e— ST OVY

Cas[ms]

600
Paralelni

400
200

1000 10000 20000 30000 40000
n faktoridl

Obrazek 6 graf zavislosti ¢asu na n faktorial®

4.3.5 Komentar a hodnoceni vysledki

Tato uloha zacind v porovnani s klasickym vykondvanim zrychlovat az od faktorialu
jednotek tisic. Zvolil jsem zde jemné&j$i odstupiiovani a tim padem se na grafu krasné

promitlo zrychleni paralelizaci algoritmu.

4.4 Mandelbrotova mnozina

Fraktalni mnoZiny jsou oblibené jako algoritmy co se ty¢e demonstrace paralelizace. K
jejich paralelizaci neni zapotiebi ani tak vysokd matematika jako spi§ abstrakce mysSleni
nad danym problémem. Algoritmus jako takovy je pomérné rychly (velmi rychle

konverguje) a tak hlavni optimalizace nastavaji pii vykreslovani.

4.4.1 Popis programu

Fraktalni mnozinu jsem naprogramoval tak, Ze na pocatku (klik na tlacitko novy) se

vykresli fraktdlni mnoZina v pocate€nich bodech. Kliknutim na obrdzek se pak mnoZina

29 Tabulka 3 vlastni zdroj
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pfiblizi v misté kliknuti. Pfi pfiblizovani je krasné vidét, jak se mnoZzina sebe opakuje. V
programu je pak pomoci RGB palety rozliSovano, které body do mnoziny patii a které ne.

Pocet iteraci vlastné urcuje presnost, s kterou se mnozina vypocte a vykresli.

4.4.2 Faktory ovliviiujici rychlost

4.4.2.1 Pocet iteraci

Algoritmus konverguje v celku rychle a ta i pfi pouhych 50 iteracich uz miizeme pozorovat
zakladni tvary mnoziny. OvSem pii piiblizovani na 50 iteracich uz miizeme pozorovat
nepfesnosti. Kolik iteraci teda zvolit? Pocet iteraci bych volil podle zafizeni, na kterém
bych chtél vykreslovat. Na mobilech nebo jinych zatizenich bych volil pocet iteraci kolem
500. Uz pti 100 je presnost celkem vysoka, ale z vyssich iteraci mizeme pozorovat, jak pii
niz§ich mame chudsi barevnou paletu obrazu. Na pocitacich bych vid¢l idealni pocet
iteraci kolem 1000. Tisic iteraci jsem tedy nastavil jako zdkladni hodnotu u svého
programu. Desitky tisic iteraci postradd smysl, vykreslovani se zpomali, ale vysledna

ptesnost je dana presnosti proménné double.

4.4.2.2 Rozliseni

Druhym velice daleZitym faktorem pro rychlost vykresleni je rozliseni. Cim vétsi je

rozlieni vykreslované mnoziny, tim vice ¢asu budeme potiebovat.

4.4.3 Klasické reSeni

Pro naprogramovani mnoziny jsem se inspiroval v pseudo-kodu na anglické wikipedii.

https://en.wikipedia.org/wiki/Mandelbrot_set Pievod do jazyka c# pak vypada nasledovné:

public virtual Bitmap Mandel()

{
double dx, dy, cx, cy;
Bitmap img = new Bitmap(Width, Height);
double posunx = (Maxr - Minr) / Width;
double posuny = (Maxi - Mini) / Height;
double tempzx;

for (int x = @; x < Width; x++)

{
cx = posunx * x - Math.Abs(Minr);
for (int y = @; y < Height; y++)

{
dx = 0;
dy = 0;
cy = posuny * y - Math.Abs(Mini);

int count = @; // pocet iteraci


https://en.wikipedia.org/wiki/Mandelbrot_set

while (dx * dx + dy * dy <= 4 & count < IterationCount) /*Cyklus ktery
urc¢i krajni body a body které patri do mnoziny*/

{
count++;
tempzx = dx;
dx = dx * dx - dy * dy + cx;
dy = 2 * tempzx * dy + cy;
}

img.SetPixel(x, y, count != IterationCount ? Color.FromArgb(count % 128
* 2, count % 32 * 7, count % 16 * 14) : Color.Black);

}
¥

return img;

4.4.4 Paralelni FeSeni

Pti paralelizaci sekvenéniho feSeni mé€ napadlo vice feSeni, z nichZ n¢které nevedly k cili
nebo k cili vedly, ale nedoséhl jsem takového zrychleni, jaké bych chtél. Pro demonstraci

predvedu i tato feSeni.

