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Pig¢ sposobow wprowadzenia wspotbieznosci do programu w jezyku C#

Pawet Szyszko*, Jakub Smotka
Politechnika Lubelska, Instytut Informatyki, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Polska

Streszczenie: Dzisiejsze procesory w komputerach osobistych i urzadzeniach mobilnych umozliwiajg coraz bardziej efektywne zrownoleglanie
dziatan w celu szybszego uzyskania wynikéw. Tworcy oprogramowania majg wiele réznych mozliwosci zaimplementowania wspotbieznosci,
jednak zazwyczaj trzymaja si¢ jednej, najbardziej znanej sobie techniki. Warto przesledzi¢ dziatanie kazdej z nich, aby odkry¢, kiedy mozna ja
wykorzysta¢ w sposob efektywny, a kiedy lepiej poszukaé alternatywy. W ponizszym artykule zostaly przedstawione sposoby rownoleglej
implementacji obliczen matematycznych z wykorzystaniem watkow, zadan, puli watkéw, puli zadan oraz rdwnolegltej petli for z klasy Parallel.
Wszystkie zostaty napisane w jezyku C# na silniku Windows Presentation Foundation platformy .NET. Zaimplementowane obliczenia
matematyczne to obliczenie liczby Pi z pomoca wzoru Leibniza.
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Five ways to insert concurrency to a program written in C#
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Abstract: Nowadays processors working in personal computers and mobile devices allow for more and more effective parallel computing.
Developers have at their disposal many different methods of implementing concurrency, but usually use the one, that they now best. It is
beneficial to know, when a particular technique is good and when it is better to find an alternative. This paper presents different ways of
implementing parallel mathematical calculations using threads, tasks, thread pool, task pool and parallel for loop. Each method was used in a C#
application running on Windows Presentation Foundation engine on .NET platform. Implemented operation is calculation value of Pi using
Leibnitz’s formula.
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1. Wstep ze nad tym tematem pracowalo i pracuje tysiace zespotow
z calego $wiata wcigz wiele rzeczy pozostaje do odkrycia.
Jedng z pierwszych prac poréwnujacych dwie techniki
wprowadzania wspotbieznosci do programu byt artykut,
napisany przez Niklausa Wirtha w 1996 [13]. Przedstawione
zostaly w nim wady i zalety podej$cia watkowego oraz jego
alternatywy — opartego na przerwaniach systemu zadan,
ale wybor technologii zostal pozostawiony tworcom
oprogramowania. Od tamtego czasu wigkszo$¢ badan skupia
si¢ na znalezieniu optymalnego rozwigzania (nie zawsze jest
to mozliwe [3,9]) — technologii zréwnoleglania dziatan —
zadanego problemu i w ten sposob przedstawia swoje wyniki

Praca tworcy oprogramowania nie sklada si¢ jedynie
z samego pisania kodu. Musi on takze znalez¢ odpowiednie
rozwigzania postawionych przed nim probleméw — takie
rozwigzania, ktére beda najprostsze i najefektywniejsze.
Jednym z takich problemoéw jest przyspieszenie i skrocenie
czasu potrzebnego na wykonanie dlugich i skomplikowanych
zadan, a jego rozstrzygnigciem —  wprowadzenie
wspotbieznosci. Takie rozwigzanie generuje kolejne pytanie:
w jaki sposob wprowadzi¢ wspoétbieznos¢ do kodu aplikacji.
Istnieje wiele mozliwosci na zrownoleglenie dziatan w
programie, a wigkszo$¢ z nich jest stosunkowo prosta [5,11]. Niestety wigkszoé¢ badaczy skupia si¢ jedynie na dwu
w obstudze. wyzej wymienionych sposobach, co sprawia, ze inne techniki,

Ponizszy artykul  przedstawia pie¢  sposobéw na ktdre z nich wyewoluowaly pozostaja nieprzebadane.
zrownoleglenie dziatan w aplikacji napisanej w jezyku C# na
platformie programistycznej .Net oraz stara si¢ przedstawic
odpowiedz na pytanie, ktéra z nich jest najefektywniejsza
i najprostsza do dzialan na szeregach matematycznych na 3.1. Kolekcja watkéw
przyktadzie szeregu Leibniza pozwalajgcego na obliczenie
wartosci liczby m z zadang doktadnoscia.

