Мир параллельных вычислений

Первый вопрос, на который следует дать ответ, - какие вычисления программы на компьютере следует называть параллельными. Но это не единственный вопрос, на который хотелось бы получить ответ. Не менее важно понять, зачем вообще переходить из простого, хорошо знакомого, понятного мира последовательных вычислений к сложному для понимания миру параллельных вычислений. Какие преимущества есть у параллельных вычислений, и какие проблемы ждут программиста при создании программ, ориентированных на параллельные вычисления. Чтобы ответить на эти вопросы, давайте совершим небольшой экскурс в историю развития компьютеров. 

Первые компьютеры были построены в соответствии с принципами, сформулированными Фон-Нейманом. Они имели три главных компонента - память, процессор и некоторый набор внешних устройств, обеспечивающих ввод и вывод информации. 

Память была многоуровневой и для первых компьютеров содержала внешнюю память и внутреннюю память - оперативную и регистровую. Внешняя память (на магнитных лентах, перфокартах, дисках) позволяла сохранять программы и данные вне зависимости от того, включен компьютер или нет. Внутренняя память хранила информацию только на период сеанса работы с компьютером. При отключении компьютера содержимое внутренней памяти исчезало. 

Для того чтобы программа могла быть выполнена на компьютере, она должна была быть загружена в оперативную память. Хранилась она там точно также как и данные, обрабатываемые этой программой. Принцип хранимой в памяти программы - один из главных принципов Фон-Неймановских компьютеров. 

Регистровая память использовалась в момент выполнения вычислений. Прежде, чем выполнить некоторую операцию над данными, данные должны быть размещены на регистрах. Этот самый быстрый вид памяти обеспечивал необходимое быстродействие при выполнении операций над данными. 

Выполнение всех операций - операций над данными и операций по управлению процессом вычислений - осуществлял процессор. Процессор компьютера обладал определенным набором команд. Этот набор был достаточно универсальным, чтобы вычислить любую потенциально вычислимую функцию. С другой стороны этот набор обеспечивал относительную простоту написания программ человеком. 

Программы для первых компьютеров представляли последовательность команд, входящих в допустимый набор команд процессора. Выполнение программы на компьютере осуществлялось достаточно просто. В каждый момент времени на компьютере выполнялась одна программа. Процессор, в соответствии с программой, последовательно выполнял одну команду за другой. Все ресурсы компьютера - память, время процессора, все устройства - были в полном распоряжении программы, и ничто не могло вмешаться в ее работу (не считая конечно человека). Параллелизма не было и в помине. 

Такая идиллия продолжалась недолго по причине неэффективного использования ресурсов крайне дорогих в те времена компьютеров. Компьютеры тогда не выключались, - одна программа сменяла другую. 

Достаточно скоро у компьютера наряду с процессором, который стал называться центральным процессором, появились дополнительные процессоры, в первую очередь специализированные процессоры устройств ввода-вывода информации, отвечающие за выполнение наиболее медленных команд. Это дало возможность организации пакетного режима выполнения программ, когда на компьютере одновременно выполнялись несколько программ - одна программа могла печатать результаты работы, другая - выполняться, третья - вводить необходимые ей данные, например с магнитной ленты или другого внешнего носителя. 

Революционным шагом было появление в 1964 году операционной системы фирмы IBM - OS 360. Появившаяся у компьютера операционная система стала его полновластным хозяином - распорядителем всех его ресурсов. Теперь программа пользователя могла быть выполнена только под управлением операционной системы. Операционная система позволяла решить две важные задачи - с одной стороны обеспечить необходимый сервис всем программам, одновременно выполняемым на компьютере, с другой - эффективно использовать и распределять существующие ресурсы между программами, претендующими на эти ресурсы. Появление операционных систем привело к переходу от однопрограммного режима работы к мультипрограммному, когда на одном компьютере одновременно выполняются несколько программ. Мультипрограммирование это еще не параллельное программирование, но это шаг в направлении параллельных вычислений.

Мультипрограммирование - параллельное выполнение нескольких программ. Мультипрограммирование позволяет уменьшить общее время их выполнения. 

Под параллельными вычислениями понимается параллельное выполнение одной и той же программы. Параллельные вычисления позволяют уменьшить время выполнения одной программы.

Заметим, что наличие у компьютера нескольких процессоров является необходимым условием для мультипрограммирования. Существование операционной системы, организующей взаимную работу процессоров, достаточно для реализации мультипрограммирования. Для параллельных вычислений накладывается дополнительное требование - это требование к самой программе, - программа должна допускать возможность распараллеливания вычислений. 

Появление операционной системы означало, что компьютер нельзя рассматривать только как "железо" (память, процессоры, другие устройства). Теперь у него две составляющие - хард (hard) и софт (soft) - аппаратная и программная составляющие, взаимно дополняющие друг друга. За полвека существования компьютеров оба компонента стремительно развивались. 

Для аппаратуры характерен экспоненциальный рост, что нашло отражение в известном эмпирическом законе Мура, - экспоненциально росли все важнейшие характеристики - объем памяти на всех уровнях, уменьшение времени доступа к памяти, быстродействие процессоров. Согласно закону Мура (Гордон Мур - один из основателей фирмы Intel) каждые полтора года значения характеристик увеличивались вдвое. Росло и число процессоров, включаемых в состав компьютера. Изменялась и архитектура компьютера. Эти изменения во многом были шагами в сторону распараллеливания вычислений. Вот лишь некоторые изменения в архитектуре процессоров, связанные непосредственно с процессом распараллеливания:

· Конвейерная обработка команд. Процесс выполнения потока команд процессором уже не рассматривался как последовательное выполнение команды за командой. Обработка потока команд выполнялась на конвейере, так что сразу несколько команд готовились к выполнению. При конвейерной обработке команды, не связанные между собой по данным, могли выполняться одновременно, что является уже настоящим параллелизмом. 

· "Длинные команды". Архитектура некоторых компьютеров включала несколько процессоров, позволяющих выполнять логические и арифметические операции над целыми числами, несколько процессоров, выполняющих операции над числами с плавающей точкой. Длинная команда позволяла указать в одной команде действия, которые должен выполнить каждый из существующих процессоров. Опять таки, это позволяло реализовать параллелизм на аппаратном уровне. 

· Векторные и матричные процессоры. В набор команд таких процессоров включаются базисные операции над векторами и матрицами. Одной командой, например, можно сложить две матрицы. Такая команда фактически реализует параллельные вычисления. Приложения, где эти операции составляют основу обработки данных, широко распространены. Реализуемая аппаратно параллельная обработка данных позволяет существенно повысить эффективность работы приложений этого класса. 

· Графические процессоры. Еще одним важным видом приложений, где на аппаратном уровне происходит параллельное выполнение, являются приложения, интенсивно работающие с графическими изображениями. Эту обработку осуществляют графические процессоры. Графическое изображение можно рассматривать как набор точек. Обработка изображения зачастую сводится к выполнению одной и той же операции над всеми точками. Распараллеливание по данным легко реализуется в такой ситуации. Поэтому графические процессоры давно уже стали многоядерными, что позволяет распараллелить обработку и эффективно обрабатывать изображение. 

· Суперкомпьютеры. К суперкомпьютерам относят компьютеры с максимальными характеристиками производительности на данный момент. В их состав входят сотни тысяч процессоров. Эффективное использование суперкомпьютеров предполагает самое широкое распараллеливание вычислений.

В научных исследованиях и в новых технологиях всегда есть задачи, которым требуется вся мощь существующих вычислительных комплексов. Научный потенциал страны во многом определяется существованием у нее суперкомпьютеров. Понятие суперкомпьютера это относительное понятие. Характеристики суперкомпьютера десятилетней давности сегодня соответствуют характеристикам рядового компьютера. Сегодняшние суперкомпьютеры имеют производительность, измеряемую в петафлопсах (1015 операций с плавающей точкой в секунду). К 2020 году ожидается, что производительность суперкомпьютеров повысится в 1000 раз и будет измеряться в экзафлопсах.

Классификация компьютеров

Мир компьютеров многообразен, начиная от миниатюрных встроенных компьютеров до многотонных суперкомпьютеров, занимающих отдельные здания. Классифицировать их можно по-разному. Рассмотрим одну из первых и простейших классификаций - классификацию Флинна, основанную на том, как устроена в компьютере обработка данных. Согласно этой классификации все компьютеры (вычислительные комплексы) можно разделить на четыре класса - компьютеры с архитектурой:

· SISD (Single Instruction stream - Single Data stream) - одиночный поток команд - одиночный поток данных. К этому классу относятся обычные "последовательные" компьютеры с фон-Неймановской архитектурой, когда команды программы выполняются последовательно, обрабатывая очередной элемент данных. 

· SIMD (Single Instruction stream - Multiple Data stream) - одиночный поток команд - множественный поток данных. К этому типу относятся компьютеры с векторными и матричными процессорами. 

· MISD (Multiple Instruction stream - Single Data stream) - множественный поток команд - одиночный поток данных. К этому типу можно отнести компьютеры с конвейерным типом обработки данных. Однако, многие полагают, что такие компьютеры следует относить к первому типу, а компьютеры класса MISD пока не созданы. 

· MIMD (Multiple Instruction stream - Multiple Data stream) - множественный поток команд - множественный поток данных. Класс MIMD чрезвычайно широк и в настоящее время в него попадают многие компьютеры достаточно разной архитектуры. Поэтому предлагаются другие классификации, позволяющие более точно классифицировать компьютеры, входящие в класс MIMD.

Мы не будем рассматривать подробную классификацию компьютеров класса MIMD. Остановимся только на другом способе разделения компьютеров на три класса:

· Мультипроцессорные вычислительные комплексы - это компьютеры, обладающие множеством процессоров, работающих на общей памяти. В этот класс входит большинство продаваемых сегодня на рынке многоядерных компьютеров. 

· Мультикомпьютерные вычислительные комплексы - представляют множество компьютеров, соединенных высокоскоростными линиями связи. Каждый компьютер обладает собственной памятью и обменивается сообщениями с другими компьютерами системы для передачи данных. В этот класс входят кластеры. Под кластером понимается вычислительный комплекс, рассматриваемый как единое целое, с некоторым выделенным компьютером, играющим роль сервера. Поскольку компьютеры, входящие в состав кластера, могут быть обычными компьютерами, то кластеры относительно недороги. Большинство входящих в Top 500 суперкомпьютеров являются кластерами. 

· Гибридные вычислительные комплексы - состоят из множества узлов, каждый из которых может быть мультикомпьютером, мультипроцессором, графическим или векторным процессором. Такие комплексы, как правило, являются суперкомпьютерами.

Модель параллельного выполнения программы

Мы говорили об архитектуре вычислительных комплексов, способных обеспечить параллельное выполнение программ. Но архитектура комплекса - это лишь одно из требований, необходимых для реализации подлинного параллелизма. Другие два требования связаны с требованиями к операционной системе и к самой программе. Не всякую программу можно распараллелить независимо о того, на каком суперкомпьютерном комплексе она будет выполняться. В следующих главах мы подробнее поговорим о средствах операционной системы, обеспечивающих параллелизм вычислений, и о параллельных алгоритмах. Сейчас же рассмотрим некоторую модель параллельного выполнения, где главным действующим лицом будет программа. 

Параллельные вычисления становятся одним из магистральных направлений развития информационных технологий. Можно указать на две причины, определяющие важность этого направления. Первая состоит в том, что стратегически важные для развития государства задачи могут быть решены только с применением суперкомпьютеров, обладающих сотнями тысяч процессоров, которые нужно заставить работать одновременно. Вторая причина связана с другим полюсом компьютерной техники, на котором находятся обычные компьютеры, ориентированные на массового пользователя. И эта техника становится многоядерной, и ее требуется эффективно использовать, так что параллельные вычисления требуются и здесь. 

Для поддержки параллельных вычислений сделано достаточно много, начиная от архитектуры вычислительных систем, операционных систем, языков программирования до разработки специальных параллельных алгоритмов. Тем не менее, для программиста, решающего сложную задачу, построение и отладка эффективной параллельной программы все еще остается не простым занятием. 

Рассмотрим одну из моделей параллельного вычисления. Для этой модели мы хотим получить оценки времени выполнения программы одним процессором - 
 INCLUDEPICTURE "http://www.intuit.ru/sites/default/files/tex_cache/2452fee413f58bb9509e88d80d4b9f8d.png" \* MERGEFORMATINET 


, конечным числом процессоров - , и для идеализированного случая, когда число процессоров не ограничивается - [image: image2.png]T'oo
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Рассмотрим программу P, состоящую из n модулей:
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Будем предполагать, что программа P выполняется на компьютере, обладающим некоторым числом процессоров, работающих на общей памяти. Выходные данные, полученные в результате работы модуля [image: image4.png]M;



, могут являться входными данными для модуля [image: image5.png]M;



. Так естественным образом возникает зависимость между модулями, определяющая возможный порядок их выполнения. 

Множество модулей разобьём на k уровней. К уровню i отнесем те модули, для начала работы которых требуется завершение работы модулей верхних уровней, из которых хотя бы один принадлежит уровню i - 1. Модуль уровня i с номером k будем обозначать как [image: image6.png]M.



. 

Модули, принадлежащие уровню 1, имеют все необходимые данные, полученные от внешних источников. Они не требуют завершения работы других модулей и в принципе могут выполняться параллельно, будучи запущенными в начальный момент выполнения программы. 

Свяжем с программой P ориентированный граф зависимостей модулей. Граф не содержит циклов и отражает разбиение модулей на уровни. Модули являются вершинами графа, а дуги отражают зависимости между модулями. Дуга ведет от модуля [image: image7.png]M.



к модулю [image: image8.png]M



, если для начала выполнения модуля [image: image9.png]M.



требуется завершение работы модуля [image: image10.png]M



. В узлах графа содержится информация об ожидаемом времени выполнения модуля, где время измеряется в некоторых условных единицах. На Рис. 1.1 показан пример графа зависимостей:
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Рис. 1.1. Пример графа зависимостей

Обозначим через [image: image12.png]


- время, требуемое для выполнения программы P одним процессором, [image: image13.png]


- p процессорами, [image: image14.png]


- время, требуемое в случае, когда число процессоров неограниченно. В последнем случае достаточно n процессоров, по числу модулей нашей программы. 

Предполагается, что все эти характеристики рассчитываются при соблюдении двух условий:

· Выполняются зависимости между модулями, заданные графом зависимостей. 

· Характеристики вычислены для оптимального расписания работы процессоров.

В случае одного процессора достаточно выполнение только первого условия. Обычно предполагается естественный порядок выполнения модулей, - последовательное выполнение модулей одного уровня, затем переход к выполнению модулей следующего уровня. 

Для случая неограниченного числа процессоров оптимальным является такое расписание, когда каждый модуль начинает выполняться, как только завершены все модули, необходимые для его работы. 

Для случая p процессоров можно распределить модули по процессорам, задав для каждого процессора [image: image15.png]


множество модулей, выполняемых этим процессором:

[image: image16.png]D(P,) = {M;, M;>,.





Распределение модулей по процессорам совместно с графом зависимостей однозначно определяет расписание работ и время выполнения программы при данном расписании. Предполагается, что каждый процессор выполняет модули из распределения [image: image17.png]


. После завершения очередного модуля он сразу же переходит к выполнению следующего модуля, если для этого модуля выполнены все зависимости, заданные графом зависимостей. В противном случае процессор ждет окончания работы требуемых модулей. Время завершения последнего модуля в распределении [image: image18.png]


задает время работы данного процессора. Тот процессор, который последним заканчивает работу и определяет общее время решения задачи [image: image19.png]P



для данного расписания. Введенная ранее характеристика [image: image20.png]


предполагает оптимальное расписание:

[image: image21.png]T, = min, DT;P




Задача составления оптимального расписания относится к сложным задачам. На практике для программ большого размера не удается явно вычислить значение [image: image22.png]


. По этой причине несомненный интерес представляет получение оценок для [image: image23.png]


. 

Для введенных характеристик выполняется естественное соотношение:

	[image: image24.png]



	( 1.1) 


Нас будет интересовать получение более точных оценок для [image: image25.png]


. 

Рассмотрим вначале упрощенную ситуацию, предположив, что время выполнения всех модулей одинаково и равно t. Нетрудно видеть, что

	[image: image26.png]



	( 1.2) 


Действительно, один процессор должен выполнить все модули программы, проходя, например, последовательно один уровень за другим.

Нетрудно посчитать и время [image: image27.png]



	[image: image28.png]



	( 1.3) 


Действительно, пусть на первом уровне [image: image29.png]A



модулей. У них есть все необходимые данные, и они могут выполняться параллельно. Поскольку число процессоров неограниченно, то запустив каждый модуль на одном из [image: image30.png]A



имеющихся процессоров, за время t завершим выполнение модулей первого уровня. Пусть за время [image: image31.png]


завершено выполнение всех модулей всех уровней от первого до i-го. Тогда возможно параллельно выполнять модули следующего i + 1-го уровня, число которых равно [image: image32.png]


. Процессоров у нас хватает, поэтому на завершение всех модулей этого уровня потребуется t времени, и общее время выполнения равно [image: image33.png]


, что по индукции доказывает справедливость формулы (3). 

Для времени [image: image34.png]


получим оценки сверху и снизу. Понятно, что p процессоров, начав одновременно работать, могут выполнить вычисление [image: image35.png]


модулей уровня i за время [image: image36.png]


, где [image: image37.png]


обозначает минимальное целое, большее или равное x. Два процессора смогут выполнить пять модулей уровня 1 за время [image: image38.png]


. Отсюда следует, что общее время работы [image: image39.png]


дается формулой:

	[image: image40.png]



	( 1.4) 


Поскольку [image: image41.png]


, то

	[image: image42.png]



	( 1.5) 


Формула (5) дает нижнюю оценку времени выполнения работы p процессорами.

	[image: image43.png]



	( 1.6) 


Если на каждом уровне число модулей [image: image44.png]


кратно p, то оценка достижима. В лучшем случае p процессоров могут сократить время выполнения программы в p раз в сравнении со временем, требуемом для выполнения этой работы одним процессором. 

Получим теперь оценку сверху. Поскольку [image: image45.png][z] <x+1



, то

	[image: image46.png]



	( 1.7) 


Объединяя (6) и (7), получим

	[image: image47.png]



	( 1.8) 


Оценки (8) для случая, когда время выполнения всех модулей одинаково, известны [5]. 

Рассмотрим теперь более интересный для практики случай, когда модули программы для своего выполнения требуют разного времени. Пусть [image: image48.png]M



- множество модулей уровня i:

	[image: image49.png]M' = {M{,M,,..., M}




	( 1.9) 


Для каждого из этих модулей известно время, требуемое на его выполнение - [image: image50.png]


. 

И в этом случае нетрудно рассчитать время [image: image51.png]


- время, требуемое на выполнение всей работы одним процессором:

	[image: image52.png]k ki
n-> 3,

i=1 j=1




	( 1.10) 


Как рассчитать время [image: image53.png]


в этой ситуации, когда мы располагаем неограниченным числом процессоров? Введем для каждого модуля время окончания его работы - [image: image54.png]


. Это время будем рассчитывать по следующей формуле:

	[image: image55.png]th=ti;+th,

' ima





	( 1.11) 


Здесь [image: image56.png]T

' ima.




- время окончания работы того модуля уровня i-1, который:

· необходим для работы модуля [image: image57.png]


; 

· из всех необходимых модулей завершает свою работу последним.

Тогда время [image: image58.png]


можно рассчитать следующим образом:

	[image: image59.png]T = maz;{t}}




	( 1.12) 


Формула (12) говорит, что время завершения последнего модуля уровня k и является временем [image: image60.png]


при оптимальном расписании работ. Справедлива следующая теорема:

Теорема_1

Время [image: image61.png]


задается максимально нагруженным путем в графе зависимостей.

Прежде всего, докажем, что при неограниченном числе процессоров оптимальное расписание каждого процессора содержит не более одного модуля на каждом уровне. Доказательство дается индукцией по числу уровней. Для уровня 1 утверждение справедливо, поскольку на этом уровне число процессоров совпадает с числом модулей этого уровня для оптимального расписания. Пусть утверждение справедливо на уровне j. Покажем, что оно остается справедливым и для модулей следующего уровня j + 1. Действительно, рассмотрим процессор Pr, выполняющий i-й модуль уровня j - [image: image62.png]M/



. Когда этот процессор завершит работу, то может оказаться, что появятся готовые к выполнению m модулей уровня j +1, ожидавших завершения работы [image: image63.png]M/



. Только один из этих модулей включается в оптимальное расписание процессора Pr, а остальные будут включены в расписание свободных процессоров, участвующих в работе. Если таковых не окажется, то всегда можно добавить новые процессоры, так что все модули, ожидавшие завершения работы модуля [image: image64.png]M/



, начнут выполняться одновременно. Отсюда по индукции следует справедливость утверждения для всех уровней. Отсюда же следует, что [image: image65.png]


не может быть больше времени, задаваемого критическим путем. 

Покажем теперь, что оптимальное расписание может быть составлено таким образом, чтобы критический путь был назначен одному процессору. Пусть процессор Ps - тот процессор, которому назначен [image: image66.png]M}



первого уровня, лежащий на критическом пути. Спускаясь по уровням, этому процессору будем назначать модуль, лежащий на критическом пути. Так построенное расписание сохраняет свойство оптимальности, поскольку процессор Ps не простаивает, и ни какой другой процессор не может начать выполнять модули, лежащие на критическом пути, раньше процессора Ps. Заметьте, критический путь, вообще говоря, может быть не единственным.

Сложнее получить формулу для вычисления [image: image67.png]


. Проблема составления оптимального расписания в этих условиях относится к NP - полным проблемам, что означает, отсутствие алгоритма полиномиальной сложности, и для решения задачи необходимы переборные алгоритмы. Этим мы не будем заниматься. 

Займемся тем, что покажем справедливость ранее полученных оценок (8) для [image: image68.png]


в случае, когда время выполнения модулей различно и в графе зависимостей для каждого модуля задано время его работы:

	[image: image69.png]



	( 1.12) 


Дадим вначале графическую интерпретацию. Задание нижней и верхней оценки для [image: image70.png]


означает, что эта функция ограничена двумя гиперболами. Функция убывающая. В начальной точке при p=1 по определению [image: image71.png]


, так что функция находится в заданном коридоре. Это же справедливо и для конечных точек, для всех p, больших некоторого значения p*, при котором [image: image72.png]


. Остается показать, что утверждение верно и для остальных значений [image: image73.png]1 <p<px



. Рис. 1.2 иллюстрирует поведение [image: image74.png]


. 





увеличить изображение
Рис. 1.2. Поведение функции Tp(p)

Приведем пример. Рассмотрим двух уровневую систему модулей, граф зависимостей которых показан на Рис. 1.1. 

Нетрудно посчитать, что в этом случае:

[image: image76.png]1y =301 = 13;




Для случая двух процессоров для этого конкретного примера несложно задать оптимальное расписание. Для первого процессора последовательность выполняемых им модулей может быть следующей:

[image: image77.png]Pl =M. M,,





Для второго процессора последовательность следующая:

[image: image78.png]P2 ={Mj;, M,





Время работы первого процессора равно 15, второго - 15. Следовательно, [image: image79.png]


равно 15. Критический путь входит в расписание второго процессора. Подключение второго процессора в этой задаче позволяет вдвое уменьшить время выполнения в сравнении со случаем использования только одного процессора. Подключение третьего процессора, хотя и не столь эффективно, но позволит свести время выполнения до минимально возможного результата - [image: image80.png]


. Добавление других процессоров не имеет смысла, поскольку не позволяет сократить время решения задачи.

После рассмотрения примера, перейдем к получению оценок.

Оценка снизу

Лемма 1

Для [image: image81.png]


справедлива оценка

	[image: image82.png]



	( 1.13) 


Докажем справедливость оценки. Пусть p процессоров выполняют работу согласно оптимальному расписанию, и ни один из процессоров не простаивает до окончания всей работы. Поскольку в результате все модули будут выполнены, и ни один модуль не будет выполняться дважды, то суммарное время работы всех процессоров равно [image: image83.png]


:

	[image: image84.png]



	( 1.14) 


Поскольку [image: image85.png]


- это максимальное значение, затраченное одним из процессоров, на выполнение своей работы:

	[image: image86.png]T, = mazT(F;)




	( 1.15) 

	Справедливость нижней оценки

[image: image87.png]



	( 1.16) 


следует из общих свойств суммы компонентов. Максимальный компонент всегда больше или равен среднего арифметического значения суммы. 

Если некоторые процессоры могут простаивать, то время [image: image88.png]


может только увеличиваться, что гарантирует выполнения условия (16).

Равенство достигается в единственном случае, когда все компоненты суммы имеют одно и то же значение. Содержательно это означает, что все процессоры одновременно начинают свою работу и одновременно ее заканчивают. В этом случае общее время выполнения работы сокращается в p раз.

Оценка сверху

Пусть работу выполняют p процессоров. Составление расписания означает, что граф зависимостей разбивается на p непересекающихся подграфов. Все модули каждого из подграфов выполняются одним процессором. Подграф с максимальным временем выполнения для данного разбиения будем называть максимально нагруженным подграфом. Оптимальное расписание предполагает такое разбиение, при котором максимально нагруженный подграф выполняется за минимально возможное время. Итак, будем предполагать, что граф зависимостей G разбит на непересекающиеся подграфы [image: image89.png]


:

	[image: image90.png]



	( 1.17) 


Не снижая общности, будем полагать, что максимально нагруженным подграфом является подграф [image: image91.png]


.

Лемма 2

Для [image: image92.png]


справедлива оценка

	[image: image93.png]T, <~
+ Ty




	( 1.18) 


Доказательство от противного. Покажем, что в этом случае разбиение не является оптимальным и может быть улучшено, что приведет к уменьшению времени [image: image94.png]


.

Итак, предположим, что

	[image: image95.png]‘P
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	( 1.19) 


Отсюда следует:

	[image: image96.png]



	( 1.20) 


Пусть [image: image97.png]


- минимально нагруженный подграф, тогда время его выполнения не больше среднего времени выполнения, так что имеем:

	[image: image98.png]T(Gy) > T(Gy) + ——T.
p—1




	( 1.21) 


Подграфу [image: image99.png]


можно передать часть работ подграфа [image: image100.png]


, уменьшив суммарное время работы. Действительно, подграф [image: image101.png]


можно представить в виде:

	[image: image102.png]Gy = Path| [e)




	( 1.22) 


Здесь Path это часть пути или некоторый путь, начинающийся на первом уровне, который заведомо меньше критического пути. При передаче его подграфу [image: image103.png]


время выполнения этого подграфа останется меньше времени выполнения подграфа [image: image104.png]


. Общее время выполнения работ при этом уменьшится. Следовательно, пришли к противоречию с утверждением об оптимальности расписания, что доказывает справедливость соотношения:

	[image: image105.png]2z T(Gr)
n

T,
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	( 1.23) 


В заключение дадим некоторые практические рекомендации, следующие из полученных оценок. Выигрыш, который можно получить, используя дополнительные процессоры, зависит от разницы между общим временем выполнения всех модулей программы - [image: image106.png]


и временем выполнения критического пути в графе зависимостей - [image: image107.png]


. 

Эта разница максимальна для крайнего случая, когда все модули могут выполняться независимо, и в графе зависимостей все модули находятся на одном первом уровне. Критический путь в этом случае состоит из одного модуля, требующего максимального времени своего выполнения. Так что [image: image108.png]


- это время выполнения всех модулей, а [image: image109.png]


- это время выполнения одного модуля. Привлечение p процессоров может дать существенный эффект, уменьшая время выполнения практически до среднего времени выполнения одного модуля [image: image110.png]


. 

Эта разница минимальна для другого крайнего случая - строго последовательной программы, когда N модулей программы расположены на N уровнях, и критический путь задает выполнение всех модулей. В этом случае [image: image111.png]


и [image: image112.png]


совпадают и, как следствие, [image: image113.png]


равно [image: image114.png]


при любом числе процессоров, так что привлекать дополнительные процессоры в этом случае бессмысленно. 

Для строго последовательной программы, когда i-й модуль зависит от модуля i-1, все три характеристики будут совпадать. Для строго последовательной программы дополнительные процессоры не позволяют уменьшить время выполнения программы в сравнении со временем выполнения этой же программы одним процессором. Так, например, задача о "Ханойской башне" на суперкомпьютере с сотнями тысяч процессоров будет решаться столь же долго, как и на компьютере с одним процессором. Это вытекает из сути задачи, - перенос следующего кольца требует завершение переноса предыдущего кольца, - параллельно эту работу выполнять нельзя.

Свойства параллельных вычислений

В предыдущем разделе введены три параметра, характеризующие модель параллельных вычислений, - [image: image115.png]


, [image: image116.png]


, [image: image117.png]


- и заданы некоторые соотношения между ними. Продолжим эту тему и введем еще ряд характеристик. Все вводимые характеристики рассматриваются как функции параметра n, характеризующего сложность решаемой задачи. Обычно n понимается как объем входных данных.

Ускорение

Ускорение [image: image118.png]


определяют как отношение:

	[image: image119.png]



	( 1.24) 


Важно правильно интерпретировать это отношение. Числитель и знаменатель, вообще говоря, рассчитываются для двух разных алгоритмов. Когда задача ориентирована на выполнение одним процессором, то можно построить алгоритм, оптимальный для последовательного выполнения. Использование нескольких процессоров, одновременно ведущих вычисления, требует другого алгоритма, предусматривающего распараллеливание. Построение хороших параллельных алгоритмов - это не простая задача. Чаще всего, хороший последовательный алгоритм не является таковым для параллельного выполнения. 

Если у нас есть некоторая задача, и речь идет о том, какого ускорения можно добиться при распараллеливании, то в формуле (24) следует сравнивать время наилучшего последовательного алгоритма, для которого достаточно одного процессора, и время наилучшего параллельного алгоритма, который может использовать p имеющихся процессоров. 

Какое ускорение является оптимальным? Ответ на этот вопрос дают оценки для [image: image120.png]


, полученные в предыдущем разделе. Из нижней оценки следует, что ускорение не может превосходить числа процессоров:

	[image: image121.png]



	( 1.25) 


Иногда эта оценка нарушается, и ускорение реально может быть больше p. В этом случае говорят о гиперускорении. Гиперускорение может возникнуть, если добавление процессоров влияет не только на вычисления. Например, появляется дополнительная память, возможно, другие устройства, способствующие ускорению решения задачи. 

	Максимальное ускорение для задачи задается соотношением:

[image: image122.png]



	( 1.26) 


Эффективность

Эффективность [image: image123.png]


определяют как отношение:

	[image: image124.png]Sp(n)
By(m) = 227




	( 1.27) 


Добиваться высокого ускорения следует, но не любой ценой. При оптимальном ускорении эффективность равна 1. Если же эффективность существенно ниже 1, то часто число процессоров целесообразно уменьшить, используя их более эффективно. Поясним ситуацию примером. Рассмотрим классическую задачу вычисления суммы элементов массива. Последовательный алгоритм, используя один процессор, вычисляет сумму за время порядка O(n). Схема вычисления показана на Рис. 1.3
[image: image125.jpg]e





Рис. 1.3. Последовательное суммирование

Вычисление суммы можно распараллелить, построив пирамидальный алгоритм, который будет вычислять сумму за время O(log n), но для него на первом шаге потребуется n/2 процессоров, которые будут вычислять суммы пар элементов массива. На следующем шаге, число процессоров сократится вдвое, когда вычисляются суммы четверок. Для получения окончательного результата на последнем шаге потребуется всего один процессор. Схема вычисления показана на Рис. 1.4




увеличить изображение
Рис. 1.4. Схема пирамидального параллельного алгоритма вычисления суммы элементов

Ускорение для этого алгоритма при вычислении суммы большого числа элементов прекрасное:

[image: image127.png]Sp(n)

o n
" logon





При n, равном 220, например, ускорение более 215, составляет десятки тысяч раз. Но и процессоров требуется такого же порядка. Посчитаем эффективность для этого случая:

[image: image128.png]Ey(n) = Sp(n) _ 22
n n-logon  logon





Для нашего примера эффективность будет равна 0,1. Возможно, более разумно в этой ситуации использовать конечное число процессоров. Например, имея 16 процессоров, можно разделить массив на 16 частей, для каждой из них процессоры вычислят частные суммы, а потом останется сложить эти частные суммы. В этом случае ускорение будет равно 16, но эффективность практически равна 1.

Упущенная эффективность

На проблему эффективности можно смотреть и с другой точки зрения. Пусть в нашем распоряжении есть многоядерный компьютер. Возникает естественный вопрос, насколько эффективно используются его возможности? 

Введем в рассмотрение меру неиспользованных возможностей - упущенной выгоды - U(n), определив ее следующим образом:

	[image: image129.png]



	( 1.28) 


Полагая, что оптимальное время, которое можно достичь, используя p процессоров, дается нижней оценкой для [image: image130.png]


, получим:

	[image: image131.png]



	( 1.29) 


Если для компьютера с p ядрами время решения задачи оптимально и сокращается в p раз в сравнении с решением задачи на одноядерном компьютере, то наши потери равны нулю, возможности компьютера полностью используются. Если же задача решается за время [image: image132.png]


- столь же долго, как на одноядерном компьютере, то потери пропорциональны числу неиспользованных ядер.

Оценки ускорения. Законы Амдаля и Густавсона - Барсиса 

Ранее получены оценки для времени решения задачи при использовании p процессоров. При этом предполагалось, что задачу можно разделить на модули, задав граф зависимостей, определяющий возможный порядок вызова модулей. Представляет интерес рассмотрения случая, когда задачу можно разделить на две части, из которых одна часть требует последовательного выполнения, а вторая может быть полностью распараллелена. Законы Амдаля и Густавсона - Барсиса позволяют получить оценки для ускорения в зависимости от доли последовательных вычислений в общем времени решения задачи. Законы отличаются лишь тем, как определяется доля последовательных вычислений.

Закон Амдаля

Пусть время решения задачи одним процессором можно представить как сумму времен решения последовательной части и части, допускающей распараллеливание:

[image: image133.png]11 = Tsuce + Lipar




Разделив обе части уравнения на [image: image134.png]


, перейдем к долям времени:

[image: image135.png]



Время решения задачи p процессорами также представим двумя частями:

[image: image136.png]= 1 psuce + Lppar





Последовательную долю нельзя уменьшить увеличением числа процессоров, поэтому [image: image137.png]psuce = L 1suce



. Для параллельной части существует оценка, так что имеет место соотношение:

[image: image138.png]Tipar
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Переходя к ускорению, получим:
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	( 1.30) 


Соотношение (30) называется законом Амдаля. Оно говорит, что ускорение ограничено сверху величиной, зависящей от доли последовательных вычислений. Если, например, последовательные вычисления занимают 10% от общего времени вычисления, то за счет распараллеливания нельзя добиться более чем десятикратного ускорения времени работы, сколь много процессоров бы не привлекалось. 

Пессимистический характер закона Амдаля может быть сглажен, если вспомнить, что все характеристики следует рассматривать, как функции от n - параметра характеризующего объем используемых данных. В этом случае закон Амдаля выглядит так:

	[image: image140.png]



	( 1.31) 


На практике часто бывает, что последовательная часть задачи постоянна и не зависит от объема данных. В этом случае q(n) - убывающая функция, тогда для больших n можно добиться хорошего ускорения, не вступая в противоречие с законом Амдаля.

Закон Густавсона -Барсиса

Запишем оптимальное время работы при использовании p процессоров в виде суммы времен двух частей - параллельной и последовательной:

[image: image141.png]1 popt = Lpopt_suce + L popt_par




С учетом того, что последовательная часть выполняется p процессорами столь же долго, как одним процессором, а время параллельной части в оптимальном случае можно уменьшить в p раз, получим:

[image: image142.png]1y,
Tpopt = Tisuce + —— —




Разделив обе части уравнения на [image: image143.png]1 popt



, перейдем к долям времени:

[image: image144.png]



Рассмотрим теперь отношение:

[image: image145.png]Ty Thsuee + Tipar
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Переходя к ускорению, получим

	[image: image146.png]



	( 1.32) 


Соотношение (32) выражает закон Густавсона-Барсиса, задавая оценку сверху для ускорения. Когда доля g стремится к единице, то и ускорения нет, оно ограничено единицей. Если же доля стремится к нулю, то ускорение, как и положено, ограничено числом используемых процессоров p.

Как и в законе Амдаля, характеристики следует рассматривать как функции параметра n:

	[image: image147.png]Sp(n)=g(n)+p-(1—-g(n))




	( 1.33) 


Два способа распараллеливания

Говоря о распараллеливании, различают два основных способа, позволяющих проводить параллельные вычисления, - распараллеливание по задачам и распараллеливание по данным. 

Модель, рассмотренная выше, соответствовала случаю распараллеливания по задачам. В этой модели разные модули одной программы могли выполняться параллельно. 

Рассмотрим теперь альтернативную ситуацию, когда выполняется распараллеливание по данным. В этом случае некоторое множество данных необходимо обработать одним модулем.

Распараллеливание по данным

Пусть необходимо решить задачу D на некотором конечном множестве данных [image: image148.png]


. Зачастую, эффективный последовательный алгоритм решения этой задачи можно получить, если удается свести решение исходной задачи к решению k подзадач - [image: image149.png]


, где каждая подзадача означает решение исходной задачи D, но на подмножестве данных [image: image150.png]


. Наиболее эффективно, когда все подзадачи имеют один и тот же размер. 

Справедлива простая, но крайне важная в теории алгоритмов

Теорема:

Если задачу D(X) можно свести к решению k подзадач одинаковой размерности и за линейное время из решений k подзадач можно получить общее решение исходной задачи, то временная сложность решения исходной задачи T(n) дается формулой:

	[image: image151.png]n - login




	( 1.34) 


Здесь с - некоторая константа.

Для простоты будем полагать, что [image: image152.png]


. Тогда с учетом сделанных предположений

[image: image153.png]T(n)=T(k™) = kT(E™ 4ck™ = k-(kT(K™ ) +c- k™ e k™ = B2 T(K™ %) +2-¢-k™




Продолжая разворачивать этот процесс, дойдем до времени T(1), которое можно считать без ограничения общности константой, равной c. Таким образом, получим:

	[image: image154.png]



	( 1.35) 


Эффективный последовательный алгоритм предполагает рекурсивное определение. За счет сведения исходной задачи к решению нескольких задач меньшей размерности удается существенно снизить временную оценку сложности решения задачи в сравнении со случаем, когда задача решается для полного набора данных. 

Классическим примером являются алгоритмы сортировки. В сортировке слиянием исходное множество разделяется на два подмножества практически одинаковой мощности (размер может отличаться на единицу). Слияние двух отсортированных подмножеств можно выполнить за линейное время. Поэтому временная сложность этой сортировки в соответствии с соотношением (35) задается формулой [image: image155.png]O(n - logon)



. В то же время сложность таких простых алгоритмов сортировки как, например, пузырьковая сортировка задается соотношением [image: image156.png]O(n-n)



. При больших n, например при [image: image157.png]


, время сортировки слиянием может быть в тысячи раз меньше времени пузырьковой сортировки. 

Этот пример показывает, что и последовательные алгоритмы могут эффективно использовать распараллеливание по данным. А что могут дать в этой ситуации параллельные алгоритмы, использующие наличие k процессоров. 

Пусть у нас есть компьютер, имеющий k ядер, и нужно решить задачу на множестве данных размерности [image: image158.png]


. Самое простое решение состоит в том, чтобы разбить исходное множество на k подмножеств одинаковой размерности [image: image159.png]m—1




. Затем применять эффективный рекурсивный последовательный алгоритм, решая параллельно на всех ядрах исходную задачу для соответствующего подмножества. После этого за линейное время объединить полученные решения. Учитывая ранее полученные соотношения, временная сложность такого алгоритма дается соотношением:

	[image: image160.png](m—1 -
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	( 1.36) 


Сравнивая соотношения (35) и (36), можно видеть, что за счет использования k ядер можно в k раз уменьшить сложность алгоритма. Заметьте, рассматриваемая версия алгоритма использует рекурсию только в последовательной версии, запускаемой на каждом ядре. Использование рекурсии в параллельных алгоритмах не всегда приводит к повышению эффективности.

Четыре проблемы параллельных вычислений

В заключение первой главы кратко рассмотрим некоторые проблемы, возникающие при организации параллельных вычислений.

Синхронизация

Когда несколько модулей одной и той же программы запускаются на разных процессорах, то возникает необходимость в синхронизации их действий. 

Модулю А могут быть необходимы результаты работы модулей В и С, поэтому начать свое выполнение модуль А может лишь по завершении работы как модуля В, так и модуля С, которые могут выполняться параллельно, но не известно, какой из них первым закончит работу. В любом случае запуск модуля А на выполнение должен быть синхронизирован с окончанием работ модулей В и С. 