4.4.4.1 Paralelizace s pfimym vykreslovanim do bitmapy

4.4.4.2 ReSeni spodiva v tom, Ze si poditani rozdélim na piislusné intervaly, které
prerozdélim mezi jednotlivé Tasky. Uvnitf téla tasku pak budu zapisovat jednotlivé pixely
do bitmapy. Toto feSeni vyvola vyjimku. Kdyz misto vyjimky obalime blokem try
vysledny obrazec bude vypadat asi takto.

Obrazek 7 Mandelbrot s dataraces!
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Co se vlastné stalo Spatné? Vice vlaken najednou se pokusilo najednou zapsat do stejného
obrazku, ktery ovSem v té dobé nepodporuje zapis vice vlaken najednou. V dobé zépisu
prvniho vldkna se obrazek zablokoval pro zapis a kdyz se dalsi vlakna pokousela zapsat tak
nemohla a vznikl prazdny prostor. Toto se da osetfit zimkem procesu a vysledny kod by

pak vypadl takto:
Bitmap img = new Bitmap(Width, Height);
object zamek = new object();

Task[] ukoly = new Task[_tasks];

for (int i = @; i < _tasks; i++)
{

int i1 = i;

ukoly[i] = new Task(() =>

double dx;

double dy;

double cx;

double cy;

double posunX = ((Maxr - Minr) / Width);

double posunY = ((Maxi - Mini) / Height);

for (int x = (i1 * Width / _tasks); x < (Width / _tasks * (il + 1)); x++)

{
cx = (posunX * x) - Math.Abs(Minr);
for (int y = ©; y < Height; y++)
{
dx = 0;
dy = 0;
cy = (posunY * y) - Math.Abs(Mini);
// Spatna mySlenka - zamek algoritmus Silené zpomali
lock (zamek)
{
int loopgo = Pixel(dx, dy, cx, cy);
Color ¢ = Color.FromArgb(loopgo % 128 * 2,
loopgo % 32 * 7, loopgo % 16 * 14);
img.SetPixel(x, y, c);
}
}
}
1)

ukoly[i].Start();

Toto feseni ma vSak zdsadni problém a to, ze je velmi pomalé, pomalej$i nez sériovy

pfistup. Tato paralelizace se tedy minula G¢inkem.

4.4.4.3 Paralelizace s vyslednym vykreslenim

Ptedchozi myslenku je potteba vylepsSit. To mé tedy vedlo k napadu oddélit vykresleni od
vypoctu. Vypocet se provede ve vldknech do pole vysledkil a to se nasledovné vykresli.

Takova to lehka Gprava zplsobi, Ze algoritmus uZz zrychli nad Groven sériového.

Bitmap img = new Bitmap(Width, Height);



object zamek = new object();
Task[] ukoly = new Task[_tasks];
int[,] pole = new int[Width, Height];
for (int i = @; i < _tasks; i++)
{
int i1 = i;

ukoly[i] = new Task(() =>

{
double dx;
double dy;
double cx;
double cy;
double posunX = ((Maxr - Minr) / Width);
double posunY = ((Maxi - Mini) / Height);
for (int x = (i1 * Width / _tasks); x < (Width / _tasks * (il + 1)); x++)
{
cx = (posunX * x) - Math.Abs(Minr);
for (int y = 0; y < Height; y++)
{
dx = 0;
dy = 0;
cy = (posunY * y) - Math.Abs(Mini);
pole[x, y] = Pixel(dx, dy, cx, cy);
}
¥
3

ukoly[i].Start();

}
Task.WaitAll(ukoly);
for (int i = @; i < Width; i++)
{
for (int j = ©; j < Height; j++)

{
img.SetPixel(i, j, Color.FromArgb(pole[i, j] % 128 * 2, pole[i, j] % 32 * 7,
pole[i, j] % 16 * 14));
}
}

OvSem 1 zde je prostor pro zlepSeni. Paralelizace s rozdélenim bitmapy na prouzky. Toto

vvvvvv

trochu dopfedu. Logika je vcelku jednoducha. Rozdélit algoritmus i1 kresleni do vice
Taskd. Na pocatku si musime podle poétu pozadovanych Taskld rozdélit obrazek a

vypocetni Cast. Meze jsem stanovil touto funkci:

private int[] Meze(int width, int threads)
{/*funkce vypocte meze pro kazdy kus obrazku*/
/*pokud se to déli primo v cyklu tak vznikaji bilé pruhy (diry) v bitmapé*/
int w = width / threads;
int[] meze = new int[threads + 1]; //chci pridat je3té nulu
meze[Q] = 0;
for (int x = 1; x <= threads; x++)
{
meze[x] = x * w;
if (meze[x] + w >= width)
{

meze[x] = meze[x] + (width - meze[x]);



}
}

return meze;

}

Vypocetni algoritmus je poté stejny, s tim rozdilem, ze kazdy Task si kresli do své
bitmapy. Na konci je potfeba z vypoctenych bitmap slozit vyslednou. To se ud¢la

nasledovné:

Graphics g = Graphics.FromImage(_finalBitmap);

foreach (Bitmap image in _images)

{

g.DrawImage(image, new Rectangle(@, ©, image.Width, image.Height));
}
4.45 Testy

Abych nasimuloval stejné podminky, nejdiive vykreslim novou mnozinu a poté do ni budu
zoomovat. Body zoomu ziskam vyklikdnim na obrazek. Poté spustim test zoomu a provede
se zoom piedchozich hodnot. Toto testovani provedu pro 3 rizna rozliSeni s 3 riiznymi
pocty iteraci. Chtél bych zde podotknout, Ze bitmapa neni idedlni ndstroj pro rychlé
ptekreslovani, a tak se miliZze stat, Ze pfi nizkém poctu iteraci pii rychlém zoomu se

nestihne prekreslit a zptisobi pad aplikace.

4.45.1 Nizké rozliSeni

Pocet
Rozliseni Iteraci Paralelné | Sériové

985 x 1057 500| 31,6547|177,6323
1000| 41,7493 |233,7363

1500 | 49,5563 |263,0207
Tabulka 4 nizké rozliseni®?
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Rozliseni 985 x 1057

300
250
200

150

Cas [s]

wm— Paralelné

100 — ST Ve

50

500 1000 1500
Pocet iteraci

Obrizek 8 graf pro nizké rozliseni*

4.4.5.2 Stiedni rozliSeni

Pocet
Rozliseni iteraci |Paralelné | Sériové

1920 x 1066 500| 92,6137 |408,2517
1000 | 120,5569 | 460,3563
1500 | 140,6515 | 490,3356

Tabulka 5 stfedni rozliSeni**

Rozliseni 1920 x 1066

400 —_—

== Paralelné

— SErOVE

500 1000 1500
Pocet iteraci

Obrazek 9 graf pro stiedni rozliSeni*®
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4.4.5.3 Vysoké rozliseni

Pocet
Rozliseni |iteraci Paralelné | Sériové
3838 x
1057 500|122,5233 890,5
1000 | 182,4879|971,0223
1500 | 222,5033 | 1070,067
Tabulka 6 vysoké rozliseni*®
Rozlideni 3838 x 1057
1200
1000
800
- 600
S
400
200

500 1000

Pocet Iteraci

Obrizek 10 graf pro vysoké rozliseni®’
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5 Zavér

Za cil prace jsem si stanovil ukazat na aplikacich moZnosti paralelizace pomoci Task
Parallel Library a ukazat pro které problémové oblasti vyuziti paralelizace pfinasi vyhody a
pro které nikoliv. Ve své praci jsem popsal 4 aplikace, v kazdé z aplikaci jsem se snazil
ukazat a popsat, jak jsem postupoval a jak jsem piemyslel, kdyz jsem danou problematiku

fesil.

Jako prvni piiklad jsem zamérné zvolil sCitdni prvkia v poli. Je to trivialni uloha, ktera
umoziuje mnoho feseni a tak je na ni mozno ukdzat skoro vSechny paralelni konstrukce. V
této uloze selhal paralelni cyklus, protoze vyuzival takika 100 % cpu, ale vykonové to
nebylo znat. Paralelni cyklus ovS§em velmi dobie zafungoval v uloze ndsobeni matic. Kvuli
tomu jsem tuto ulohu do své prace zahrnul. Z grafu je pak velmi patrné, jak velky rozdil
zde je od klasického sériového kodu. V této tloze jsem také ukazal komponentu
backgroundworker, ktera umoznuje zpracovavat kod na pozadi, aniz by programator néco
veédél o paralelizaci.

Dalsi uloha je Faktorial. Zde jsem se nejdfive rozhodoval, jestli programovat prvocisla
anebo faktorial. Nakonec faktorial zvitézil z ddvodt zajimavosti velkych c¢isel a
optimalizace vypoctu. Zprvu jsem si chtél programovat vlastni tfidu na velkd Cisla, ale
nakonec jsem v MSDN objevil Biginteger, ktery miij problém vyiesil. Pak uz se jen stacilo
zamyslet nad tim, jakym zptsobem rozdélit vypocet mezi vlakna, aby to bylo co

nejefektivnési.

Posledni ptiklad je Mandelbrotova mnozina. Nad touto Glohou jsem stravil nejvice €asu. |
tak tlloha neni dokonald a jeji nejvétsi kamen Urazu je bitmapa. Kvili Spatné spraveé paméti
bitmapy miiZe program zahlasit vyjimku. V kapitole o této uloze jsem popsal metodiku, jak

jsem postupoval a ¢emu je lepsi se vyhnout. Vysledny paralelni kod tlohu citeln€ urychlil.
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7 Prilohy

CD se zdrojovymi kody.