3. Pie¢ sposobéw wprowadzenia wspolbieznosci do kodu
w jezyku C#

Pierwszym sposobem na oddelegowanie prac jest
wykorzystanie watku. Oczywiscie wykorzystanie
2. Dotychczasowe badania pojedynczego watku nie sprawi, ze dzialania beda
wykonywane rownolegle, wigc nalezy postuzy¢ si¢ wigksza
kolekcja, jak na listingu 1. Praca ze zmiennymi globalnymi
wymaga zabezpieczen np. konstrukeji lock [4,10].

Rozwoj programowania rownoleglego jest na tyle szybki,
ze badania naukowe nie zawsze nadgzaja za nimi. Pomimo,
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Kazdy watek w kolekcji nalezy zainicjowac, przekazan mu
akcje do wykonania (np. poprzez wyrazenie lambda jak
w przyktadzie) i wystartowac poleceniem Start(). Jezyk C#
niec posiada wbudowanych elementow pozwalajacych
na jednoczesne oczekiwanie na zakonczenie pracy przez
wiele watkow, aby wigc osiggna¢ taki efekt nalezy postuzy¢
si¢ licznikiem, np. zastosowanym w przykladzie obiektem
klasy CountdownEvent. Metoda Signal() tego obiektu jest
po prostu dekrementacja licznika, ktora jest operacja
atomowg, wigc nie ulegnie przerwaniu.

Watki 1 ich kolekcje sa dostepne jedynie dla aplikacji
tworzonych z mysla o starszych systemach Windows przy
uzyciu silnikow WPF i Windows Forms.

Listing 1. Przyktadowa implementacja kolekcji watkow

Thread[] threads = new Thread[workersNr];
CountdownEvent countdown = new
CountdownEvent(workersNr);

for (int j = 0; j < workersNr; j++)

{
threads[j] = new Thread(() =>

{

Y

lock (key)
{

countdown.Signal();
b

1)

b

for (intj = 0; j < workersNr; j++)
{

threads[j].Start();

¥

countdown.Wait();
countdown.Dispose();

3.2. Kolekcja zadan

Alternatywa dla watkéw w  wickszoSci  jezykow
programowania wspierajacych wspotbieznos¢, a wiec takze
w jezyku C# sa zadania. Sg one prostsze w obstudze
i zwalniaja programiste z wielu dzialan zwigzanych
z synchronizacja (listing 2.), kosztem dodatkowych
zwigzanych np. ze zwolnieniem wykorzystywanych zasobow
(metoda Dispose()).

Listing 2. Przyktadowa implementacja kolekcji zadan

Task[] tasks = new Task[workersNr];
for (int j = 0; j < workersNr; j++)

{

tasks[j] =

Task.Factory.StartNew(() =>

{
/ool
i

¥
Task.WaitAll(tasks);
foreach (var t in tasks) t.Dispose();

W  przeciwienstwie do watkow zadania moga byc¢
uruchamiane w momencie inicjalizacji, a klasa je
reprezentujaca posiada wbudowany mechanizm oczekiwania.
Nalezy pamigtaé, ze aby zadanie bylo wykonywane
wspotbieznie trzeba poshuzy¢ si¢ metodami
Factory.StartNew() lub Run(), a nie konstrukcja await task,
ktora uruchamia kod asynchronicznie. Akcje przekazywane
do zadan powinny by¢ mozliwie najkrotsze i niezalezne [1].