При распараллеливании по данным один и тот же модуль F может быть запущен на k процессорах и параллельно выполняться, обрабатывая разные подмножества данных [image: image161.png](X, Xo, ... X})



. Результаты работы k процессоров затем объединяются в процессе работы модуля G. Понятно, что запуск на выполнение модуля G должен быть синхронизирован с окончанием работы модуля F на всех параллельно работающих k процессорах. 

Параллельные вычисления требуют тщательной синхронизации работы модулей программы, выполняемых разными процессорами.

Гонка данных (Data race)

Так называемая проблема "гонки данных" возникает для мультипроцессорных компьютеров с общей памятью. Поскольку процессоры работают параллельно, то в одни и те же моменты времени они могут получать доступ к одним и тем же данным, хранимым в общей памяти, как для чтения, так и для записи. 

Если совместное чтение данных представляется возможным и допустимым, то одновременная запись двух разных значений в одну и ту же ячейки памяти не допустима. Запись всегда будет идти по очереди. Конкурирование процессоров за запись в одно и то же слово памяти и называется "гонкой данных". Интересно, что в этой гонке выигрывает не тот, кто пришел первый, а тот, кто пришел последний, поскольку именно его результаты будут сохранены в памяти. Это соответствует пословице: "хорошо смеется тот, кто смеется последним". 

Чтобы справиться с проблемой "гонки данных", существуют разные механизмы закрытия памяти - одного из видов совместно используемого ресурса. Тот, кто выигрывает гонку и приходит первым, закрывает ресурс для доступа. Проигравшие гонку прерывают выполнение и становятся в очередь за обладание ресурсом. Обладатель ресурса спокойно выполняет свою работу, а по ее окончании открывает ресурс, с которым теперь начинает работать тот, кто первым стоит в очереди. 

Гонка данных - это одна из самых серьезных проблем параллельного программирования, поскольку при некорректно организованной блокировке ресурса программа может завершаться с некорректными результатами без возникновения исключительных ситуаций. 

Плохо, когда в процессе работы программы происходит отказ и нужные нам результаты не могут быть получены. Но еще хуже, когда программа завершается, выдает результаты, но эти результаты ошибочны. Плохо, когда студент на экзамене говорит: "не знаю", но хуже, когда он говорит "глупости".

Клинч или смертельные объятия (deadlock)

Чтобы справиться с гонкой данных, приходится включать блокировку, закрывая ресурс для других конкурентов, которые должны прервать свою работу и томиться в очереди, ожидая момента освобождения ресурса. Блокировка - полезный механизм, обойтись без которого в ряде ситуаций просто невозможно. Но блокировка - это и опасный механизм, порождающий прерывание работы всей программы, когда возникает ситуация, называемая тупиком, клинчем или смертельным объятием. 

Рассмотрим простейшую ситуацию, приводящую к возникновению клинча. Пусть есть два конкурента А и В, претендующие на два ресурса f и g. Пусть гонку за ресурс f выиграл А и соответственно закрыл этот ресурс для В. Гонку за ресурс g выиграл В и закрыл ресурс для А. Но А, чтобы закончить свою работу нужен ресурс g, поэтому он стал в очередь, ожидая освобождения ресурса g. Симметрично, В томится в очереди, ожидая освобождения ресурса f. Возникает ситуация клинча, когда ни А, ни В не могут продолжить свою работу. 

В боксе, когда два боксера входят в клинч, сцепившись друг с другом, нужен судья, дающий команду "break", чтобы боксеры могли разойтись и продолжить бой. Так и в параллельных вычислениях при возникновении клинча, только внешнее воздействие может разрешить ситуацию.

Послать - Получить (Send - Receive или Map - Reduce)

Для мультикомпьютерных комплексов, где каждый компьютер комплекса имеет собственную память, проблемы гонки данных и клинча не столь актуальны. Здесь возникает своя не менее серьезная проблема. Хотя каждый компьютер комплекса работает со своими данными, но все параллельно работающие компьютеры решают одну и ту же задачу, поэтому без обмена информацией обойтись невозможно. В процессе работы компьютеры должны обмениваться данными, посылая друг другу сообщения. В кластерах (типичном виде мультикомпьютерного комплекса) компьютеры объединены высокоскоростными линиями связи. Тем не менее, передача данных является медленной операцией, и время на передачу данных может "съесть" весь выигрыш, полученный за счет распараллеливания вычислений. Поэтому при анализе эффективности работы программы, работающей на кластере или другом мультикомпьютерном комплексе, где параллельно работающие процессоры обмениваются сообщениями по линиям связи, не имея доступа к общей памяти, важную роль играют операции п осылки и получения сообщений (send - receive, map - reduce).

Пусть на кластере, содержащем k компьютеров, нужно решить некоторую задачу D на множестве данных X.
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Алгоритм решения может быть задан следующей схемой:

Map(X);   //Исходное множество X разбивается на k подмножеств, каждое из которых 

                //пересылается на соответствующий компьютер кластера.

Parallel_D(Xi);  //Задача D параллельно запускается на каждом компьютере,  

                //обрабатывая подмножество данных Xi, и получая результат Yi. 

Reduce(Y);  //Результаты работы каждого компьютера Yi объединяются, создавая общее 

                //решение Y.

Для последовательного алгоритма время решения исходной задачи может быть записано в виде:

	[image: image163.png]TiolD) =T(D(X(n)))




	( 1.37) 


Для параллельного алгоритма время решения исходной задачи может быть записано в виде:

	[image: image164.png]Tpar(D) = T(Map(n, k))+T(D(X (n/k)))+T(Reduce(n, k))




	( 1.38) 


Как правило, Map и Reduce имеют линейную сложность. Полагая, что архитектура кластера позволяет одновременно пересылать данные всем компьютерам кластера, можно записать следующие соотношения для времени выполнения этих операций:

[image: image165.png]T(Map(n,k)) =cp,-n/k




Аналогично

[image: image166.png]T(Reduce(n, k)) -n/k





Какой же алгоритм предпочтительнее по времени выполнения - последовательный или параллельный? В этих условиях все зависит от сложности задачи D. Если это простая задача с линейной временной сложностью

[image: image167.png]T(D(X(n))=cq-n,




то вероятнее всего последовательный алгоритм будет эффективнее, поскольку обычно константы [image: image168.png]


и [image: image169.png]


много больше константы [image: image170.png]


. Так что будет выполняться соотношение:

[image: image171.png]cg-n<(ep+c+cq)-nflk




Для этого достаточно выполнения условия:

[image: image172.png]ca < (em+ )k




Для сложной в вычислительном отношении задачи D параллельный алгоритм, скорее всего, окажется эффективнее. Так, для задачи D, имеющей кубическую сложность, выполнение условия:

[image: image173.png]cqg> (e +e)/(n-n-k)




гарантирует эффективность параллельного алгоритма. 

На этом завершим первую главу. В последующих главах появятся конкретные примеры, иллюстрирующие положения, рассмотренные в этой главе.

Процессы

Появление у компьютера операционной системы (ОС) позволило перейти от однопрограммного режима работы к многопрограммному (мультипрограммному) режиму работы. Операционную систему часто называют многозадачной, полагая, что она выполняет одновременно несколько задач. То, что для ОС является задачей, с точки зрения C# программиста является приложением или проектом. В разных операционных системах для одних и тех же или схожих понятий используются разные термины. Далее, говоря об ОС, будем иметь в виду ОС Windows, и будем использовать терминологию, характерную для этой ОС. 

Для каждого выполняемого проекта нашего приложения операционная система создает процесс. В каждый момент времени работы компьютера ОС работает с множеством процессов, многие из которых являются служебными. Некоторые из этих процессов, как например, антивирусное приложение, на моем компьютере присутствуют постоянно, будучи запущенными при включении компьютера. 

Одна из главных задач ОС состоит в распределении ограниченных ресурсов компьютера между всеми приложениями, претендующими на эти ресурсы. О каких ресурсах идет речь? Основными, конечно же, являются два ресурса - память и время - прежде всего, оперативная память и время процессоров. Экономия этих ресурсов является постоянной заботой программиста. В серьезных приложениях, разрабатывая алгоритм решения, программисту всегда приходится идти на компромисс, поскольку, как правило, эти два ресурса конфликтуют. Выиграешь в памяти, проиграешь во времени работы, пожертвуешь памятью, выиграешь во времени. 

При создании новых компьютеров, согласно закону Мура, каждые полтора года эти ресурсы удваиваются. В 1960 году оперативная память компьютера Урал, одного из лучших компьютеров на тот момент, составляла 2К, а быстродействие - 100 операций в секунду. Сегодня современный суперкомпьютер имеет быстродействие, измеряемое петафлопами - 1015 - тысяча триллионов операций с плавающей точкой. Аналогичным образом возросли и объемы оперативной памяти, примерно сто триллионов байтов. Казалось бы, можно не заботиться об экономии памяти и времени. Но это не так. Сложность появляющихся задач также растет по экспоненте. Считается, что всегда есть задачи, которые хотелось бы решить на компьютере, но мощности компьютеров не хватает для их решения. 

По этой причине ОС тщательно заботится о распределении оперативной памяти и времени процессоров между всеми приложениями. Предметом заботы являются и другие ресурсы - устройства доступа к внешней памяти (доступ к файлам), другие устройства ввода - вывода, вообще все устройства компьютера. 

Процесс - владелец ресурсов. Когда ОС создает процесс, то выделяет ему ресурсы. Процесс, несмотря на свое название, не выполняет код приложения, следовательно, время процессора непосредственно процессу не выделяется. Когда говорится, "процессы ядра ОС могут выполняться в привилегированном режиме, выполняя команды компьютера, недоступные другим процессам", то это некоторая условность. Код выполняют потоки. Именно потокам ОС выделяет процессорное время. При создании процесса ОС всегда создает поток, связывая его с процессом. В процессе выполнения потока могут создаваться и другие потоки, связанные с процессом. Подробнее об этом поговорим чуть позже, а сейчас рассмотрим стратегию управления памятью.

Процессы и стратегия управления памятью

Блестящая стратегическая идея в управлении памятью состоит в том, чтобы процессу выделять не реальную оперативную память, а виртуальную, которую уже потом некоторым образом связывать с реальной памятью. Для 32 разрядных компьютеров адресное пространство составляет 232 байтов, примерно 4 Гб. Оперативная память компьютера долгие годы была меньше виртуальной, теперь она практически сравнялась по объему. При желании можно приобрести 32-х разрядный ПК с 4 Гб оперативной памяти, хотя это и неэффективно, поскольку только 2 или 3 Гб будут использоваться в качестве оперативной памяти. По этой причине в ближайшие годы предстоит массовый переход на 64-х битную архитектуру, где виртуальная память становится практически неограниченной по нынешним меркам, так что любая реальная оперативная память будет составлять малую толику виртуального пространства.

Ноутбук, на котором я сейчас пишу этот текст, является 64-битным компьютером с оперативной памятью в 6 Гб, с 4-мя физическими ядрами и соответственно с 8-мю логическими процессорами.

Вернемся к 32-х битной архитектуре. Из 4-х Гб виртуальной памяти ОС отводит процессу 2 или 3 Гб виртуальной памяти, оставляя для себя оставшуюся часть пространства. Так что ни один из процессов не обижен, каждый получает виртуальную память одинакового размера. В то же время достаточное пространство отводится самой операционной системе, которая занимает постоянную часть виртуальной памяти, не пересекающееся с памятью, отводимой процессам. Следующая идея состоит в том, что виртуальная и оперативная память рассматривается как состоящая из страниц. Страницы могут быть большими и малыми. У тех и других есть свои преимущества. Малые страницы имеют сравнительно небольшой объем, обычно 4К. 

При трансляции приложения - его программный код и необходимые данные размещаются в виртуальной памяти. На одной из виртуальных страниц находится точка входа в приложение - процедура Main, с которой начинается выполнение. Но процессор компьютера не может выполнять код и использовать данные, находящиеся в виртуальной памяти, они должны находиться в реальной оперативной памяти. Поэтому при создании процесса приложение загружается в оперативную память. Это означает, что соответствующие виртуальные страницы отображаются на страницы реальной оперативной памяти. Всякий раз, когда при выполнении требуется очередная виртуальная страница, менеджер операционной системы проверяет, загружен ли ее образ в оперативную память, и если нет, то происходит загрузка с диска (внешней памяти) соответствующей страницы в свободную страницу оперативной памяти. Но оперативная память ограничена по сравнению с виртуальной. Следует помнить, что ОС одновременно выполняет несколько приложений, все они претендуют на оперативную память, так что "пряников на всех может не хватить" - может оказаться, что свободных страниц оперативной памяти нет. Тогда наступает время свопинга - одна из занятых страниц оперативной памяти вытесняется на диск, и новая страница загружается на ее место. Какую страницу вытеснить - это проблема, решаемая операционной системой. У ОС есть свои критерии оценки того, какая из страниц наиболее вероятно не понадобится в ближайшее время. Как правило, эти критерии хорошо работают и свопинг происходит не часто, хотя встречаются "плохие" примеры, когда значительная часть времени уходит на свопинг - обмен страницами между внешней и оперативной памятью. Причина того, что свопинг происходит к счастью не часто, понятна - большую часть времени приложение проводит, выполняя в цикле некоторую часть программы, работая с фиксированным набором данных. В этом случае приложение локально работает с небольшим набором страниц, которые уже находятся в оперативной памяти. По ходу развития алгоритма точки локализации смещаются, используются новые страницы памяти, но изменение точек локализации происходит, как правило, не часто в сравнении с общим временем решения задачи. 

Такова типичная схема выделения памяти процессам операционной системы. Более глубокое рассмотрение этого вопроса дается в курсе, посвященном операционным системам. Теперь же следует поговорить о потоках и стратегии управления временем процессоров - еще одним важнейшим ресурсом компьютера.

Потоки и стратегия управления временем процессоров

Процесс - объект, владеющий памятью и другими ресурсами, но не выполняющий код. Поток - динамический объект, он может быть создан в процессе выполнения кода приложения и может быть удален по ходу выполнения. У процесса может быть несколько одновременно существующих потоков, выполняющих различные фрагменты кода. ОС планирует время процессоров между потоками, и для нее не имеет значение, какому процессу принадлежит тот или иной поток. Говоря о потоках в операционной системе, будем рассматривать общую схему, опуская многие детали, основываясь на стратегии распределения процессорного времени, характерной для ОС Windows. Эта стратегия носит название "вытесняющая приоритетная многозадачность". Многозадачность в данном контексте означает, что планировщик ОС, распределяет время процессора между многими потоками, присутствующими в ОС.

Приоритетность означает, что потоки могут иметь разные приоритеты. В этом случае из двух потоков, готовых к выполнению, на выполнение будет выбран тот, у кого больше приоритет. Более того, если в процессе выполнения потока появился готовый к выполнению поток с большим приоритетом, то выполнение текущего потока будет приостановлено, даже если не истек отведенный ему квант времени. Когда на дороге появляется президентский кортеж, то все участники дорожного движения останавливаются и ждут, пока кортеж не проедет. Все потоки распределяются по группам приоритетности, потоки из одной группы могут быть выбраны на выполнение только в том случае, если нет готовых к выполнению потоков в группах с высшей приоритетностью. 

Значит ли это, что могут быть "обиженные" приложения с низким приоритетом, до выполнения которых никогда не дойдет очередь? Это не так. ОС старается никого не обидеть. Если некоторое приложение долго не выполнялось, то ОС временно повышает его приоритет, так что и оно начнет выполняться. 

Вытесняющая многозадачность характеризует стратегию планирования для потоков с одинаковым приоритетом. Все потоки в одной группе выстраиваются в очередь. Каждому из них в соответствии с очередью отводится на выполнение некоторый квант времени процессора. По истечении этого кванта поток переводится в состояние "готовность" независимо от его желания продолжить работу, и в состояние "выполнение" переводится следующий по очереди поток. Эту стратегию иногда называют "каруселью". Карусель сделала несколько оборотов, остановилась, все выходят, и места занимают следующие желающие прокатиться, ожидающие с нетерпением своей очереди. 

На Рис. 2.1 показаны возможные состояния потока и переходы из одного состояния в другое.





увеличить изображение
Рис. 2.1. Состояния потока и переходы между ними

После создания потока и должной инициализации поток переходит в состояние "готовность", занимая в своей группе приоритетности место в конце очереди". Планировщик ОС в соответствии с описанной стратегией выбирает поток, переводя его в состояние "выполнение". По истечении отведенного кванта времени поток возвращается в состояние "готовность", становясь в хвост очереди в своей группе приоритетности. Из состояния "выполнение" поток может перейти в другие состояния и до завершения отведенного кванта времени. В состояние "готовность" он может перейти, если появился поток с большим приоритетом. В состояние "завершение" поток переходит, выполнив свою работу, завершив выполнение отведенного ему фрагмента кода. В состояние "ожидание" поток может перейти, если его дальнейшее выполнение возможно только после наступления некоторого события (например, ему требуются данные, а устройство компьютера, выполняющее ввод этих данных, еще не завершило свою работу). Из состояния "ожидание" поток может перейти в состояние "готовность", если наступило событие, ожидаемое потоком. За время жизни потока он многократно проходит цикл {готовность} -> {выполнение} -> {ожидание} -> {готовность}, иногда минуя переход в состояние "ожидания". 

Для понимания картины в целом нужно помнить, что весь процесс вычислений на компьютере управляется событиями. Каждый поток во время своего выполнения многократно прерывается, уступая свое место другому потоку. События, приводящие к приостановке выполнения потока, могут быть асинхронными по отношению к его работе, - они могут произойти в любой момент выполнения потока. Такие события называются прерываниями. Синхронные события, связанные с тем, что по тем или иным причинам выполнение потока становится невозможным, называются исключениями или исключительными ситуациями. Типичными примерами исключительных ситуаций являются такие ситуации, как попытка деления целого числа на ноль или попытка чтения записи несуществующего файла. 

Прерывания инициируются аппаратурой компьютера, чаще всего таймером и устройствами ввода-вывода. ОС в очень коротком цикле рассматривает все возникшие прерывания и должным образом их обрабатывает. Когда возникает прерывание от таймера, то ОС при его обработке из кванта времени, отводимого выполняемому потоку, вычитает время, равное интервалу таймера. Если отводимое потоку время исчерпано, поток снимается с выполнения, переходя в состояние "готовность". Когда устройство ввода заканчивает выполнение очередного задания, оно инициализирует аппаратное прерывание, свидетельствующее о завершении работы. Обрабатывая это прерывание, ОС может перевести некоторый поток из состояния "ожидания" в состояние "готовности", поскольку выполнена его заявка на ввод данных. 

У исключений, связанных с самим потоком, более широкий спектр. Потоку, например, может понадобиться ввод внешних данных. Поток не может непосредственно обратиться к устройству ввода. Устройство одно, а потоков много. Поэтому поток вызывает соответствующий системный сервис. С точки зрения ядра ОС возникло исключение. При его обработке поток переводится в режим "ожидания", и начинает работать поток, содержащий соответствующий сервис, который анализирует загруженность устройства, формирует новую заявку для устройства, ставя ее в очередь. 

Причина исключения может быть как аппаратной, так и программной. Деление на ноль, это, конечно же, программная ошибка. Исключения, связанные с тем, что не прочитаны требуемые внешние данные, могут быть связаны как со сбоем аппаратуры, так и с неверно заданными адресами в программе. Если письмо не доставлено, то виноватой может быть почтовая служба, а возможно вы послали письмо "на деревню дедушке". 

Поток может сам инициировать исключение, уведомляя, например, ОС о том, что он "засыпает" на некоторое фиксированное время. Обрабатывая это прерывание, ОС переводит поток в состояние "ожидание". При обработке одного из очередных прерываний по таймеру, когда завершается время "сна", указанное потоком, поток переводится из состояния "ожидание" в состояние "готовность". Поток может перейти в состояние "ожидание" и по другим причинам, возникающим в ходе выполнения программного кода, например, ожидая завершения работы другого потока. Примеры того, как всем этим может управлять С# программист, будут рассмотрены позднее. 

Современные компьютеры, настольные и портативные имеют несколько процессоров. Практически все продающиеся сегодня компьютеры, предназначенные для индивидуального использования, имеют от двух до четырех ядер. Это позволяет организовать параллельное выполнение фрагментов кода в одном приложении, ускоряя его работу. Для этого в приложении создаются несколько потоков, параллельно работающих, каждый в отдельном ядре процессора. Иногда удается при N ядрах примерно в N раз уменьшить общее время работы приложения. Но, конечно, это возможно не для всякого приложения, а если и возможно, то требует усилий со стороны программиста. Многопоточный параллельный алгоритм сложнее однопоточного последовательного алгоритма. Сложнее становится и отладка. Нужны ли программисту дополнительные сложности? Хотим мы того или нет, но параллельное программирование становится одним из важнейших направлений развития современного программирования. Современные суперкомпьютеры имеют сотни тысяч процессоров. Высокопроизводительные вычисления, требующие распараллеливания алгоритмов, становятся реальностью. Использовать многоядерный компьютер только для последовательных алгоритмов неэффективно, - все равно, что использовать телескоп в качестве лупы для чтения убористого текста. 

Конечно, ведутся работы по автоматическому распараллеливанию последовательного алгоритма, ориентированного на выполнение одним процессором. Но возможности здесь ограничены. В большинстве случаев самому программисту приходится разрабатывать параллельный алгоритм своей задачи, позволяющий эффективно использовать возможности современных компьютеров. Новая техника со многими процессорами требует новых программ со многими потоками, новых программ для кластеров и суперкомпьютеров.

Процессы, потоки и данные

Операционная система работает с процессами и потоками и ей необходимо хранить информацию об этих объектах. Каждый процесс хранит код приложения и данные, создаваемые в процессе выполнения приложения. С данными работает поток, выполняя программный код. Эти данные могут быть локальными для потока, созданы в потоке и используются только одним потоком. Но у процесса может быть несколько потоков, в этом случае существуют данные процесса, глобальные для потока, обеспечивающие взаимодействие между потоками. 

Когда потоки процесса работают последовательно, например в случае одного процессора, то особых проблем не возникает, поскольку не возникают конфликты при выполнении операций чтения и записи. Тем не менее, при работе с глобальными данными программисту приходится быть крайне аккуратным, убеждаясь, что изменение данных в одном потоке не вредит работе с этими данными в другом потоке. Сложнее ситуация, когда потоки работают параллельно. В этом случае возможны конфликты, например, два потока одновременно пытаются изменить одни и те же данные. В этом случае большое внимание приходится уделять средствам синхронизации потоков при работе с данными. О синхронизации, гонке данных, блокировках и клинчах вкратце говорилось в первой главе. Примеры появятся в последующих главах. 

Еще одна проблема с данными состоит в том, что поток может в любой момент быть прерванным, перейти в состояние "ожидание" или "готовность", а потом вновь продолжить свою работу в прерванной точке. Для поддержки такой возможности ОС использует объект, называемый контекстом потока. Он включает локальные данные потока, счетчик, указывающий на команду, с которой необходимо начать прерванное выполнение, другую служебную информацию, необходимую для корректного продолжения прерванной работы. 

Есть еще одна проблема, связанная с данными, используемыми потоком. Дело в том, что команды процессора делятся на две группы - команды, выполняемые в привилегированном режиме, и команды, выполняемые в пользовательском режиме. Команды в привилегированном режиме могут выполнять только системные программы, составляющие ядро операционной системы. Эти системные сервисы могут вызываться потоком по ходу выполнения программного кода. Данные о потоке, используемые ядром ОС, хранятся отдельно от данных, используемых в пользовательском режиме. 

В адресном пространстве ОС для каждого процесса в момент его создания выделяется специальный блок памяти, называемый EPROCESS, хранящий системную информацию о процессе. Еще один блок с системной информацией - PEB (Process Environment Block) хранится в адресном пространстве самого процесса. В страницах виртуального адресного пространства процесса хранится код приложения и данные, необходимые для работы. Данные хранятся в памяти, называемой стеком (stack) и кучей (heap). Куча создается в момент создания процесса. У процесса может быть несколько куч. Код приложения может храниться частично в закрытых страницах, частично разделяемых страницах памяти. Разделяемые страницы двух или более процессов могут отображаться на одни и те же страницы реальной оперативной памяти. За счет этого несколько процессов могут использовать один и тот же программный код в оперативной памяти. Разные приложения могут использовать одну и ту же библиотеку классов - DLL, расположенную в оперативной памяти без дублирования. Понятно, что это не касается данных, данные у каждого процесса свои. Для хранения данных процесса операционная система выделяет защищенные страницы, так что никакой процесс не может получить доступ к данным другого процесса. Есть исключение из этого правила, когда организуется взаимодействие между процессами, но эту ситуацию мы рассматривать не будем. 

В адресном пространстве ОС для каждого потока в момент его создания выделяется специальный блок памяти, называемый TPROCESS, хранящий системную информацию о потоке, а в адресном пространстве процесса создается блок с системной информацией - TEB (Thread Environment Block). Для каждого потока создается контекст потока. Уже говорилось, что в ходе работы процессора компьютера с большой частотой происходит смена потоков - пользовательских и системных. Процессор прекращает выполнять один поток и начинает выполнять другой поток. Процесс переключения называется переключением контекстов. Понятно, что, если в любой момент выполнение потока может быть прервано, а затем продолжено через некоторое время, то контекст потока должен содержать всю информацию, необходимую для продолжения вычислений в точке прерывания. Поэтому контекст потока включает все локальные данные потока, адрес команды в программном коде, с которой продолжится вычисление, состояние всех системных регистров в момент прерывания, состояния всех файлов, с которыми работал поток. 

Кроме локальных данных поток работает с данными, общими для приложения в целом. Всем потокам одного процесса, доступны общие данные. При параллельной работе потоков возникает необходимость в синхронизации работы потоков для обеспечения корректной работы с данными. Ответственность за корректную работу потоков лежит на программисте. Дальнейшая часть этой главы и будет посвящена вопросам работы с потоками в программах на C#.

Потоки. Взгляд программиста

Мы рассмотрели понятие потока с позиций операционной системы. Это понимание важно для программиста, но не менее важно рассмотрение потоков как обычных программных объектов, понимание того, когда эти объекты следует создавать в программах, и как корректно работать с ними.

Когда нужны потоки

В классическом программировании у программиста немного средств управления вычислительным процессом. Прежде всего, это управляющие структуры:

· последовательность (блок, составной оператор), 

· выбор (if, switch), 

· цикл (разнообразные формы). 

В распоряжении программиста есть важные возможности обобщения - часть алгоритма можно выделить в отдельную подзадачу, дать ей имя и рассматривать как новый элемент управления. Такие подзадачи оформляются как процедуры или функции. C# программист в этих ситуациях создает метод класса. Классы являются более мощной формой обобщения, реализуя такое понятие как тип данных, где задана форма представления данных и операции над ними.

Со времен структурного программирования программисты твердо выучили, что все управляющие структуры, в том числе вызов метода, следует рассматривать как структуры с одним входом и одним выходом. Тогда их можно последовательно соединять друг с другом. Ценность такого подхода в том, что линейный текст программы управляет процессом вычислений. Если в тексте программы написано

A(); B(); C();

то это означает, что вначале нужно вызвать и выполнить метод А, затем В, затем С. Такой подход существенно облегчает понимание того, что делает программа в процессе вычислений, производя мириады элементарных операций при выполнении вызванного метода. Но зачастую действия можно выполнять в любом порядке и параллельно. Когда исполнитель действий один (например, один процессор), то параллельное выполнение невозможно, а порядок выполнения возможно не важен. В сказке о Золушке, уезжая на бал, мачеха приказала ей начистить посуду, подмести и вымыть пол, рассортировать мешок с фасолью, отделяя цветные зерна от белых. Порядок выполнения работ для Золушки не важен, за тем исключением, что пол нужно вначале подмести, а затем уже вымыть. И ни при каком порядке бедной Золушке не справиться со всеми работами в отведенное время. Но если есть в мире чудеса, то, работая одновременно, мыши могут рассортировать фасоль, белка - начистить до блеска посуду, енот - подмести и вымыть пол, а Золушка в это время может поехать на бал.

Вернемся, однако, из сказки к задачам программирования и рассмотрим такую прозаическую задачу как вычисление суммы элементов массива. Как нас учат находить сумму? Вначале переменной S нужно дать значение 0, а затем последовательно в цикле прибавлять к S очередной элемент массива. Выполнив N сложений, получим сумму N элементов. Время выполнения - величина порядка O(N). Но ведь этот последовательный классический алгоритм суммирования далеко не единственный. Суммирование можно вести в любом порядке, вычисления можно распараллелить. Если в нашем распоряжении имеется N/2 процессоров, то они параллельно могут вычислить суммы пар элементов, на следующем шаге можно получить суммы четверок. Продолжая этот процесс, можно вычислить сумму элементов за log(N) шагов и тогда за счет параллелизма время вычислений существенно сокращается, являясь величиной порядка O(Log(N)). Конечно, использовать потоки для распараллеливания таких задач, как вычисление суммы элементов, обычно не приходится. Но стоит заметить, что современные мощные процессоры, которые могут иметь несколько арифметических сопроцессоров, на уровне выполнения команд организуют конвейерную обработку, где частично осуществляется распараллеливание вычислений. 

Потоки обычно создаются программистом для параллельного выполнения подзадач, которые для C# программиста представлены методами класса. В рассматриваемой выше задаче вызова трех методов - A, B, C, если эти методы выполняют независимые вычисления, то разумно организовать три потока и тогда компьютер, у которого число ядер больше 2-х, будет параллельно выполнять вычисления, так что общее время вычислений будет определяться временем работы самого трудоемкого из трех запущенных методов. 

Самое простое и очевидное применение потоков связано с возможностью распараллеливания вычислений по данным. Параллельно работающие потоки выполняют методы, работающие с входными и выходными данными. Каждый поток может выполнять свой метод со своим кодом. У каждого метода могут быть свои входные данные и свои выходные данные. В этом случае гарантируется полная независимость работы потоков. Это счастливая ситуация для программиста, поскольку ему не нужно заботиться о синхронизации работы потоков. 

Но в реальной ситуации полная независимость чаще всего недостижима. Но и в ее отсутствии особых трудностей может и не возникать. Потоки могут выполнять один и тот же программный код, вызывая один и тот же метод, но работая с независимыми данными. Если входные данные у потоков используются только для чтения, то они могут быть общими. Примеров жизненных ситуаций, соответствующих такой модели поведения великое множество. Вот один простой пример. Проводится олимпиада по программированию. Всем участникам дается одна и та же задача, далее они работают параллельно над ее решением, никак не взаимодействуя между собой в процессе решения задачи, выходные результаты у каждого свои. Всякого рода конкурсы, соревнования можно рассматривать как многопоточные вычисления, где потоки конкурируют, но не взаимодействуют между собой. Моделирование таких задач для многопоточного программирования не представляет особых трудностей. 

Отсутствие взаимодействия существенно облегчает организацию работы многопоточного приложения. Такие жизненные ситуации возможны, но чаще приходится иметь дело с взаимодействующими потоками. Одна из простейших форм взаимодействия - это ожидание. Выполнив свою часть работы поток должен приостановить выполнение, дожидаясь окончания работы другого потока или потоков, поскольку дальнейшие вычисления требуют данных, полученных от нескольких потоков. Вот пример из военной области. Наступление ведут две армии, у одной из них наступление идет успешно, но она вынуждена приостановить наступление, дожидаясь аналогичных результатов соседа, иначе это может грозить неприятностями, окружением и прочими сложностями. У потоков C# есть соответствующий механизм приостановки выполнения. 

Более сложная форма взаимодействия потоков связана с использованием общих данных. Один поток может управлять работой другого или других потоков, посылая управляющие сигналы, вырабатываемых на основе информации, полученной от потоков - исполнителей. Возможна и более общая форма взаимодействия, когда каждый поток может модифицировать общие для всех данные. Попытка одновременной модификации общих данных приводит к ошибочной работе приложения. Для обеспечения корректной работы взаимодействующих потоков в таких ситуациях приходится применять различные средства синхронизации, блокируя действия потока, когда некоторый поток уже проводит вычисления в критической секции кода.

Реентерабельные и потоко-безопасные модули

Несколько слов о терминологии. То, что C# программист называет методом, с точки зрения потока ОС является модулем. Уже говорилось, что один и тот же модуль может быть вызван в разных потоках, так что код модуля будет одновременно выполняться на разных процессорах (ядрах) компьютера. Для гарантирования корректной работы модуля в такой ситуации на него накладываются определенные ограничения. Рассмотрим два важных понятия - реентерабельного и потоко-безопасного модуля. 

Модуль называется реентерабельным (повторно вызываемым), если при вызове его в разных потоках он будет корректно работать при условии, что каждый вызов использует свои собственные данные. Реентерабельный модуль это модуль, не имеющий данных, разделяемых при параллельных вызовах. 

Модуль называется потоко-безопасным, если при вызове его в разных потоках он будет корректно работать и в случае разделяемых данных. По определению реентерабельный модуль является потоко-безопасным. Программист, создающий многопоточное приложение, обязан обеспечить потоковую безопасность разрабатываемых им методов. 

Программист обязан гарантировать корректность работы модуля, вызываемого в разных потоках, то есть гарантировать его потоко-безопасность. Для реентерабельного модуля в качестве предусловия может быть задано требование, что вызов должен использовать ни с кем не разделяемые данные. В зависимости от того, требуется ли модулю работать с файлами, базами данных, разделяемыми объектами, хранящимися в куче, полями класса, приходится применять различные средства для обеспечения потоковой безопасности.

Итоги

Операционная система задумывалась как средство поддержки мультипрограммного режима работы. Первоначально не ставилась цель поддержки параллельных вычислений. Но потоки, работу которых поддерживала операционная система, могут выполняться параллельно. Служебный поток может выполнять чтение данных, в то время как другой поток, выполняемый центральным процессором, может исполнять приложение пользователя. Так что с точки зрения операционной системы параллелизм выполнения потоков был реализован изначально. Появление многопроцессорных комплексов не потребовало принципиальных изменений в архитектуре и идеологии ОС. Дополнительные процессоры естественным образом включались в поддержку параллельной работы потоков. 

Для осуществления реальных параллельных вычислений принципиально важным был и тот факт, что потоки могли создаваться и уничтожаться динамически. Один поток во время своей работы мог породить множество дочерних потоков. Это позволяло реализовать настоящий параллелизм - одновременное выполнение несколькими потоками модулей, принадлежащих одному приложению. Многопоточные приложения позволяют реализовать параллельные вычисления. 

Создание многопоточных приложений сопряжено с двумя видами трудностей:

· Велики накладные расходы. Как следует из краткого обзора, приведенного в этой главе, на создание и обслуживание потока ОС требуется память и время (создание соответствующих структур данных, поддержка их работы). Создание и уничтожение потока - это достаточно дорогие операции. Поэтому излишнее увлечение многопоточностью может привести к потере эффективности работы приложения вместо желаемого ее улучшения. Раздутый административный аппарат - зло, а не благо. 

· Реализация многопоточного приложения требует усложнения алгоритма. Алгоритм, допускающий распараллеливание, зачастую сложнее последовательного алгоритма, решающего одну и ту же задачу. Но есть приятные исключения. Более того, иногда распараллеливание может быть выполнено автоматически с минимальными затратами для программиста.

Говоря о принципах построения ОС и многопоточных приложений, подразумевалось, что речь идет о компьютерах с общей памятью. Для кластеров и суперкомпьютеров требуются операционные системы, учитывающие архитектуру таких комплексов, способы обмена сообщениями между компьютерами комплекса.

Циклы

Под циклом будем понимать цикл типа while, рассматривая цикл типа for как частный случай. Будем также полагать, что с каждым циклом связана предшествующая ему некоторая инициализирующая часть Init, содержащая группу операторов. Инициализация необходима для обеспечения корректной работы цикла, после ее завершения должно выполняться предусловие цикла и стать истинным инвариант цикла. 

С каждым циклом связывается одна или несколько переменных, называемых параметрами цикла, изменяющих свое значение при каждом выполнении тела цикла. В цикле for изменение параметров цикла осуществляется в заголовке цикла. В цикле while изменение параметров цикла выполняется явно в теле цикла. 

Для простоты будем полагать, что тело цикла может содержать только операторы присваивания, условные операторы, составные операторы и операторы цикла. Мы полагаем, что цикл не содержит операторов вызова процедур и вызова функций с побочным эффектом. 

Обозначим через V - множество переменных цикла. Сюда входят все переменные, встречающиеся в теле цикла, и параметры цикла, заданные в заголовке цикла for. Множество V представим как два непересекающихся подмножества:
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В множество [image: image176.png]V.



входят переменные, которые могут изменять свое значение в ходе выполнения тела цикла. В это множество входят, например, параметры цикла. В множество [image: image177.png]Vi



входят переменные, которые сохраняют постоянное значение на всех итерациях в ходе выполнения цикла. 

Аналогично обозначим через E - множество выражений, встречающихся в цикле. Множество E представим как два непересекающихся подмножества:

[image: image178.png]E=E, U Eo.




В множество [image: image179.png]FEo



входят выражения, которые содержат только константы и переменные из [image: image180.png]Vi



. Независимо от итерации, на которой вычисляется значение этих выражений, результат вычислений будет один и тот же. 

Время выполнения каждой программы определяется двумя используемыми в ней механизмами - циклами и рекурсией. Программа без циклов и рекурсивных вызовов на современных компьютерах будет выполняться практически мгновенно. Тема рекурсии останется вне нашего рассмотрения, нас будут интересовать программы с циклами. 

Если программа работает недопустимо медленно, то возникает вопрос, как ускорить ее выполнение? Основным приемом является выбор эффективного алгоритма, дающего решение исходной задачи. Классическим примером может служить задача сортировки массивов. Если необходимо сортировать большое число массивов с малым числом элементов, то вполне допустимы простые методы сортировки со сложностью [image: image181.png]O(n?)



. Когда n велико, такие методы становятся неэффективными, и следует применять методы со сложностью [image: image182.png]O(n - logn)



. Если элементы сортируемого массива принадлежат небольшому числу классов (двум - четырем классам), то следует применять методы, имеющие сложность O(n). Примером может служить массив персон, который нужно отсортировать по полу, разделив мужчин и женщин. Другим примером является сортировка новых учеников школы Хогвартс из романа о Гарри Поттере, где сортирующая шляпа делила учеников в зависимости от их свойств на четыре класса. Такую сортировку можно выполнить за линейное время. 

Выбор наилучшего алгоритма определяется не только задачей, но и архитектурой компьютера, на котором эта задача будет решаться. Алгоритм должен наилучшим образом использовать ресурсы компьютера. Алгоритм, наилучший для компьютера с одним процессором, может быть далеко не лучшим на компьютере с множеством процессоров, поскольку не будет использовать возможности распараллеливания вычислений. Распараллеливание вычислений во многом определяется возможностью распараллеливания циклов, что и будет основной темой рассмотрения в данной главе. Но прежде давайте рассмотрим более простую тему, также связанную с циклами, и имеющую ту же цель - ускорить выполнение циклов нашей программы.

Чистка цикла

Под чисткой цикла понимается избавление тела цикла от тех вычислений, которые можно выполнить один раз в инициализирующей части цикла, сохраняя эквивалентность результата выполнения цикла. Чистку цикла сведем к чистке выражений и чистке операторов цикла 

Рассмотрим вначале чистку выражений. Пусть expr - некоторое выражение из Е, встречающееся в теле цикла, и subexpr - некоторое его подвыражение. Если подвыражение subexpr принадлежит множеству [image: image183.png]FEo



, то выражение expr можно упростить. Для этого достаточно определить в Init локальную переменную loc, тип которой совпадает с типом subexpr, задать оператор присваивания loc = subexpr, затем заменить в выражении expr подвыражение subexpr переменной loc. Эту замену можно осуществить во всех вхождениях subexpr, встречающихся в выражениях из Е. Предполагается, конечно, что такая замена корректна, - subexpr не содержит вызовов функций с побочным эффектом и вхождение в expr таково, что замена subexpr на (loc) не меняет значения выражения expr. 

Заметьте, что замена подвыражений локальными переменными является весьма полезным приемом, даже в тех случаях, когда вычисление подвыражения невозможно вынести из цикла. Упрощение выражений облегчает отладку, повышает надежность программы, а при наличии нескольких вхождений позволяет ускорить вычисление выражения. 

Рассмотрим теперь чистку операторов. Оператор stat может быть вынесен из тела цикла и включен в конец инициализирующей части Init при условии, что все переменные этого оператора принадлежат множеству [image: image184.png]Vi



и все выражения принадлежат множеству [image: image185.png]FEo



. Заметьте, наше определение множества [image: image186.png]Vi



не исключает включения в него переменных, входящих в левые части операторов присваивания и, следовательно, получающих значения в теле цикла. Но на такие переменные накладываются дополнительные условия. Во-первых, получаемые ими значения должны быть результатом вычисления выражений из множества [image: image187.png]FEo



. Во-вторых, эти переменные используются в выражениях только после получения ими значений в результате присваивания. 

Хороший оптимизирующий компилятор может выполнять чистку цикла. Мой анализ показал, что этого нельзя сказать как о компиляторе C#, включенном в состав Visual Studio 2010, так и о JIT компиляторе, входящем в состав Framework .Net 4.0. 