3.3. Pula watkéw

Pula watkow jest kolekcja watkow, ktorej mozna
przydzieli¢ zadanie do wykonania. W przeciwienstwie do
zwyktej kolekcji deklarowanej w aplikacji, jest ona
zarzadzana z poziomu biblioteki klas lub systemu
operacyjnego co ulatwia prac¢ programisty. Wciaz musi on
zapewni¢ bezpieczenstwo watkow (ang. thread-safety) i nie
moze przewidzie¢ kolejnosci ich zakonczenia, a dodatkowo
klasa ThreadPool tworzy tylko watki tla, ktérych dzialanie
jest przerywane wraz z zakonczeniem pracy aplikacji.
Programista nie musi natomiast oddzielnie startowaé kazdej
akcji, ktora jest uruchamiana, kiedy zwolni si¢ watek roboczy
i nadejdzie jej kolej (listing 3.).

Listing 3. Przyktadowa implementacja puli watkow

CountdownEvent countdown = new
CountdownEvent(workersNr);
for (int j = 0; j < workersNr; j++)

ThreadPool.QueueUserWorkItem((index) =>

{

/...

lock (key)
{

countdown.Signal();
b

i)

b

countdown.Wait();
countdown.Dispose();

3.4. Pula zadan

Analogicznie jak pula watkow, pula zadan jest obiektem
pozwalajacym na  wprowadzenie = wspotbieznosci  do
programu. Aby ja wykorzysta¢ nalezy postuzy¢ si¢ obicktem
TaskPoolScheduler  (listing 4.) z przestrzeni nazw
System.Reactive.Concurency  [12], ktéora  nie  jest
standardowym obiektem, wigc musi by¢ dotaczona do
projektu. Ten sposob najlepiej sprawdza si¢ przy krotkich
operacjach. Podobnie jak pula watkow, to pula zadan
zarzadza wykonywaniem zadan [1].

Listing 4. Przyktadowa implementacja puli zadan

CountdownEvent countdown = new
CountdownEvent(workersNr);

TaskPoolScheduler taskpool = TaskPoolScheduler.Default;
List<IDisposable> disposables = new List<IDisposable>();
for (int j = 0; j < workersNr; j++)

{

disposables.Add(taskpool.Schedule(j,
(IScheduler scheduler, int threadIndex) =>
{

/.../

lock (key)

{

countdown.Signal();

b

return Disposable.Empty;

)
b

countdown.Wait();
countdown.Dispose();
foreach (var d in disposables) d.Dispose();

Mozliwe jest poslugiwanie si¢ wieloma rodzajami planisty
(TaskPoolScheduler), a nawet tworzenie wtasnych, ale mozna
takze, jak w przyktadzie, wykorzystaé obiekt domyslny.
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3.5. Petla réwnolegla

Rownolegte implementacje petli for i foreach pojawilty si¢
w jezyku C# wraz z biblioteka TPL. Te dwie konstrukcje
najlepiej sprawdzaja si¢ do wykonywania serii takich samych
zadan (np. obliczania szeregu liczbowego). Wykorzystanie
petli rownoleglej for jest zdecydowanie najprostsze [8] i
gdyby nie potrzeba oczekiwania na wynik, mozna by ja
zapisa¢ w jednej linii kodu (nie liczac akcji do wykonania) —
listing 5.

Listing 5. Przyktadowa implementacja rownolegtej petli for

CountdownEvent countdown = new
CountdownEvent(workersNr);
Parallel.For(0, workersNr, (_) =>

{

Y

lock (key)
{

countdown.Signal();
¥

)i
countdown.Wait();
countdown.Dispose();

4. Algorytmy badawcze
4.1. Algorytm sekwencyjny

Wykorzystanie algorytmu sekwencyjnego w potaczeniu
z Www. sposobami oddelegowania obliczen, pozwala na
odcigzeniec watku gléwnego, ale nie ma na celu
przyspieszenia obliczen. Nie rdzni si¢ on niczym od swego
odpowiednika, ktéry bytby uruchamiany w watku GUI
(listing 6.).