Вот простой пример, демонстрирующий отсутствие автоматической чистки цикла компиляторами в C# программах:

static void Main(string[] args)

        {

            double a1 = 0.5, a2 = 0.1, a3 = -1.5;

            double x = 2.0, y = 0;

            int n  = 100000;

            DateTime start, finish;

            start = DateTime.Now;

            for (int i = 0; i < n; i++)

            {

                y = (1 + 2*(a1* Math.Pow(x, 3) +

                        a2 * Math.Pow(x, 2) + a3 * Math.Pow(x, 3)) - 

                    5 * (a1* Math.Pow(x, 3) +

                        a2 * Math.Pow(x, 2) + a3 * Math.Pow(x, 3)) +

                    3 * (a1* Math.Pow(x, 3) +

                        a2 * Math.Pow(x, 2) + a3 * Math.Pow(x, 3))) /

                    (Math.Sin(a1* Math.Pow(x, 3) + 

                        a2 * Math.Pow(x, 2) + a3 * Math.Pow(x, 3)) *

                    Math.Sin(a1* Math.Pow(x, 3) +

                        a2 * Math.Pow(x, 2) + a3 * Math.Pow(x, 3)) + 

                    Math.Cos(a1* Math.Pow(x, 3) +

                        a2 * Math.Pow(x, 2) + a3 * Math.Pow(x, 3)) *

                    Math.Cos(a1* Math.Pow(x, 3) +

                        a2 * Math.Pow(x, 2) + a3 * Math.Pow(x, 3)));

            }

            finish = DateTime.Now;

            Console.WriteLine(" y = " + y);

            Console.WriteLine("Время вычислений в тиках = " +

                (finish.Ticks - start.Ticks));

        }

Нетрудно видеть, что для рассматриваемого цикла все переменные, кроме параметра цикла, принадлежат множеству [image: image188.png]Vi



, а все выражения принадлежат множеству [image: image189.png]FEo



. В цикле многократно встречается подвыражение, принадлежащее [image: image190.png]FEo



, так что его вычисление можно вынести из тела цикла. Более того, сам оператор присваивания можно также вынести из тела цикла в инициализирующую часть, после чего тело цикла не будет содержать операторов, так что хороший оптимизирующий компилятор может удалить оператор цикла. Продолжая оптимизацию, можно заметить, что оператор присваивания можно заменить эквивалентным оператором

y = 1;

Однако ничего подобного не происходит. Если проанализировать IL код, построенный компилятором C# для версии Release с включенным флажком оптимизации кода, то можно видеть, что построенный код содержит несколько сотен ячеек и многократно выполняет одни и те же действия. Вот некоторый фрагмент этого кода:

IL_014c:  ldloc.0

  IL_014d:  ldloc.3

  IL_014e:  ldc.r8     3.

  IL_0157:  call       float64 [mscorlib]System.Math::Pow(float64,

                                                          float64)

  IL_015c:  mul

  IL_015d:  ldloc.1

  IL_015e:  ldloc.3

  IL_015f:  ldc.r8     2.

  IL_0168:  call       float64 [mscorlib]System.Math::Pow(float64,

                                                          float64)

  IL_016d:  mul

  IL_016e:  add

  IL_016f:  ldloc.2

  IL_0170:  ldloc.3

  IL_0171:  ldc.r8     3.

  IL_017a:  call       float64 [mscorlib]System.Math::Pow(float64,

                                                          float64)

  IL_017f:  mul

  IL_0180:  add

  IL_0181:  call       float64 [mscorlib]System.Math::Sin(float64)

  IL_0186:  mul

  IL_0187:  ldloc.0

  IL_0188:  ldloc.3

  IL_0189:  ldc.r8     3.

  IL_0192:  call       float64 [mscorlib]System.Math::Pow(float64,

                                                          float64)

  IL_0197:  mul

  IL_0198:  ldloc.1

  IL_0199:  ldloc.3

  IL_019a:  ldc.r8     2.

  IL_01a3:  call       float64 [mscorlib]System.Math::Pow(float64,

                                                          float64)

  IL_01a8:  mul

  IL_01a9:  add

  IL_01aa:  ldloc.2

  IL_01ab:  ldloc.3

  IL_01ac:  ldc.r8     3.

  IL_01b5:  call       float64 [mscorlib]System.Math::Pow(float64,

                                                          float64)

К сожалению, оптимизацию этого кода не выполняет и JIT компилятор, работающий на заключительном этапе. Приведу время, затраченное на выполнение программы:

	Таблица 3.1. Время вычислений как функция от длины цикла

	n
	10 000
	100 000
	1 000 000

	T (тиках)
	410 023
	4 340 249
	38 422 197


Как видите, эта простая программа, которая в результате правильной оптимизации сводится к присвоению переменной некоторой константы и должна выполняться мгновенно, занимает неоправданно много ресурсов компьютера, как памяти, так и времени работы процессора. К сожалению, приходится еще раз констатировать, подобную оптимизацию должен выполнять сам программист, поскольку существующий компилятор с ней не справляется.

Распараллеливание цикла

Цикл допускает распараллеливание, если множество процессоров компьютера, одновременно выполняя тело цикла для всех значений его параметров, дают результат, эквивалентный результату, полученному при последовательном выполнении цикла одним процессором. В этом случае говорят, что итерации цикла независимы. Так что цикл допускает распараллеливание, если итерации цикла независимы. Если цикл может быть распараллелен, то при наличии нескольких процессоров появляется потенциальная возможность ускорить выполнение алгоритма за счет того, что процессоры будут выполнять тело цикла параллельно. 

Приведенное выше определение распараллеливания неконструктивно. Условия, при выполнении которых цикл может быть распараллелен, достаточно сложны. Мы ограничимся рассмотрением примеров, для каждого из которых будем пояснять, почему тот или иной цикл может или не может быть распараллелен.

Суммирование

Начнем с простейшей задачи - вычисление суммы элементов массива:
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	( 3.1) 


Классический алгоритм выглядит так:

S = 0;

for(int i = 0; i < n; i++)

  S = S + x[i];

Листинг 3.1. Последовательный алгоритм вычисления суммы элементов массива 

Алгоритм последовательный и не допускает распараллеливания, поскольку на каждом шаге цикла используется значение S, вычисленное на предыдущем шаге. Заметьте, цикл не допускает распараллеливания, если в теле цикла есть оператор присваивания, у которого одна и та же скалярная переменная встречается как в левой, так и в правой части оператора (S в нашем примере). 

Поскольку в алгоритме используется только один цикл типа for с шагом, равным единица, то алгоритм имеет линейную временную сложность:
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	( 3.2) 


Когда суммирование должен выполнять только один процессор, то это оптимальный по времени алгоритм. Но суммирование можно вести самыми разными способами, если к вычислению суммы привлечь несколько процессоров. В "Параллельные вычисления" мы уже анализировали "пирамидальный" алгоритм суммирования, допускающий распараллеливание. Вот возможная запись такого алгоритма на С#:

int[] y = new int[n];

Array.Copy(x, y, n);

int m = n;

while (m != 1)

{

    for (int i = 0, j = m - 1; i < j; i++, j--)

        y[i] = y[i] + y[j];

    m = (m + 1) / 2;

}

S = y[0];

Листинг 3.2. Пирамидальный алгоритм вычисления суммы элементов массива 

В этом более сложном варианте алгоритма появились два цикла. Внутренний цикл for может быть распараллелен. Нетрудно видеть, что множества переменных, используемых на каждой итерации этого цикла, взаимно не пересекаются. Выполнение этого условия достаточно для распараллеливания. Внешний цикл while распараллелить нельзя, поскольку итерации "склеиваются" общей переменной m. 

Для компьютера с одним процессором этот алгоритм будет хуже классического алгоритма по ряду причин:

· Ему нужна дополнительная память, поскольку промежуточные результаты необходимо запоминать. Для этого введен массив y той же размерности, что и исходный массив x. 

· Алгоритм усложнен, - вместо одного цикла классического алгоритма, вводятся два цикла. Алгоритм менее понятен и отладка его может вызывать затруднение. Несомненно, что программисту потребуется больше времени на разработку и отладку такого алгоритма. 

· Алгоритм при последовательном выполнении хотя и имеет ту же временную сложность - O(n), но константа у него больше, чем у классического алгоритма, поскольку во внутреннем цикле используются три переменные с индексами, вместо одной, как в классическом алгоритме.

В чем же достоинство этого алгоритма? Одно несомненное достоинство у него есть - он допускает распараллеливание. Если запускать его на идеальном метакомпьютере с неограниченным числом процессоров, то тогда, используя n/2 процессоров, все вычисления внутреннего цикла можно выполнять параллельно. 

Сложность внутреннего цикла при распараллеливании будет равна O(1), а общая сложность определяется внешним циклом и равна O(log n). В "Параллельные вычисления" , где этот алгоритм уже анализировался, помимо ускорения в рассмотрение вводилась и такая характеристика алгоритма как эффективность. У пирамидального алгоритма эффективность низкая, поскольку для достижения максимального ускорения требуется n/2 процессоров - число, пропорциональное размерности массива. Метакомпьютеры и даже суперкомпьютеры с большим числом процессоров не всегда под рукой, но и при их наличии приходится заботиться об эффективности. 

Давайте рассмотрим алгоритмы суммирования, ориентированные на конечное число процессоров - на многоядерные компьютеры. Пусть в нашем распоряжении есть компьютер с фиксированным числом процессоров - р. Как выполнить суммирование, используя все возможности такого компьютера? Естественный алгоритм, допускающий распараллеливание, понятен, - нужно провести распараллеливание по данным, разбив исходный массив на р групп, примерно равной размерности. Тогда можно параллельно выполнить суммирование для каждой группы, после чего просуммировать полученные результаты. И в этом случае понадобится дополнительная память - массив размерности р, хранящий результаты промежуточных сумм. 

Разбиение массива на группы можно выполнить разными способами. Разумными представляются две стратегии. Первая состоит в том, чтобы исходный массив нарезать на р отрезков и поручить каждому процессору суммирование элементов соответствующего отрезка. Вторая стратегия основана на том, чтобы каждый процессор суммировал элементы, отстоящие на расстоянии р. Если соответствующим образом выбрать начальный элемент для каждого процессора, то это позволит вести параллельное суммирование. 

Вот вариант записи сегментного алгоритма, соответствующего первой стратегии:

int count_p = Environment.ProcessorCount;          

          int[] y = new int[count_p];           

            int m = n / count_p + 1;

            int start = 0, finish = 0;

           for(int k =0; k < count_p; k++)

            {

               start = k * m; 

               finish =  (k+1)*m < n ? (k+1)*m : n;

               for (int i = start; i < finish; i++)

                    y[k] += x[i];               

            }

            S = y[0];

            for (int i = 1; i < count_p; i++)

                S += y[i];

Листинг 3.3. Сегментный алгоритм вычисления суммы p процессорами 

Чуть проще шаговый алгоритм, соответствующий второй стратегии:

int[] y = new int[count_p];           

            for (int k = 0; k < count_p; k++)

            {               

                for (int i = k; i < n; i += count_p)

                    y[k] += x[i];

            }

            S = y[0];

            for (int i = 1; i < count_p; i++)

                S += y[i];

Листинг 3.4. Шаговый алгоритм вычисления суммы p процессорами 

Оба эти варианта допускают параллельное выполнение тела внешнего цикла. В этом случае сложность алгоритма определяется сложностью операторов, составляющих тело этого цикла, фактически, сложностью внутреннего цикла - O(n/count_p). Ускорение для обоих вариантов равно count_p - числу процессоров, а эффективность равна единице. Таковы теоретические оценки. В последующих главах посмотрим, что можно получить на практике. 

Задача суммирования крайне важна, поскольку встречается в самых разных приложениях. Она легко обобщается на случай, когда суммируются не элементы массива, а функции, зависящие от параметра i:
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	( 3.3) 


Все, что сказано о суммировании, касается и других подобных задач - нахождение произведения элементов массива, максимального или минимального элемента и других задач этого класса.

Суммирование рядов

Нахождение суммы конечного ряда принципиально не отличается от нахождения суммы элементов массива. Поговорим о том, как вычислять сумму бесконечного сходящегося ряда:
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	( 3.4) 


Необходимым условием сходимости ряда является стремление [image: image195.png]


к нулю, когда i стремится к бесконечности. В программировании это условие, в отличие от математики, является и достаточным условием сходимости. В математике это не так, - примером является расходящийся гармонический ряд с общим членом ряда 1/i. В мире компьютеров все дискретно, нет иррациональности, нет бесконечности, вычисления не всегда точны и могут иметь некоторую погрешность. При нахождении на компьютере суммы гармонического ряда, начиная с некоторого i*, значение общего члена станет равным нулю (так называемому машинному нулю) из-за ограниченности разрядной сетки, отводимой для хранения числа. 

В программировании не ставится задача вычисления точного значения S в формуле (3.4), - достаточно вычислить это значение с некоторой точностью. В сравнении с конечными суммами дополнительная сложность в построении алгоритма состоит в том, что заранее неизвестно, сколь много членов ряда необходимо вычислить, чтобы найти сумму ряда с нужной точностью. Классический алгоритм основан на том, что суммирование прекращается, как только очередной член суммы [image: image196.png]


становится по модулю меньше заданной точности [image: image197.png]


. При этом предполагается, что выполняется условие сходимости ряда, так что все не учитываемые члены ряда будут по модулю заведомо меньше [image: image198.png]


. 

Вот пример записи такого алгоритма:

double eps = 1E-15;

           double i = 1;

           double a = 1;

           double S = 0;

           while (Math.Abs(a) > eps)

           {

               //Вычисление общего члена ряда 

               a = 1.0 / ((4 * i + 1) * (4 * i - 1));   // пример 

               S += a;

               i++;

           }

Листинг 3.5. Классический алгоритм вычисления суммы сходящегося ряда 

С программистской точки зрения алгоритмы 3.1 и 3.5 во многом схожи. Разница в том, что в первом случае используется цикл for, во-втором - цикл while. Из-за этого различия труднее оценить временную сложность алгоритма, поскольку нет такого естественного параметра как n в алгоритме 3.1. Число суммирований зависит как от формулы, задающей общий член ряда, так и от выбранной точности вычислений - [image: image199.png]


. 

Другой подход к вычислению суммы сходящегося ряда состоит в том, чтобы вместо точности [image: image200.png]


задавать N - число суммируемых элементов, сводя исходную задачу к задаче вычисления суммы конечного ряда. Иногда алгоритм усложняют, вводя дополнительный цикл while, в котором на каждом шаге цикла N увеличивается, например, вдвое. Цикл заканчивается, когда два последующих вычисленных значений суммы отличаются на величину, меньшую заданной точности [image: image201.png]


. Оценить временную сложность такого алгоритма затруднительно. 

Вернемся к рассмотрению алгоритма 3.5. По уже указанным причинам он не допускает распараллеливания. Но, как и для вычисления конечных сумм, нетрудно построить допускающую распараллеливание версию, ориентированную на p процессоров. Для конечных сумм мы рассматривали два варианта - сегментный и шаговый алгоритм. 

Сегментный алгоритм требует нарезки на сегменты примерно равной длины, для этого нужно знать N - число суммируемых элементов. Поэтому этот вариант алгоритма следует применять тогда, когда заранее выбирается N. 

Модификацию шагового алгоритма, допускающего распараллеливание, выполнить несложно. Для каждого процессора нужно задать начальное значение, после чего процессор будет вести суммирование, пока общий член не станет меньше заданной точности [image: image202.png]


.

double i = 1;

            double a = 0;

            double[] y = new double[count_p];

            for (int k = 0; k < count_p; k++)

            {

                i = k+1;

                a = 1.0 / ((4 * i + 1) * (4 * i - 1)); //начальное значение               

                while (Math.Abs(a) > eps)

                {                    

                    y[k] += a;

                    i += count_p ;

                    a = 1.0 / ((4 * i + 1) * (4 * i - 1));

                }

            }

            S = y[0];

            for (int k = 1; k < count_p; k++)

                S += y[k];

Листинг 3.6. Шаговый алгоритм вычисления суммы сходящегося ряда p процессорами 

Вычисление тригонометрических функций

Сходящиеся ряды появляются во многих приложениях. В частности вычисление многих функций основано на использовании их разложения в сходящийся ряд. Рассмотрим задачу вычисления значения непрерывной дифференцируемой функции, используя ее разложение в ряд Тэйлора. 

С программистской точки зрения задача сводится к вычислению бесконечной суммы сходящегося ряда:
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При построении эффективного последовательного алгоритма, как правило, удается построить рекуррентную формулу, существенно снижающую трудоемкость вычислений 
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	( 3.6) 


Учитывая сходимость [image: image205.png]


, бесконечная сумма заменяется конечной суммой, когда суммирование заканчивается при условии, что [image: image206.png]


по модулю становится меньше заданной точности вычислений [image: image207.png]


. В другом варианте задаются достаточно большим значением N и вычисления прекращаются при i равном N. 

Как распараллелить вычисление суммы? Понятно, что при наличии параллельно работающих P процессоров, каждый из них может вычислять свою часть суммы:
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	( 3.7) 


Если при суммировании задавать N и выбирать его кратным P (N = k * P), то каждый из процессоров может вычислять k членов суммы. Например, первый процессор будет вычислять сумму первых k членов, второй - суммирует следующую группу из k членов и так далее. Этот алгоритм распараллеливания мы называем сегментным алгоритмом. Другой способ распараллеливания вычислений, называемый шаговым алгоритмом, состоит в том, что процессоры суммируют члены ряда, отстоящие друг от друга на расстоянии P. 

Последовательный алгоритм зачастую имеет несомненные достоинства, состоящие в том, что во многих практически значимых задачах удается построить простую рекуррентную формулу для вычисления [image: image209.png]


и простую формулу для вычисления начального члена суммы. Поскольку вычисление [image: image210.png]


может требовать сложных вычислений, то применение простых рекуррентных соотношений позволяет существенно увеличить эффективность последовательного алгоритма. При применении сегментного алгоритма распараллеливания удается сохранить рекуррентную формулу, применяемую в последовательном алгоритме. Однако для каждого процессора необходимо вычислить начальное значение и это существенно снижает эффект, получаемый за счет распараллеливания. Для шагового алгоритма начальные значения вычисляются не столь сложно, но рекуррентная формула становится намного сложнее. Это типичная картина - распараллеливание требует жертв - усложнения алгоритма. В результате может оказаться, что привлечение дополнительных процессоров может приводить не к снижению времени вычислений, а к его росту. В подобных задач может существовать оптимальное число процессоров p*, после достижения которого время вычислений начнет возрастать. 

Приведем пример, демонстрирующий указанные проблемы. В качестве функции f(x) выберем функцию ArcSin(x), для которой справедливо следующее разложение в ряд Тэйлора:
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Точная формулировка задачи состоит в следующем. Дано вещественное число x такое, что [image: image212.png]


. Требуется найти с заданной точностью значение функции ArcSin(x), вычисляемое как сумма бесконечного сходящегося ряда (3.8). Нетрудно получить следующие соотношения:
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	( 3.9) 
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где k=2i+1
Последовательный алгоритм построен на шаблоне, заданном алгоритмом 3.5. Отличие состоит в том, что добавляется аргумент x и текущий член вычисляется в соответствии с рекуррентной формулой, заданной соотношением (3.9):

double x2 = x * x;

            double i = 0;

            double a = x;   //начальное значение 

            double k = 0;

            S = 0;

            while (Math.Abs(a) > eps)

            {

                S += a;                

                k = 2 * i + 1;

                a *= k * k * x2 / ((k + 1) * (k + 2));

                i++;

            }

Листинг 3.7. Последовательный алгоритм вычисления функции Arcsin(x) 

Шаговый алгоритм можно строить на основе шаблона, заданного алгоритмом 3.6. Нужно лишь корректно задать начальные значения и применить для вычисления общего члена рекуррентную формулу, связывающую i-й и i+p -й члены ряда. Для функции Arcsin(x) эта формула имеет вид:
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	( 3.10) 


Вот код соответствующего алгоритма:

double x2 = x * x;

            double i = 0;            

            double k = 0;

            double[] y = new double[count_p];

            double a = 0;

            double x2p = x2;

            //Вычисление начальных значений 

            y[0] = x;

            for (int j = 1; j < count_p; j++)

            {

               k = 2 * i + 1;

               y[j] = y[j - 1] * k * k * x2 / ((k + 1) * (k + 2));                

               i++;

               x2p *= x2;

            }

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

            {

                a = y[j];

                i = 0;

                double pr = 1;

                while (Math.Abs(a) > eps)

                {

                    pr = 1;                   

                    for(int r = 1; r <= count_p; r++)

                        pr *= (1- 1/(2*(i + r)));

                    a *= pr * (2*i + 1)/((2*(i +count_p) +1)) * x2p;                    

                    y[j] += a;

                    i += count_p;

                }

            }

            S = y[0];

            for (int j = 1; j < count_p; j++)

                S += y[j];

Листинг 3.8. Шаговый алгоритм вычисления функции Arcsin(x) 

Конечно формула (3.10) существенно сложнее, чем формула (3.9) для последовательного алгоритма. Это плата за распараллеливание, которая может оказаться чрезмерной в ряде случаев. Результаты численных экспериментов для данной конкретной функции будут приведены в последующих главах. 

Для сегментного алгоритма рекуррентное соотношение дается формулой (3.9), как и для последовательного алгоритма. Но вычисление начального значения для соответствующего сегмента потребует серьезных вычислительных затрат в сравнении с последовательным алгоритмом. Поэтому для задач, подобных вычислению функции ArcSin(x), использование p процессоров не даст выигрыша во времени в p раз. Не буду приводить код сегментного алгоритма, полагая, что он достаточно понятен.

Вычисление определенного интеграла

Задача вычисления определенного интеграла
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	( 3.11) 



встречается в самых разных приложениях. Численные методы позволяют вычислить интеграл с заданной точностью, сводя вычисление интеграла к суммированию:
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	( 3.12) 


Геометрически значение интеграла задает площадь фигуры, образованной графиком подынтегральной функции f(x). Простейший численный метод - метод прямоугольников - вычисляет значение интеграла, как сумму площадей N прямоугольников, у которых основание равно dx, а высота равна значению подынтегральной функции в точке [image: image219.png]


. При выбранном значении N значение dx и координата [image: image220.png]


вычисляются по следующим формулам:
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	( 3.13) 
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Если выбрать N достаточно большим, то формула (3.12) дает хорошую аппроксимацию значения интеграла. Рис. 3.1 иллюстрирует сущность метода прямоугольников.
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Рис. 3.1. Метод прямоугольников численного вычисления интеграла

На рисунке N равно двум и приближенное значение интеграла равно сумме площадей двух выделенных прямоугольников. Конечно же, при таком малом N трудно ожидать хорошей аппроксимации. Значение N следует существенно увеличить. Но как велико должно быть N? Это зависит как от величины интервала интегрирования, так и от поведения функции. Для осциллирующих функций N может быть очень велико. 

Численный метод интегрирования предполагает итерирование по N. Это означает построение цикла, на каждой итерации которого значение N увеличивается (обычно в два раза). Если значения вычисленных сумм на соседних итерациях по модулю отличаются на величину меньшую заданной точности, то итерирование прекращается. 

Метод прямоугольников хорош тем, что нетрудно написать реализацию, в которой на каждом шаге цикла по N значения функции рассчитываются только в новых точках. Сумма, вычисленная на предыдущей итерации, используется для вычисления нового значения. 

Последовательный алгоритм в этом случае имеет временную сложность, заданную соотношением:
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	( 3.14) 


Здесь N - это то конечное значение, при котором достигается требуемая точность. Цикл итерирования по N не вносит дополнительной сложности вычисления. 

Давайте построим реализацию этого алгоритма. Первым делом зададим класс, описывающий подынтегральные функции:

public delegate double Integral_function(double x);

Все функции этого класса принимают один аргумент типа double и возвращают значение такого же типа. 

Построим теперь класс NewIntegral, содержащий различные методы вычисления интеграла. Вот как выглядит общая часть этого класса, содержащая описание полей класса, методов свойств и конструктора объектов:

/// <summary>

    /// Вычисление определенного интеграла 

    /// разными методами

    /// </summary>

    public class NewIntegral

    {

        double a, b;    //пределы интегрирования
        Integral_function f;    //подынтегральная функция

        int p;          //число сегментов разбиения 

        double eps;     //точность вычисления

        double result;  //результат вычисления

        object locker = new object();

        double[] results;

        public double Result

        {

            get { return result; }

        }

        /// <summary>

        /// конструктор 

        /// </summary>

        /// <param name="a">нижний предел интегрирования</param>

        /// <param name="b">верхний предел интегрирования</param>

        /// <param name="p">число сегментов разбиения интервала

                                     интегрирования</param>

        /// <param name="f">подынтегральная функция</param>

        /// <param name="eps">точность вычисления интеграла</param>

        public NewIntegral(double a, double b, int p,

            Integral_function f, double eps)

        {

            this.a = a;

            this.b = b;

            this.p = p;

            this.f = f;

            this.eps = eps;

            results = new double[p];

        }

Добавим теперь в наш класс метод, реализующий последовательное вычисление интеграла по рассмотренной выше схеме прямоугольников:

/// <summary>

        /// Последовательный алгоритм

        /// </summary>

        /// <param name="a">начало отрезка интегрирования</param>

        /// <param name="b">конец отрезка интегрирования</param>

        void DefiniteIntegral(double a, double b, out double result)

        {

            int n = 2;

            double dx = (b - a) / 2;

            double S0 = 0, S = 0;

            double x = 0;

            bool success = false;

            for (int i = 0; i < n; i++)

            {

                x = a + i * dx;

                S0 += f(x);

            }

            S0 *= dx;

            while (!success)

            {

                n = 2 * n;

                dx = dx / 2;

                S = 0;

                for (int i = 1; i < n; i += 2)

                {

                    x = a + i * dx;

                    S += f(x);

                }

                S = S * dx + S0 / 2;

                if (Math.Abs(S - S0) > eps)

                    S0 = S;

                else

                    success = true;

            }

            result = S;

        }

Листинг 3.9. Последовательный алгоритм вычисления интеграла 

Простой и эффективный алгоритм 3.9 полностью реализует описанную выше идею. Вначале вычисляется сумма [image: image225.png]


при n, равном 2. Затем в цикле по while осуществляется итерирование по n. На каждой итерации используется ранее посчитанная сумма, к которой добавляются слагаемые, построенные для новых точек разбиения отрезка интегрирования. 

Заметьте, подынтегральная функция f задана как поле класса. 

Алгоритм 3.9 прост и эффективен для последовательного выполнения, но требует модификации для случая параллельного выполнения. К счастью, он допускает естественное распараллеливание. Более того, распараллеливание можно вести на двух уровнях. Во-первых, интервал интегрирования можно разбить на р отрезков и независимо вычислять интеграл на соответствующем отрезке. Далее останется только суммировать полученные значения. При этом на каждом отрезке можно использовать одну и ту же последовательную версию. Поскольку объем требуемой работы на каждом отрезке уменьшается, то при параллельном выполнении можно ожидать уменьшения общего объема работы. 

Распараллеливание можно продолжить, если вместо последовательной версии вычисления интеграла использовать версию, распараллеливающую процесс вычисления суммы. О том, как можно распараллелить конечную сумму, достаточно подробно сказано в предыдущих разделах этой главы. 

Приведу метод, в котором распараллеливание ведется за счет разбиения интервала интегрирования на p отрезков:

/// <summary>

        /// Последовательный алгоритм

        /// Вычисление с разбиением интервала интегрирования

        /// на p сегментов
        /// </summary>

        public void SequenceIntegralWithSegments()

        {           

            double dx = (b - a) / p;           

            double start = 0, finish = 0;

            for (int i = 0; i < p; i++)

            {

                start = a + i * dx;

                finish = start + dx;

                DefiniteIntegral(start,

                   finish, out results[i]);

            }

            result = 0;

            for (int i = 0; i < p; i++)

            {

                result += results[i];

            }

        }

Листинг 3.10. Последовательный алгоритм с разделением на отрезки 

В цикле по числу отрезков вызывается последовательный алгоритм, вычисляющий значение интеграла на соответствующем отрезке. Этот цикл допускает распараллеливание. При наличии нескольких процессоров все они могут параллельно вычислять интеграл на своем отрезке интегрирования. 

Заметьте, этот вариант алгоритма оказывается предпочтительнее и в случае проведения вычислений одним процессором. Причина в том, что на разных отрезках интегрирования функция может вести себя по-разному. Поскольку для каждого отрезка эффективно подбирается свое число N - число разбиений интервала интегрирования в методе прямоугольников, то общее время решения задачи может быть уменьшено.

Вычисление числа ПИ

Для параллельных вычислений классической тестовой задачей является задача вычисления числа ПИ. Обсудим и мы некоторые алгоритмы решения этой задачи, тем более что вся необходимая подготовка для ее решения уже выполнена.

Число ПИ и тригонометрические функции

Число ПИ естественным образом появляется при вычислении тригонометрических функций. Поскольку синус тридцати градусов равен одной второй, то вычислить ПИ можно по формуле:
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	( 3.15) 


Ранее мы рассмотрели алгоритм вычисления функции ArcSin, способы распараллеливания этого алгоритма, и трудности, возникающие при распараллеливании.

Число ПИ и определенный интеграл

Вспомним, чему равна производная функции ArcTg(x)
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	( 3.16) 


Отсюда непосредственно следует:
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Опять-таки, интеграл мы уже умеем считать, и знаем, как можно распараллелить алгоритм вычисления. 

Существует и множество других разложений, позволяющих вычислить число ПИ с некоторой точностью. Одно из них в качестве примера использовалось нами при рассмотрении алгоритмов суммирования рядов (алгоритмы 3.5 и 3.6).

Алгоритмы линейной алгебры

Многие алгоритмы линейной алгебры легко распараллеливаются достаточно естественным образом. Все суперкомпьютеры при анализе их эффективности проходят тест Linpack, представляющий пакет различных алгоритмов линейной алгебры. Давайте рассмотрим некоторые классические алгоритмы линейной алгебры и обсудим возможности их распараллеливания.

Умножение матриц

Пусть матрица C размерности [m, n] является произведением двух прямоугольных матриц A и B, имеющих соответственно размерности [m, q] и [q, n]. Каждый элемент матрицы C является скалярным произведением двух векторов, заданных соответствующей строкой матрицы A и столбца матрицы B:
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	( 3.18) 


Очевидно, что временная сложность последовательного алгоритма равна:
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	( 3.19) 


Что может дать распараллеливание? В идеальном случае, когда у нас в распоряжении суперкомпьютер или, еще лучше, метакомпьютер с неограниченным числом процессоров, все элементы матрицы C можно считать параллельно, что в m*n раз сокращает время вычислений. Если же для вычисления суммы (3.18) применять пирамидальный алгоритм, то сложность умножения матриц становится равной:
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Ускорение сверхзамечательное, но и его можно улучшить! Если использовать векторные процессоры, то вычисление скалярного произведения (3.18) становится элементарной операцией и тогда:
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Все прекрасно. Одна беда - эффективность крайне низкая, поскольку потребуется m*n*q/2 векторных процессоров. Конечно же, если задача важна, а именно такие задачи решаются на суперкомпьютерах, то ускорение важнее эффективности. 

Если же в нашем распоряжении есть компьютер с конечным и относительно небольшим числом процессоров - p, существенно меньшим m, то время умножения матрицы можно сократить в p раз. Распараллеливание проще всего выполнить естественным образом, разбив матрицу A на полосы примерно одинаковой ширины. Если m не кратно p, то ширина полос может отличаться на единицу. Если например p равно 8, а n - 100, то четыре полосы могут иметь по 12 строк, а другие четыре полосы - по 13 строк. Каждый из 8 процессоров будет выполнять умножение своей полосы на матрицу B, получая соответствующую полосу матрицы C. В результате их совместной и параллельной работы задача умножения матриц будет решена. Алгоритм распараллеливания настолько прост, что я не буду приводить его код. По сути, он немногим отличается от последовательного алгоритма.

Алгоритм умножения слабо заполненных матриц

Давайте рассмотрим более интересную задачу умножения слабо заполненных матриц, у которых большинство элементов равны нулю. Это позволит нам рассмотреть алгоритмы со сложно организованными данными, использующими не только массивы, но и списки и структуры. Когда на практике приходится иметь дело с очень большими матрицами, то как правило они являются слабо заполненными. Иногда они могут иметь специальную блочную структуру с нулевыми блоками. Но будем рассматривать общий случай, не учитывающий возможную структуру строения матрицы. 

Слабо заполненную матрицу будем хранить в виде массива из n элементов. В зависимости от того, как мы хотим хранить матрицу - по строкам или по столбцам, параметр n будет задавать число строк или число столбцов матрицы, и каждый элемент массива задает соответственно строку или столбец слабо заполненной матрицы. Каждый элемент этого массива представляет собой список структур. Каждая структура хранит два числа - значение ненулевого элемента и его индекс в строке или в столбце. 

Если перемножаемые матрицы A и B заполнены на 10%, то такое представление матриц позволяет примерно в 5 раз сократить требуемую для их хранения память. Существенно сократится и время умножения матриц, поскольку все действия будут выполняться только над ненулевыми элементами. 

Будем предполагать, что нули равномерно распределены в слабо заполненной матрице. Пусть p - вероятность того, что элемент такой матрицы не равен нулю, и эта вероятность мала. Что можно сказать о степени заполнения матрицы C = A * B? Нетрудно видеть, что для больших значений n произведение слабо заполненных матриц этим свойством обладать не будет. Вероятность того, что элемент матрицы C не равен нулю, можно посчитать по формуле:
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При n = 100 и p = 0,1 вероятность [image: image234.png]


= 0,634, но при n = 1000 она практически приближается к единице и равна 0,9999. 

Ситуация меняется, если вероятность p является убывающей функцией от n. Пусть, например, p = 1/n, тогда

	[image: image235.png]
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Учитывая соотношения (3.20) и (3.21), можно сформулировать следующее утверждение:

Теорема: 

Если при умножении слабо заполненных матриц A и B вероятность ненулевого элемента p постоянна, то с ростом размера матриц n вероятность заполнения результирующей матрицы C стремится к единице. 

Если при умножении слабо заполненных матриц A и B вероятность ненулевого элемента p зависит от n и равна 1/n, то результирующая матрица C также является слабо заполненной с той же вероятностью заполнения, как и исходные матрицы [image: image236.png]


. 

Из теоремы следует, что разумно строить разные алгоритмы, для случая, когда произведение умножаемых матриц является плотно заполненной матрицей, и для случая, когда это произведение является слабо заполненной матрицей. 

Начнем с первого случая и построим алгоритм для случая умножения слабо заполненных матриц, полагая, что их произведение является плотно заполненной матрицей. Первый сомножитель - матрицу A - будем хранить по строкам, а второй сомножитель - матрицу B - по столбцам. Каждую из этих матриц будем представлять в виде одномерного массива, элементы которого являются списками с ненулевыми элементами соответствующих строк и столбцов. Результирующая матрица C будет представлена традиционным способом в виде двумерного массива. Вот пример возможной программы на C#:

/// <summary>

        /// Умножение слабо заполненных матриц

        /// [n * m] * [m * q] = [n * q]

        /// </summary>

        /// <param name="A"></param>

        /// <param name="B"></param>

        /// <param name="C"></param>

        public void MultMatr(ArrayList[] A, ArrayList[] B, double[,] C)

        {           

            ArrayList listA, listB;

            Item itemA, itemB;

            int na = 0, nb = 0;

            int ia = 0, ib = 0;

            //Цикл по числу строк матрицы А

            for(int i =0; i < A.Length; i++)

            {

                listA = A[i];   //i-я строка А как список ненулевых элементов

                na = listA.Count;

                // Цикл по числу столбцов матрицы В

                for (int j = 0; j < B.Length; j++)

                {

                    listB = B[j];   //j-й столбец
                    nb = listB.Count;

                    ia = 0; ib = 0;

                    C[i, j] = 0;

                    while (ia < na & ib < nb)

                    {

                        itemA = (Item)listA[ia];

                        itemB = (Item)listB[ib];

                        if (itemA.index == itemB.index)

                        {

                            C[i, j] += itemA.val * itemB.val;

                            ia++;                           

                            ib++;                            

                        }

                        else

                            if (itemA.index < itemB.index)

                                ia++;                 

                            else

                                ib++; 

                    }

                }

            }

        }

Циклы for в этой программе допускают распараллеливание, позволяя все элементы результирующей матрицы C считать параллельно и одновременно. Понятно, что внутренний цикл while требует последовательного выполнения. Поэтому, если бы в нашем распоряжении были бы n*m свободных процессоров, то время вычисления матрицы C определялось бы временем работы внутреннего цикла и зависело бы как от размера матриц n, так и от вероятности заполнения, так что временную сложность можно было бы представить как O(p * n). 

Следует отметить, что эта программа является оптимальной и для случая ее выполнения одним процессором. 

Если ориентироваться на многоядерные компьютеры с фиксированным числом процессоров, то разумно рассмотреть алгоритм, предполагающий управляемое программистом распараллеливание. В этом случае естественный способ распараллеливания состоит в разбиении исходной матрицы A на полосы. Каждый процессор для умножения своей полосы может использовать выше приведенный алгоритм умножения прямоугольных матриц. 

Вот пример возможной записи такой программы на C#:

/// <summary>

 /// Умножение слабо заполненных матриц

 /// [n * m] * [m * q ] = [n * q]

 /// Умножение идет p полосами 

 /// Предполагается, что каждую полосу умножает один процессор

 /// </summary>

 /// <param name="A"></param>

 /// <param name="B"></param>

 /// <param name="C"></param>

 /// <param name="p">число полос</param>

 public void MultMatrBar(ArrayList[] A, ArrayList[] B, double[,] C, int p)

        {          

            int n, m, q;

            n = A.Length;

            m = n / p;

            ArrayList[] barA = new ArrayList[m];

            q = B.Length;

            double[,] barC = new double[m, q];

            //Цикл по числу полос кроме последней

            for (int i = 0; i < p - 1; i++)

            {

                Array.Copy(A, i * m, barA, 0, m);

                MultMatr(barA, B, barC);

                Array.Copy(barC, 0, C, i * q, m * q); 

            }

            // ширина последней полосы

            // может отличаться 

            n = n - m * (p - 1);

            barA = new ArrayList[n];

            barC = new double[n, q];

            Array.Copy(A,(p - 1) * m, barA, 0, n);

            MultMatr(barA, B, barC);

            Array.Copy(barC, 0, C, (p - 1) * q, n * q); 

        }

Оставляю читателям в качестве упражнения написать алгоритмы и разработать соответствующие программы для случая, когда матрица C является слабо заполненной и представляется массивом списков, содержащих только ненулевые элементы этой матрицы.

Сортировка массивов

Рассмотрим возможности распараллеливания алгоритмов сортировки массивов.

Пузырьковая сортировка

Начнем с простейшего метода сортировки - пузырьковой сортировки. Идея последовательного алгоритма проста и элегантна. Массив можно рассматривать как некий вертикальный сосуд, заполненный элементами - пузырьками. Для массива из n элементов выполняется n-1 проход. Каждый проход начинается снизу - со дна сосуда, производя последовательный обмен соседних элементов, если нижний элемент "легче" верхнего. В результате прохода "легкие" элементы всплывают. На первом проходе самый легкий элемент окажется вверху сосуда. На i-м проходе на свое место всплывет i-й легкий элемент. Число сравнений на каждом проходе уменьшается на единицу. Временная сложность алгоритма - O(n2). Рис. 3.2 иллюстрирует алгоритм пузырьковой сортировки:
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Рис. 3.2. Алгоритм пузырьковой сортировки

Приведу текст записи классического варианта алгоритма на языке C#:

/// <summary>

        /// Классический вариант пузырьковой сортировки

        /// Со сложностью O(n * n)

        /// </summary>

        /// <param name="mas">сортируемый массив</param>

        public void BubbleSortClassic(double[] mas)

        {

            int n = mas.Length;            

            double temp = 0;

            for (int k = 0;  k < n - 1; k++)

            { //цикл по числу проходов               

                for (int i = n - 1; i > k; i--)

                {  // цикл всплытия
                    if (mas[i] < mas[i - 1])

                    {//swap

                        temp = mas[i];

                        mas[i] = mas[i - 1];

                        mas[i - 1] = temp;

                    }

                }

            }

        }

Если применить этот вариант алгоритма к уже отсортированному массиву, то он работает неэффективно, поскольку будет выполнять бесполезные проходы, не выполняя никаких обменов, поскольку всплывать некому. Первая возможная оптимизация состоит в том, чтобы на каждом проходе фиксировать существование обменов - факт всплытия элементов. Если на проходе не было ни одного обмена, то массив уже отсортирован и дальнейшие проходы бесполезны. Приведу текст такого варианта:

/// <summary>

        /// Пузырьковая сортировка

        /// Учитывает возможную отсортированность массива

        /// Проходы прекращаются, если отсутствуют обмены 

        /// на предыдущем проходе.

        /// Булевская переменная change следит за обменами

        /// </summary>

        /// <param name="mas">сортируемый массив</param>

        public void BubbleSort(double[] mas)

        {

            int n = mas.Length;

            bool change = true;

            double temp = 0;

            int k = 0;

            for (k = 0; change && k < n-1; k++)

            {

                change = false;

                for(int i = n-1; i > k; i--)

                {

                    if (mas[i] < mas[i - 1])

                    {//swap

                        temp = mas[i];

                        mas[i] = mas[i - 1];

                        mas[i - 1] = temp;

                        change = true;

                    }

                }

            }

        }

Усложнение алгоритма незначительное, но и эффект на хорошо перемешанных массивах минимален. Этот вариант стоит применять, когда есть предположения о частичной упорядоченности массива. Более интересна другая оптимизация. Если на очередном проходе запоминать индекс первого обмена, то на следующем проходе не требуется начинать проверку с самого нижнего элемента. Начальную точку определяет сохраненный индекс. Эта оптимизация хотя и не изменяет порядка сложности алгоритма, но зачастую работает быстрее, чем классический вариант. Вот код этого варианта алгоритма:

/// <summary>

        /// Вариант пузырьковой сортировки 

        /// с запоминанием индекса первого обмена

        /// Показывает лучшие результаты. 

        /// </summary>

        /// <param name="mas"></param>

        public void BubbleSortIndex(double[] mas)

        {

            int n = mas.Length;

            bool change = true;

            int index = n - 1;

            int i0 = 0;

            double temp = 0;

            for (int k = 0; change && k < n - 1; k++)

            {

                change = false;

                i0 = index < n - 1 ? index : n - 1;

                for (int i = i0; i > k; i--)

                {

                    if (mas[i] < mas[i - 1])

                    {//swap

                        temp = mas[i];

                        mas[i] = mas[i - 1];

                        mas[i - 1] = temp;

                        if(!change) index = i + 1;

                        change = true;                        

                    }

                }

            }

Во всех рассмотренных вариантах алгоритм последователен по своей сути, и никакой из циклов принципиально не распараллеливается, поскольку сравниваются два соседних элемента, и следующее сравнение зависит от результата предыдущего сравнения. 

Нетрудно построить параллельную версию пузырьковой сортировки, ориентированную на выполнение сортировки p процессорами. Сортируемый массив можно разделить на p частей, каждая из которых независимо сортируется, используя последовательный вариант пузырьковой сортировки. Эта работа может выполняться параллельно. Затем происходит слияние отсортированных частей, что требует последовательного выполнения. Возникают два вопроса - как делить массив на части и как выполнять слияние отсортированных фрагментов? 

При рассмотрении задачи суммирования элементов массива мы уже говорили, что разумными способами деления массива на p частей являются сегментное деление и шаговое. В данном случае целесообразно воспользоваться шаговым алгоритмом, поскольку он обеспечивает более быстрое всплывание легких элементов массива. 

Слияние фрагментов массива можно выполнять, используя дополнительный массив, в который в нужном порядке будут сливаться элементы отсортированных фрагментов, как это делается в классической процедуре сортировки слиянием, когда сливаются два массива. В этом случае сложность слияния определяется как O(p * n). Нужно поставить на место n элементов, и на каждом шаге элемент нужно выбрать из p кандидатов. В целом сложность параллельного варианта пузырьковой сортировки задается соотношением [image: image238.png]On*/p*+n-p)



. 

Можно выполнять слияние на месте, но тогда сложность в худшем случае будет O(n), поскольку на каждом шаге придется восстанавливать отсортированность того фрагмента массива, который содержал минимальный элемент. После обмена место минимального элемента займет другой элемент, который может нарушить отсортированность фрагмента. Поскольку элемент, который попадает в верхушку отсортированного фрагмента, является минимальным элементом другого фрагмента, то для восстановления отсортированности обычно нужно выполнять небольшое число обменов. Учитывая, что вероятность худшего варианта мала, такая версия алгоритма может представлять практический интерес в ситуации, когда приходится экономить память. 

Приведу текст реализации шагового варианта алгоритма, в котором слияние использует дополнительный массив:

/// <summary>

        /// Параллельный вариант пузырьковой сортировки         

        /// </summary>

        /// <param name="mas">сортируемый массив</param>

        /// <param name="p">число процессоров</param>

        public void BubbleParallel(double[] mas, int p)

        {

            int n = mas.Length;

            if (p > n) p = n;

            bool[] change = new bool[p];

            int[] index = new int[p];

            for (int i = 0; i < p; i++)

                index[i] = n - i - 1;

            int i0 = 0, m = 0;

            double temp = 0;

            //Цикл по числу процессоров

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

               {// процессор j сортирует подпоследовательность элементов, 

                //начинающихся индексом n -j -1 и отстоящих на расстоянии р

                   //цикл по числу проходов m

                   m = index[j] / p;

                   for (int k = 0; k < m; k++)

                   {

                       //цикл всплытия легкого элемента на k-м проходе

                       i0 = index[j] < n - j - 1 ? index[j] : n - j - 1;

                       change[j] = false;

                       for (int i = i0; i - p >= k * p; i = i - p)

                       {

                           if (mas[i] < mas[i - p])

                           {//swap

                               temp = mas[i];

                               mas[i] = mas[i - p];

                               mas[i - p] = temp;

                               if (!change[j]) index[j] = i + p;

                               change[j] = true;

                           }

                       }

                   }

               }

            //Слияние отсортированных последовательностей

            // Merge(mas, p);

            Merge1(mas, p);

        }

Процедура слияния p отсортированных фрагментов массива, где элементы каждого фрагмента отстоят на расстоянии p, имеет следующий вид:

/// <summary>

        /// Слияние упорядоченных последовательностей

        /// Последовательности представляют отрезки с шагом p

        /// Используется дополнительная память

        /// </summary>

        /// <param name="mas">сортируемый массив</param>

        /// <param name="p">число процессоров</param>

        public void Merge1(double[] mas, int p)

        {

            int n = mas.Length;

            int m = n / p;

            int index_min = 0;

            double min = 0;

            int i = 0;

            double[] tmas = new double[n];

            int[] start = new int[p], finish = new int[p];

            for (i = 1; i <= p; i++)

            {

                finish[p-i] = n - i;

                start[p - i] = finish[p - i] % p;               

            }

            for (int k = 0; k < n; k++)

            {//пересылка k-ого элемента

                //поиск кандидата

                i = 0;

                while (start[i] > finish[i]) i++;

                index_min = i; min = mas[start[i]];

                for (int j = i + 1; j < p; j++)

                {

                    //цикл по кандидатам

                    if (start[j] <= finish[j])

                    {

                        if (mas[start[j]] < min)

                        {

                            min = mas[start[j]];

                            index_min = j;

                        }

                    }

                }

                //pass                        

                tmas[k] = mas[start[index_min]];

                start[index_min] += p;

            }

            for (i = 0; i < n; i++)

                mas[i] = tmas[i];

        }

Эксперименты показывают, что этот вариант сортировки работает значительно эффективнее классического варианта пузырьковой сортировки уже на массивах длины 100. И это происходит даже в том случае, когда параллельные вычисления не выполняются и обработка идет последовательно. Объясняется это тем, что из-за пошагового характера алгоритма данный вариант сортировки приближается к версии сортировки Шелла.

Алгоритм сортировки "Чет - Нечет"

Алгоритм представляет вариацию алгоритма пузырьковой сортировки. В последовательном варианте он применяется редко, поскольку он сложнее и интуитивно менее понятен, чем алгоритм пузырька. Интересен он тем, что допускает естественное распараллеливание. Как и в алгоритме пузырька внешний цикл задает n проходов по сортируемому массиву. На каждом проходе, как и в алгоритме пузырька, происходит сравнение и обмен двух соседних элементов. Но есть два важных отличия:

· на каждом проходе производится n/2 независимых сравнений соседних пар, так что никакой элемент пары не участвует в дальнейших сравнениях на данном проходе; 

· Проходы делятся на четные и нечетные. На четных проходах обмен начинается с пары [image: image239.png](an—1,a,-2,)



. На нечетном проходе производится сдвиг и начальной парой является пара [image: image240.png](ap—9,a,-3,)



. (Предполагается, что нумерация элементов массива начинается с нуля).

В отличие от "пузырька", где на i -м проходе первые i элементов занимают свои места, в алгоритме "чет - нечет" элементы гарантировано занимают свои места после выполнения всех n проходов. Для самого легкого элемента достаточно n - 1 проход для "всплытия" в вершину массива, так как на каждом проходе элемент поднимается вверх на одну позицию. Для следующего за ним элемента может понадобиться в самом неблагоприятном случае ровно N проходов. На первом проходе элемент может опуститься на последнее место (например в случае инверсного массива), на втором проходе остаться на последнем месте, поскольку не будет участвовать в сравнениях, а затем начнет подниматься и за n - 2 прохода станет на свое место. Не буду проводить формального доказательства корректности алгоритма для всех элементов, приведу реализацию алгоритма:

/// <summary>

        /// Чет-нечет сортировка

        /// Вариация пузырьковой сортировки

        /// </summary>

        public void OddEvenSortSeq()

        {

            int n = mas.Length;

            int m = n/2;

            double temp = 0;

            for (int k = 0; k < n; k++)

            { //цикл по числу проходов               

                if (k % 2 == 0)                

                    for (int j = n - 1; j > 0; j -= 2)

                    {

                        if (mas[j] < mas[j - 1])

                        {

                            temp = mas[j];

                            mas[j] = mas[j - 1];

                            mas[j - 1] = temp;

                        }

                    }                

                else

                    for (int j = n - 2; j > 0; j -= 2)

                    {

                        if (mas[j] < mas[j - 1])

                        {

                            temp = mas[j];

                            mas[j] = mas[j - 1];

                            mas[j - 1] = temp;

                        }

                    }

            }

        }

Как уже говорилось, достоинство этого алгоритма в том, что итерации внутренних циклов независимы и потому допускают естественное распараллеливание. Приведенный алгоритм можно рассматривать и как параллельный алгоритм. Внутренние циклы for без труда могут быть заменены на циклы Parallel.for, о которых будет рассказано в последующих главах. 

В идеальном случае, когда все итерации внутренних циклов выполняются параллельно, что достижимо на метакомпьютере или хорошем суперкомпьютере, параллельный алгоритм имеет линейную сложность O(n), что позволяет считать этот алгоритм одним из лучших. На практике ситуация не столь радужная. Дело в том, что в реализациях, основанных на потоках, придется создавать большое число потоков - [image: image241.png]


, каждый из которых выполняет не более 10 команд процессора, требуемых для сравнения и обмена одной пары элементов массива. Накладные расходы при этом столь велики, что могут съесть весь выигрыш, полученный за счет распараллеливания. Поэтому в практически полезных реализациях необходимо разбивать сортируемый массив на p фрагментов, переходя к длинным итерациям.

Быстрая сортировка Хоара

В заключение этой главы рассмотрим быструю сортировку Хоара. Идея распараллеливания такая же, как и в методе пузырьковой сортировки. Распараллеливание идет по данным. Исходный массив разбивается на фрагменты. Однако здесь, в отличие от пузырьковой сортировки, используется сегментное деление. К каждому фрагменту применяется последовательный алгоритм, а затем выполняется слияние отсортированных фрагментов. Cложность параллельного варианта быстрой сортировки задается соотношением O(n/p*log(n/p)+n*p).

Вот текст соответствующих методов на C# - последовательной и параллельной версий:

/// <summary>

        /// Быстрая сортировка Хоара

        /// Вызов рекурсивной версии

        /// </summary>

        /// <param name="mas"></param>

        public void QuickSort(double[] mas)

        {

            QSort(mas, 0, mas.Length - 1);

        }

        /// <summary>

        /// Рекурсивная версия быстрой сортировки

        /// </summary>

        /// <param name="mas">сортируемый массив</param>

        /// <param name="start">индекс начала сортируемой части</param>

      /// <param name="finish">индекс конца сортируемой части массива </param>

        void QSort(double[] mas, int start, int finish)

        {

            if (finish - start > 0)

            {

                double cand = 0, temp = 0;

                int l = start, r = finish;

                cand = mas[(r + l) / 2];

                while (l <= r)

                {

                    while (mas[l] < cand) l++;

                    while (mas[r] > cand) r--;

                    if (l <= r)

                    {

                        temp = mas[l];

                        mas[l] = mas[r];

                        mas[r] = temp;

                        l++; r--;

                    }

                }

                QSort(mas, start, r);

                QSort(mas, l, finish);

            }

        }

        /// <summary>

        /// Быстрая сортировка Хоара

        /// Параллельная версия

        /// </summary>

        /// <param name="mas"></param>

        /// <param name="p">число процессоров</param>

        public void QuickSortParallel(double[] mas, int p)

        {

            int n = mas.Length;

            int m = n / p;

            for (int i = 0; i < p; i++)

            {

                int start = i * m;

                int finish = i != p - 1? start + m - 1 : n - 1;

                QSort(mas, start, finish);                

            }//Слияние             

          //MergeQ(mas, p);

            MergeQ1(mas, p);

        }

        /// <summary>

        /// Слияние упорядоченных последовательностей

        /// Последовательности представляют подряд идущие отрезки

        /// Используется дополнительная память

        /// </summary>

        /// <param name="mas">сортируемый массив</param>

        /// <param name="p">число процессоров</param>

        public void MergeQ1(double[] mas, int p)

        {

            int n = mas.Length;

            int m = n / p;

            int index_min = 0;            

            double min = 0;            

            int i = 0;

            double[] tmas = new double[n];

            int[] start = new int[p], finish = new int[p];

            for (i = 0; i < p; i++)

            {

                start[i] = i * m;

                finish[i] = i != p - 1 ? start[i] + m - 1 : n - 1;

            }

            for (int k = 0; k < n; k++)

            {//пересылка k-ого элемента

                //поиск кандидата

                i = 0;

                while (start[i] > finish[i]) i++;

                index_min = i; min = mas[start[i]]; 

                for (int j = i+1; j < p; j++)

                {

                    //цикл по кандидатам

                    if (start[j] <= finish[j])

                    {

                        if (mas[start[j]] < min)

                        {

                            min = mas[start[j]];

                            index_min = j;                            

                        }

                    }

                }                    

                    //pass                        

                        tmas[k] = mas[start[index_min]];

                        start[index_min]++;

            }

            for (i = 0; i < n; i++)

                mas[i] = tmas[i];

        }

    }

}

Приведу таблицу, в которой указано время выполнения различных вариантов сортировки на одном и том же массиве из 10 000 элементов типа double. Время задается в тиках. Для уменьшения погрешности время указывается для многократного решения задачи сортировки массива. Число повторов равно 10. Число процессоров, указываемых для параллельных вариантов равно 8.

	Таблица 3.2. Время сортировки массива разными методами

	Метод
	BubbleClassic
	Bubble_1
	Bubble_2
	BubbleParallel
	QSort
	QParallel

	Время
	48132753
	50622896
	51762960
	6780388
	180010
	250014


Во всех случаях выполнение шло последовательно. Потенциально параллельные алгоритмы допускают распараллеливание, но реально оно не выполнялось. Тем не менее, параллельный алгоритм пузырьковой сортировки значительно эффективнее (хотя и сложнее) классических последовательных вариантов алгоритма. Для быстрой сортировки последовательная версия показывает лучшие результаты, чем параллельная.

Потоки операционной системы Windows - это низкоуровневый механизм, позволяющий операционной системе реализовать параллельные вычисления. Благодаря потокам, ОС организует как мультипрограммную работу - одновременное выполнение нескольких программ, так и параллельные вычисления - одновременное выполнение нескольких фрагментов кода одной и той же программы. Подробнее об этом уже говорилось во "Процессы и потоки в операционной системе" . 

В "Параллельные алгоритмы" , где рассматривались алгоритмы и возможности распараллеливания вычислений, отмечалось, что не всякий алгоритм допускает возможность его параллельного вычисления. Алгоритмы, допускающие распараллеливание, являются, как правило, более сложными, чем последовательные алгоритмы. Но даже в том случае, когда алгоритм потенциально допускает распараллеливание вычислений, реализация этой потенциальной возможности является непростой задачей для программиста. 

Параллельные вычисления являются важной ветвью современного программирования. Уже созданы и продолжают появляться средства высокого уровня абстракции, облегчающие тяжелую работу программиста, разрабатывающего параллельные программы. В данной главе мы рассмотрим ряд средств, позволяющих создавать на языке C# параллельные программы, которые на многоядерном компьютере выполняются эффективнее (быстрее), чем на одноядерном компьютере. Наше рассмотрение начнется с класса Thread, в котором потоки представлены объектами этого класса.

Пространство имен Threading

Для поддержки работы с потоками библиотека классов каркаса FCL предоставляет классы, собранные в пространство имен Threading. Познакомиться даже кратко со всеми классами практически невозможно, поскольку их более полусотни. Сюда входит класс Thread, позволяющий создавать потоки, многочисленные классы, поддерживающие синхронизацию потоков, классы исключений разного рода, возникающих при работе с потоками, классы делегаты, определяющие сигнатуры методов, используемых при работе с потоками, классы перечисления, классы, определяемые как структуры. В это же пространство входит и класс Timer, поддерживающий синхронизацию действий по времени.

Класс Thread

Это основной класс, без которого не обойтись при работе с потоками, поскольку именно он позволяет создавать потоки с разными свойствами и управлять их работой. Напомню, что операционная система при запуске каждого проекта создает процесс, выделяя ресурсы проекту, и создает основной поток, выполняющий код проекта. При выполнении кода могут создаваться другие потоки, которым передается для исполнения некоторый фрагмент кода проекта - метод некоторого класса из проекта. 

При программировании на C# поток - это объект класса Thread. Давайте рассмотрим, какие операции можно выполнять над этими объектами, какие свойства можно задавать для них.

Объявление объектов класса Thread

Объекты этого класса объявляются, также как и все другие объекты C#, никаких особенностей в объявлении нет. Вот пример объявления двух потоков:

Thread thread_No;

Thread thread_Yes;

Создание потоков - объектов класса Thread

Как обычно, объекты создаются конструктором класса. При создании потоков необходимо задать код, который будет выполняться потоком. Этот код должен быть методом класса. Зачастую, потоку передается не только метод, но и объект, вызывающий метод. Например, в проекте может быть класс Works с методом Work. В клиентском классе, создающем поток, можно создать объект worker класса Work и при создании потока передать ему квалифицированный вызов - worker.Work. Это хороший стиль, облегчающий построение потоко-безопасного приложения, поскольку метод Work будет работать с полями переданного ему объекта, и не будет конфликтовать с другим потоком, работающим с тем же методом Work, но вызванным другим объектом - another_worker. 

С точки зрения операционной системы передаваемый потоку метод представляет модуль, выполняемый потоком. 

Метод, который будет исполняться потоком, необходимо передать конструктору класса Thread. Поскольку конструктору необходимо передать метод, то соответствующий аргумент конструктора должен иметь функциональный тип и задаваться делегатом, описывающим сигнатуру метода. У класса Thread есть четыре конструктора. Простейший из них имеет один аргумент, тип которого задается делегатом ThreadStart. Этому типу соответствуют все методы, не имеющие аргументов и являющиеся процедурами, - методы типа void M() {…}. Такие методы не являются экзотикой, - они характерны для объектного стиля программирования, когда вся входная и выходная информация метода передается через поля класса. 

Если все же методу, выполняемому в потоке, необходимо передать информацию, то можно использовать конструктор класса Thread с одним аргументом, тип которого задается делегатом ParameterizedThreadStart. Этот класс задан следующим образом:

public delegate void ParameterizedThreadStart(Object obj)

Этому типу соответствуют все методы с одним аргументом, являющиеся процедурами. Фактически этот класс является универсальным, позволяющим использовать его для всех методов, имеющих аргументы. Понятно, что предусмотреть все возможные сигнатуры, возникающие в практических задачах, невозможно, поэтому приходится идти на компромисс. Если у метода, передаваемого потоку, один аргумент некоторого типа Т, то он соответствует сигнатуре делегата, поскольку тип object является родителем любого типа. В реализации метода достаточно будет выполнить явное приведение типа object к типу Т. Если же у метода n (n > 1) аргументов, то в этом случае необходимо создать специальный класс (структуру) S_class, описывающий требуемое методу множество аргументов. После этого можно описать метод, передаваемый потоку, как метод с одним аргументом типа S_class, что и позволит передать этот метод конструктору потока. 

Помимо двух упомянутых конструкторов потока есть еще два конструктора, каждый из которых имеет дополнительный параметр, позволяющий указать максимальный размер стека потока. 

Объявление

Thread  my_thread;

позволяет объявить объект, задающий поток. Создать сам объект можно, вызвав конструктор класса Thread:

my_thread = new Thread(my_object.my_method);

передав конструктору метод класса. Все будет синтаксически корректно, если метод my_method не имеет аргументов или имеет один аргумент. 

Есть еще один прекрасный способ передать потоку метод с произвольным числом аргументов. Конструктору потока можно передать анонимный метод. Определение анонимного метода может состоять из одной строчки, задающей вызов метода, который и будет выполняться в потоке. В этом случае метод, вызываемый анонимным методом, может иметь произвольную сигнатуру и ему можно передать соответствующий набор фактических аргументов. 

Приведу пример, иллюстрирующий рассмотренные способы создания и запуска потоков. Начнем с создания класса Works:

/// <summary>

    /// Демо класса, в котором методы работают с полями класса

    /// Нет необходимости передавать методу аргументы

    /// Методы соответствуют делегату ThreadStart

    /// 

    /// </summary>

    class Works

    {

        string worker;

        string job;

        string mark;

        string res;

        public Works(string worker, string job, string mark)

        {

            this.worker = worker;

            this.job = job;

            this.mark = mark;

        }

        public string Res

        {

            get { return res; }

        }

        /// <summary>

        /// Метод, вызванный объектом класса,

        /// может быть передан потоку на выполнение

        /// </summary>

        public void Work()

        {         

            res = String.Format(

            "Работник {0} выполнил задание: <{1}> с оценкой {2}!",

            worker, job, mark);            

        }

    }

В процедуре Main демонстрируются разные способы создания и запуска трех потоков:

static void Main(string[] args)

{

  Thread t = new Thread(delegate() { Info("Петров", 22); });

  // Thread t = new Thread(()=> { Info("Петров", 22); });

   t.Start();

   t.Join();

   Console.WriteLine("Подтверждаю, Main");

   Works worker1 = new Works("Петров", "проект с потоками", "отлично");

   Works worker2 = new Works("Сергеев", "интерфейс проекта ", "хорошо");

            Thread w1 = new Thread(worker1.Work);

            Thread w2 = new Thread(worker2.Work);

            w1.Start();

            w2.Start();

            Console.WriteLine(worker1.Res);

            Console.WriteLine(worker2.Res);

        }

        static void Info(string fio, int age)

        {

            Console.WriteLine("Фамилия:  " + fio + "  Возраст: " + age); 

        } 

}

При создании потока t конструктору передается анонимный метод, представляющий вызов метода Info, которому передаются требуемые аргументы. Заметьте, никаких преобразований аргументов в этом случае не требуется, как и не требуется создания дополнительных классов. 

В тексте показаны две допустимые формы задания анонимного метода - с лямбда -оператором и с ключевым словом delegate, одна из них закомментирована, но вы вольны выбирать ту, которая вам кажется синтаксически более привлекательной. 

Потоки w1 и w2 выполняют один и тот же метод Work класса Works, и на многоядерном компьютере будут выполняться параллельно. Никаких конфликтов не возникает, поскольку метод вызывается разными объектами класса Works, у каждого из которых своя память для хранения полей класса. 

Результаты работы процедуры Main показаны на рис. 4.1
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Рис. 4.1. Результаты создания и запуска потоков 

Запуск потока

Создания объекта, задающего поток, еще не достаточно, чтобы поток начал выполняться. Для запуска потока на выполнение необходимо вызвать метод Start в форме my_thread.Start(), либо в форме my_thread.Start(my_object), если методу my_method необходимо передать информацию. Заметьте, фактический аргумент my_object, передаваемый методу, исполняемому потоком, передается не в момент создания потока, а в момент его запуска на выполнение. Другая ситуация имеет место, когда потоку передается анонимный метод. Как показано в предыдущем примере, анонимный метод вызывает метод Info, передавая ему фактические параметры. 

Следует понимать, что вызов метода Start не означает, что запущенный метод my_method непосредственно начнет выполняться. Вызов метода Start является указанием операционной системе на перевод потока my_thread из состояния "создание" в состояние "готовность", так что поток станет в очередь на выполнение. Если потоку повезет, и в момент запуска он окажется первым в очереди и найдется свободный процессор, то метод начнет непосредственно выполняться, иначе он будет ждать, пока до него не дойдет очередь. 

Когда запущенный на выполнение метод my_method завершает свою работу, то заканчивает свою жизнь и соответствующий поток, для него нельзя повторно вызвать метод Start. для повторного запуска метода нужно создать новый поток. "Мавр сделал свое дело, - мавр должен уйти".

Состояние "ожидание"

Выполняемый поток операционная система периодически может переводить в состояние "ожидание", предоставляя процессор другим потокам. Но поток сам может потребовать перевода его в это состояние. Причины для этого могут быть разные, - чаще всего это делается в интересах синхронизации совместной работы потоков. Рассмотрим два метода класса Thread, используемые для этих целей. Статический метод Sleep позволяет потоку "уснуть" на некоторое время. У этого метода две перегруженные реализации, - обе с одним аргументом - dt. Если задать аргумент dt типа int, то поток засыпает на dt миллисекунд, после чего готов выполнять свою работу. Часто задается значение этого аргумента, равное нулю. В этом случае поток добровольно позволяет другим потокам выполнять свою работу, а сам становится в конец очереди, - пример бескорыстия ради общих интересов. Аргумент dt может быть объектом класса TimeSpan. У этого класса несколько конструкторов. Если вызвать конструктор с одним аргументом, то время сна будет задаваться в тиках, если задавать три аргумента, то можно время можно задать в часах, минутах, секундах; четыре аргумента позволяют задавать и миллисекунды. 

Возможным значением аргумента dt является и константа класса Timeout - Infinity, когда поток засыпает на неопределенно долгое время. 

Другим методом, прерывающим работу потока, является метод Join. Представьте, что основной поток создал поток my_thread, запустил его на выполнение, и сам продолжает выполняться. В какой-то момент времени основному потоку могут понадобиться результаты работы запущенного им потока my_thread, но ему неизвестно, закончил ли свою работу дочерний поток. В этом случае в основном потоке осуществляется вызов my_thread.Join. Вызывающий поток приостанавливается, пока не произойдет событие - дочерний поток завершил работу. Остановки не будет, если в момент выполнения Join дочерний поток уже завершил свою работу. 

Нетерпеливый поток может вызывать метод Join не как процедуру, а как булевскую функцию с одним аргументом dt, задающим время, в течение которого вызывающий поток ждет завершения работы дочернего потока. Если в указанное время дочерний поток завершается, то функция возвращает значение true, иначе - false.

Свойства потоков

Рассмотрим некоторые свойства объектов класса Thread. 

Свойство Name позволяет узнать имя потока или задать потоку собственное имя, отличное от служебного имени, получаемого потоком в момент создания. Именование потоков облегчает процесс отладки многопоточного приложения. 

Свойство Priority позволяет задавать и получать приоритет потока. Возможные 5 значений этого свойства задаются перечислением ThreadPriority. По умолчанию поток получает приоритет, заданный значением Normal. Можно задать для приоритета два значения ниже приоритета Normal - BelowNormal и Lowest. Можно задать для приоритета два значения выше приоритета Normal - AboveNormal и Highest. 

Среди других свойств отметим группу свойств Current, позволяющих получить текущий поток, текущий контекст потока, текущую культуру, используемую потоком. Другая группа свойств Is позволяет выяснить различные характеристики потока - его состояние, является ли он фоновым или членом группы потоков.

Завершение потока

Помимо уже упомянутых методов Start, Join, Sleep в классе Thread есть еще несколько десятков методов, как статических, так и динамических, вызываемых объектами - экземплярами класса Thread. Некоторые из этих методов появятся в примерах. 

Сейчас же рассмотрим два метода, позволяющие завершить поток - Interrupt и Abort. 

Когда поток вызывает метод Interrupt, то все зависит от того, в каком состоянии находится поток. Если поток находится в заблокированном состоянии или через некоторое время перейдет в заблокированное состояние, например, "уснет", то поток выводится из этого состояния. Вот как это происходит. Для заблокированного потока возникает исключительная ситуация ThreadInterruptedException. Управление будет передано обработчику этой ситуации и по его завершению, завершит свою жизнь и поток. Понятно, что вызов Interrupt предполагает, что предусмотрен обработчик такой ситуации. В противном случае работа приложения будет прервана, что конечно является печальным фактом. 

Когда поток вызывает метод Abort, то независимо от того, в каком состоянии находится поток, он обычно завершается. При этом также возникает исключительная ситуация ThreadAbortException, для которой можно предусмотреть обработчик события. Но даже если этого обработчика нет, поток нормально завершит свою работу. В отдельных случаях при обработке исключения можно отменить уничтожение потока, вызвав метод ResetAbort. 

У прерываемого потока может быть блок finally, который выполняется до прерывания потока. Поскольку завершение потока это некоторый процесс, требующий времени, то вызывающий поток, прерывающий работу дочернего потока, после вызова метода Abort вызывает метод Join, чтобы дождаться завершения потока.

Создание и завершение потока

Рассмотрим пример, иллюстрирующий создание потоков и их принудительное завершение с использованием методов Abort и Interrupt. 

Создадим консольный проект с именем ConsoleCounter. Как и положено, для методов, выполняемых в потоках, создадим класс, который назовем Counts. Класс устроен просто, у него одно закрытое поле, играющее роль счетчика, и константа, задающая максимальное значение счетчика:

/// <summary>

    /// Счетчики
    /// </summary>

    class Counts

    {

        long sum = 0;

        const long LIMIT = 100000000;

        public long Sum

        {

            get { return sum; }

        }

    }

Добавим в класс метод Count, увеличивающий значение счетчика:

/// <summary>

        /// Счетчик, в цикле увеличивается, 

        /// пока не достигнет значения LIMIT

        /// Метод ленивый - засыпает на каждом шагу, 

        /// </summary>

        public void Count()

        {

            sum = 0;

            try

            {

                while (sum < LIMIT)

                {

                    sum++;

                    Thread.Sleep(0);

                }

            }

            catch (ThreadInterruptedException )

            {

                Console.WriteLine("Метод Count был прерван вызовом
                                             Interrupt!");

            }

            finally

            {

                Console.WriteLine("Конец - делу венец!");

            }

        }

Метод на каждом шагу засыпает, так что его выполнение в потоке блокируется, и он периодически будет переходить в состояние "ожидание". Метод предусматривает обработку события Interrupt. 

А теперь в процедуре main нашего приложения создадим поток, выполняющий метод Count:

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Linq;

using System.Text;

using System.Threading;

namespace ConsoleCounter

{

    class Program

    {

        static void Main(string[] args)

        {

            //Создание и запуск потока
            Thread thread_count;

            Counts my_counter = new Counts();

            thread_count = new Thread(my_counter.Count);

            thread_count.Start();

            //Засыпаем, дав потоку возможность поработать

            Thread.Sleep(1);

            //Просыпаемся и останавливаем работу потока

            thread_count.Interrupt();

            //Дожидаемся завершения потока

            thread_count.Join();

            //Печать результатов работы потока

            Console.WriteLine("count = " + my_counter.Sum);

      }

  }

Обратите внимание, вначале создается объект my_counter класса Counts, а затем этот объект, вызывающий метод Count передается конструктору класса Thread при создании потока thread_count. Что делается в процедуре main после создания и запуска потока? Основной поток засыпает, давая возможность поработать дочернему потоку, но, проснувшись, прерывает работу дочернего потока, который мог и не успеть закончить свою работу. Запустив этот проект на выполнение на своем одноядерном компьютере, я получил следующие результаты:

[image: image243.jpg][Fieton Count ewa npepsan susoson Interrupt?
[Koneu ~ neny seneut

count = 24

045 nponoaxenun nasamTe Amsue knasuuy . . .





Рис. 4.2. Прерывание работы потока методом Interrupt

Понятно, что произошло. Поток thread_count часто "засыпал". Когда в таком состоянии основной поток вызвал метод Interrupt, то возникла исключительная ситуация - ThreadInterruptedException, которая была обработана, после чего поток выполнил действия, указанные в блоке finally и завершил свою работу, успев немного посчитать. 

Что произойдет, если поток засыпать не будет? Давайте в методе Count закомментируем оператор

Thread.Sleep(0);

Поскольку до завершения своей работы поток thread_count не блокируется, то вызов Interrupt не оказывает на него никакого воздействия, и он спокойно досчитает до максимально возможного значения LIMIT. 

А что произойдет, если поток блокируется, но обработчик события ThreadInterruptedException не предусмотрен? Закомментируем обработчик события в методе Count. Для потока в заблокированном состоянии возникнет исключительная ситуация и обрабатывать ее будет системный обработчик, прерывающий работу приложения. Блок finally и в этом случае будет работать. 

Запуская этот проект на другом своем компьютере, у которого четыре ядра, получаю аналогичные результаты за тем небольшим исключением, что счетчик больше насчитает. 

Для проверки работы метода завершения потока Abort добавим в класс Counts метод Count2, похожий на метод Count, но устроенный чуть сложнее, поскольку он восстанавливает свою работу в результате обработки исключительной ситуации:

/// <summary>

        /// Счетчик, в цикле увеличивается, 

        /// пока не достигнет значения LIMIT

        /// Метод упорный - завершает счет,

        /// несмотря на попытку прерывания при вызове Abort

        /// </summary>

        public void Count2()

        {

            try

            {

                while (sum < LIMIT)

                {

                    sum += 2;                    

                }

            }           

            catch (ThreadAbortException)

            {

                Console.WriteLine("Не буду завершать Count2 при вызове Abort" +

                    "\r\n" + "Восстановлюсь и завершу свою работу!!");

                Thread.ResetAbort();

            }

            finally

            {

                Console.WriteLine("Конец - делу венец!");

            }

            while (sum < LIMIT)

            {

                sum += 2;

            }

        }

Обратите внимание, после завершения обработчика события Abort продолжается увеличение счетчика. 

Добавим теперь в процедуру main создание второго потока, выполняющего метод Count2:

//Создание второго потока

            Thread thread_count2;

            Counts my_counter2 = new Counts();

            thread_count2 = new Thread(my_counter2.Count2);

            thread_count2.Start();

            Thread.Sleep(1);           

            thread_count2.Abort();

            thread_count2.Join();

            Console.WriteLine("count2 = " + my_counter2.Sum);

Заметьте, здесь для прекращения работы потока вызывается метод Abort. У потока возникает исключительная ситуация, хотя он и не блокируется, находясь в состоянии "выполнение". В данном примере у метода Count2 предусмотрен обработчик этой ситуации, который отменяет попытку прекращения работы потока, так что последний завершает выполнение своей работы. Вот как выглядят результаты работы в этой ситуации:
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Рис. 4.3. Прерывание работы потока методом Abort

Что произойдет, если в обработчике события не вызывать метод ResetAbort, отменяющий прерывание работы потока? Если закомментировать этот оператор, то работа потока будет прервана. 

Более того, можно вообще отключить обработчик события! И в этом случае поток прервет свою работу без всяких осложнений, никакой системный обработчик события вызываться не будет. Прерывание работы потока будет происходить независимо от того, будет ли поток блокирован или находится в состоянии "выполнение".

Потоки и параллельные алгоритмы

После рассмотрения учебных примеров давайте попробуем применить потоки к алгоритмам, которые рассматривались в "Параллельные алгоритмы" . Начнем с алгоритма вычисления определенного интеграла.

Вычисление определенного интеграла

Для вычисления интеграла на интервале [a, b] для распараллеливания вычислений можно применить простой прием. Интервал [a, b] разбивается на p отрезков по числу используемых процессоров. На каждом отрезке вычисляется интеграл по обычной последовательной схеме. Это типичный прием, когда исходная задача сводится к p подзадачам меньшего размера. Объединение решений подзадач в данном случае сводится к простому суммированию полученных значений. 

В "Параллельные алгоритмы" мы построили класс NewIntegral, в который включили чисто последовательный вариант вычисления интеграла - DefiniteIntegral и последовательный вариант с разделением интервала интегрирования на отрезки - SequenceIntegralWithSegments. 

В методе SequenceIntegralWithSegments итерации внешнего цикла независимы и могут выполняться параллельно. Давайте посмотрим, как можно использовать потоки для решения этой задачи. Очевидное решение состоит в том, чтобы создать массив потоков по числу отрезков, на которые разбивается интервал интегрирования. Каждый из потоков должен выполнять метод DefiniteIntegral для своих входных данных и результат посылать в свою ячейку памяти. Пересечений по данным у потоков нет, и потому проблем, связанных с взаимодействием потоков, не должно возникать. 

Как в данной ситуации передать потоку метод, который он должен выполнять? Кажется, что наилучшее решение дает определение в момент создания потока анонимного метода, в котором можно вызвать метод DefiniteIntegral, передав ему нужные параметры. 

К сожалению, теоретически правильная конструкция на практике не всегда работает корректно. Точно описать ситуацию, когда возникает некорректность в работе, пока не могу. 

Давайте рассмотрим другой более надежный вариант решения стоящей перед нами задачи. 

В класс NewIntegral, введенный в "Параллельные алгоритмы" , добавим метод, в котором распараллеливание вычислений ведется с использованием потоков:

/// <summary>

        /// Параллельное вычисление интеграла

        /// несколькими потоками

        /// </summary>        

        public void ParallelIntegralWithThreads()

        {

            Thread[] threads = new Thread[p];           

            for (int i = 0; i < p; i++)

            {               

                threads[i] = new Thread(ThreadTaskIntegral);                    

                threads[i].Start(i);

            }

            for (int i = 0; i < p; i++)

            {

                threads[i].Join();                

            }

            result = 0;

            for (int i = 0; i < p; i++)

            {

                result += results[i];

            }

        }

Потоки создаются по числу отрезков разбиения интервала интегрирования. В момент создания потоку передается метод ThreadTaskIntegral, который и будет выполняться потоком. Вот код этого метода:

void ThreadTaskIntegral(object index)

        {

            int i = (int)index;

            double dx = (b - a) / p;

            double start = 0, finish = 0;

            start = a + i * dx;

            finish = start + dx;

            DefiniteIntegral(start, finish, out results[i]);

        }

Методу в качестве параметра передается индекс итерации. Благодаря этому можно рассчитать границы отрезка, на котором будет вестись интегрирование данным потоком. Для этого отрезка вызывается последовательный метод DefiniteIntegral, который результат вычисления интеграла поместит в соответствующий элемент массива результатов. Параллельно работающие потоки не пересекаются по данным, что обеспечивает их независимую работу. 

В заключение приведу результаты экспериментов по вычислению интеграла. В качестве подынтегральной функции рассматривается функция, задающая гармонические колебания:
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Здесь A - амплитуда, а [image: image246.png]


- частота колебаний. Вычисления, как уже говорилось, ведутся на 64-х битном компьютере с 6 Гб памяти, с четырьмя ядрами и восемью виртуальными процессорами. Приведу результаты экспериментов по вычислению интеграла в зависимости от числа разбиений интервала интегрирования на отрезки, а тем самым от степени параллелизма и числа создаваемых потоков:

	Таблица 4.1. Результаты экспериментов по вычислению интеграла

	Число разбиений интервала интегрирования
	1
	2
	4
	8
	16
	32

	Последовательный алгоритм
	565 500 993
	564 876 992
	598 453 693
	565 344 993
	563 472 990
	564 408 992

	Последовательный алгоритм с разбиением на отрезки
	565 188 993
	211 848 372
	401 856 706
	410 436 721
	752 077 321
	407 472 715

	Параллельный алгоритм с потоками
	591 241 038
	143 520 252
	152 752 417
	90 636 159
	140 244 246
	73 944 130


Последовательный алгоритм не зависит от числа потоков и показывает практически одинаковое время, появляющийся разброс определяется ошибками измерений времени. Последовательный алгоритм с разбиением на отрезки дает, как правило, лучшие результаты, чем интегрирование на всем интервале. Мы уже поясняли, что связано это с эффективным выбором числа точек на каждом отдельном отрезке. Параллельный алгоритм, в котором вычисление интеграла на каждом отрезке ведется в отдельном потоке, ведет себя предсказуемым образом. Он дает лучшие результаты, выигрывая по времени в 4 - 5 раз. При этом увеличение числа потоков до 32 не ухудшает результаты. Более того, наилучший результат в этом эксперименте достигается именно для 32-х потоков. 