Listing 6. Algorytm sekwencyjny implementujacy szereg Leibniza

for (int j = 0; j < calculations; j++)

{
Pi=0;
for (inti = 0; i < sequenceLength; i++)

{

if (i% 2==0)

Pi = Pi + (decimal)4 / (decimal)(2 *i + 1);
else Pi = Pi - (decimal)4 / (decimal)(2 *i + 1);
)

¥

Algorytm sktada si¢ z dwoch petli for, z ktorych pierwsza
pozwalana na wielokrotne ponowienie obliczen — pojedyncze
obliczenie wartosci szeregu byto zbyt szybkie, aby mozliwe
byto odczytanie czasu trwania obliczen, a druga przebiega po
calym szeregu i w zaleznoSci od parzystosci lub
nieparzystos$ci licznika dodaje lub odejmuje kolejny element.

4.2. Algorytm réwnolegly

Watek  gléwny  zapelnia  kolekcj¢  obiektami
odpowiedniego typu w zaleznosci od wykorzystywanej
technologii w liczbie przekazanej przez zmienng workersNr.
Do robotnikow nie sa przekazywane zadne argumenty
startowe. Kazdy z nich deklaruje wilasng zmienna myl
przechowujaca informacj¢ o aktualnej wartosci iteratora,
a nastepnie w sekcji krytycznej [6] pobiera warto$¢ globalng
i inkrementuje zmienng globalnego iteratora [7]. Kiedy
robotnik uzyska informacje nad ktérg warto$cig ma pracowaé
wchodzi w petle, ktorej nie opusci dopdki pobrana wartosé

myl nie bedzie wigksza niz zadana liczba obliczen . W petli
robotnik oblicza warto§¢ zgodnie z sekwencyjnym
algorytmem, a nastgpnie zapisuje ja do tablicy wynikowej i
pobiera kolejna warto$¢ iteratora. Kiedy petla si¢ zakonczy
konczy si¢ takze dziatanie robotnika (listing 7.).

Listing 7. Algorytm réwnolegly obliczania liczby ©

for (int j = 0; j < workersNr; j++)
{

threads[j] = new Thread(() =>

{

int myI;
lock (key)
{

myl = i;
i++;

while (myI < calculations)

{
decimal myPi = 0;
for (int k = 0; k < sequencelLength; k++)

{

if (k% 2 ==0)

myPi = myPi + (decimal)4 / (decimal)(2 * k + 1);
else

myPi = myPi - (decimal)4 / (decimal)(2 * k + 1);

lock (key)
{

PiValues.Add(myPi);
myI = i;

i++;

¥

}

lock (key)

countdown.Signal();
b

1

b

5. Wyniki badan

W procesic badawczym poshugiwano si¢ dwoma
dodatkowymi zmiennymi liczbowymi. Zmienna
sequenceLength pozwalata na zmiang dlugosci szeregu, a co
za tym idzie rozmiar pracy do wykonania, a zmienna
calculations — liczby powtdrzen catego procesu obliczenia
szeregu. Manipulowano nimi tak, aby pomiar czasu pozwalat
na odczytanie ok. dwdch cyfr znaczacych.

5.1. Algorytm sekwencyjny

Wykorzystanie algorytmu sekwencyjnego, poza watkiem
glownym, okazalo si¢ by¢ tak samo wydajne, jak jego
uruchomienie w watku GUI (wykresy na rys. 1. str. 4).
Widoczne s3 roznice niewielkie statystyczne, ale sa one na
tyle matle, ze mozna uzna¢, ze czas wykonania algorytmu nie
zalezy od tego, czy jest uruchamiany w watku interfejsu
uzytkownika, czy poza nim. Oznacza to, ze oddelegowanie
prac powinno mie¢ miejsce zawsze, w najgorszym wypadku
zwolnione zostang zasoby watku gldwnego.