Следует заметить, что результаты зависят от величины интервала интегрирования и простоты интегрируемой функции. Чем выше частота гармонических колебаний, тем лучшие результаты показывает параллельный алгоритм с потоками в сравнении с последовательным алгоритмом. Но и для простейшего случая, когда амплитуда и частота колебаний равна 1, а интегрирование ведется на отрезке от 0 до [image: image247.png]/2



, потоковый алгоритм показывает лучший результат, заканчиваясь практически с нулевым временем работы. На следующем рисунке показан сеанс работы алгоритма для такого случая:





увеличить изображение
Рис. 4.4. 
Пузырьковая сортировка и потоки

Рассмотрим теперь подключение потоков к алгоритмам сортировки, рассмотренным в "Параллельные алгоритмы" . Начнем с алгоритма пузырьковой сортировки. Параллельная версия этого алгоритма, которую мы написали, основана на распараллеливании по данным. Исходный массив разбивается на подмножества, для чего используется шаговый алгоритм. Каждое подмножество сортируется независимо, а затем результаты отсортированных подмножеств сливаются. Этот алгоритм показывает лучшие результаты, даже при выполнении его одним процессором. Можно ли добиться улучшения, если сортировка каждого подмножества выполняется в отдельном потоке? 

Давайте напишем реализацию этого подхода. При создании потоков будем использовать не анонимные методы, а надежный подход с объектами специально созданного класса SortOne. Этот класс будет содержать метод, выполняющий сортировку, а все необходимые данные будут содержаться в полях класса. Вот как выглядит этот класс:

class SortOne

    {

        double[] mas;

        int j;

        int p;

        int n;        

        public SortOne(double[] mas, int j, int p)

        {

            this.mas = mas;

            this.j = j;

            this.p = p;

            n = mas.Length;

        }

        /// <summary>

        /// Сортирует пузырьком часть массива mas

        /// начиная с элемента с номером n - j -1

        /// Сортируемые элементы отстоят на расстоянии p

        /// </summary>

        public void BubbleSortPart()

        {

            int i0 = n - j - 1, m = i0 / p;

            double temp;

            //цикл по числу проходов m

            for (int k = 0; k < m; k++)

            {

                //цикл всплытия легкого элемента на k-м проходе

                for (int i = i0; i - p >= k * p; i = i - p)

                {

                    if (mas[i] < mas[i - p])

                    {//swap

                        temp = mas[i];

                        mas[i] = mas[i - p];

                        mas[i - p] = temp;

                    }

                }

            }

        }        

    }

Теперь напишем версию параллельного алгоритма пузырьковой сортировки с введением потоков:

/// <summary>

        /// Версия параллельного алгоритма

        /// пузырьковой сортировки с введением потоков

        /// для сортировки подмножеств массива

        /// </summary>

        /// <param name="mas">сортируемый массив</param>

        /// <param name="processors">число подмножеств</param>

        public void BubbleSortWithTreads(double[] mas, int processors)

        {

             Thread[] threads = new Thread[processors];

            SortOne[] sorts = new SortOne[processors];

            //Создание объектов SortOne,

            //передаваемых создаваемым потокам

            for (int i = 0; i < processors; i++)

            {

                sorts[i] = new SortOne(mas, i, processors);

                threads[i] = new Thread(sorts[i].BubbleSortPart);               

                threads[i].Start();

            }

            //Синхронизация
            for (int i = 0; i < processors; i++)

            {

                threads[i].Join();                

            }            

            //Слияние отсортированных последовательностей

            Merge(mas, processors);        

        }

Особых пояснений помимо комментариев, включенных в текст метода, видимо не требуется, поскольку подобный прием уже применялся при построении метода вычисления интеграла. Текст процедуры слияния Merge ранее приведен в "Параллельные алгоритмы" . В заключение приведем результаты экспериментов по сортировке массива вещественных чисел, содержащего100 000 элементов.

	Таблица 4.2. Пузырьковая сортировка массива (n = 100000)

	Число разбиений массива на подмножества
	1
	2
	4
	8
	16
	32

	Последовательный алгоритм
	460 980 809
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	Последовательный алгоритм с разбиением на подмножества
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	283 296 498
	141 492 249
	74 412 130
	36 504 065
	18 096 032

	Параллельный алгоритм с потоками
	[image: image255.png]



	164 268 288
	52 416 092
	19 188 033
	10 296 018
	6 396 011


Последовательный алгоритм не зависит от разбиений и во всех случаях дает одни и те же результаты по времени работы. При единичном разбиении его результаты лучше, чем результаты двух других версий алгоритма по понятным причинам - алгоритм проще. 

Версия алгоритма с разбиением массива на подмножества существенно эффективнее последовательного алгоритма, - при разбиении исходного массива на 32 подмножества время сортировки уменьшается более чем в 20 раз. Причина этого эффекта уже объяснялась - в шаговом варианте разбиения легкие элементы всплывают быстрее. 

Версия параллельного алгоритма с потоками в данном случае дает существенный выигрыш. При числе потоков, равном 32, она на два порядка лучше чисто последовательной версии и в три раза лучше версии с разбиением на подмножества. Результаты улучшаются с возрастанием числа используемых потоков. Введение потоков дает существенный эффект при увеличении размера сортируемого массива. Для небольших массивов введение потоков особого эффекта не дает.

Быстрая сортировка Хоора и потоки

Введение потоков в алгоритм быстрой сортировки позволит продемонстрировать еще один прием работы с потоками, отличный от применяемого при пузырьковой сортировке. Дело в том, что быстрая сортировка представляет рекурсивную процедуру, для которой передача параметров обязательна. По этой причине, метод, передаваемый потоку в момент его создания должен иметь параметры. Технология работы с потоками разрешает методу иметь параметры, но параметр должен быть только один универсального типа object. 

Чтобы удовлетворить технологическим требованиям, введем структуру, описывающую параметры, требуемые методу сортировки:

struct StructOne

    {

        public double[] mas;        

        public int n;

        public int start, finish;

        public StructOne(double[] mas, int start, int finish)

        {

            this.mas = mas;

            this.start = start;

            this.finish = finish;

            n = mas.Length;

        }

    }

Рассмотрим теперь версию параллельного алгоритма, работающего с потоками:

public void QSortWithTreads(double[] mas, int p)

        {

            Thread[] threads = new Thread[p];

            StructOne[] sorts = new StructOne[p];

            int start = 0, finish = 0, n = mas.Length, m = n/p;

            for (int i = 0; i < p; i++)

            {

                start = i * m;

                finish = i != p - 1 ? start + m - 1 : n - 1;

                sorts[i] = new StructOne(mas, start, finish);

                threads[i] = new Thread(QSortStruc);

                threads[i].Start(sorts[i]);

            }

            for (int i = 0; i < p; i++)

            {

                threads[i].Join();

            }

            //Слияние отсортированных последовательностей

            MergeQ(mas, p);

        }

Как можно видеть, при создании потока ему не передается экземпляр некоторого класса. Всем потокам передается один и тот же метод QSortStruc, но параметр, передаваемый потоку, у каждого потока свой, что гарантирует корректное распараллеливание по данным. 

Метод QSortStruc представляет собой слегка модифицированную версию классического алгоритма быстрой сортировки:

void QSortStruc(object param)

        {

            StructOne s = (StructOne)param; 

            double[] mas = s.mas;

            int start = s.start;

            int finish = s.finish;

            int n = s.n;

            if (finish - start > 0)

            {

                double cand = 0, temp = 0;

                int l = start, r = finish;

                cand = mas[(r + l) / 2];

                while (l <= r)

                {

                    while (mas[l] < cand) l++;

                    while (mas[r] > cand) r--;

                    if (l <= r)

                    {

                        temp = mas[l];

                        mas[l] = mas[r];

                        mas[r] = temp;

                        l++; r--;

                    }

                }

                StructOne left = new StructOne(mas, start, r);

                QSortStruc(left);

                StructOne right = new StructOne(mas, l, finish);

                QSortStruc(right);

            }

        }

Взглянем теперь на результаты численных экспериментов и посмотрим, что дает введение потоков в алгоритм быстрой сортировки:





увеличить изображение
Рис. 4.5. 
Как видите, все три метода легко справляются с сортировкой достаточно больших массивов. Время сортировки практически сравнимо с величиной ошибки измерения времени. Введение потоков не дает никаких преимуществ. Классический последовательный алгоритм не уступает пальмы первенства. Это еще раз доказывает, что к введению параллелизма следует подходить с осторожностью, поскольку это не только приводит к усложнению программы, но может приводить и к замедлению ее работы.

Уже говорилось, что параллельное программирование сложнее последовательного. Более сложными становятся алгоритмы, усложняется их отладка, труднее понимать логику работы при параллельных вычислениях. 

В знаменитой серии рассказов о роботах Айзека Азимова есть история про робота, управляющего работой других роботов, выполняющих горные работы. Периодически управляющий робот выходил из строя, отдавая безумные команды. Как результат, возникла исключительная ситуация, и испытателей, пытающихся отладить эту новую модель роботов, завалило в штольне. В критической ситуации испытатели нашли решение проблемы - они отстрелили несколько рабочих роботов. У управляющего робота уменьшилась степень параллелизма, у него восстановился нормальный режим работы. В этой поучительной истории все закончилось благополучно. Но какова же мораль? Программа, нормально работающая при пяти процессорах, может перестать работать корректно с увеличением числа процессоров до десяти. 

В этой главе мы рассмотрим ряд проблем, характерных для параллельных вычислений.

Гонка условий или гонка данных

Под гонкой условий (Condition Race), которую также называют гонкой данных (Data Race) понимают ситуацию, когда два или более потока соперничают за обладание некоторым общим ресурсом. Чаще всего соперничество возникает из-за такого ресурса как оперативная память. Но таковым ресурсом может быть и внешняя память (работа с одним и тем же файлом, например), или некоторое устройство, подключенное к компьютеру. 

Рассмотрим простой пример. Пусть два параллельно работающих потока выполняют некоторый фрагмент кода. Первый поток выполняет оператор присваивания:

Sum += vklad1;

Второй поток выполняет оператор присваивания:

Sum += vklad2;

Ожидаемым результатом должно быть увеличение суммы Sum, как на величину первого, так и второго вклада. Иногда так и будет, но не всегда! В ряде случаев из-за возникшей "гонки данных" сумма увеличится только на величину одного вклада, и нельзя сказать какого именно. Дело в том, что оба оператора присваивания работают с общим ресурсом - переменной Sum. Оператор присваивания, рассматриваемый на уровне языка программирования, как одна операция, на уровне компьютера после трансляции превратится в группу команд. Вот как могут выглядеть два параллельно выполняемых потока команд компьютера:

Sum => R1        Sum => R2

Vklad1 => R3        Vklad2 => R4

R1 + R3 => R5        R2 + R4 => R6

R5 => Sum        R6 => Sum

Оба потока могут одновременно прочесть из памяти, отводимой переменной Sum, ее текущее значение и занести его на соответствующие регистры. Затем одновременно выполнить сложение в регистровой памяти. Но записать полученный результат в ячейку Sum придется последовательно. Тот поток, кто пришел первым в гонке данных, проиграет, его результат будет утерян, после того, как в эту же ячейку запишет результат второй поток. Конечно же, если эти потоки команды будут смещены по времени, и одна группа команд будет выполняться по завершении работы первой группы, то в сумме будут учтены оба вклада. Но чтобы добиться такого результата, необходимо предпринять определенные меры по синхронизации работы параллельно работающих потоков.

Опасная работа с банковскими счетами

Давайте рассмотрим пример работы с банковскими счетами и посмотрим, какие опасности могут возникать при параллельных вычислениях из-за "гонки данных". 

Двум программистам поручили написать приложение для работы с банковскими счетами. Программист Последовательнов написал класс Account, в котором предусмотрел, как ему казалось, проверки всех возможных ситуаций некорректной работы со счетами. Вот как выглядят поля этого класса:

/// <summary>

    /// Семейный банковский счет

    /// </summary>

    class Account

    {

      protected static double sum;     //баланс - сумма на счете
      protected bool error;   // true - если последняя операция не выполнена 

      protected string message;         // сообщение о результате операции

      protected double positive, negative;  // приход и расход
В полях класса хранится текущая сумма вклада, сколько денег было положено и сколько снято с вклада. Сохраняется также информация о последней выполненной операции и ее успехе или неуспехе. Поля класса имеют атрибут protected, они защищены от клиентов, но доступны классу - возможному наследнику класса Account. 

В конструкторе класса предусмотрена проверка корректности создания счета:

/// <summary>

        /// Конструктор счета

        /// </summary>

        /// <param name="Init">начальный взнос</param>

        public Account(double Init)

       {

           if (Init > 100)

           {

               sum = Init;

               positive = Init;

               negative = 0;               

               error = false;

               message = "Создание счета прошло успешно";

           }

           else

           {

               sum = 0;

               positive = 0;

               negative = 0;

               error = true;

               message = "Начальный взнос должен быть > 100";

           }           

       }

Правила банка предусматривают внесение минимального взноса при создании счета. При нарушении этого правила счет не создается. Для доступа к закрытым полям счета предусмотрены открытые методы - свойства:

public bool Error

       {

           get {return error;}

       }

         public string Message

       {

           get {return message;}

       }

         public double Positive

         {

             get { return positive; }

         }

         public double Negative

         {

             get { return negative; }

         }

         public double Sum

         {

             get { return sum; }

         }

Вот как реализованы две основные операции - положить деньги на счет и снять деньги со счета:

/// <summary>

        /// Положить на счет

        /// </summary>

        /// <param name="s"> добавляемая сумма</param> 

        public virtual void Add(double s)

        {

            if (s > 0)

            {

                sum += s;

                error = false;

                message = " Операция начисления прошла успешно";

                positive += s; 

            }

            else

            {

                error = true;

                message = "При пополнении счета сумма должна быть положительной";

            }

        }

        /// <summary>

        /// Снять со счета

        /// </summary>

        /// <param name="s"> снимаемая сумма</param> 

        public virtual void Sub(double s)

        {

            if (s < 0)

            {

                error = true;

                message = "При снятии сумма должна быть положительной";                

            }

            else

                if( sum >= s)

                {

                    sum -= s;

                    error = false;

                    message = " Операция снятия прошла успешно";

                    negative += s;

                }

                else

                {

                    error = true;

                    message = "На счете нет запрашиваемой суммы";

                }                

        }

Как и положено, зачислить на счет можно только положительную сумму. При снятии сумма также должна быть положительной и не превышать текущей суммы, находящейся на балансе счета. Все необходимые проверки программистом Последовательновым предусмотрены. Программист Параллельнов - большой поклонник параллельного программирования - отвечал за работу клиентов со счетами. Он предложил клиентам семейный счет, чтобы члены семьи могли класть и снимать деньги с одного счета независимо друг от друга. После нескольких недель работы банк предъявил претензии к программистской фирме, разработавшей данное приложение, поскольку потерял крупную сумму денег. Программисты Последовательнов и Параллельнов должны были возместить убытки банку. 

Что же произошло? Из-за чего возникли потери? Вот как выглядит модель работы одной семьи с семейным банковским счетом:

class Program

    {

        static Account account;

        static Two_resourses two_resourses;

        static double Init = 1000;

        static int n = 20000, m = 20000;

        static double husband_sum = 0;

        static double wife_sum = 0;

        static double daughter_sum = 0; 

        static void Main(string[] args)

        {

           Test_Unsafe();           

        }        

        static void Test_Unsafe()

        {

            account = new Account(Init);

            Go();            

        }

В классе Program вводится ряд переменных, смысл которых будет пояснен чуть позже. В начальной точке - процедуре Main вызывается метод Test_Unsafe, моделирующий работу со счетом. В этом методе создается новый счет и запускается метод Go(), в котором и разворачиваются основные события:

/// <summary>

        /// В трех разных потоках

        /// моделируется параллельная работа со счетом

        /// трех членов одной семьи - мужа, его жены и дочери        

        /// </summary>

        static void Go()

        {

            //Создание потоков для трех клиентов 

            Thread h = new Thread(Husband);

            Thread w = new Thread(Wife);

            Thread d = new Thread(Daughter);

            //запуск их методов на выполнение

            h.Start();

            d.Start();

            w.Start();

            //Пора подвести итоги работы

            d.Join();

            h.Join();

            w.Join();

            Console.WriteLine("Работа со счетом закончена" +

               "\r\n" + "Муж положил = " + husband_sum.ToString() +

               "\r\n" + "Дочь сняла = " + daughter_sum.ToString() +

                "\r\n" + "Жена сняла = " + wife_sum.ToString() +

                "\r\n" + "Баланс = " + account.Sum);

            if (husband_sum  != daughter_sum + wife_sum + account.Sum)

                Console.WriteLine("Опасные операции над счетом!");

        }

В методе создаются три потока. Один поток выполняет метод, реализующий работу мужа со счетом, два других - связаны с методами жены и дочери. Потоки стартуют и работают в течение некоторого периода времени. Основной поток приостанавливается до завершения работы всех трех запущенных потоков. После возобновления работы основного потока проводится анализ корректности работы со счетом - сколько денег положено на счет мужем, сколько снято женой и дочерью, сохранен ли правильный баланс между приходом и расходом денег. Если баланс не выполняется, то выдается сообщение об опасности выполненных операций над счетом. 

Давайте посмотрим, как муж работает со счетом:

static void Husband()

        {

            husband_sum = Init;

            for (int i = 0; i < n; i++)

            {

                account.Add(300);

                if (!account.Error)

                    husband_sum += 300; 

            } 

        }

Переменная husband_sum хранит сумму денег, положенных мужем на счет. Вначале она равна начальному взносу, а затем n раз пополняется. Пополнение происходит при условии, что операция внесения денег на счет прошла успешно. 

Вот как жена работает с этим же счетом:

static void Wife()

        {

            for (int i = 0; i < m; i++)

            {

                account.Sub(400);

                if (!account.Error)

                    wife_sum += 400;

            }           

        }

В методе Wife выполняется операция снятия денег со счета. Эта операция выполняется m раз. Если операция проходит успешно, то снятая сумма добавляется к переменной wife_sum, отражающей общее количество денег, снятой женой со счета. 

Аналогично работает метод Daughter:

static void Daughter()

        {

            if (account == null) Thread.Sleep(0);            

            for (int i = 0; i < m; i++)

            {

                account.Sub(500);

                if (!account.Error)

                    daughter_sum += 500;

            }            

        }

Ожидаемый результат работы с семейным счетом состоит в том, чтобы муж мог пополнять счет в любое время, жена и дочь могли снять деньги со счета, если там есть достаточная сумма денег. Корректная работа со счетом предполагает, что после выполнения каждой операции над счетом выполняется условие: сумма денег, положенных мужем, равна сумме денег, снятых со счета женой и дочерью, и денег, находящихся на текущем балансе счета:

husband_sum = wife_sum + daughter_sum + account.Sum

К сожалению, предложенное решение не обеспечивает корректную работу со счетом. "Гонка данных" приводит к тому, что снять денег со счета можно больше, чем туда положено. Приведу результаты одного сеанса работы со счетом:
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Рис. 5.1. Опасная работа со счетом. Сеанс 1 

Как видите, результаты не являются корректными. Муж должен был положить 6001000, такую же сумму совместно должны были снять жена и дочь. Им, однако, повезло в отличие от банка. Совместно они сняли в полтора раза больше денег, чем их было на счете. Объяснение простое. Запросы на снятие денег жены и дочери выполнялись параллельно. В момент запроса на счету находилась сумма, достаточная для удовлетворения каждого запроса, поэтому им обеим разрешалось снять деньги, но только один из результатов снятия отражался в текущей сумме вклада. В данной ситуации одновременного снятия страдал банк. В другой ситуации - одновременного пополнения счета - страдали бы клиенты банка. 

Из-за гонки данных результаты могут отличаться от одного сеанса к другому. Стабильности в процессе вычислений нет. Вот результаты другого сеанса работы со счетом:
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Рис. 5.2. Опасная работа со счетом. Сеанс 2

Давайте рассмотрим, как можно справиться с "гонкой данных" и обеспечить корректную работу в ситуациях, подобных ситуации с банковским счетом.

Критические секции. Блокировка. Оператор lock

Критической секцией кода многопоточного приложения будем называть тот фрагмент кода, в котором ведется работа с общим ресурсом потоков. Чтобы решить проблему "гонки данных", достаточно, чтобы в критической секции кода одновременно мог работать только один поток, другие потоки должны стоять в очереди, ожидая, когда поток, выполняющий критическую секцию, закончит свою работу. После чего начать выполнять критическую секцию сможет другой поток. Такая схема работы называется "блокировкой" потоков. Пока один поток работает в критической секции, работа всех других потоков, претендующих на общий ресурс, блокируется. Существуют различные механизмы блокировки. 

Рассмотрим простейший механизм блокировки, основанный на использовании оператора языка С# - оператора lock. Пусть в нашем приложении существует несколько критических секций, использующих один и тот же ресурс. Разные потоки могут входить в разные секции. Тем не менее, необходимо все их блокировать за исключением той, где работает активный поток, уже успевший захватить ресурс. Решение проблемы состоит в том, что создается некоторый объект, видимый во всех критических секциях. Обычно это объект универсального типа object с именем, например, locker. Затем каждая критическая секция закрывается оператором lock с ключом locker. Синтаксически конструкция блокировки выглядит так:

lock (locker)

{

  < Критическая секция>

}

Семантика конструкции такова. Будем полагать, что объект locker может находиться в двух состояниях - "открыт" или "закрыт". В исходном состоянии объект открыт. Когда некоторый поток достигает критической секции с ключевым объектом locker, то, если объект открыт, поток начинает выполнять критическую секцию, предварительно переключая объект locker в состояние "закрыт". При завершении критической секции объект locker переводится в состояние "открыт". Когда поток достигает критической секции с закрытым объектом locker, то он становится в очередь на выполнение критической секции. Как только locker открывается, первый по очереди поток входит в критическую секцию, блокируя ресурс для других потоков из очереди. 

Такой способ блокировки позволяет справиться с проблемой "гонки данных" и написать потокобезопасное приложение для работы с банковскими счетами.

Безопасная работа с банковскими счетами

Прочитав вышеприведенный текст, программисты Последовательнов и Параллельнов поняли свою ошибку и достаточно быстро внесли в свой проект необходимые изменения. Прежде чем ознакомиться с их решением, попробуйте ответить на вопрос, как следует модифицировать существующее решение:

· Внести изменения в класс Account; 

· Создать новый класс Account_new; 

· Изменить логику работы клиентов с банковским счетом; 

· Иной вариант решения проблемы.

Первый вариант нарушает один из основных принципов ООП - никогда не вносите изменения в уже работающий класс при появлении новых потребностей. Класс Account хорошо справляется со своими обязанностями при последовательном программировании, когда нет потоков и параллельных вычислений. 

Создавать новый класс нецелесообразно, поскольку в существующем классе много полезного и не хочется повторять уже выполненную работу. Это опять-таки нарушает принципы ООП. 

Логику работы клиентов менять не следует. Гонка данных возникает в критических секциях, связанных с методами класса Account. 

Правильным решением проблемы является создание класса Safe_Account, наследующего от класса Account. В нашей задаче общим ресурсом является объект account, представляющий банковский счет, с которым работают несколько клиентов. Критические секции возникают во всех методах класса, которые изменяют значения полей объекта. Эти методы и требуют блокировки и соответственно переопределения в классе потомке. Вот как выглядит класс Safe_Account:

class Safe_Account: Account

    {

        static object Locker = new object();        

       public Safe_Account(double Init): base (Init)

       {

       }       

        /// <summary>

        /// Положить на счет

        /// </summary>

        /// <param name="s"> добавляемая сумма</param> 

        public override void Add(double s)

        {

            lock (Locker)

            { 

                if (s > 0)

                {               

                    sum += s;

                    error = false;

                    message = " Операция начисления прошла успешно";

                    positive += s;

                }

                else

                {

                  error = true;

                  message = "При пополнении сумма должна быть положительной";

                } 

            }

        }

        /// <summary>

        /// Снять со счета

        /// </summary>

        /// <param name="s"> снимаемая сумма</param> 

        public override void Sub(double s)

        {

            lock (Locker)

            {

                if (s < 0)

                {

                    error = true;

                    message = "При снятии сумма должна быть положительной";

                }

                else

                    if (sum >= s)

                    {

                        sum -= s;

                        error = false;

                        message = " Операция снятия прошла успешно";

                        negative += s;

                    }

                    else

                    {

                        error = true;

                        message = "На счете нет запрашиваемой суммы";

                    }

            }                

        }        

    }

В классе вводится статический объект Locker, который используется для блокировки критических секций, представленных методами Add и Sub - пополнения и снятия денег со счета. 

При работе с клиентами теперь необходимо использовать объект класса Safe_Account:

static void Test_Safe()

        {

            account = new Safe_Account(Init);

            Go();

        }

Теперь работа с семейным счетом выполняется корректно. Вот как выглядят результаты сеанса работы после обновления:

[image: image259.jpg]A60Ta CO CYETOM 3aKOH4YEHA
yx nonoxua = 6001000

e chasa = 3313000

2688000






Рис. 5.3. Безопасная работа с семейным счетом

Как видите, теперь все хорошо. Гонка данных устранена. Денег снято ровно столько, сколько положено.

Клинч

Клинч, дедлок (deadlock), смертельные объятия - разные названия одной из самых серьезных проблем, возникающих при параллельном программировании. Клинч может возникнуть в ситуации, когда два или более параллельно выполняемых потока конкурируют за обладание двумя или более общими ресурсами. При клинче каждый из потоков успевает захватить один из общих ресурсов. Для окончания работы каждому потоку необходимы другие ресурсы, захваченные другими потоками. В результате, никто из потоков не может завершить свою работу, все стоят в очередях, которые не двигаются, - работа замирает - приложение "зависает". Это худшее, что может случиться с приложением. 

Плохо, когда приложение завершается в результате возникновения исключительной ситуации, для которой не предусмотрена нормальная обработка. Еще хуже, когда приложение "нормально" завершается, но выдает некорректные результаты. Совсем плохо, когда приложение "зависает", не выдает результатов и завершить его приходится "грубым" способом с помощью внешнего прерывания (например, с помощью диспетчера задач). 

Поясним ситуацию клинча на примере двух потоков P1 и P2 и двух ресурсов R1 и R2. Пусть поток P1, входя в критическую секцию, захватывает ресурс R1, блокируя его для использования потоком P2. Аналогично, работая параллельно, поток P2, входя в критическую секцию, захватывает ресурс R2, блокируя его для использования потоком P1. Потоку P1 в какой-то момент работы в критической секции становится необходимым ресурс R2, но этот ресурс заблокирован и поток становится в очередь, прерывая свое выполнение. Симметричная ситуация возникает с потоком P2. Как два боксера, войдя в клинч, не могут разойтись, без вмешательства судьи, так и потоки не смогут продолжить выполнение без внешнего вмешательства. 

Блокировка позволяет спастись от "гонки данных". Обратная сторона блокировки в том, что, спасаясь от гонки, можно попасть в смертельные объятия, - "из огня да в полымя".

Кольцо и серьги

Давайте рассмотрим пример, демонстрирующий проявление ситуации "клинча". Продолжим наш пример с семьей, владеющей общим семейным счетом. Мать и дочь, сняв деньги со счета, решили истратить их разумным образом. Каждой из них понравился прекрасный гарнитур из кольца и сережек, продаваемых раздельно. Матери больше нравится кольцо, поэтому свою покупку она начинает с кольца, а дочь вначале решила купить сережки. Действуют они параллельно, независимо друг от друга. Построим модель этой ситуации. В нашей задаче есть два общих ресурса - объекты "кольцо" и "сережки". Вот структура, описывающая объекты этого класса:

struct Accessory

    {

        string name;

        int price;

        bool sold;

        string declaration;

        public Accessory(string name, int price, string declaration)

        {

            this.name = name;

            this.price = price;

            this.declaration = declaration;

            sold = false;

        }

        public bool Sold

        {

            set { sold = value; }

            get { return sold; }

        }

        public int Price

        {

            get { return price; }

        }

        public string Declaration

        {

            get { return declaration; }

        }

    }

У каждого объекта есть название, описание, цена, отметка о его продаже. 

Построим теперь класс Garnitur, описывающий ювелирный гарнитур, состоящий из двух объектов:

class Garnitur

    {

        Accessory ring;

        Accessory earrings;

        public Garnitur(int price_R, int price_E, string dec_R, string dec_E)

        {

            ring = new Accessory( "ring", price_R, dec_R);

            earrings = new Accessory("earrings", price_E, dec_E);

        }

        object lock_ring = new object();

        object lock_earrings = new object();

Объекты lock служат для блокировки критических секций, в которых идет работа с объектами из гарнитура. 

Добавим в этот класс метод покупки гарнитура:

/// <summary>

      /// Покупка гарнитура

      /// начинается с покупки кольца

      /// </summary>

      /// <param name="Sum">сумма, отводимая для покупки</param>

      /// <param name="ring_success">true при успехе покупки кольца</param>

     /// <param name="earrings_success">true при успехе покупки серьг</param>

     /// <param name="compare_ring_earrings">описание гарнитура </param>

        public void Buy_RingAndEarRings(int Sum, out bool ring_success,

            out bool earrings_success, ref string compare_ring_earrings)

        {

            lock (lock_ring)

            {

                //Покупка кольца
                if (!ring.Sold && Sum >= ring.Price)

                {

                    ring.Sold = true;

                    ring_success = true;

                    Sum -= ring.Price;

                }

                else ring_success = false;

                //Пьем кофе
                Thread.Sleep(10);

                lock (lock_earrings)

                {

                    //сравнение кольца и сережек
                    compare_ring_earrings += ring.Declaration + " - " +

                        earrings.Declaration;

                    //Покупка сережек
                    if (!earrings.Sold && Sum >= earrings.Price)

                    {

                        earrings.Sold = true;

                        earrings_success = true;

                    }

                    else earrings_success = false;

                    //Пьем кофе
                    Thread.Sleep(10);

                }

            }

        }

Тело этого метода представляет критическую секцию, в которой идет работа с двумя ресурсами - ring и earrings. Вход в критическую секцию закрыт объектом lock_ring. Начать работу эта часть может только при условии, что объект lock_ring открыт. В первой части критической секции идет работа с одним объектом ring, во второй части используются два объекта. Вход во вторую часть закрыт объектом lock_earrings. Начать работу эта часть может только при условии, что объект lock_earrings открыт. 

Содержательно метод моделирует покупку украшений. После каждой покупки выполняется перерыв "на чашечку кофе", что гарантирует, что в это время могут начать работать другие неспящие потоки. 

В класс также включен метод, представляющий двойника рассмотренного нами метода. Разница в том, что здесь приоритет отдается покупке сережек, а не кольцу. Закрытие каждой части метода двойственно - первая часть закрывается объектом lock_earrings, вторая - lock_ring. Два эти метода позволяют моделировать ситуацию "клинч". 

Построим теперь завершающий фрагмент нашей модели, где создаются два потока, использующие общие ресурсы. В ходе работы модели, возникает ситуация клинча, приводящая к зависанию приложения. Вот как выглядит соответствующий код:

/// <summary>

        /// моделирование ситуации Clinch

        /// </summary>

        static void Clinch_new()

        {

            Garnitur garnitur = new Garnitur(100000, 150000,

             "прекрасное кольцо из гарнитура",

                   "замечательные серьги из гарнитура");

            bool wife_ring_success = false, wife_earrings_success = false;

            bool daughter_ring_success = false, 

              daughter_earrings_success = false;

            string wife_compare = "Жена: ", daughter_compare = "Дочь: "; 

            //Создание потоков

            //Анонимные методы вызывают методы класса Garnitur

            Thread wbp = new Thread(() =>

            {

                garnitur.Buy_RingAndEarRings(wife_sum, 

                 out  wife_ring_success, 

                    out  wife_earrings_success, ref wife_compare);

            });

            Thread dpb = new Thread(() =>

            {

                garnitur.Buy_EarRingsAndRing(daughter_sum, 

                  out  daughter_ring_success,

                    out  daughter_earrings_success, ref daughter_compare); 

                //garnitur.Buy_RingAndEarRings(daughter_sum, 

                    //out  daughter_ring_success, 

                  //  out  daughter_earrings_success, ref daughter_compare);

            });

            //Запуск потоков. Возможен клинч!!

            wbp.Start();

            dpb.Start();

            //основной поток приостанавливается

            wbp.Join();

            dpb.Join();

            //Обработка результатов работы потоков

            Console.WriteLine("Смертельных объятий нет");

            if (wife_ring_success)

                Console.WriteLine("Кольцо купила жена");

            if (wife_earrings_success)

            {

                Console.WriteLine("Серьги купила жена");

                Console.WriteLine(wife_compare);

            }

            if (daughter_ring_success)

                Console.WriteLine("Кольцо купила дочь");

            if (daughter_earrings_success)

            {

                Console.WriteLine("Серьги купила дочь");

                Console.WriteLine(daughter_compare);

            }

        }

Общая схема понятна. Вначале создается объект garnitur, определяющий общие ресурсы, потом создаются два потока. При их создании используются анонимные методы, которым передается объект garnitur, вызывающий методы класса Garnitur. Потоки запускаются на выполнение, основной поток приостанавливается до завершения работы дочерних потоков. После возобновления работы основной поток выводит на консоль результаты работы. Однако в приведенном варианте результатов не дождаться, поскольку при запуске потоков возникает клинч и приложение зависает. Продемонстрировать работу зависшего приложения трудно, поэтому придется поверить на слово или самим запустить этот проект. 

Давайте еще раз посмотрим, отчего в данной ситуации возникает клинч. Два потока при запуске начинают выполнять методы Buy_RingAndEarRings и Buy_EarRingsAndRing. Оба метода могут одновременно начать выполняться, поскольку на входе они блокируются разными ключами - объектами lock_ring и lock_earrings. Из-за введенных задержек ни один из методов не успевает закончить работу до начала работы другого метода. По этой причине, когда методам требуется второй заблокированный общий ресурс, они оба приостанавливают свою работу. Дочерние потоки приостановили свою работу, основной поток ждет их завершения - приложение зависло.

Как избавиться от смертельных объятий

Если блокировка позволяет избавиться от гонки данных, то для спасения от клинча нужно корректно организовать работу потоков, использующих несколько общих ресурсов. Пусть есть несколько критических секций, использующих несколько общих ресурсов (в нашем предыдущем ресурсе это два метода Buy_RingAndEarRings и Buy_EarRingsAndRing и общий объект garniture, поля которого задают общие ресурсы). В этой ситуации возможны разные способы избежать клинча. Перечислим некоторые из них:

· Каждая критическая секция захватывает все общие ресурсы. Это означает, что вход в каждую критическую секцию закрывается одним ключом. Это гарантирует, что в каждый момент времени исполняться будет только одна критическая секция и клинча не будет. Недостатком такого подхода является увеличение общего времени ожидания. Во многих ситуациях неразумно, когда все ресурсы принадлежат одному владельцу, а он не пользуется ими одновременно. 

· Если в критических секциях работа с ресурсами ведется последовательно, а не одновременно, то ресурс следует освобождать, как только работа с ним закончена. Это общее правило работы с разделяемыми ресурсами. Во многих случаях оно позволяет избавиться от клинча. Оно не всегда работает, поскольку часто необходимы одновременно несколько ресурсов в каждой из критических секций. 

· Клинч не возникает, если есть только одна критическая секция. В нашем примере, клинч не будет возникать, если оба потока будут вызывать один и тот же метод, а не два разных метода. По сути, это также захват всех ресурсов, означающий, ожидание в очереди всех потоков, пока не отработает поток, вошедший в критическую секцию. 

· В основном потоке можно использовать другую форму оператора Join для организации ожидания. Наряду с формой void Join() существует форма оператора ожидания bool Join( int t), позволяющая ожидать завершения работы запущенного потока в течение времени, заданного параметром t. Если поток нормально завершается, то функция Join возвращает значение true. Если же истекло время, отпущенное на ожидание, то функция возвращает значение false. Используя этот механизм, основной поток может корректно обработать возникшую ситуацию, возможно связанную с клинчем. В любом случае приложение не зависнет. 

· Применение мягких методов блокировки, когда блокируется только запись, но не чтение ресурса. Блокировка, использующая оператор lock, блокирует любую работу с ресурсом. В то же время, если ресурс используется только для чтения, то возможно его одновременное использование. В этом случае гонка данных не приводит к ошибкам, а мягкие методы блокировки, которые рассмотрим чуть ниже, позволяют избежать клинча.

Применим один из этих приемов для устранения клинча в нашем примере с ювелирными украшениями. Пусть оба потока вызывают один и тот же метод покупки ювелирных изделий. В последнем фрагменте кода для второго потока, связанного с дочерью, показаны вызовы двух методов, один из которых закомментирован. Если снять комментарии с одного вызова и закомментировать другой вызов, то оба потока будут работать с одной критической секцией и клинча не будет. Приведу результаты работы в этой ситуации:
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Рис. 5.4. Устранение клинча

Мягкие методы блокировки. Модель "Читатели и Писатели"

Как уже говорилось, блокировка с использованием оператора lock полностью закрывает критическую секцию и находящиеся в ней ресурсы. Иногда требуется более гибкий подход, допускающий возможность одновременного чтения ресурса, но блокирующий попытку одновременной записи. Многие ситуации использования общих ресурсов укладываются в схему, получившую название "Читатели и Писатели". В этой модели пользователи общих ресурсов делятся на две категории - читателей и писателей. Когда один из писателей, захватывает ресурс, создавая новое произведение, то все остальные должны ждать в очереди, ожидая завершения работы. Когда же ресурс захвачен читателем, читающим произведение, то это не мешает другим читателям использовать этот ресурс, - читать произведение можно одновременно нескольким читателям.

Класс ReaderWriterLockSlim

Класс ReaderWriterLockSlim из пространства имен System.Threading предназначен для поддержки модели "Читатели и Писатели". Он позволяет выделить три группы пользователей ресурса - читателей, писателей и редакторов, - читающих, пишущих и редактирующих ресурс. Для каждой группы класс предлагает свой метод блокировки:

· EnterReadLock(). Если при выполнении этого метода есть очередь потоков со статусом Write, то поток становится в очередь потоков со статусом Read. Потоки из этой очереди смогут начать выполняться, только когда нет ждущих "писателей". Если очередь состоит только из потоков со статусом Upgradeable, то поток входит в критическую секцию, поскольку разрешается в критической секции одновременное присутствие потоков со статусом Read и одного потока со статусом Upgradeable. 

· EnterWriteLock(). Если при выполнении этого метода есть очередь потоков со статусом Write, то поток становится в конец этой очереди. Если же очереди нет, то поток дожидается завершения работы потоков, находящихся в критической секции. После чего поток входит в критическую секцию и единолично работает с ресурсом. 

· EnterUpgradeableReadLock(). Если при выполнении этого метода есть очередь потоков со статусом Write, то поток становится в очередь потоков со статусом Upgradeable. Если последняя очередь пуста, то поток будет первым в этой очереди. Первый поток из этой очереди может начать свою работу, когда очередь потоков со статусом Write пуста.

Для разблокирования критической секции применяют три соответствующих метода:

· ExitReadLock(). 

· ExitWriteLock(). 

· ExitUpgradeableReadLock().

Общая схема организации критической секции выглядит так:

Enter-метод

try {работа с ресурсом}

finally {Exit-метод }

Блок finally всегда будет выполняться, что гарантирует освобождение ресурса. 

Поскольку из-за блокировки совместно используемых ресурсов можно войти в ситуацию клинча, то часто применяют более мягкую схему блокировки, заменяя Enter-методы их аналогами:

· bool TryEnterReadLock(int wait). 

· bool TryEnterWriteLock(int wait). 

· bool EnterUpgradeableReadLock(int wait).

В этом случае поток либо войдет в критическую секцию и начнет выполняться, возвращая в качестве результата Enter-метода значение true, либо выйдет из очереди по истечении времени ожидания wait, возвращая false. В любом случае зависание потока исключается. 

У объектов класса ReaderWriterLockSlim есть достаточно много полезных свойств, позволяющих, например, анализировать состояние очередей. В частности, есть группа свойств Waiting, позволяющих узнать число потоков в очередях каждого типа.

Пример. Разработка программного проекта

Для демонстрации работы с классом ReaderWriterLockSlim построим пример, моделирующий разработку программного проекта. В нашей модели будем предполагать, что над проектом работают разработчики (писатели), создающие новые версии проекта, тестеры (редакторы), которые могут вносить исправления в проект, и программисты (читатели), использующие проект в собственных разработках. Все три группы пользователей могут работать параллельно. 

Начнем построение нашей модели с создания класса Project:

/// <summary>

    /// Программный проект, над которым работают

    /// (developers), (testers), (programmers)

    /// (писатели), (редакторы), (читатели) 

    /// </summary>

    public class Project

    {

        string program = "";

        string Program

        {

            get { return program; }

        }

        ReaderWriterLockSlim wer = new ReaderWriterLockSlim();

Этот класс описывает создаваемый проект. Сам проект представлен строкой текста program, вначале пустой, но которая будет меняться в результате действий разработчиков и тестеров. Программистам при каждом обращении будет доступно для чтения текущее значение этой строки. 

Объект wer класса ReaderWriterLockSlim будет использоваться для организации блокировок при работе каждой из групп пользователей проекта. 

Добавим теперь в наш класс метод, который будут использовать разработчики, создавшие новую версию проекта:

/// <summary>

        ///For Writers 

        /// </summary>

        /// <param name="prog">новая версия программы</param>

        public void WriteNewProgram(string prog)

        {

            wer.EnterWriteLock();

            try

            {

                program = prog;

                Thread.Sleep(10);

                readers = wer.WaitingReadCount;

            }

            finally

            {

                wer.ExitWriteLock();

            }

        }

Параметр prog задает новую версию проекта. Вход в критическую секцию закрывается со статусом "write", что гарантирует отсутствие каких-либо других изменений переменной program до окончания работы метода и освобождения ресурса. 

Аналогично устроен метод, предназначенный для тестеров. Основное отличие в том, каким статусом закрывается критическая секция:

/// <summary>

        ///For Editors 

        /// </summary>

        /// <param name="prog">новое изменение программы</param>

        public void EditNewProgram(string patch, ref int writers)

        {

            wer.EnterUpgradeableReadLock();

            try

            {

                if(program != "")

                    program += patch;

                Thread.Sleep(10);

                if (wer.WaitingWriteCount > writers)

                    writers = wer.WaitingWriteCount;

            }

            finally

            {

                wer.ExitUpgradeableReadLock();

            }

        }

Методу передается два параметра. Первый из них - patch - отражает вносимые изменения в проект. Поскольку в задачу тестеров входит отслеживание процесса работы над проектом, то второй обновляемый параметр - writers - позволяет следить за числом писателей, стоящих в очереди. Он характеризует интенсивность работы разработчиков проекта. 

Метод, предназначенный для читателей проекта, имеет вид:

/// <summary>

        ///For Readers 

        /// </summary>

        /// <param name="prog">чтение программы</param>

        public string ReadingProgram()

        {            

            string p;

            wer.EnterReadLock();

            try

            {

                p = program;

                Thread.Sleep(10);                

            }

            finally

            {

                wer.ExitReadLock();

            }

            return p;

        }

Построим теперь класс Model, моделирующий ход процесса работы над проектом. Вначале определим поля этого класса:

/// <summary>

    /// Моделирование работы над программным проектом

    /// </summary>

    public class Model

    {

        int ndev, ntes, nprog, n;       

        string programs;

        int writers;

        Project project;

        const int rep = 5;

        const string nl = "\r\n";

        Random rnd = new Random();

        Thread[] threads;

Целочисленные переменные ndev, ntes, nprog задают число участников каждой группы, работающей над проектом, n - суммарное число участников. Переменная programs будет содержать некоторую историю разработки проекта, а writers - характеризует интенсивность разработки. Каждый раз, когда одному из участников необходимо выполнить свою работу будет создаваться поток, выполняющий эту задачу. Можно было бы иметь одну переменную класса Thread, каждый раз формируя ее новое значение. Но для гарантирования синхронизации удобнее иметь массив потоков threads.

Как обычно, для чтения закрытых полей создаются методы-свойства:

public string Programs

        {

            get { return programs;}

        }

        public int Writers

        {

            get { return writers; }

        }

Конструктор класса позволяет формировать значения полей класса:

public Model(int nd, int nt, int np)

        {

            n = nd + nt + np;

            this.ndev = nd;

            this.ntes = nt;

            this.nprog = np;         

            programs = "";

            project = new Project();

            threads = new Thread[n * rep];            

        }

Основным методом класса является метод ModelWorkWithProject, задающий сценарий работы с проектом. Идея сценария такова: формируется некоторый цикл, на каждом шаге этого цикла происходит некоторое событие - один из участников работы над проектом выполняет очередное задание. Разработчик проекта задает новую версию, тестер вносит изменения, программист использует текущее состояние проекта. Для реализации задания создается новый поток, в котором выполняется соответствующий метод из класса Project. Вот как выглядит код этого метода:

/// <summary>

        /// Реализация сценария работы с проектом

        /// </summary>

        public void ModelWorkWithProject()

        {

            int num = 0;

            int version = 1;

            int patch = 1;

            for (int i = 0; i < n * rep; i++)

            {

                //Генерация случайного события

                num = rnd.Next(n);

                if (num < ndev)

                {

                    //Создается поток разработчиков

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

                        {

                          project.WriteNewProgram(String.Format(

                          "version {0}  from Devoleper {1} ", version, num));

                        });

                    threads[i].Start();                    

                    version++;                    

                }

                else

                    if (num < ndev + ntes)

                    {

                        //Создается поток тестеров
                        threads[i] = new Thread(() =>

                        {

                            project.EditNewProgram(String.Format(

                            " patch {0}  from Tester {1}", patch, num), 

                        ref writers);

                        });

                        threads[i].Start();

                        patch++;

                    }

                    else                        

                        {

                            //Создается поток программистов
                            threads[i] = new Thread(() =>

                            {

                               programs += nl + project.ReadingProgram();

                            });

                            threads[i].Start();

                        }

                Thread.Sleep(5);

            }

            for (int i = 0; i < n * rep; i++)

            {

                threads[i].Join();

            }

        }

При создании потоков используются анонимные методы, в которых объект project вызывает соответствующий метод класса Project. В зависимости от того, чье задание нужно выполнить - разработчика, тестера или программиста, - создаваемый поток будет реализовывать разную стратегию работы с общим ресурсом. 

Заметьте, программисты, читающие изменяющееся во времени состояние проекта, сохраняют эту информацию в переменной programs, играющую роль своеобразного архива. Тестеры в переменной writers сохраняют информацию о максимальном числе писателей, стоящих в очереди на запись новой версии. 

Классы Project и Model позволили решить главные задачи. Теперь осталось сделать заключительный шаг - в интерфейсном классе запустить сценарий и вывести результаты работы. Вот как выглядит процедура Main в консольном проекте, инициирующая запуск нашей модели:

static void Main(string[] args)

        {

            Model model = new Model(2, 3, 5);

            model.ModelWorkWithProject();

            Console.WriteLine(model.Programs);

            Console.WriteLine("писателей, ждущих в очереди - "

                + model.Writers);

        }

Создается объект model, моделирующий работу над проектом двух разработчиков, трех тестеров и пятерых программистов. Запускается соответствующий сценарий работы, в котором выполняется 50 заданий случайным образом распределенных между всеми участниками проекта. Все задания выполняются в отдельных потоках. При работе потоков применяется мягкая блокировка, при которой читатели (программисты в нашем примере) не блокируют друг друга. Вот как выглядят результаты одного сеанса работы нашего приложения:





увеличить изображение
Рис. 5.5. Результаты моделирования задачи о программном проекте

Поясним результаты, приведенные на рис. 5.5. Число строк соответствует числу заданий программистов. Максимальный номер версии показывает, сколько раз разработчики обновляли проект. Максимальный номер заплатки говорит о работе тестеров. Суммарно эти три числа должны быть меньше общего числа заданий, равного 50, поскольку некоторые этапы проекта не фиксировались программистами. Например, отсутствуют данные о работе программистов с третьей и седьмой версиях проекта. Одинаковые записи говорят о том, что с одной и той же текущей версией работали несколько программистов, Это является косвенным свидетельством одновременной работы потоков чтения. Из двух писателей одному приходилось стоять в очереди. В целом результаты соответствуют ожидаемым результатам работы. Играя со временами задержки работы потоков, можно получить и другие интересные результаты. Можно считать, что модель свою задачу выполнила.

Мониторы и семафоры. Обедающие философы.

Блокировка критических секций позволяет справиться с проблемой гонки данных. В качестве средства блокировки мы рассмотрели оператор lock языка С#. Но Framework.Net включает несколько классов, позволяющих организовать блокировку. Обилие различных средств для решения одной задачи часто свидетельствует о том, что универсальное средство, подходящее для всех случаев жизни, отсутствует.

Мониторы

Оператор lock фактически является надстройкой над классом Monitor. Запись:

lock(locker) {<критическая секция>}

можно рассматривать как краткую форму следующей записи:

Monitor.Enter(locker)

  try 

    {<критическая секция>}

finally { Monitor.Exit(locker)}

Статический метод Enter класса Monitor закрывает критическую секцию, погруженную в try-блок, ссылочным объектом locker. Семантика такая же, как и у оператора lock. Все остальные потоки, пытающиеся войти в критическую секцию, закрытую ключом locker, будут выстраиваться в очередь, ожидая, пока секция не будет открыта. При любом завершении try-блока выполняется блок finally, снимающий блокировку. 

У класса Monitor есть и другие методы, позволяющие организовать блокировку. Некоторые потоки, как и некоторые люди, ненавидят долгое стояние в очереди. В таких ситуациях они предпочитают вообще отказаться от выполнения задачи или попытаться прийти в другой раз, когда, возможно, очереди не будет. Таким потокам класс Monitor предоставляет метод TryEnter, имеющий следующий синтаксис:

public static bool TryEnter(

  Object obj,

  int millisecondsTimeout

)

Метод представляет функцию, возвращающую значение true, если за время ожидания, заданное параметром millisecondsTimeout, произошел вход в критическую секцию. Такая форма входа в критическую секцию нам уже знакома по описанию класса ReaderWriterLockSlim. Метод TryEnter перегружен и имеет еще две формы вызова, немногим отличающимся по семантике. 

У класса Monitor есть еще три важных метода - Wait, Pulse, PulseAll. Эти методы вызываются внутри критической секции. Они взаимосвязаны и позволяют двум или нескольким потокам синхронизировать свою работу, посылая друг другу уведомления. 

Пусть, выполняя действия в критической секции, поток обнаруживает, что другой поток должен выполнить некоторую обработку закрытого ресурса. В этой ситуации поток должен приостановить свою работу, освободить временно ресурс, чтобы дать другому потоку провести необходимую обработку, а затем уведомить приостановленный поток, что он может продолжить работу. Методы Wait - Pulse позволяют реализовать описанный сценарий. Метод Wait позволяет приостановить работу потока в критической секции. Метод Pulse посылает уведомление, позволяющее приостановленному потоку продолжить выполнение. Метод PulseAll позволяет продолжить выполнение всем приостановленным потокам. 

Метод Wait перегружен, и мы рассмотрим только основной его вариант, имеющий следующий синтаксис:

public static bool Wait(object obj);

Параметр obj задает синхронизирующий объект, закрывающий критическую секцию. Обычно метод не использует возвращаемое значение и вызывается как оператор, а не как функция. Точная семантика метода такова. Метод освобождает синхронизирующий объект, поток прерывает работу и становится в специальную очередь ожидания уведомления. Когда другой метод, захвативший освобожденный объект синхронизации, выполняет метод Pulse, то первый метод из очереди ожидания переводится в очередь готовых к исполнению потоков. Когда настает черед выполняться методу, то восстанавливается его состояние, восстанавливаются все ранее сделанные блокировки и метод продолжает работать. 

Метод Pulse имеет следующий синтаксис:

public static void Pulse(object obj);

При выполнении метода уведомляется очередь ожидания потоков с синхронизирующим объектом obj. В результате поток из этой очереди переходит в состояние готовность. Когда поток, вызвавший метод Pulse, освободит блокировку, то готовый поток продолжит выполнение. 

Кооперация методов Wait - Pulse позволяет решать многие задачи взаимодействия потоков, которые невозможно решить другими способами. 

Прежде чем привести пример, демонстрирующий взаимодействие потоков, еще раз скажу о трудной доле программистов, создающих параллельные программы. Пример на применение методов Wait и Pulse из официальной документации корректно работает, только при условии, что из двух запущенных потоков один из них работает первым, в противном случае возникает клинч и приложение зависает. Когда я стал работать над альтернативным проектом, то тоже пришлось повозиться, прежде чем избавиться от постоянно возникающей ситуации клинча.

Пример кооперации двух потоков с использованием схемы Wait - Pulse

Рассмотрим кооперацию двух потоков на примере следующей задачи. Пусть потокам необходимо обработать некоторое множество данных. Первый поток занимается основной обработкой этих данных при условии, что каждый элемент этих данных соответствует определенным требованиям. Если это условие не выполняется, то поток приостанавливает свою работу, давая возможность другому потоку довести элемент данных до нужной кондиции, после чего первый поток может продолжить свою работу. 

Для простоты будем полагать, что множество обрабатываемых данных - это массив целых чисел. Сама обработка сводится к нахождению максимального элемента. При этом элементы массива должны удовлетворять условию, что каждый из них не меньше 100. Второй поток заменяет "малые" элементы значениями, превосходящими 100. 

Вот как выглядит класс, осуществляющий нужную обработку массива. Начнем с общего описания класса:

/// <summary>

    /// Демонстрация взаимодействия двух потоков

    /// Кооперация потоков достигается 

    /// синхронной работой Wait - Pulse методов

    /// </summary>

    class MyMonitorSample

    {

        int[] resource;

        Random rnd = new Random();

        int n;

        int stop_index;

        int max = 0;

        bool finished;

        public int Max

        {

            get { return max; }

        }

        public MyMonitorSample(int n)

        {

            this.n = n;

            resource = new int[n];

            stop_index = -1;

            finished = false;

        }

        public void Init_Resource()

        {

            for(int i = 0; i < n; i++)

            {

                resource[i] = rnd.Next(200);

            }

        }

        public int[] Resource

        {

            get { return resource; }

        }

Оба потока будут работать над общей памятью объектов этого класса. Переменная resource - это обрабатываемый массив. Другие переменные необходимы для обмена информацией взаимодействующих потоков. Конструктор класса и методы-свойства выполняют типичную для них работу. Метод Init позволяет создать первоначальный массив, подлежащий обработке. 

Добавим теперь в класс метод, который будет выполняться в первом потоке, вычисляя максимальный элемент и приостанавливая свою работу всякий раз, когда очередной элемент меньше 100:

/// <summary>

        /// Находит максимальный элемент

        /// при условии, что на элементах массива

        /// выполняется некоторое условие (> 100)

        /// Если условие не выполняется,

        /// поток приостанавливается, уступая место

        /// другому потоку, исправляющему ситуацию

        /// </summary>

        public void Max_resource()

        {

            lock (resource)

            {

                for (int i = 0; i < n; i++)

                {

                    if (resource[i] < 100)

                    {

                        stop_index = i;

                        Monitor.Pulse(resource);

                        Monitor.Wait(resource);

                    }

                    if (max < resource[i])

                        max = resource[i];

                }

                finished = true;

                Monitor.Pulse(resource);                

            }

        }

Обратите внимание на связку Monitor.Pulse и Monitor.Wait, - уведомляем другой поток, чтобы он мог перейти в состояние готовности, и переходим в режим ожидания. А вот как выглядит код другого потока, исправляющего "некорректные" элементы:

/// <summary>

        /// Метод, исправляющий ситуацию

        /// Малые элементы заменяет большими

        /// </summary>

        public void ChangeSituation()

        {

            lock (resource)

            {

                if (stop_index == -1)

                    Monitor.Wait(resource);                

                    do

                    {

                        resource[stop_index] = rnd.Next(100, 200);

                        Monitor.Pulse(resource);

                        Monitor.Wait(resource);

                    } while (!finished);

            }

        }

Если метод первым начинает работу, то он входит в режим ожидания. В противном случае он исправляет элемент и выполняет связку методов Pulse - Wait. Возобновление работы происходит с проверки условия завершения обработки массива. Если первый поток закончил работу, то завершает работу и второй поток. Рекомендую внимательно изучить структуру взаимодействия потоков, поскольку она не столь проста, как кажется с первого взгляда. 

Приведу результаты одного сеанса работы:





увеличить изображение
Рис. 5.6. Результаты кооперативной работы двух потоков

Семафоры

Еще один способ блокировки предоставляют семафоры. У семафоров есть две важные особенности:

· Семафоры более строгие, чем обычные способы блокировки. У них нет синхронизирующего объекта, и они никакой поток не допускают в критическую секцию, когда она занята. 

· Семафоры более мягкие, чем обычные способы блокировки. Они позволяют войти в критическую секцию нескольким потокам.

Семафоры позволяют моделировать ситуацию допуска клиентов на охраняемую территорию с ограниченным числом мест. Примерами могут служить такие места, как охраняемая стоянка для автомобилей, ресторан, спальный вагон. Если все места на стоянке заняты, то создается очередь и въехать на стоянку можно только после выезда автомобиля со стоянки. 

Семафоры часто используются при организации работы с сервером, позволяя уменьшить нагрузку на сервер, ограничивая число клиентов, одновременно работающих с сервером. 

Класс SemaphoreSlim задает реализацию семафоров. У класса два конструктора. У первого конструктора один параметр, представляющий начальное число потоков, которым разрешается проходить за семафор. В процессе работы операционная система может увеличить число допускаемых потоков. У второго конструктора второй параметр позволяет задать максимальное число потоков, которое нельзя превосходить. Часто семафоры используются в режиме допуска только одного потока. 

У класса SemaphoreSlim есть два основных метода - Wait и Release. Методы перегружены, но мы ограничимся описанием одной реализации этих методов. 

Пусть создан семафор sem, допускающий n клиентов. Тогда при каждом выполнении вызова sem.Wait() число клиентов, которым разрешен вход, будет уменьшаться на единицу. Как только это число становится равным нулю, образуется очередь клиентов. 

Метод Release выполняет обратную операцию, увеличивая число допускаемых клиентов на единицу, пока не будет достигнуто максимальное значение. 

Мы продемонстрируем работу семафоров на примере классической задачи параллельного программирования - задачи об "обедающих философах".

Обедающие философы

Задача об "обедающих философах", предложенная Э. Дейкстрой, хорошо демонстрирует проблемы, возникающие при параллельно протекающих процессах, и в частности хорошо знакомую нам проблему клинча. Опуская некоторые художественные подробности задачи, приведу ее в следующей формулировке. 

Пять философов приглашены на обед. Их посадили за круглый стол, перед каждым из них стоит блюдо спагетти, справа от блюда лежит вилка. Как полагается истинным философам, гости не столько едят, как предаются размышлениям. Когда философ вспоминает о еде, то он берет свою вилку, но вскоре обнаруживает, что есть спагетти одной вилкой невозможно. Если вилка соседа свободна, то он берет вилку соседа и ест, пока опять не погружается в размышления, освобождая обе вилки. Если же вилка соседа занята, то философ ожидает ее освобождения, не выпуская свою вилку. 

Проанализируем эту задачу с позиций параллельного программирования. Обед каждого философа это отдельный процесс, включающий три стадии - размышления, ожидания и еды. Все процессы протекают параллельно. Общими ресурсами, используемыми процессами, являются вилки. Каждому процессу нужны два ресурса. Каждый из них он разделяет с соседним процессом. В ходе обеда может возникнуть клинч. Если все философы одновременно захотят перейти к еде, то, взяв каждый по вилке, они все перейдут в состояние ожидания. Будучи истинными философами, им и в голову не придет освободить вилку, дав возможность насытиться своему соседу. 

В чем трудность реализации подобной задачи. Все философы используют один и тот же способ еды - один и тот же метод. Разница лишь в используемых ресурсах - вилках, передаваемых как параметры методу. Начиная еду, для гарантированного успеха философу следовало бы заблокировать оба необходимых ему ресурса. Однако предлагаемые методы блокировки не позволяют блокировать ресурсы, они блокируют критическую секцию, - код, в котором используются ресурсы. Конечно, нетрудно заблокировать код полностью, заблокировав тем самым все вилки. Но это плохое решение, поскольку тогда в каждый момент есть спагетти может только один философ, в то время как, не нарушая правила, есть одновременно могут два философа, используя 4 из 5 вилок (в общем случае обедать одновременно могут N/2 философов). 

Как избежать клинча, не блокируя возможности обеда всех оставшихся философов? Одно из возможных решений состоит в том, чтобы приставить к философам слугу, который обязан следить за тем, чтобы все философы не могли одновременно приступить к еде. Если хотя бы одна вилка свободна, то это гарантирует отсутствие клинча. 

В нашем решении, также гарантирующем отсутствие клинча, используется другая стратегия - стратегия упорядочения использования ресурсов. Философы легко обучаются. Научим четных философов (философов с четными номерами) вначале брать вилку справа, а нечетных философов первой брать вилку слева. Такое решение позволяет избежать клинча. Действительно рассмотрим двух соседних философов, которые одновременно решили есть. Левый из них захватил левую вилку, правый - правую. Вилка между ними свободна и достанется одному из философов (тому, кто быстрее реагирует). Один из этой пары философов будет есть, его соседи ждать освобождения вилок. Ситуация клинча не возникает. 

Подобное решение часто применяется на практике. В городах, где часто возникают автомобильные пробки, по нечетным дням разрешается ездить машинам с нечетными номерами, по четным дням - с четными номерами. 

Перейдем к построению программной модели для нашей задачи. Приведу вначале общее описание класса, моделирующего обед философов:

public class ThinkWhenEat

    {

        int count;

        int repeat;

        SemaphoreSlim[] forks;

        Thread[] threads;

        string[] states;

        const int think_time = 100;

        const int wait_time = 50;

        const int eat_time = 20;

        public string[] States

        {

            get { return states; }

        }

        /// <summary>

        /// Конструктор
        /// </summary>

        /// <param name="n">число философов</param>

        public ThinkWhenEat( int n, int rep)

        {

            count = n;            

            repeat = rep;

            forks = new SemaphoreSlim[count];

            states = new string[count];

            threads = new Thread[count];

            for (int i = 0; i < count; i++)

            {

                forks[i] = new SemaphoreSlim(1, 1);

                states[i] = "";

            }         

        }

Вилки, представляющие ресурсы, представим как массив объектов класса SemaphoreSlim. Каждая вилка - это своеобразный семафор, рассчитанный, заметьте, только на одного клиента. Если она поднята, то другой философ, претендующий на эту вилку, должен будет ждать. Аппетиты философов ограничены, - переменная repeat показывает, сколько раз философы могут приступать к еде, чтобы насытиться. Массив states будет сохранять историю состояний, в которых находились философы в процессе обеда. 

Добавим теперь в наш класс метод, инициализирующий параллельно протекающие процессы обеда каждого из философов:

/// <summary>

        /// Каждому философу свой поток для обеда

        /// </summary>

        public void Dinner()

        {          

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

                {

                    int index = j;

                    threads[index] = new Thread(DinnerForFhilosophers);

                    threads[index].Start(index);

                }

        }

Для каждого философа создается свой поток. Все потоки запускаются для параллельного выполнения. Все потоки выполняют один и тот же метод DinnerForFhilosophers. При запуске методу передается параметр, задающий номер философа. 

Метод DinnerForFhilosophers описывает сам процесс обеда. Вот его код:

/// <summary>

        /// Обед философа

        /// </summary>

        /// <param name="index"></param>

        void DinnerForFhilosophers(object index)

        {

            int num = (int)index;

            SemaphoreSlim left_fork = forks[num];

            SemaphoreSlim right_fork = forks[(num + 1) % count];

            if (num % 2  == 1)

            { //change forks

                SemaphoreSlim temp;

                temp = left_fork;

                left_fork = right_fork;

                right_fork = temp;

            }

            for (int i = 0; i < repeat; i++)

            {

                // think

                states[num] += "thinks => ";

                Thread.Sleep(think_time);

                //wait

                left_fork.Wait();

                 states[num] += "waits =>";

                Thread.Sleep(wait_time);

                //eat

                right_fork.Wait();

                states[num] += "eats => "; 

                Thread.Sleep(eat_time);

                //Освобождает вилки
                left_fork.Release();

                right_fork.Release();

            }

        }

Вначале по номеру философа определяются нужные ему ресурсы. Затем происходит упорядочение ресурсов. Потом в цикле выполняются три этапа - думать, ждать и есть. Когда философ берет первую вилку (left_fork.Wait), он входит в состояние ожидания, а вилка становится недоступной для других философов. Когда философ берет вторую вилку (right_fork.Wait) он приступает к еде, а вилка становится недоступной для других философов. По окончании еды обе вилки освобождаются. Благодаря введенному правилу упорядочивания взятия вилок удается избежать клинча. 

Рассмотрим теперь код консольного проекта с процедурой Main, моделирующей роль хозяина, организующего обед философов:

class ProgramPhilosophers

    {

        static void Main(string[] args)

        {

            const int dinner_time = 1000;

            const int n = 5, repeat = 5;

            ThinkWhenEat philosophers = new ThinkWhenEat(n, repeat);

            //Время философам обедать
            philosophers.Dinner();

            Thread.Sleep(dinner_time);

            //Обед закончен
            for (int i = 0; i < n; i++)

                Console.WriteLine(philosophers.States[i]); 

        }

    }

Константа dinner_time задает время, отведенное хозяином на обед. Основной поток создает объект класса ThinkWhenEat (думай, пока ешь) и отправляет философов обедать, засыпая на время. После истечения времени обеда в основном потоке подводятся итоги и на печать выводятся состояния философов. При данных параметрах на моем компьютере все философы успевают наесться. Вот как выглядят результаты выполнения проекта:





увеличить изображение
Рис. 5.7. Обедающие философы

У жадного хозяина, который на обед отводит мало времени, не все философы успевают хоть что-нибудь съесть, не говоря уж о том, чтобы наесться:
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Рис. 5.8. Голодные философы

Класс ThreadPool

Для работы с потоками в пространстве имен Threading есть много полезных классов. Центральную роль играет класс Thread, объекты которого представляют отдельные потоки. Две предыдущие главы были посвящены работе с объектами этого класса. В этой главе рассмотрим еще один весьма полезный и часто используемый в приложениях класс ThreadPool. В отличие от класса Thread класс ThreadPool является статическим классом. Объект этого класса существует в единственном экземпляре, имя его совпадает с именем класса. Объект создается системой автоматически и предоставляется программисту для использования. Этот единственный объект описывает пул потоков - некоторое множество потоков. Управляет потоками операционная система. Программист не может ни создать пул потоков, ни удалить пул, не может добавить поток в пул, не может удалить ни один из потоков, входящих в пул. 

Что же тогда может программист, что дает ему пул потоков? Он может стать в очередь, записавшись на использование одного из потоков пула для выполнения своей задачи. Задача, выполняемая потоком, представляет метод с фиксированной сигнатурой. 

Когда в пуле потоков есть свободные потоки, а в очереди есть задачи на выполнение, то задача в порядке очереди связывается с потоком и начинает выполняться в соответствии с общей стратегией выполнения потоков. По завершении задачи, поток не уничтожается, а возвращается в пул потоков. Поток из пула не только никогда не удаляется, он никогда и не завершается, всегда существует, время от времени исполняя различные задачи. Как следствие, поток, поставивший задачу в очередь, не может узнать о ее завершении, используя метод Join, как это делалось для синхронизации работы потоков - объектов класса Thread. Здесь для синхронизации нужны другие механизмы. 

Когда программисту для решения его задачи нужно создать один - два потока, то это может быть приемлемым решением. Но когда требуется создавать множество потоков, то накладные расходы, связанные с созданием потока и его последующим удалением, становятся непомерными и могут уничтожить все преимущества, предоставляемые распараллеливанием вычислений. В этих случаях работа с пулом потоков в том или ином виде становится совершенно необходимым делом. 

Потоки из пула выполняются в фоновом режиме. Поэтому их работа должна быть завершена до окончания работы потока, выполняемого в режиме переднего плана. В противном случае по завершении работы основного потока завершится и выполнение потоков фона.

Требования к методу, передаваемому в пул потоков

Метод, передаваемый потоку, отвечает обычным требованиям. Во-первых, это может быть void метод с одним параметром типа object, - метод, принадлежащий классу, задаваемым делегатом WaitCallback. 

Если методу не нужно передавать информацию, то в момент вызова фактический параметр, соответствующий параметру obj, просто не задается. Если же нужно передать информацию, то фактический параметр может быть объектом, содержащим всю необходимую информацию. Естественно, что в этом случае в методе, прежде чем использовать информацию, необходимо привести параметр obj к требуемому типу. 

Еще одна возможность состоит в том, чтобы передать потоку не просто метод, а объект, вызывающий метод с требуемой сигнатурой. Тогда вся требуемая методу информация может содержаться в полях объекта. Этот способ передачи данных при работе с потоками, как мы знаем, является одним из наиболее надежных. 

Ну и наконец, можно передать потоку анонимный метод. Преимущество этого способа в том, что в этом случае анонимный метод может вызывать метод с произвольной сигнатурой. Напомню, что в "Потоки и параллельные вычисления" был приведен пример вызова анонимного метода, приводящий к некорректной работе приложения. Так что при работе с анонимными методами следует быть осторожным. 

При работе с объектами класса Thread, метод, который должен выполнять поток, передавался конструктору объектов класса Thread. После этого для запуска созданного потока вызывался метод Start, которым обладают объекты класса Thread. При работе с пулом потоков приходится идти другим путем, поскольку нет конструкторов класса ThreadPool, нет создаваемых объектов этого класса. Вот как происходит связывание определяющего задачу метода с потоком из пула. У класса ThreadPool есть статический метод QueueUserWorkItem, позволяющий поставить задачу в очередь на выполнение. Метод является функцией, возвращающей true, если задача успешно поставлена в очередь, и false - в противном случае. Метод перегружен. Ему можно передавать один или два параметра. Первым параметром является объект класса WaitCallback, представляющий передаваемый потоку метод. Вторым параметром, если он задан, является объект универсального класса object. Первый параметр несет информацию о методе, передаваемом потоку, второй - содержит информацию, передаваемую методу, являясь фактическим параметром метода. 

Давайте перейдем к примеру, в котором продемонстрируем разные способы передачи методов пулу потоков:

static void Main(string[] args)

        {

            //Потоку передается метод со стандартной сигнатурой void(object)

            //Информация через параметр методу не передается

            //ThreadPool.QueueUserWorkItem(new WaitCallback(WorkerOne)) ;

            ThreadPool.QueueUserWorkItem(WorkerOne);

В этом фрагменте процедуры Main пулу потоков передается метод WorkerOne. В закомментированной строке демонстрируется явный способ конструирования объекта, заданного делегатом WaitCallback. Проще указать имя метода, выдержав требования к сигнатуре. 

Приведу текст метода WorkerOne:

static  void WorkerOne(object info)

        {

            Console.WriteLine("Я работник первый!"); 

        }

Как видите, метод соответствует требуемой сигнатуре void (object). Заметьте также, что метод не использует информацию, передаваемую параметром info. 

Добавим в Main следующий фрагмент кода:

//Потоку передается метод со стандартной сигнатурой void(object)

            //методу передается информация через параметр 

            object inf = new Info("Феликс", 50);

            ThreadPool.QueueUserWorkItem(new WaitCallback(WorkerTwo), inf);

Метод WorkerTwo, передаваемый пулу потоков, будет использовать передаваемую ему информацию. Вот текст этого метода:

static void WorkerTwo(object info)

       {

           Info inf = (Info)info;

           Console.WriteLine("Я работник второй!");

           Console.WriteLine("Меня зовут " + inf.Name);

           Console.WriteLine("Мне" + inf.Age.ToString() );

       }

Переданный методу параметр info приводится к типу Info и затем с ним можно работать. Тип Info задается следующей структурой:

struct Info

    {

        string name;

        int age;

        public Info(string name, int age)

        {

            this.name = name;

            this.age = age;

        }

        public string Name

        {

            get { return name; }

        }

        public int Age

        {

            get { return age; }

        }

    }

Следующий фрагмент кода, добавляемый в процедуру Main, демонстрирует передачу потоку анонимного метода:

//Потоку передается анонимный метод с произвольной  сигнатурой 

 //Информация методу передается в момент вызова

 //ThreadPool.QueueUserWorkItem

//(new WaitCallback((name) => { WorkerThree("Дмитрий"); }));

 ThreadPool.QueueUserWorkItem((name) => { WorkerThree("Дмитрий"); });

Заметьте, и в случае анонимного метода явно конструировать объект WaitCallback не требуется. Приведу текст метода WorkerThree, вызываемого анонимным методом:

static void WorkerThree(string name)

       {

           Console.WriteLine("Я работник третий!");

           Console.WriteLine("Меня зовут " + name);

       }

Добавим еще один фрагмент в процедуру Main, демонстрирующий передачу пулу потоков метода вместе с объектом, вызывающим этот метод:

//Потоку передается экземплярный метод со стандартной сигнатурой void(object)

          //Информация методу содержится в полях объекта, вызывающего метод             

          Simple sim = new Simple("Олег", 33, "программист");

          ThreadPool.QueueUserWorkItem(new WaitCallback(sim.About));

          object inf_add = "Прекрасный работник";

          ThreadPool.QueueUserWorkItem(new WaitCallback(sim.About), inf_add);

Здесь вначале создается объект sim класса Simple. Затем пулу потоков передается этот объект, вызывающий метод About из класса Simple. Операция выполняется дважды, во втором случае помимо информации, содержащейся в самом вызывающем объекте sim, метод может использовать информацию, передаваемую через параметр inf_add. Рассмотрим текст класса Simple:

class Simple

    {

        string name;

        int age;

        string profession;

        public Simple(string name, int age, string profession)

        {

            this.name = name;

            this.age = age;

            this.profession = profession;

        }

        public void About(object inf)

        {

          Console.WriteLine("Новый работник. Мое имя - {0}, " +

                " возраст - {1} профессия - {2}",

                name, age, profession);

            if (inf != null)

                Console.WriteLine(inf.ToString());

        }

    }

В результате приведенных фрагментов кода в очередь к пулу потоков поставлены пять наших задач. Осталось синхронизировать работу потоков из пула потоков и основного потока, выполняющего процедуру Main. Рассмотрим простейший способ синхронизации, когда основной поток засыпает на некоторое время, давая шанс на выполнение потокам в фоновом режиме. Вот как выглядит заключительный фрагмент процедуры Main, работающий после того, как задачи поставлены в очередь к пулу потоков:

//Основной поток засыпает

            //В это время потоки пула выполняются

            Thread.Sleep(100);

            //Основной поток проснулся и продолжил работу

            Console.WriteLine("Я управляющий!");

Осталось посмотреть на результаты работы потоков:
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Рис. 6.1. Результаты работы задач, выполняемых пулом потоков

Можно видеть, что все задачи успешно выполнились. Но, обратите внимание, потоки работали параллельно и для вывода своих результатов использовали общий ресурс - Console. 

По этой причине результаты разных потоков идут вперемешку и не в том порядке, как задачи ставились в очередь. Для синхронизации, поддерживающей строгий порядок выполнения, требуются определенные усилия. Пока же наш пример явно демонстрирует параллелизм вычислений задач, выполняемых пулом потоков. В этом и была цель нашего примера.

Пример. Обсуждение

Достоинства и недостатки последнего примера заслуживают более серьезного обсуждения. Несомненным достоинством является относительная простота и возможность вариации при связывании задач с потоками. 

О недостатках стоит поговорить подробнее. Первый очевидный недостаток состоит в том, что результаты работы отдельных задач при выводе на консоль перемешиваются, создавая эффект "блюда спагетти". Этот недостаток целиком лежит на нашей совести. Мы допустили типичную ошибку при работе с потоками, заставив потоки участвовать в Data Race (Condition) - гонке данных (условий) в борьбе за единый разделяемый ресурс - консоль вывода. Как необходимо было организовать процесс получения результатов? Задаче следует передавать входные данные, а она должна формировать результаты - выходные данные, не нарушая важный принцип отделения бизнес-логики от интерфейса. Вывод на консоль должен осуществлять интерфейсный метод, в данном случае основной поток, который должен получить результаты решения задач, выполненных в дочерних потоках, и организовать выдачу этих результатов в нужном порядке. Если следовать правилам технологии, то данный недостаток нашего примера легко устраним. 

Второй, более серьезный недостаток не преодолевается столь просто, поскольку он характерен для класса ThreadPool. Возможности этого класса не позволяют нужным образом организовать синхронизацию работы основного потока и задач, исполняемых в пуле потоков. В нашем примере для того, чтобы запустить на выполнение потоки пула, основной поток засыпал на некоторое время. Это прием годится для примеров, таких как наш, но непригоден для серьезных приложений, где непонятно, какое время понадобится для выполнения задач, решаемых в пуле потоков. Плохо и то, что потоки в пуле обезличены, мы не знаем "кто сшил костюм", мы не можем выполнить операцию, аналогичную Join, чтобы гарантировано дождаться завершения определенной задачи.

Библиотека параллельных задач

Библиотека параллельных задач - TPL (Task Parallel Library), представленная в четвертой версии .Net Framework 4.0, позволяет справиться как с проблемой синхронизации задач, выполняемых в пуле потоков, так и предоставить много новых дополнительных возможностей. На сегодняшний день лучший способ создания многопоточного приложения предполагает работу с объектами библиотеки TPL. 

Понятие "задача" является одним из центральных понятий в параллельном программировании. Распараллеливание "по задачам" и распараллеливание "по данным" - два основных принципа параллельных вычислений. Вполне естественно введение класса Task, объекты которого представляют задачи. В .Net Framework 4.0 в пространстве имен Threading выделено пространство Threading.Tasks, содержащее как класс Task, так и другие классы, поддерживающие работу с задачами, возможности их параллельного выполнения. Эти классы, являясь надстройкой над пулом потоков, позволяют полностью абстрагироваться от "потоков" - низкоуровневых механизмов и сосредоточиться на работе с объектами более высокого уровня - "задачами", отражающими суть приложения. Тем не менее, корректная работа с задачами предполагает, а на самом деле невозможна без понимания всех проблем, присущих параллельным вычислениям - синхронизации, блокировкам, гонки данных и клинчам. 

Прежде чем формально описать возможности класса Task и других классов пространства System.Threading.Tasks, давайте модифицируем наш предыдущий пример с несколькими работниками, выразив его в терминах задач, не обращаясь явно к пулу потоков. Класс ThreadingPool и пул потоков теперь неявно будут присутствовать "за сценой", а на сцене будут выступать "задачи". С помощью новых актеров постараемся избавиться от недостатков, присущих предыдущему примеру. 

Методы, подлежащие выполнению, будем теперь связывать не с потоками, а с задачами. Требования к методам остаются прежними. Методы, как и ранее, могут быть трех типов. Это может быть метод с фиксированной сигнатурой void (object). Это может быть метод с такой же сигнатурой, вызываемый объектом некоторого класса. Это может быть анонимный метод с такой же сигнатурой, способный вызвать метод с произвольной сигнатурой. Все эти возможности были продемонстрированы в предыдущем примере. Слегка модифицируя наш пример, реализуем эти три способа, оперируя уже с задачами. Начнем с анонимного метода. В новом проекте добавим в процедуру Main следующий фрагмент кода:

// Создание первой задачи task1

            //С задачей связывается анонимный метод,

            //вызывающий метод с произвольной сигнатурой

            string res ="";

            Task task1 = new Task((object inf) =>

                { WorkerOne("Дмитрий", 33, inf, out res ); },

                "отличный работник");

            //Запуск задачи и ожидание ее завершения

            task1.Start();

            task1.Wait();

            //Печать результатов работы метода в основном потоке

            Console.WriteLine(res);

Метод WorkerOne, вызываемый анонимным методом, может иметь произвольную сигнатуру. В момент создания ему можно передать фактические параметры. Заметьте, в нашем примере методу также передается значение параметра inf - единственного параметра анонимного метода. Метод WorkerOne теперь не будет выводить результаты своей работы на консоль. Он, как и положено добропорядочному методу, имеет выходной параметр res, содержащий результат работы метода. 

В целом схема работы с задачей проста и естественна. Создается объект task1, характеризующий задачу. В момент создания с ним связывается метод, который должна выполнить задача. Затем задача стартует. Основной поток в этот момент приостанавливается, ожидая завершения задачи. Когда это событие происходит, основной поток продолжает свое выполнение, выводя на консоль результаты решения задачи task1. 

Приведу текст метода WorkerOne:

static void WorkerOne(string name, int age, object inf, out string res)

        {

            res = string.Format("Я первый работник. Имя: {0}," +

            "возраст: {1} , рекомендация: {2}", name, age, inf);

        }

Рассмотрим теперь вторую возможность - передачу задаче метода с фиксированной сигнатурой void (object). При создании задачи конструктору класса Task передаются два параметра. Первый параметр функционального типа, задаваемый делегатом Action, несет информацию о методе, второй параметр типа object передает методу всю входную информацию, необходимую для работы метода. 

При работе с задачей task1 мы не стали явно создавать объект класса Action. Теперь же явно создадим этот объект, что хотя и не обязательно, но облегчает понимание текста программы. Вот как выглядит следующий фрагмент кода, добавляемый в процедуру Main:

Console.WriteLine("Задача task1 отработала. Стартуют задачи task2 и task3!");

      //Создание объектов: action2, info, task2

      //action2 - исполняемый метод с сигнатурой void (object)

      //info - глобальный объект - содержит информацию, передаваемую методу

      // task2 - задача, которой передается action2 и info          

            Action<object> action2 = WorkerTwo; 

            info = new Info("Феликс", 50);            

            Task task2 = new Task(action2, info);

Параметр action2 задает выполняемый метод, info - информацию, передаваемую методу. Класс Info, определяющий объект info, задается следующей структурой:

struct Info

        {

            string name;

            int age;

            string result ;

            public Info(string name, int age)

            {

                this.name = name;

                this.age = age;

                result = "";

            }

            public string Name

            {

                get { return name; }

            }

            public int Age

            {

                get { return age; }

            }

            public string Result

            {

                set { result = value; }

                get { return result; }

            }

        }

Параметры name и age содержательно являются входными параметрами, result - выходной параметр. 