Wartymi uwagi sg ,,pudetka” przedstawiajace czas wykonania
obliczen przez WorkTask, ThreadPool i Parallel. Sa one
zblizone w wigkszosci przypadkow zblizone do siebie, co jest
zgodne z informacja, Zze pracuja w oparciu o t¢ sama
technologig.
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Rys. 1. Wykresy prezentujace czas obliczenia szeregu Leibniza z wykorzystaniem algorytmu sekwencyjnego
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Rys. 2. Wykresy prezentujace czas obliczenia szeregu Leibniza z wykorzystaniem algorytmu réwnolegtego; kolory odrdzniaja od siebie
wykresy czasu obliczen wykonywanych przez rozna liczbg robotnikow: czerwony — 1, niebieski — 2, zielony — 4, pomarafnczowy — 8
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5.2. Algorytm réwnolegly

Prezentowane na rysunku 2. (str. 5) wykresy
przedstawiaja statystyki czasu obliczen wartosci liczby m dla
kazdej z pigciu technologii programowania rownolegltego i
réznych diugosci szeregu Leibniza. W przeciwienstwie do
swoich odpowiednikow prezentujacych czas obliczen z
wykorzystaniem  algorytmu  sekwencyjnego  zawieraja
dodatkowa informacj¢ na temat liczby robotnikéw
wykonujacych zadanie. I tak: czerwonym kolorem zostaty
zaznaczone ,,pudetka” prezentujace statystyki czasu obliczen
wykonywanych przez jednego robotnika, niebieskim —
dwoch, zielonym — czterech i pomaranczowym — o$miu.

Wykorzystanie algorytmu réwnoleglego jest uzasadnione
tylko, jezeli dziatanie, ktore ma by¢ wykonane jest podzielne
na niezalezne od siebie elementy. Jezeli nie jest
(jak w przypadku ostatniego zadania — obliczenia jednego
dlugiego szeregu), obliczenia s3 wykonywane i tak przez
jednego robotnika, wigc czas wykonania jest zblizony do
czasu dziatania algorytmu sekwencyjnego, a nawet wigkszy,
gdyz dodawany jest narzut czasowy = zwigzany
z synchronizacja. W pozostalych przypadkach, gdy do
wykonania byla praca mozliwa do rozdzielenia, udziat
kolejnych robotnikow w pozytywny i dos¢ przewidywalny
sposob wptywat na czas obliczen, nigdy nie udalo si¢ jednak
osiggna¢ m-krotnego przyspieszenia dziatania, a jedynie
bliski tej wartosci wynik (gdzie m to liczba robotnikow).

Analiza wynikow pozwala stwierdzi¢, ze zadna z badanych
technologii programowania réwnolegtego nie wybija si¢
ponad inne, wigc kazda z nich moze by¢ z rownie dobrym
skutkiem wykorzystywana do obliczen zblizonych do dziatan
na szeregach liczbowych. Jest to o tyle pozytywna
wiadomos¢, ze kazdy programista moze sam zdecydowac,
ktora technologia najbardziej mu odpowiada.

6. Podsumowanie

Przeprowadzenie badan nad pi¢cioma technologiami
programowania rownoleglego w jezyku C# pozwolito
stwierdzi¢, ze kazda z nich tak samo dobrze nadaje si¢ do
obliczen wspotbieznych oraz sekwencyjnych, oraz, ze samo
przeniesienie obliczen poza watek GUI pozwala na
zwigkszenie wydajnos$ci aplikacji.

Kazda z przedstawionych technologii ma inng implementacje,
inne wymagania i inne ograniczenia, ale wybor konkretnej
warto pozostawi¢ tworcom oprogramowania opierajacym si¢
na swoich do$wiadczeniach 1 wykorzystujacych okreslone
biblioteki i frameworki [2].
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