Метод WorkerTwo выглядит следующим образом:

static void WorkerTwo(object inf)

        {

            info.Result = "Я работник второй! " + "Меня зовут " +

            ((Info)inf).Name + " Мне " + ((Info)inf).Age.ToString();

        }

Следует обратить внимание на одно важное обстоятельство. Цель, которую мы поставили, состоит в том, чтобы метод WorkerTwo результат своей работы сохранял в поле result структуры Info, передаваемой методу в параметре inf. Но беда в том, что параметр типа object может передать методу входную информацию, но не может передать во внешний мир изменения, сделанные в полях объекта. Все изменения носят локальный характер, доступны только в пределах метода и исчезают, когда тело заканчивает свою работу. Поэтому метод для сохранения результатов своей работы использует глобальный объект info, определенный в классе Program, содержащем как метод Main, так и метод WorkerTwo:

static Info info;

Обратите внимание, входные данные, нужные методу WorkerTwo, берутся из объекта inf, а результат записывается в поле result глобального объекта info. 

Прежде чем запустить задачу task2 на выполнение, создадим еще одну задачу task3, в которой присоединяемый к задаче метод будет вызываться объектом sim класса Simple. Добавим в Main следующий фрагмент кода:

///Создание объекта sim класса Simple

            ///При создании задачи task3 ей передается 

            ///объект sim, вызывающий метод About

            ///и информация, передаваемая методу

            Simple sim = new Simple("Виктор", 27, "программист");

            Task task3 = new Task(sim.About, "супер компьютерщик");

Класс Simple устроен следующим образом:

class Simple

        {

            string name;

            int age;

            string profession;

            string result;

            public Simple(string name, int age, string profession)

            {

                this.name = name;

                this.age = age;

                this.profession = profession;

            }

            /// <summary>

            /// Метод About этого класса при формировании результата
            /// использует информацию из полей класса

            /// и дополнительную информацию, передаваемую в объекте inf

            /// </summary>

            public void About(object inf)

            {

                result = string.Format("Новый работник. Мое имя - {0}, " +

                    " возраст - {1} профессия - {2}",

                    name, age, profession);

                if (inf != null)

                   result += "  " + inf.ToString();

            }

            public string Result

            {

                get { return result; }

            }

        }

Метод About, выполняемый задачей task3, формирует результат работы в поле result класса Simple. Задачи task2 и task3 созданы в основном потоке, но еще не запущены. Запустим их на выполнение, прервав основной поток до завершения работы задач:

///Задачи task2 и task3 стартуют одновременно

            task2.Start();

            task3.Start();

            ///основной поток приостанавливается

            ///ожидая завершения работы задач

            //Task.WaitAll();

            task2.Wait();

            task3.Wait();

Замечу, что метод WaitAll класса Task применим к массиву задач, но не к последовательности задач. Поэтому в примере он присутствует в закомментированном виде и включено явное ожидание завершения для каждой задачи в отдельности. По завершении работы задач основной поток возобновляет свою работу и выводит на консоль результаты работы:

///основной поток возобновляет работу

            ///дождавшись завершения задач

            ///выводит на консоль результаты работы задач

            Console.WriteLine("Задача task2 отработала.");

            Console.WriteLine(info.Result);

            Console.WriteLine("Задача task3 отработала.");

            Console.WriteLine(sim.Result);

Осталось взглянуть на результаты проделанной работы:





увеличить изображение
Рис. 6.2. Результаты работы параллельно исполняемых задач

Подведем первые итоги работы с библиотекой TPL. Нам удалось создать несколько задач, используя разные приемы при их создании. Задачи просто запускаются на параллельное выполнение. При этом нам нет необходимости думать о числе процессоров компьютера, о потоках операционной системы. Вся работа идет на высоком абстрактном уровне объектов, отвечающих сути нашего приложения. Вопросы синхронизации работы задач решаются просто. Результаты решения выводятся на консоль в нужном порядке. Проблемы, обсуждаемые при построении первого примера, успешно разрешены, так что можно двигаться дальше.

Библиотека TPL. Обзор

Мы познакомились с основами работы с выполняемыми параллельно задачами, используя библиотечные объекты класса Task. Понимая детали, постараемся охватить всю картину в целом.

Пространство имен Threading.Tasks

Пространство имен Threading.Tasks содержит много классов, полезных при организации параллельных вычислений. Можно считать, что классы этого пространства группируются в два семейства. Центральным представителем первого семейства является класс Task, о котором мы уже многое знаем и котором еще будем говорить. Важным классом этого семейства является класс Task<TResult>, который описывает задачи, возвращающие результат. При работе с объектами класса Task нам пришлось затратить определенные усилия на получение результатов задачи, вводить иногда глобальные объекты. При работе с классом Task<TResult> эта работа существенно упрощается. Класс TaskFactory полезен, когда приходится работать с группами задач 

Второе важное семейство составляет класс Parallel и сопровождающие его классы. Эти классы позволяют автоматическое распараллеливание благодаря расширению языка новыми параллельными конструкциями цикла и вызова. Этому семейству классов из-за его важности посвятим отдельную главу.

Класс Threading.Task

Нет возможности подробного знакомства со всеми классами, поддерживающими работу с задачами. Основы работы с задачами уже разобраны. На примерах мы познакомились с тем как создавать задачи, запускать их на выполнение, синхронизировать их работу. Этого достаточно для первоначальной организации параллельных вычислений в своем приложении. Сейчас же рассмотрим общую картину тех свойств и методов, которые экспонирует класс Task. 

При создании объектов класса Task мы использовали конструктор, принимающий два параметра - метод и информацию, передаваемую методу. Но конструкторов класса, как правило, много. У класса Task их восемь и им можно передавать от одного до четырех параметров. Первым параметром всегда идет метод, связываемый с задачей, остальные параметры позволяют задать дополнительные параметры. Основной конструктор мы разобрали. 

У класса есть десяток свойств. Группа свойств Is позволяет выяснить закончилась ли задача, по какой причине она закончилась - вследствие возникшей ошибки или снята по требованию родительской задачи. Статическое свойство Factory открывает доступ к фабричным методам. В частности важную роль играет метод Task.Factory.StartNew, который позволяет создать новую задачу и запустить на выполнение. Считается, что такой способ выигрывает по производительности в сравнении с подходом, применяемым в наших примерах, когда создание задачи и ее запуск разделены. 

У класса есть несколько десятков методов. С основными методами Start и Wait мы познакомились. У каждого из этих методов есть ряд модификаций. Ждать завершения задачи можно не бесконечно долго, а лишь в течение заданного интервала времени, после чего предпринимать определенные действия. Большую группу составляют методы ContinueWith, позволяющие организовать цепочку исполняемых задач, когда по завершении одной задачи начинает выполняться преемник задачи. Более того, преемник задачи может в качестве входных данных использовать результаты работы предшественника. 

Статические методы WaitAll и WaitAny в разных модификациях позволяют организовать ожидание для массива задач. 

Конечно же, предусмотрена обработка исключительных ситуаций, возникающих при выполнении задач. Есть свойство Exception, свойство IsFaulted, есть классы, задающие соответствующие исключительные ситуации. 

Сделанный обзор классов, входящих в пространство имен Threading.Tasks, также как обзор свойств и методов одного класса Task, далеко не полон. Но есть документация, к которой всегда можно обратиться.

Реализация параллельных алгоритмов Task объектами

Займемся теперь наиболее интересным делом. Давайте посмотрим насколько просто применить механизм параллельных задач к тем параллельным алгоритмам, рассмотренных в "Параллельные алгоритмы" и "Потоки и параллельные вычисления" главе. Какой эффект дает переход к параллельным задачам при реализации этих алгоритмов.

Вычисление интеграла и параллельные задачи

В "Потоки и параллельные вычисления" построен метод ParallelIntegralWithThreads, позволяющий распараллелить вычисление определенного интеграла за счет введения потоков. В этом методе мы явно работаем с потоками - объектами класса Threads. Трудно ли модифицировать этот метод и перейти от непосредственной работы с потоками к работе с задачами - объектами класса Task? Отвечая на этот вопрос, Холмс сказал бы: "Элементарно, Ватсон". Все изменения можно внести в течение одной минуты, по сути заменяя слово Thread на Task, а Join на Wait. Дело в том, что механизм связывания метода, исполняемого в потоке, и механизм связывания метода, исполняемого в задаче, остается один и тот же, потому и изменения минимальны. Приведу текст метода, осуществляющего параллельное вычисление интеграла с использованием объектов класса Task:

/// <summary>

        /// Параллельное вычисление интеграла

        /// несколькими задачами, каждой из которых

        /// передается объект класса IntegralOne

        /// </summary>

        /// <param name="a">параметр метода DefiniteIntegral</param>

        /// <param name="b">параметр метода DefiniteIntegral</param>

        /// <param name="f">параметр метода DefiniteIntegral</param>

        /// <param name="eps">параметр метода DefiniteIntegral</param>

        /// <param name="p">число задач</param>

        /// <returns>значение интеграла</returns>

        public double ParallelIntegralWithTasks(double a, double b,

             Integral_function f, double eps, int p)

        {

            Task[] tasks = new Task[p];

            IntegralOne[] integrals = new IntegralOne[p];

            double[] results = new double[p];

            double dx = (b - a) / p;

            double result = 0;

            for (int i = 0; i < p; i++)

            {

                integrals[i] = new IntegralOne(a + i * dx, a + (i + 1) * dx,

                 f, eps);

                tasks[i] = new Task(integrals[i].DefiniteIntegral);

                tasks[i].Start();

            }

            for (int i = 0; i < p; i++)

            {

                tasks[i].Wait();

                result += integrals[i].Result;

            }

            return result;

        }

Здесь создается массив задач, каждой задаче tasks[i] передается объект intergrals[i], вызывающий метод DefiniteIntegral. Вся информация, необходимая методу, содержится в полях вызывающего объекта. Результат вычислений заносится в поле result этого объекта. 

Следует обратиться к "Потоки и параллельные вычисления" , если требуется посмотреть определение метода DefiniteIntegral или класса IntegralOne. Рекомендуется также сравнить коды двух методов: ParallelIntegralWithThreads и ParallelIntegralWithTasks. 

Итак, отвечая на первый вопрос, можно сказать, что реализация параллельных алгоритмов с использованием механизма параллельных задач достаточна проста. По крайней мере, она не сложнее, чем использование для этих целей объектов класса Thread. 

Осталось ответить на второй вопрос, - эффективнее ли этот подход в сравнении с использованием потоков - объектов класса Thread. Приведу результаты экспериментов, где будут сравниваться четыре алгоритма - строго последовательный, потенциально параллельный алгоритм, но без реального распараллеливания, реализация параллельного алгоритма, основанная на использовании потоков, реализация параллельного алгоритма, основанная на использовании задач. Результаты вычислений приведены в следующей таблице:

	Таблица 6.1. Последовательный и параллельные алгоритмы вычисления интеграла

	Число задач
	Последовательный алгоритм
	Параллельный алгоритм
	Параллельный алгоритм с потоками
	Параллельный алгоритм с задачами

	1
	5 730 328
	5 730 330
	5 830 334
	5 940 340

	2
	-
	8 630 494
	5 970 342
	6 030 345

	4
	-
	7 470 428
	3 160 181
	3 070 176

	8
	-
	3 780 216
	1 360 078
	920053

	16
	-
	1 880 107
	580 034
	430 024

	32
	-
	980 056
	470 027
	220 013

	64
	-
	490 028
	660 038
	140008

	128
	-
	250 015
	1 250 071
	80 005

	256
	-
	130 008
	2 350 134
	60 004

	512
	-
	60 003
	4 720 230
	60 003


Анализ этой таблицы показывает, что алгоритм с задачами показывает лучшие результаты, чем алгоритм с потоками. При увеличении числа задач алгоритм с потоками имеет точку минимума, после которой время решения увеличивается. Алгоритм с задачами дает улучшение результатов при увеличении числа задач до 256. При этом время решения по сравнению с последовательным алгоритмом уменьшается на два порядка, что следует признать прекрасным результатом. На компьютере с четырьмя ядрами удается существенно уменьшить время решения задачи вычисления интеграла за счет корректного распараллеливания алгоритма.

Сортировка массива и параллельные задачи

Посмотрим теперь, что может дать механизм параллельных задач при сортировке массива. Мы опять-таки модифицируем алгоритмы, приведенные в "Потоки и параллельные вычисления" , заменяя работу с потоками на работу с параллельными задачами. 

Как уже говорилось, реализации параллельных алгоритмов, построенные на потоках и на задачах практически идентичны с точностью до класса. В одном случае используется класс Thread, в другом - Task. Преобразуем метод BubbleSortWithTreads, приведенный в "Потоки и параллельные вычисления" , в параллельный метод пузырьковой сортировки, построенный на задачах.

/// <summary>

        /// Версия параллельного алгоритма

        /// пузырьковой сортировки с введением задач

        /// для сортировки подмножеств массива

        /// </summary>

        /// <param name="mas">сортируемый массив</param>

        /// <param name="processors">число подмножеств</param>

        public void BubbleSortWithTasks(double[] mas, int processors)

        {

            Task[] tasks = new Task[processors];

            SortOne[] sorts = new SortOne[processors];

            //Создание объектов SortOne,

            //передаваемых создаваемым задачам

            for (int i = 0; i < processors; i++)

            {

                sorts[i] = new SortOne(mas, i, processors);

                tasks[i] = new Task(sorts[i].BubbleSortPart);

                tasks[i].Start();

            }

            //Синхронизация

            for (int i = 0; i < processors; i++)

            {

                tasks[i].Wait();

            }

            //Слияние отсортированных последовательностей

            Merge(mas, processors);

        }

Каждой задаче tasks[i] передается метод BubbleSortPart и объект sorts[i], вызывающий этот метод. Вся информация, необходимая методу, содержится в полях объекта. 

Аналогичную операцию проведем с методом QSortWithThreads, преобразовав его в метод QSortWithTasks. Приведу результат преобразования:

public void QSortWithTasks(double[] mas, int p)

        {

            Task[] tasks = new Task[p];

            StructOne[] sorts = new StructOne[p];

            int start = 0, finish = 0, n = mas.Length, m = n / p;

            for (int i = 0; i < p; i++)

            {

                start = i * m;

                finish = i != p - 1 ? start + m - 1 : n - 1;

                sorts[i] = new StructOne(mas, start, finish);

                tasks[i] = new Task(QSortStruc, sorts[i]);

                tasks[i].Start();

            }

            for (int i = 0; i < p; i++)

            {

                tasks[i].Wait();

            }

            //Слияние отсортированных последовательностей

            MergeQ(mas, p);

        }

Что же дает переход от работы с потоками к работе с задачами? Получаем ли мы помимо концептуальной ясности выигрыш в эффективности по времени работы? Приведу результаты экспериментов для задачи сортировки массивов. Сравниваться будут последовательные версии пузырьковой и быстрой сортировки и версии, построенные на потоках и на массивах. Результаты сравнения для сортировки массива вещественных чисел из 100 000 элементов приведены в следующей таблице:

	Таблица 6.2. Последовательный и параллельные алгоритмы сортировки массива

	Число задач
	1
	4
	16
	32
	64
	128
	256

	Bubble последовательный
	463 008 813
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Bubble параллельный на потоках
	608 713 069
	51 948 091
	10 452 018
	6 396 011
	3 744 006
	2 808 005
	2 964 005

	Bubble параллельный на потоках
	618 697 087
	51 636 090
	9 984 017
	6 089 011
	3 588 006
	2 652 005
	2 964 005

	QSort последовательный
	156 000
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	QSort параллельный на потоках
	312 000
	312 000
	312 000
	624 001
	780 001
	1 248 002
	2 340 004

	QSort параллельный на задачах
	312 000
	312 000
	312 000
	468 001
	624 001
	1 092 002
	2 028 003


Анализ результатов приводит к ожидаемым выводам:

· Переход от потоков к задачам приводит к повышению эффективности - сокращению времени работы, хотя на задачах сортировки этот выигрыш не столь заметен, как в задаче вычисления интеграла. 

· Существует оптимальное число задач, на котором достигается минимальное время вычислений. 

· Параллельные алгоритмы существенно выигрывают у последовательного алгоритма пузырьковой сортировки. Время сортировки сокращается на два порядка (более чем в 100 раз). 

· Для быстрой сортировки последовательный рекурсивный алгоритм дает лучшие результаты, чем предложенные версии параллельных алгоритмов. Не всякий алгоритм следует распараллеливать.

Одна из основных задач, возникающих при параллельных вычислениях, связана с распараллеливанием циклов. При распараллеливании все итерации цикла могут выполняться одновременно, могут выполняться в произвольном порядке. Понятно, что не всякий цикл может быть распараллелен, - итерации должны быть независимыми, множества переменных, изменяемых на каждой итерации, не должны пересекаться, дабы избежать проблем с гонкой данных, блокировками, синхронизацией. 

Предположим, что цикл допускает распараллеливание. Насколько просто его организовать? Возникают ли какие-нибудь проблемы, связанные с распараллеливанием? Ответ напрашивается - возникают. Отметим несколько серьезных проблем, которые приходится решать в каждом конкретном случае:

· Накладные расходы. Когда каждая итерация цикла выполняется в отдельном потоке, то расходы, связанные с привлечением потока (расходы памяти и времени) являются накладными расходами. Если доля накладных расходов мала в сравнении с выигрышем по времени, которое получается за счет параллельного выполнения, то ими можно пожертвовать. Но для "коротких" циклов, где число операций, выполняемых на каждой из итераций, мало, нужно прилагать особые усилия для уменьшения накладных расходов. 

· Балансировка нагрузки. Итерация итерации рознь. Может оказаться, что некоторые итерации выполняются дольше, чем остальные. В этом случае необходимо предпринимать специальные меры для балансировки нагрузки на используемые потоки. 

· Управление итерациями. При выполнении одной или нескольких итераций могут возникать условия, требующие завершения цикла. Причины досрочного завершения могут быть разными - достижение требуемого результата, обнаружение ситуации, при которой продолжение цикла должно быть прервано, возникновение исключительной ситуации, прерывающей выполнение итерации. Во всех этих случаях нужно разумным способом завершить уже выполняемые итерации и не порождать выполнение итераций, еще не начавших свое выполнение.

Рассмотрим эти проблемы более подробно и то, как класс Parallel облегчает их решение.

Класс Parallel

Класс Parallel это статический класс, у которого только три метода:

· For - параллельная версия оператора for. Метод перегружен и имеет 12 реализаций. 

· ForEach - параллельная версия оператора foreach. Метод перегружен и имеет 20 реализаций. 

· Invoke - метод, позволяющий организовать распараллеливание задач. Метод имеет две реализации.

Метод Parallel.For

Простейшая и основная форма метода Parallel.For имеет следующий синтаксис:

public static ParallelLoopResult For(

  int fromInclusive,

  int toExclusive,

  Action<int> body

)

Первые два параметра задают нижнюю и верхнюю границы области изменения индекса. Нижняя граница включается в область, верхняя - исключается. Это соответствует общепринятой записи оператора for:

for(int i = 0; i < n; i++) {body;}

Параметр body - делегат класса Action - представляет метод, выполняющий тело цикла. Методу передается индекс той итерации, которую должен выполнить метод. 

Метод Parallel.For представляет функцию, возвращающую результат. Анализ этого результата необходим при управлении итерациями, позволяя выяснить, как закончилась итерация. Подробнее об этом будет сказано чуть позже. 

Можно ли всякий цикл с оператором for заменить циклом с методом Parallel.For, не будучи уверенным, что итерации независимы? К сожалению, нет. Чтобы это было возможным, необходим оптимизирующий компилятор, который мог бы определить, являются ли итерации цикла независимыми. Еще лучше, если бы компилятор мог выделить в цикле ту его часть, которая допускает распараллеливание, и представить цикл в виде двух частей - часть, допускающую параллельное выполнение, и часть, требующую последовательного выполнения. Такие компиляторы существуют. В частности оптимизирующим компилятором, выполняющим распараллеливание, является компилятор Intel для языка С++. Компилятор языка С#, также как и JIT - компилятор IL языка подобными оптимизациями не занимаются. Мы видели, что и чистку цикла эти компиляторы не выполняют. 

При распараллеливании циклов на языке С# ответственность за корректное применение метода Parallel.For полностью лежит на программисте. Если применить этот метод к циклу, где итерации не являются независимыми, то цикл будет выполняться, итерации будут выполняться параллельно, время работы сократится, но из-за гонки данных, скорее всего, результаты будут неправильными. 

Давайте рассмотрим примеры корректного и некорректного распараллеливания. Построим консольный проект, позволяющий проводить эксперименты с распараллеливанием цикла. Приведу вначале общую часть проекта с описанием используемых переменных:

class Program

    {

        const int n = 10000;

        static int[] x;

        static long S;

        static long T;

        delegate void VV();

Рассмотрим теперь метод, содержащий цикл и использующий введенные в проекте переменные. В цикле вычисляется значение переменной S, как сумма значений некоторой функции Fs(i), и рассчитываются элементы массива x, получающие значение другой функции - Fx(i):

static void Sample1()

        {

            S = 0;

            for (int i = 0; i < n; i++)

            {

                x[i] = Fx(i);

                S = S + Fs(i);

            }

        }

Итерации цикла не являются независимыми, поскольку склеиваются общей переменной S. Попробуем бездумно применить метод Parallel.For и посмотрим, что получится:

static void Sample1P()

        {

            S = 0; 

            Parallel.For(0, n, (i) =>

            {

                x[i] = Fx(i);

                S = S + Fs(i);

            });

        }

Как видите, синтаксически все просто. Для задания тела цикла использован анонимный метод с лямбда-оператором. Все изменения связаны только с заголовком цикла. 

Функции Fx и Fs введены для того, чтобы имитировать длинные вычисления на каждой итерации. Вот как они выглядят:

static int Fx(int i)

        {

            //имитация длинных вычислений

            const int m = 100000;

            int add = 1, t = 0; 

            for (int k = 0; k < m; k++)

            {

                t += add;

                add *= -1;

            }

            return i * 10;

        }

        static int Fs(int i)

        {

            //имитация длинных вычислений

            const int m = 100000;

            int add = 1, t = 0;

            for (int k = 0; k < m; k++)

            {

                t += add;

                add *= -1;

            }

            return i;

        }

Добавим в наш проект функцию Print, выполняющую две разнородные задачи, - измерение времени и печать результатов. Функция измеряет время T выполнения метода, переданного функции в качестве параметра, после чего выводит на консоль результаты работы метода: 

static void Print(VV par, string mes)

        {

            DateTime start, finish;

            start = DateTime.Now;

                par();

            finish = DateTime.Now;

            T = (finish - start).Ticks;

            Console.WriteLine(mes);

            Console.WriteLine("S = {0}, T = {1}",

                S, T);

        }

Запустим теперь на выполнение наш проект с функцией Main, позволяющей провести первый эксперимент:

static void Main(string[] args)

        {

            x = new int[n];

            Print(Sample1);

            Print(Sample1P);

        }

Приведу результаты выполнения первого теста:
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Рис. 7.1. Некорректное применение метода Parallel.For

Последовательный цикл работает долго, но дает правильные результаты. Лобовое распараллеливание позволяет сократить время в пять раз, но радости от этого мало, поскольку результаты не верны. 

Займемся сами оптимизацией нашего цикла с целью его дальнейшего распараллеливания. Простейшая оптимизация состоит в разделении цикла на две части - последовательную и параллельную:

static void Sample2P()

        {

            S = 0;

            for(int i = 0; i < n; i++)

                S = S + Fs(i);

            Parallel.For(0, n, (i) =>

            {

                x[i] = Fx(i);                

            });

        }

Добавим в Main одну строчку:

Print(Sample2P);

Посмотрим на результаты:
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Рис. 7.2. Корректное применение метода Parallel.For

Полученный выигрыш во времени не столь значителен, но результаты расчетов верны. 

Улучшим нашу оптимизацию цикла, введя дополнительный массив для хранения промежуточных данных:

static void Sample3P()

        {

            int[] temp = new int[n];

            Parallel.For(0, n, (i) =>

            {

                x[i] = Fx(i);

                temp[i] = Fs(i);

            });

            S = 0;

            for (int i = 0; i < n; i++)

                S = S + temp[i];            

        }

Теперь основные расчеты ведутся параллельно. Последовательно выполняется только заключительный этап, ведущий суммирование. Каковы теперь будут результаты выполнения теста?
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Рис. 7.3. Оптимизация цикла

Как видите, время уменьшилось в пять раз в сравнении с чисто последовательным вариантом и результаты верны. Метод Parallel.For в данном тесте справился со своей задачей и показал хорошие результаты. 

Давайте посмотрим, что если вместо метода Parallel.For непосредственно использовать работу с потоками:

static void Sample4P()

        {

            int[] temp = new int[n];

            Thread[] threads = new Thread[n];

            //создаем потоки
            for (int i = 0; i < n; i++)

            {

                threads[i] = new Thread((object p) =>

               {

                   int k = (int)p;

                   x[k] = Fx(k);

                   temp[k] = Fs(k);

               });

            }

            //запускаем потоки
            for (int i = 0; i < n; i++)

                threads[i].Start(i);

            //Ждем завершения
            for (int i = 0; i < n; i++)

                threads[i].Join();

            //Продолжаем работу
            S = 0;

            for (int i = 0; i < n; i++)

                S = S + temp[i];

        }

Прежде всего заметим, что непосредственная работа с потоками требует больших усилий. А каковы результаты? Съедят ли накладные расходы выигрыш от распараллеливания?
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Рис. 7.4. Тест распараллеливания с потоками

Непосредственная работа с потоками дает по времени приличный результат, хуже, чем вариант с Parallel.For, но не намного хуже. Накладные расходы относительно невелики. Давайте посмотрим, что дает непосредственная работа с объектами класса Task, также как и Parallel.For, использующих пул потоков:

/// <summary>

       /// Применяем задачи
       /// </summary>

        static void Sample5P()

        {

            int[] temp = new int[n];

            Task[] tasks = new Task[n];

            //создаем и запускаем задачи

            for (int i = 0; i < n; i++)

            {

               tasks[i] = new Task((object p) =>

                {

                    int k = (int)p;

                    x[k] = Fx(k);

                    temp[k] = Fs(k);

                }, i);

            }

            for (int i = 0; i < n; i++)

                tasks[i].Start();

            //Ждем завершения

            Task.WaitAll(tasks);

            //Продолжаем работу
            S = 0;

            for (int i = 0; i < n; i++)

                S = S + temp[i];

        }

Синтаксически, работа с массивом задач подобна работе с массивом потоков. Выполнение отличается, поскольку работа с задачами не требует создания собственных потоков, а использует стандартный пул потоков. Можно ожидать, что время, затрачиваемое на выполнение теста при использовании задач, будет меньше времени, затрачиваемого при использовании потоков. Так и происходит. Вот результаты очередного эксперимента:
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Рис. 7.5. Тест с использованием задач

В нашем конкурсе тестов победил тест Parallel.For, показавший лучшие результаты, чем тесты, использующие механизмы потоков и задач. Давайте проведем еще один тест, перейдя к коротким вычислениям, уменьшив до 1 константу m в функциях Fx и Fs:

Результаты такого эксперимента вполне соответствуют ожиданию:
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Рис. 7.6. Результаты эксперимента без введения задержек на итерациях

Как видите, тест с потоками безнадежно проиграл всем остальным участникам эксперимента, поскольку накладные расходы намного превосходят время, требуемое для проведения вычислений. Алгоритм с Parallel.For и здесь оказался победителем. 

Подводя итоги этой серии экспериментов, можно отметить, что метод Parallel.For является синтаксически наиболее простым и интуитивно понятным методом распараллеливания циклов. Это средство высокого уровня, не требующее обращения к низкоуровневым понятиям - задачи (task) или потока (thread). Понятно, что на С# программисте лежит ответственность за корректное использование метода только для тех циклов, где итерации независимы. Создание собственного массива потоков для распараллеливания цикла представляется в большинстве случаев неразумным решением. Оно особо чревато неприятными последствиями, когда конкурировать начинают несколько задач, каждая из которых создает свои потоки. В этих ситуациях накладные расходы могут быть неоправданно велики.

Короткие и длинные итерации

Рассмотрим цикл, допускающий распараллеливание:

for(int i = 0; i < n; i++) { body }

Возникает естественный вопрос, сколько потоков следует создавать для оптимального выполнения этого цикла? Если создавать n потоков, каждый из которых будет выполнять одну итерацию, то время выполнения цикла [image: image273.png]


можно представить следующим образом:
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Здесь [image: image275.png]


это накладные расходы, связанные с созданием и удалением потоков, а [image: image276.png]


- это максимальное время выполнения одной итерации. Для хорошо сбалансированных итераций можно полагать, что [image: image277.png]


- это время выполнения одной итерации. 

Накладные расходы зависят от n - длины цикла. Кажется, что для больших значений n накладные расходы могут быть слишком велики. Кажется, что наилучшие результаты могут быть достигнуты, когда n сопоставимо с числом ядер компьютера. Каждая итерация выполняется в отдельном потоке, каждый поток выполняется отдельным ядром процессора. Значит ли это, что на четырехядерном компьютере, на котором я работаю, распараллеливать имеет смысл циклы длиной не более 10? Если это утверждение верно, то как перейти к короткому циклу, когда n велико? 

Это нетрудно сделать, используя классический прием разделения длинного цикла на два цикла. Область изменения индекса [0, n-1] разбивается на группы (сегменты) и вначале идет внешний цикл по числу групп, а внутренний цикл идет по элементам группы. По сути это означает применение сегментного алгоритма, описанного в предыдущих главах. Рассмотрим цикл:

for(int i = 0; i < n; i++) { body(i) }

Область изменения индекса цикла разобьём на p сегментов. Заменим наш цикл двумя циклами:

int p = 10;

  int m = n / p;            

  int start = 0, finish = 0;

      //Внешний цикл распараллеливается

      Parallel.For(0, p, (j) =>

         {

           start = j * m;

           finish = (start + m < n) ? start + m : n;

           //Внутрений цикл удлиняет итерацию внешнего цикла

           for (int i = start; i < finish; i++)

           {

             body(i);

            }

          });

При замене цикла for циклом Parallel.For возникает естественный вопрос, что лучше иметь ли короткий параллельный цикл и длинные итерации или длинный параллельный цикл с короткими итерациями? 

Пример предыдущего раздела, где n было достаточно велико - 10000, - а итерации совсем короткие, показал, что в этой ситуации цикл Parallel.For дает хорошие результаты, и накладные расходы не столь существенны. Это говорит о хорошей реализации инструмента Parallel.For. В то же время непосредственная работа с потоками приводит к большим потерям времени. Накладные расходы в этом случае играют существенную роль. Итерации не должны быть слишком короткими, поскольку в этом случае происходит частое переключение потоков. Следует ли стремиться к длинным итерациям, переходя к коротким циклам? 

Давайте рассмотрим противоположную ситуацию, построив для этой же задачи короткий параллельный цикл, увеличив время выполнения одной итерации. Применив вышеописанный прием, разобьем цикл на два цикла, где внешний цикл будет распараллеливаться, а внутренний станет частью body внешнего цикла:

/// <summary>

        /// Разбиение на два цикла 

        /// Применяем Parallel.For к внешнему циклу 

        /// </summary>

        static void Sample6P()

        {

            int[] temp = new int[n];

            int p = 100;

            int m = n / p;            

            int start = 0, finish = 0;

            //Внешний цикл распараллеливается

            Parallel.For(0, p, (j) =>

            {

                start = j * m;

                finish = (start + m < n) ? start + m : n;

                //Внутрений цикл удлиняет итерацию внешнего цикла

                for (int i = start; i < finish; i++)

                {

                    x[i] = Fx(i);

                    temp[i] = Fs(i);

                }

            });

            S = 0;

            for (int i = 0; i < n; i++)

                S = S + temp[i];

        }

Как ведет себя Parallel.For в этой ситуации? Вот результаты теста:
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Рис. 7.7. 
Можно видеть, что сокращение длины распараллеливаемого цикла за счет увеличения времени выполнения одной итерации дает отрицательный эффект, увеличивая на порядок время работы. Итог этого исследования следующий - если итерации цикла не являются слишком короткими, то не следует увеличивать длину итерации, разбивая внешний цикл на два цикла и распараллеливая только короткий внешний цикл. Лучшее решение дается для длинного цикла и длинных итераций. Оптимальное решение определяется конкретной задачей. 

Продолжим эти исследования на примере классической задачи умножения матриц, где последовательный алгоритм выполняет три цикла, два из которых распараллеливаются естественным образом, благодаря независимости итераций. Третий цикл, вычисляющий скалярное произведение векторов (i-ой строки одной матрицы и j-го столбца другой матрицы), также допускает распараллеливание, поскольку представляет схему суммирования, распараллеливание которой подробно обсуждалось. Вопрос, который нас будет интересовать, какие циклы следует распараллеливать в этой задаче. 

Построим простой класс для работы с матрицами. Для наших исследований ограничимся рассмотрением квадратных матриц. Вот общая часть нашего класса:

/// <summary>

    /// Работа с квадратными матрицами

    /// </summary>

    class MultMatr

    {

        //Размер матриц
        int n;

        //Квадратные матрицы [n, n]

        int[,] A, B, C;

        public int dc, dab;

        Random rnd = new Random();

        public MultMatr(int n)

        {

            this.n = n;

            A = new int[n, n];

            B = new int[n, n];

            C = new int[n, n];

            dc = dab = 0;

        }

        public void Init_AB()

        {

            for (int i = 0; i < n; i++)

            {

                A[i, i] = rnd.Next(1, 10);

                B[i, i] = rnd.Next(1, 10);

            }

        }

При инициализации умножаемых матриц ограничимся диагональными матрицами. На времени работы это сказываться не будет, а следить за корректностью умножения проще. Приведу вначале классический последовательный алгоритм:

/// <summary>

        /// Классический последовательный 

        /// алгоритм умножения матриц

        /// </summary>

        public void MultS()

        {

            for (int i = 0; i < n; i++)

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

                {

                   C[i, j] = 0;

                    for (int k = 0; k < n; k++)

                        C[i, j] += A[i, k] * B[k, j];

                }

        }

Вот версия, где распараллеливается только внешний цикл:

/// <summary>

        /// Умножение матриц

        /// Распараллеливание внешнего цикла

        /// </summary>

        public void MultOuterFor()

        {

            Parallel.For(0, n, (i) =>

                {

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

                    {

                        C[i, j] = 0;

                        for (int k = 0; k < n; k++)

                            C[i, j] += A[i, k] * B[k, j];

                    }

                });

        }

В следующей версии распараллеливаются два цикла:

/// <summary>

        /// Умножение матриц

        /// Распараллеливание внешнего 

        /// и внутреннего цикла

        /// </summary>

        public void MultOuterInnerFor()

        {

            Parallel.For(0, n, (i) =>

            {

                Parallel.For(0, n, (j) =>

                {

                    C[i, j] = 0;

                    for (int k = 0; k < n; k++)

                        C[i, j] += A[i, k] * B[k, j];

                });

            });

        }

Следующая версия позволит проверить следующую гипотезу: что лучше - длинный параллельный цикл или два вложенные параллельные циклы. Ранее мы использовали прием замены длинного цикла, разбив его на группы и представив двумя циклами. Теперь выполним обратное преобразование, заменив два цикла одним:

/// <summary>

        /// Умножение матриц

        /// Распараллеливание длинного цикла

        /// </summary>

        public void MultLongCicle()

        {

            Parallel.For(0, n * n, Mult);

        }

Мы выполнили свертку двух циклов в один. Метод Mult задает итерацию, выполняемую на каждом шаге цикла. Методу передается параметр цикла и итерации, согласно семантике Parallel.For, могут выполняться в произвольном порядке и параллельно.

Важное замечание

Хочу обратить ваше внимание на причину записи вызова оператора Parallel.For в форме, использующей именованный метод, а не анонимный метод, как это делалось в предыдущих примерах. Сложный анонимный метод, используемый в параллельных вызовах, может приводить к некорректным результатам, а иногда и к возникновению исключительных ситуаций. В данной ситуации необходимо использовать именованный метод. Использование анонимного метода приводит к ошибке. Будьте осторожны, при использовании анонимных методов при распараллеливании.

Метод Mult имеет вид:

void Mult(int q)

        {

            int i = 0, j = 0;

            i = q / n; j = q - i * n;

            {

                C[i, j] = 0;

                for (int k = 0; k < n; k++)

                    C[i, j] += A[i, k] * B[k, j];

            }

        }

Для контроля корректности умножения построим метод Check, учитывающий структуру перемножаемых матриц (исходные матрицы являются диагональными матрицами, таким же будет и результат).

public void Check()

        {

            dc = dab = 0;

            for (int i = 0; i < n; i++)

            {

                dc += C[i, i];

                dab += A[i,i] * B[i, i];

            }

        }

А теперь построим тест, позволяющий выяснить эффективность различных версий умножения матриц:

static void TestMM()

        {

            MultMatr mm = new MultMatr(n);

            mm.Init_AB();            

            T = MyTimer(mm.MultS);

            Console.WriteLine("Последовательный алгоритм умножения матриц");

            Console.WriteLine("T =" + T);

            mm.Check();             

            Console.WriteLine("Results: " + mm.dc + " : " + mm.dab);           

            T = MyTimer(mm.MultOuterFor);

            Console.WriteLine("Распараллелен внешний цикл");

            Console.WriteLine("T =" + T);

            mm.Check();

            Console.WriteLine("Results: " + mm.dc + " : " + mm.dab);

            T = MyTimer(mm.MultOuterInnerFor);

            Console.WriteLine("Распараллелен внешний и внутренний цикл");

            Console.WriteLine("T =" + T);

            mm.Check();

            Console.WriteLine("Results: " + mm.dc + " : " + mm.dab);

            T = MyTimer(mm.MultLongCicle);

            Console.WriteLine("Распараллелен длинный цикл");

            Console.WriteLine("T =" + T);

            mm.Check();

            Console.WriteLine("Results: " + mm.dc + " : " + mm.dab);

        }

Метод MyTimer измеряет время работы метода, переданного ему в качестве параметра. Реализация его стандартна:

static long MyTimer(VV par)

        {

            DateTime start, finish;

            start = DateTime.Now;

              par();

            finish = DateTime.Now;

            return(finish - start).Ticks;

        }

Приведу теперь результаты экспериментов. Начнем с коротких итераций, когда перемножаются матрицы небольшого размера (n = 10):
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Рис. 7.8. Умножение матриц (n = 10)

При таких размерах распараллеливание не имеет особого смысла, поскольку с работой прекрасно справляется и последовательный алгоритм. Но, заметьте, и параллельные версии не приводят к заметным накладным расходам. 

Увеличим размер перемножаемых матриц в 10 раз (n = 100), объем вычислений при этом увеличится в 1000 раз. Посмотрим, как это скажется на результатах:
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Рис. 7.9. Умножение матриц (n = 100)

Нетрудно видеть, что компьютер легко справляется с такими вычислениями. Практически время вычислений измеряется миллисекундами, что сравнимо с ошибкой измерения таймера. Но уже в этом случае заметно некоторое превосходство параллельных алгоритмов над последовательным. Какие либо заключения о том, какая из параллельных версий является предпочтительной пока делать рано. Увеличим размер перемножаемых матриц еще в 10 раз (n = 1000). Вот как выглядят результаты:
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Рис. 7.10. Умножение матриц (n = 1000)

На моем компьютере с 4-мя ядрами все параллельные версии обеспечивают 4-х кратное ускорение. Лучшие результаты показывает версия, в которой распараллеливается только внешний цикл. Но, заметьте, и другие версии показывают сравнимые результаты. Проведем еще один заключительный эксперимент, увеличив размер матриц до 2000. Время вычислений теперь уже будет измеряться десятками секунд для параллельных версий, а для последовательного алгоритма счет пойдет на минуты. Вот результаты теста:
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Рис. 7.11. Умножение матриц (n = 2000)

И здесь параллельные версии показывают 4-х кратное ускорение в сравнении с последовательным алгоритмом. Лучшей является версия с распараллеливанием одного внешнего цикла. 

Подводя окончательный итог проводимым исследованиям, можно сказать, что Parallel.For прекрасно справляется с длинными циклами и длинными итерациями, обеспечивая реально возможное ускорение. Накладные расходы на распараллеливание не ощутимы. 

Необходимо помнить, что ответственность за корректное применение Parallel.For лежит на программисте, он должен быть уверен, что итерации цикла, к которому применяется распараллеливание, действительно независимы. Второе предупреждение носит технический характер и связано с текущей реализацией анонимных методов. Применять анонимные методы при распараллеливании хотя и можно, но для сложных методов это наверняка приведет к ошибке. Поэтому рекомендуемый способ работы - использовать в Parallel.For именованный метод, задающий тело цикла.

Управление циклом при распараллеливании

Напомню, метод Parallel.For имеет множество реализаций и по синтаксису является функцией, возвращающей значение типа ParallelLoopResult. До сих пор метод вызывался как оператор, и возвращаемое значение никак не использовалось. Попробуем разобраться, как и в каких ситуациях следует использовать значение, возвращаемое методом. 

Рассмотрим обычный оператор цикла for. Возможны следующие ситуации при его выполнении:

· Нормальное завершение. Все итерации цикла завершились без каких-либо происшествий. 

· Преждевременное завершение итерации. В ходе итерации выполнен оператор continue, что ведет к прерыванию текущей итерации и переходу на следующую итерацию. 

· Преждевременное завершение цикла. В ходе итерации выполнен оператор break, что ведет к прерыванию текущей итерации и выходу из цикла. 

· Аварийное завершение итерации. В ходе итерации возникла исключительная ситуация, что ведет к прерыванию цикла и необходимости обработки возникшей ситуации.

Спроецируем эти четыре варианта на работу цикла Parallel.For. Когда работает этот цикл, то одновременно могут выполняться несколько итераций, другие могут ждать своей очереди, порядок запуска итераций произвольный, нельзя сказать, какая итерация будет выполняться первой, а какая - последней. 

В случае нормального завершения всех итераций и в параллельном случае никаких особых действий предпринимать не нужно. Возвращаемое значение метода For в этом случае сообщает об успехе выполнения. 

Если одна или несколько итераций завершаются преждевременно, то и здесь кроме завершения текущей итерации ничего предпринимать не нужно, поскольку другие итерации запускаются автоматически. 

Если на итерации с номером i выполнился метод break, то цикл необходимо завершить. Для параллельного выполнения это означает завершение всех уже запущенных итераций, запуск на выполнение всех еще не запущенных итераций с номерами, меньшими i. Запуск итераций с номерами, большими i, отменяется, если они конечно еще не были запущены. Заметьте, поскольку одновременно выполняются несколько итераций, то break может выполняться не один раз. Если например break выполнился на итерациях с номерами 10 и 20, то запускать нужно итерации, номера которых меньше 10. 

Если на итерации с номером i возникла исключительная ситуация, то цикл необходимо завершить, а ситуацию обработать. Поскольку одновременно выполняются несколько итераций, то исключительные ситуации могут возникать на разных итерациях. Поэтому выбрасывается агрегирующая исключительная ситуация Aggregation Exception, которая содержит информацию обо всех возникших исключительных ситуациях. Следует предусмотреть catch блок, обрабатывающий эту ситуацию.

Как же выполнить оператор break при параллельном исполнении? Для этого нужно использовать перегруженную версию Parallel.For, в которой методу, выполняющему итерацию, помимо индекса цикла передается дополнительный параметр класса ParallelLoopState. Объект этого класса может вызывать метод Break, который и реализует стратегию прерывания для параллельного выполнения. Анализируя возвращаемое значение метода Parallel.For, можно узнать минимальный номер итерации, на которой впервые выполнялось прерывание (break). Помимо метода Break объект класса ParallelLoopState может вызывать и метод Stop, который также завершает все выполняемые итерации, но, в отличие от Break, не вызывает на исполнение итерации с меньшими номерами. Вызов Stop означает остановить выполнение. В этом случае теряет смысл понятие итерации с минимальным номером, прервавшей выполнение. 

Давайте рассмотрим пример на тему прерывания исполнения. В программировании есть знаменитая проблема, связанная с целыми числами, которую иногда называют проблемой "3x + 1", а сами преобразуемые числа называют числами - градинами. Суть ее в следующем: если взять любое целое число и проводить над ним в цикле достаточно простые преобразования, получая новое число, то результат обязательно сойдется к единице. Строго обосновать этот факт, доказав завершаемость достаточно простого цикла, пока никому не удалось. 

Можно провести серию экспериментов с различными числами и посмотреть на процесс их преобразования. Некоторые числа сходятся к единице быстро, некоторые - медленно. Нас будет интересовать вопрос, для каких чисел процесс преобразования затягивается. Напишем программу, которая будет обнаруживать числа, для которых число преобразований превосходит заданный предел. Преобразования над разными числами будем выполнять параллельно:

/// <summary>

        /// Проблема 3x + 1

        /// Поиск медленно сходящихся чисел-градин

        /// </summary>

        static void Break_Stop_Test()

        {            

            ParallelLoopResult res;

            res = Parallel.For(2, n, Grad);

            Console.WriteLine(res.LowestBreakIteration.ToString());

            Console.WriteLine(res.IsCompleted.ToString());

        }

Значение, возвращаемое методом Parallel.For, представляет структуру ParallelLoopResult, у которой два поля. Булевское поле IsCompleted возвращает значение true, если все итерации закончились без происшествий, и false, в противном случае. Если на одной или нескольких итерациях выполнялся break, то поле LowestBreakIteration вернет значение минимальной итерации. 

Приведу текст метода Grad, выполняющего итерацию:

static void Grad(int i, ParallelLoopState pls)

        {

            int N = i;

            const int m = 150;

            int k =0;

            while (N != 1 )

            {

                if (N % 2 == 0)

                    N = N / 2;

                else

                    N = 3 * N + 1;

                k++;

               // if (k == m) pls.Stop();  

                if (k == m) pls.Break();                              

            }

        }

Методу передаются два параметра. Объект pls класса ParallelLoopState позволяет в нужный момент вызвать метод Break или метод Stop. В данном исследовании нас интересует именно Break, чтобы обнаружить самое маленькое число, на котором впервые достигается заданный предел. Поэтому возможность вызова метода Stop показана, но закомментирована. 

У объектов класса ParallelLoopState есть ряд полезных свойств, позволяющих разным итерациям цикла обмениваться информацией о возникающих событиях. Но мы не будем демонстрировать эти возможности. 

Наш пример позволяет обнаружить первое число, которое после проведения m шагов цикла while все еще не сошлось к единице. Вот результаты выполнения нашего теста:
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Рис. 7.12. Прерывания в параллельных циклах

Число 703 - это первое число, для которого требуется не менее 150 преобразований, чтобы оно сошлось к единице. Цикл был прерван, не все его итерации были выполнены, на что указывает значение false свойства IsCompleted.

Управление исключительными ситуациями при распараллеливании

Рассмотрим теперь пример, отражающий организацию обработки исключительных ситуаций, которые могут возникать в ходе выполнения параллельного цикла. Будем моделировать работу прибора, управляющего температурным режимом. Предполагается, что числа, появляющиеся на итерации, задают значение температуры. На итерации могут возникать исключения двух моделируемых нами типов. Если полученное значение температуры слишком велико, то "выбрасывается" исключение, свидетельствующее о "высокой температуре". В другой ситуации "выбрасывается" исключение, свидетельствующее о "низкой температуре". 

Вот как устроен наш тест:

/// <summary>

        /// Выбрасывание исключений и их обработка

        /// </summary>

        static void HLTest()

        {

            ParallelLoopResult res = new ParallelLoopResult();

            try

            {

                res = Parallel.For(0, n, Temperature);

            }

            catch (LowTemperatureException e)

            {

                Console.WriteLine(e.Message);

            }

            catch (HighTemperatureException e)

            {

                Console.WriteLine(e.Message);

            }

            catch (AggregateException ae)

            {

                Console.WriteLine(ae.Message);

                ae.Handle((x) =>

                {

                    if (x is HighTemperatureException)

                    {

                      Console.WriteLine(

                  "Агрегированное сообщение: Высокая температура");

                        return true;

                    }

                    else

                        if (x is LowTemperatureException)

                        {

                          Console.WriteLine(

                      "Агрегированное сообщение: Низкая температура");

                            return true;

                        }

                        else return false;

                });

            }

            finally

            {

                Console.WriteLine(res.IsCompleted.ToString());

                Console.WriteLine(res.LowestBreakIteration.ToString());

            }

        }

Метод Parallel.For помещается в try-блок. После try-блока следуют три catch-обработчика исключительной ситуации. Заметьте, первые два бесполезны, несмотря на то, что они пытаются перехватить фактически возникающие исключения. Дело в том, что при параллельном выполнении все исключения перехватываются и собираются в одно агрегированное исключение AggregateException, которое и перехватывает специальный catch-обработчик. 

У объектов типа AggregateException есть замечательный метод Handle, позволяющий получить все исключения, возникшие на параллельно исполняемых итерациях цикла. Эти исключения можно тут же проанализировать и выполнить их обработку. Наш пример демонстрирует этот способ обработки исключений. 

Давайте рассмотрим метод, выполняющий итерацию, в ходе которой и могут появляться исключения того или иного типа:

static void Temperature(int i, ParallelLoopState pls)

        {

            const int m = 1000;

          //моделируем показания прибора

            int N = rnd.Next(-m, m);

            if (N > 777) throw new HighTemperatureException(

                      "Высокая температура");

            if (N < -777) throw new LowTemperatureException(

                      "Низкая температура");            

        }

Пример прост и в комментариях не нуждается. Для полноты картины приведем классы, описывающие моделируемые нами исключения:

class HighTemperatureException : Exception

        {

            public HighTemperatureException() { }

            public HighTemperatureException(string message): base(message){ }

            public HighTemperatureException(string message, 

                Exception e) : base(message, e) { }

        }

        class LowTemperatureException : Exception

        {

            public LowTemperatureException() { }

            public LowTemperatureException(string message) : base(message){ }

            public LowTemperatureException(string message,

                Exception e)

                : base(message, e) { }

        }

В завершение приведу результаты одного сеанса выполнения теста:

[image: image284.jpg]IpOU30WAS ORHA UAU HECKOABLKO OWMGOK.
Fperuposantoe coosuenme: BHCOKas Temneparypa
rporuposannoe coosusnue: Ducoras Tenneparspa






Рис. 7.13. Исключения в параллельных циклах и их обработка

Оператор Parallel.ForEach

Принципиально, все, что было сказано о распараллеливании циклов с использованием оператора Parallel.For, относится и к оператору (методу) Parallel.ForEach. Разница такая же, как и между обычными операторами for и foreach. Оператор ForEach позволяет распараллелить обработку элементов некоторой коллекции - массивов, списков, словарей, - предоставляя возможность обработки каждого элемента в отдельном потоке.

Для оператора Parallel.ForEach сохраняется ограничение, характерное для его прототипа - обычного оператора foreach, - элемент коллекции можно использовать только для чтения, но не для его изменения. Оператор в некотором порядке предоставляет элемент за элементом из коллекции. Если быть точным, то элементы выбираются из некоторого буфера, создаваемого при работе с коллекцией. Предоставляемый элемент программист может изменять, но эти изменения никак не отразятся на элементах самой коллекции, поскольку предоставляется локальный объект и все изменения носят локальный характер. При завершении метода локальный элемент перестает существовать, и все изменения пропадают вместе с самим элементом. Ситуация аналогична передаче методу параметра значимого типа, заданного без описателя ref или out. Для такого входного параметра создается локальная копия, существующая только на время выполнения метода. 

В цикле Parallel.ForEach можно создавать элементы новой коллекции, но нельзя модифицировать коллекцию, предоставляемую оператором цикла. 

Метод Parallel.ForEach перегружен, мы ограничимся рассмотрением его простейшей версии, имеющей следующий синтаксис:

public static ParallelLoopResult ForEach<TSource>(

  IEnumerable<TSource> source,  Action<TSource> body)

Метод представляет функцию, возвращающую тот же результат, что и метод Parallel.For. 

У метода в этой реализации два аргумента, - первый представляет коллекцию, по элементам которой выполняется цикл, второй - метод, которому представляется элемент коллекции. 

Корректная работа предполагает, что итерации независимы, так что обработка каждого элемента коллекции может выполняться независимо, параллельно и в любом порядке. 

Давайте построим некоторый модельный пример на работу с коллекцией. Пусть у нас есть некоторая коллекция роботов, каждый из которых обладает некоторым набором характеристик. Для каждого из роботов необходимо обработать эти характеристики и вынести заключение, позволяющее отобрать кандидата для выполнения некоторого задания. 

Начнем с создания класса Robot. Вот общая часть этого класса:

/// <summary>

    /// Класс, моделирующий работу с коллекцией роботов

    /// </summary>

    public class Robots

    {

        //число роботов
        int n;

        //число характеристик робота                   

       int m;

       //коллекция роботов                   

       public List<StructR> robots;

       //коллекция,создаваемая при обработке

       public List<StructR> results;

       //глобальный ключ закрытия критической секции

       object locker = new object();    

        Random rnd = new Random();

        /// <summary>

        /// Конструктор
        /// </summary>

        /// <param name="n">число роботов</param>

        public Robots(int n)

        {

            this.n = n;

            m = 5;

            robots = new List<StructR>(n);

            results = new List<StructR>(n);           

        }

Пояснения смысла полей класса даны в комментариях к проекту. Коллекция роботов задана списком, элементы которого представляют структуру StructR, характеризующую робота. В нашей модели она проста:

/// <summary>

    /// Характеристика робота

    /// </summary>

    public struct StructR

    {

        string id;

        int[] marks;

        double average_ball;

        public string Id

        {

            get { return id; }

            set { id = value; } 

        }

        public int[] Marks

        {

            get { return marks; }

            set { marks = value; }

        }

        public double Average_ball

        {

            get { return average_ball; }

            set { average_ball = value; }

        }

    }

Здесь, поле id идентифицирует робота, marks - это его характеристики, а average_ball - это характеристика, которую необходимо вычислить в результате обработки оценок marks. 

Добавим теперь в класс Robot метод Init, позволяющий моделировать создание коллекции. Поскольку создание каждого робота можно вести независимо, то используем распараллеливание и в работе этого метода:

/// <summary>

        /// Инициализация списка robots

        /// </summary>

        public void Init()

        {  

            try

            {

               ParallelLoopResult res = Parallel.For(0, n, Init_Robots);

               if (!res.IsCompleted)

                   Console.WriteLine("Ошибки при инициализации списка");

               else

                   Console.WriteLine("все итерации завершились нормально");

            }

            catch (AggregateException ae)

            {

                Console.WriteLine(ae.Message);

                ae.Handle((x) =>

                    {

                        Console.WriteLine(x.Message);

                        return true;

                    });

            }

        }

Заметьте, на этапе разработки проекта лучше использовать полную форму с получением результата работы цикла, с обработкой возможных исключительных ситуаций. Затем, когда проект отлажен, будучи уверенным в корректности инициализации, можно обойтись одной строчкой:

Parallel.For(0, n, Init_Robots);

Метод Init_Robots - это метод, выполняемый на каждой итерации, которому передается индекс итерации цикла:

/// <summary>

        /// Создание робота

        /// </summary>

        /// <param name="k">индекс итерации цикла

        /// В методе не используется</param>

         void Init_Robots (int k)

         {

            StructR sr = new StructR();

            string id = "R" + rnd.Next(1, 1000);

            int[] marks = new int[m];

            for (int i = 0; i < m; i++)

            {

                marks[i] = rnd.Next(5, 25);

            }

            sr.Id = id;

            sr.Marks = marks;

            lock (locker)

            {

                robots.Add(sr);                       

            }             

        }

Здесь создается объект sr типа StructR и этот объект, моделирующий робота, добавляется в коллекцию (список) роботов. Поскольку список является общим ресурсом, то добавление нового элемента коллекции помещается в критическую секцию, закрываемую ключом locker. 

Добавим теперь в класс Robot метод, позволяющий проводить параллельную обработку созданной коллекции. В этом методе используем конструкцию Parallel.For:

/// <summary>

        /// Обработка коллекции robots

        /// </summary>

        public void CountAverage()

        {

            Parallel.ForEach(robots, CAV);

        }

Для ясности понимания вызова я не стал приводить полную форму с получением результата и обработкой возможной исключительной ситуации. Она такая же, как и для оператора Parallel.For. 

Итак, мы видим, что при вызове метода Parallle.ForEach ему передается коллекция robots и метод CAV, обрабатывающий элемент коллекции. Вот как выглядит этот метод в нашем случае:

void CAV(StructR sr)

        {            

            sr.Average_ball = 0;

            for (int i = 0; i < m; i++)

                sr.Average_ball += sr.Marks[i];

            sr.Average_ball = Math.Round(sr.Average_ball / m, 2);            

            lock (locker)

            {

                results.Add(sr);

            }

        }

Наша цель состоит в том, чтобы изменить значения поля в структуре, характеризующей робота. Конечно, хотелось бы, чтобы значение поля sr.Average_ball, вычисляемое в цикле, изменялось бы непосредственно для каждого элемента обрабатываемой коллекции robots, но, как уже говорилось, конструкция ForEach этого не позволяет. Поэтому в методе создается новая коллекция results, аналогичная коллекции robots, отличающаяся заполненным полем Average_ball. И здесь, критическая секция, в которой ведется работа с общим ресурсом, закрывается ключом locker. 

В завершение нашей модели добавим еще один метод, позволяющий выбрать одного из роботов коллекции. В данном случае "лучшим" будем признавать робота с наибольшим баллом Average_ball. Хотя вычисление максимума также может быть распараллелено, о чем говорилось в предыдущих главах, но мы ограничимся последовательным алгоритмом, в котором используется обычный оператор foreach:

/// <summary>

        /// Нахождение лучшего

        /// </summary>

        /// <returns>робот с максимальным баллом</returns>

        public StructR Best()

        {

            StructR best = results.ElementAt(0);

            foreach (StructR item in results)

                if (item.Average_ball > best.Average_ball)

                    best = item;

            return best;

        }

Приведу теперь процедуру Main консольного проекта, оживляющую нашу модель и приводящую ее в действие:

class Program

    { 

        static int n = 15;

        static Robots my = new Robots(n);

        static void Main(string[] args)

        {

            my.Init(); 

            my.CountAverage();

            PrintRobots();

            StructR best = my.Best();

            Console.WriteLine("Лучший робот");

            PrintOne(best);

        }

        static void PrintRobots()

        {

            StructR item;

            if( n < 20)

                for (int i = 0; i < n; i++)

                {

                    item = my.results.ElementAt(i);

                        PrintOne(item);

                }

        }

        static void PrintOne(StructR one)

        {

            Console.WriteLine("ID : {0} Оценка : {1}",

                one.Id, one.Average_ball);

        }

    }

Осталось привести результаты работы:
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Рис. 7.14. Обработка коллекции роботов

Об одной "классической" ошибке при параллельном программировании

К приведенному выше проекту можно высказать несколько упреков, указав на характерные ошибки программирования. Вот некоторые из них:

· Интерфейс не отделен от бизнес-логики, - в методе Init результаты выводятся на консоль, а не сохраняются, как положено в полях класса или в возвращаемом значении. 

· Для public переменных не всегда даются документируемые комментарии. 

· Память используется не эффективно, поскольку дублируются коллекции robots и results.

Можно указать и на другие ошибки, нарушающие стиль программирования. Я иногда сознательно иду на подобные нарушения для краткости текста и ясности изложения. Но на одной ошибке, которую я сделал в ходе разработки проекта, хочу остановиться подробнее, поскольку, полагаю, она является типичной ошибкой тех, кто начинает работать с параллельными программами. В методах Init_Robots и CAV мне понадобилось закрывать критическую секцию объектом locker:

lock(locker){<критическая секция>}

Где нужно объявлять объект locker? Создавая методы Init_Robots и CAV, я там же объявил и объект locker, представляющий ключ, закрывающий секцию. Когда я начал отладку проекта, то для небольших значений n все работало прекрасно. Но при параллельных вычислениях отладка на "малых" примерах, широко применяемая в последовательном программировании, мало что дает, - ошибки проявляются на "больших" данных. Уже при n, больших 100, из-за гонки данных стали теряться элементы коллекции. Причина в том, что объявленный ключ представлял локальную переменную. В результате каждый поток открывал критическую секцию своим ключом, что и приводило к гонке данных. 

Ключ должен быть глобальной переменной - полем класса, как это сделано в нашем проекте. Помните об этом.

Метод Parallel.Invoke

Нам осталось рассмотреть третий и последний метод класса Parallel - метод Invoke. Это самый простой по синтаксису и по семантике метод. У него всего две реализации. Синтаксис основной реализации имеет вид:

public static void Parallel.Invoke(params Action[] actions)

Поскольку параметр actions объявлен с описателем params, то фактический параметр может представлять список с произвольным числом элементов. Каждый элемент этого списка задает имя метода, сигнатура которого удовлетворяет делегату Action. Никакие параметры методу не передаются. Если же методу необходимо передать информацию, то всегда можно использовать тот факт, что любой вызов метода всегда имеет цель - объект, вызывающий метод. Поэтому методу Invoke в качестве аргумента можно передавать некоторый объект, вызывающий метод без параметров. Вся необходимая информация, как входная, так и выходная, создаваемая вызываемым методом, передается через поля объекта. 

Все методы, переданные при вызове Invoke, могут выполняться параллельно и в произвольном порядке. Что происходит, когда один из методов заканчивает свою работу нормальным образом или, не дай бог, в результате выполнения исключительной ситуации? Все остальные методы продолжат свою работу, в том числе будут запущены на выполнение все еще не начавшие работать методы, ждущие своей очереди. Метод Invoke заканчивает свое выполнение только тогда, когда закончат работу все методы из переданного ему списка. Все возникшие исключительные ситуации собираются в одну ситуацию - AggregateException, - которая и выбрасывается в этом случае по завершении работы метода Invoke. Естественно, необходимо предусматривать обработчик этой ситуации. 

Рассмотрим пример, моделирующий ситуацию с вызовом Invoke. Вспомним сказку о Золушке, которая не могла поехать на бал, поскольку злая мачеха, поручила ей столько работ, что сама Золушка, работая последовательно, никак не могла бы с ними справиться до начала бала. Благодаря фее, появились дополнительные процессоры, выполняющие работы параллельно. В результате, все работы были выполнены, а Золушка смогла попасть на бал и очаровать принца. Вот модель этой сказочной истории:

/// <summary>

    /// Работы Золушки

    /// </summary>

    class Zolushka_Jobs

    {

        delegate void Job();

        Job[] jobs;

        string[] messages;

       Prince prince = new Prince("Гарри");

        public Zolushka_Jobs()

        {

            const int N = 5;

            messages = new string[N];

            jobs = new Job[N];

            jobs[0] = Job_One;

            jobs[1] = Job_Two;

            jobs[2] = Job_Three;

            jobs[3] = Job_Four;

            jobs[4] = prince.Love;

        }

        public string[] Messages

        {

            get { return messages; }

        }

Добавим теперь в класс методы, моделирующие работы Золушки:

void Job_One()

        {

            messages[0] = "Пол вымыт!";

        }

        void Job_Two()

        {

            messages[1] = "Посуда вымыта, вычищена и сверкает!";

        }

        void Job_Three()

        {

            messages[2] = "Фасоль отсортирована!";

        }

        void Job_Four()

        {           

            messages[3] = "Принц очарован!";

        }

Следующий метод запускает параллельное выполнение всех работ:

public void Make_All_Jobs()

        {            

            Parallel.Invoke(Job_One, Job_Two, Job_Three, Job_Four,

                                             prince.Love);            

           // Parallel.For(0, 5, Make); 

            messages[4] = prince.Message;        

        }

Обратите внимание, первые четыре метода, передаваемые Invoke, это методы класса Zolushka. Для них целью является текущий объект этого класса (this). Но параллельно будет выполняться и метод другого класса - метод Love из класса Prince, вызываемый объектом prince этого класса. Это демонстрирует возможность в одном вызове Invoke параллельно исполнять методы разных классов. 

Метод Invoke аналогичен параллельному циклу, его можно заменить оператором For. Можно создать массив работ jobs, как это сделано в конструкторе класса Zolushka, а затем запустить работы на выполнение, выполнив вызов:

Parallel.For(0, 5, Make);

Этот вызов включен в процедуру Make_All_Jobs. Он закомментирован, но вызовы Invoke и For дают эквивалентные результаты.

Приведу текст метода Make:

void Make(int i)

        {

            jobs[i]();            

        }

Для полноты картины приведу текст класса Prince с методом Love:

class Prince

    {

        string name;

        string message;

        public string Message

        {

            get { return message; }

        }

        public Prince(string name)

        {

            this.name = name; 

        }

        public void Love()

        {

            message = String.Format("Я, принц {0}, влюбился в Золушку!",

                                                     name);

        }

    }

А вот текст главного метода Main, оживляющего нашу модель:

static void Main(string[] args)

        {

            Zolushka_Jobs zj = new Zolushka_Jobs();

            zj.Make_All_Jobs();

            for (int i = 0; i < zj.Messages.Length; i++)

                Console.WriteLine(zj.Messages[i]);

        }

При запуске проекта на консоль выводятся следующие результаты:
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Рис. 7.15. Золушка и принц

Вычисление интеграла и Parallel.For

Проведем еще один заключительный эксперимент эффективности применения Parallel.For в сравнении с другими методами распараллеливания. Для этого вернемся к уже хорошо знакомой задаче вычисления определенного интеграла, рассмотренной в предыдущих главах. В "Параллельные алгоритмы" мы начали проектировать класс NewIntegral, добавляя в него в последующих главах различные методы, позволяющие вычислить интеграл. Добавим еще один метод, в котором для распараллеливания циклов используется вызов Parallel.For:

public void ParallelIntegralWithParallelFor()

        {

            Parallel.For(0, p, EvalIntegral);

            result = 0;

            for (int i = 0; i < p; i++)

            {

                result += results[i];

            }

        }

Это самое простое и самое понятное решение. Цикл состоит из одной строчки. В цикле вызывается метод EvalIntegral, которому передается индекс итерации цикла. В методе EvalIntegral формируются границы интервала интегрирования, и вызывается последовательный метод, осуществляющий интегрирование на заданном отрезке. Вот код этого метода:

void EvalIntegral(int i)

        {

            double dx = (b - a) / p;            

            double start, finish;

            start = a + i * dx;

            finish = start + dx;

            DefiniteIntegral(start, finish, out results[i]);

        }

Работа с классом NewIntegral, вызов различных методов этого класса, оценка времени, необходимого для вычислений тем или иным методом, осуществляется в интерфейсном проекте, представляющем традиционный Windows Forms проект. Не буду останавливаться подробно на его описании. На следующем рисунке показан вид этого проекта, содержащего результаты работы каждого из рассматриваемых методов и то время, которое каждый из методов затратил на вычисление интеграла:





увеличить изображение
Рис. 7.16. Вычисление интеграла разными методами

В этом эксперименте все параллельные методы в 4-5 раз эффективнее последовательных методов. Лучший результат в это раз показал метод, использующий потоки. Заметьте, при сравнительно большом числе потоков этот метод работает хорошо при длинных итерациях, как в данном случае. Тем не менее, для распараллеливания циклов следует применять метод Parallel.For как наиболее простой, интуитивно понятный метод, соответствующий привычному для нас оператору for.

Цикл while и Parallel.For

До сих пор, говоря о распараллеливании циклов, мы рассматривали исключительно цикл типа for. Более общей формой цикла является форма с циклом while:

while (B) { body }

Как распараллелить такой цикл, когда заголовок цикла не определяет число итераций, требуемых для завершения цикла? Пример на эту тему у нас уже встречался, когда мы рассматривали числа-градины. Там же, по существу, дано и решение возникающей проблемы. Решение основано на возможности использования оператора break в параллельно выполняемых итерациях цикла. Условие выхода (B) проверяется в ходе выполнения итерации и при его истинности осуществляется прерывание выполнения исполняемых итераций. При этом обеспечивается возможность выяснения наименьшего индекса итерации, для которого выполняется условие выхода. Подробная семантика процесса прерывания уже описана в этой главе. Давайте рассмотрим схему замены цикла while параллельным циклом Parallel.For. Она выглядит следующим образом:

ParallelLoopResult res;

  //Параллельный запуск итераций

   res = Parallel.For(0, N, body);

  //минимальный индекс итерации, на которой выполняется условие завершения          

  int index = res.LowestBreakIteration;

  if (res.IsCompleted)

  //выход по достижению максимума итераций

  else 

  //выход по условию цикла while

Тело цикла оформляется как метод, которому передаются два параметра - индекс текущей итерации и параметр класса ParallelLoopState:

void body(int i, ParallelLoopState pls)

{

  //начальная часть тела цикла

  …

  //проверка условия выхода

  if (B)

    pls.Break();

  //завершающая часть тела цикла

  …

}

Остается вопрос, требующий решения, - как задать параметр N. Чаще всего, известно максимально возможное число итераций. Например, в классической задаче поиска по образцу, использующей цикл while, число итераций не может превышать числа элементов массива. В других задачах это число выбирается из каких-то внешних предположений, как например в задаче о числах-градинах, нас интересовал ответ для некоторого фиксированного интервала чисел. Например, для плохо сходящихся процессов разумно задавать некоторое максимальное число итераций, при достижении которого процесс прекращается. Так что число N в этой схеме - это число, ограничивающее максимальное число итераций. Наша схема всегда позволяет выяснить, как закончился цикл - либо по достижению максимума итераций, либо по достижению истинности условия B на итерации. В последнем случае известен минимальный индекс итерации, на котором это условие стало истинным. 

Подводя итог, можно сказать, что циклы while также могут быть достаточно просто распараллелены. Как всегда, главная проблема состоит в обеспечении независимости итераций цикла. Ответственность за решение этой проблемы несет программист.

Организация интерфейса приложения требует выполнения нескольких правил:

1. Интерфейс должен быть отделен от бизнес - логики приложения. Это означает, что логика приложения должна быть реализована в отдельных классах, отличных от интерфейсных классов, - классов, создаваемых системой при выборе типа проекта Console, Windows Form или WPF. 

2. Интерфейс приложения должен быть сменным. Полезно, когда приложение имеет разные формы интерфейса. Для исследовательских целей часто используется консольный интерфейс, для работы пользователя необходим визуальный интерфейс, поддерживаемый Windows Form проектами. Более изысканный интерфейс поддерживается WPF проектами. Проще всего смена интерфейса достигается за счет того, что классы, реализующие бизнес логику, собираются в динамическую библиотеку - DLL, которая легко подсоединяется к любому интерфейсному классу. 

3. Интерфейс приложения должен позволять наблюдать и управлять процессами, происходящими при выполнении логики приложения.

Наблюдение и управление процессами

Реализация первых двух правил понятна и хорошо описана, например в [9]. Сейчас нас будет интересовать реализация третьего правила, - как построить интерфейс, позволяющий наблюдать и управлять ходом выполнения процесса, реализующего бизнес-логику приложения. 

При традиционном построении интерфейса следует выделять, собирая, например, в отдельный контейнер, входные параметры приложения, значения которых задает пользователь до запуска процесса на выполнение. В отдельный контейнер помещаются выходные данные процессы. И в простейшем случае визуальный интерфейс приложения прост: есть контейнеры "Вход", "Выход" и кнопка "Пуск", запускающая процесс, по окончании работы которого отображаются значения выходных параметров процесса. Когда все это реализуется в одном потоке, то, нажав кнопку "Пуск", нужно ждать окончания работы процесса. Если он, не дай бог зациклился, то единственное спасение - три заветные клавиши - Ctrl -Alt - Del. 

В серьезных приложениях, требующих управления, необходимо выделять контейнеры для наблюдаемых и управляемых параметров. Наблюдаемые параметры - это те параметры, по значениям которых можно судить о том, как идет процесс, и следует ли применить к нему то или иное управляющее воздействие. Значения наблюдаемых параметров создаются процессом бизнес -логики и должны в момент их вычисления непосредственно отображаться в интерфейсе. Значения управляющих параметров задаются пользователем, управляющим процессом, и должны быть непосредственно восприняты управляемым процессом в момент их задания. Таким образом, процесс должен уметь "читать" значения управляющих параметров и "записывать" значения наблюдаемых параметров. Два процесса - управляющий и управляемый должны взаимодействовать и работать параллельно. 

Для того чтобы реализовать такую схему работы приложения, его можно построить как многопоточное приложение, где интерфейс и бизнес логика выполняются в разных потоках. Как правило, основной поток реализует интерфейс приложения, а бизнес-логика реализуется в дочерних потоках. В хорошо построенных приложениях не должны возникать критические ситуации, характерные для многопоточных приложений, - гонка данных и клинч. Каждый дочерний процесс "пишет" значения наблюдаемых параметров в "свои" элементы интерфейса и "читает" значения управляющих параметров из соответствующих элементов управления. К сожалению, не все приложения "хорошо" построены и проблемы в многопоточных приложениях возникают.

Методы Invoke, BeginInvoke, EndInvoke

При многопоточном программировании на C# элементы интерфейса не относятся к общим ресурсам, доступным для всех потоков. Поток не имеет права доступа к элементу интерфейса, созданному в другом потоке. Это означает, что дочерние потоки, реализующие бизнес-логику, не имеют права "чтения" и "записи" в элементы управления интерфейса, созданные в основном потоке. Организация взаимодействия между потоками, использующими общие элементы интерфейса, требует своего рода маршалинга, когда объект одного потока передается элементу управления другого потока, проходя нужные стадии преобразования. Такой маршалинг можно реализовать, используя метод Invoke. 

Все элементы интерфейса обладают методом Invoke, наследуя его от класса Control. Метод перегружен и имеет две реализации:

Invoke(Delegate);

Invoke(Delegate, object[]);

В обеих реализациях первый аргумент функционального типа (delegate) задает метод, принадлежащий потоку, в котором определен элемент интерфейса. Именно этот метод и будет выполнять операцию над элементом интерфейса. Если нет необходимости передавать методу информацию, то используется реализация Invoke с одним аргументом. В этом случае в качестве функционального типа можно использовать стандартный тип - класс MethodInvoker из пространства System.Windows.Forms. Рассмотрим пример вызова метода Invoke:

myForm.Invoke(new MethodInvoker(myForm.SetVisions));

Здесь объект myForm, задающий форму, вызывает метод Invoke. В качестве фактического параметра ему передается метод SetVisions - метод без аргументов, соответствующий типу MethodInvoker. Метод SetVisions принадлежит тому же классу, что и объект myForm и потому может быть вызван этим объектом. 

Чаще всего, методу, работающему с элементом управления, необходимо передать информацию, так что метод, вызываемый в Invoke, может иметь один или несколько аргументов. В этом случае необходимо определить соответствующий функциональный тип - аналог MethodInvoker, создать метод - экземпляр этого типа, передать этот метод в качестве первого аргумента методу Invoke, а необходимые данные передать в качестве второго аргумента. Второй аргумент метода Invoke задается массивом объектов, таким образом можно передать значения всех требуемых аргументов методу, работающему с элементом управления. Рассмотрим пример, когда элементу управления нужно передать строку текста - объект типа string. Объявим прежде всего соответствующий функциональный тип:

public delegate void Delegate_Void_String(string par);

Определим теперь экземпляр этого типа и свяжем с ним требуемый метод:

public Delegate_Void_String myDelegate;

myDelegate = AddList;

Метод AddList, добавляющий строку в элемент управления ListBox, определен следующим образом:

void AddList(string item)

        {

            listBoxValues.Items.Add(item);

        }

Теперь в другом потоке можем добавить данные в элемент управления, вызвав метод Invoke следующим образом:

correctForm.Invoke(correctForm.myDelegate, new object[] { res });

Здесь res задает передаваемую строку данных, добавляемую в список элемента управления. 

Метод Invoke является синхронным методом, ожидающим завершения операции над элементом управления. Методы BeginInvoke и EndInvoke обеспечивают асинхронное выполнение. По принципу организации передачи информации они схожи, и я не буду останавливаться подробно на их рассмотрении.

Пример построения интерфейса с простым управлением

Рассмотрим теперь пример простого приложения, демонстрирующий корректную работу интерфейса, позволяющего управлять процессом вычислений. На следующем рисунке показан интерфейс нашего приложения:
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Рис. 8.1. Интерфейс приложения CorrectExample

Интерфейс построен в соответствии с описанной схемой. В контейнере "Наблюдение" размещен элемент ListBox, в котором по ходу вычислений будут отображаться значения вычисляемого параметра. В контейнере "Управление" находятся три командные кнопки. Кнопка "Пуск" позволяет запускать процесс вычислений. Кнопка "Стоп" позволяет в любой момент прервать вычисления. Кнопка "Очистить" позволяет очистить список наблюдаемых значений параметра. Рисунок показывает состояние проекта в момент вычислений. Можно заметить, что в этот момент кнопка "Очистить" отключена. Она включается только после того, как вычисления остановлены по нажатию кнопки "Стоп". При запуске процесса вычислений она снова переходит в режим "Выключена". Это гарантирует, что не возникнет ситуация, при которой два потока будут пытаться одновременно писать в список и пытаться его очистить. 

Перейдем к описанию проекта. Начнем с бизнес-логики. Как и положено, бизнес-логика отделена от интерфейса и находится в отдельном классе, названном Worker. (Я не стал создавать DLL, чтобы не загромождать изложение деталями.) 

Этот класс содержит, во-первых, ссылку на интерфейсный класс, необходимую для обеспечения взаимодействия. Во-вторых, в классе должны быть наблюдаемые и управляющие параметры, значениями которых класс Worker будет обмениваться с интерфейсным классом. Ну и наконец, в классе должен быть метод, реализующий соответствующий бизнес-процесс. В нашей модели все устроено достаточно просто.

namespace WindowsFormsCorrectExample

{

    /// <summary>

    /// Класс, реализующий бизнес-логику проекта

    /// </summary>

    class Worker

    {

        //Ссылка на интерфейсный класс

        FormCorrect correctForm;

        //Управляющая переменная, изменяемая в интерфейсе

        bool stop = false;

        Random rnd = new Random();

        /// <summary>

        /// Конструктор
        /// </summary>

        /// <param name="form">ссылка на интерфейсный класс</param>

        public Worker(FormCorrect form)

        {

            correctForm = form;

        }

        /// <summary>

        /// Доступ на запись управляющей переменной

        /// </summary>

        public bool Stop

        {

            set { stop = value; }

        }

        /// <summary>

        /// Основной метод, реализующий логику проекта

        /// В цикле моделируется значений наблюдаемого параметра,

        /// передаваемого в список, отображаемый в интерфейсе проекта

        /// Завершение цикла вычислений зависит от пользователя

        /// и происходит при нажатии кнопки "Стоп"

        /// </summary>

        public void Run()

        {

            string res = "";

            int i = 1;

            while (!stop)

            {

                //Вычисление наблюдаемого параметра

                res = i.ToString() + "." + rnd.Next(100).ToString();

                i++;

               //Наблюдаемый параметр передается основному потоку

              correctForm.Invoke(correctForm.myDelegate, new object[] {res});               

            }

        }

    }

}

Класс снабжен комментариями, которых, надеюсь, с учетом ранее сделанных замечаний достаточно для понимания его работы. Главное, на что следует обратить внимание, это вызов метода Invoke для передачи очередного значения наблюдаемого параметра res для отображения в интерфейсе. 

Рассмотрим теперь организацию интерфейсного класса. Деталей здесь больше. Начнем с обработчика центральной кнопки "Пуск", запускающей вычисления:

/// <summary>

        /// Запуск вычислений в новом потоке

        /// </summary>

        /// <param name="sender"></param>

        /// <param name="e"></param>

        private void buttonStart_Click(object sender, EventArgs e)

        {

            buttonClear.Enabled = false;

            Thread myThread = new Thread(Pusk);

            myThread.Start();

        }

Здесь создается новый поток и ему передается метод класса, выполняемый в этом потоке, - метод Pusk, не имеющий аргументов. Этот метод устроен также просто:

/// <summary>

        /// Метод, выполняемый в потоке

        /// Вызывает метод класса Worker, реализующий бизнес-логику

        /// </summary>

        void Pusk()

        {

            worker = new Worker(this);

            worker.Run();

        }

В задачу этого метода входит создание экземпляра класса Worker и вызов метода Run, выполняющего вычисления. 

Завершение вычислений инициируется пользователем в тот момент, когда он нажимает на кнопку "Стоп". Обработчик этого события соответствующее управляющее воздействие передает объекту worker, изменяя значение управляющей переменной stop с false на true.

/// <summary>

        /// управление вычислениями

        /// Значение управляющей переменной передается объекту worker

        /// </summary>

        /// <param name="sender"></param>

        /// <param name="e"></param>

        private void buttonStop_Click(object sender, EventArgs e)

        {

            worker.Stop = true;

            buttonClear.Enabled = true; 

        }

А теперь приведу текст класса в целом, опуская ранее приведенные фрагменты кода:

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.ComponentModel;

using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Linq;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;

using System.Threading;

namespace WindowsFormsCorrectExample

{

    public delegate void Delegate_Void_String(string par); 

    public partial class FormCorrect : Form

    {

       public Delegate_Void_String myDelegate;

       Worker worker; 

        public FormCorrect()

        {

            InitializeComponent();

            myDelegate = AddList;

        }

        /// <summary>…        

        private void buttonStart_Click(object sender, EventArgs e)…

/// <summary>…        

        void Pusk()…

        /// <summary>…        

        void AddList(string item)…

        /// <summary>…        

        private void buttonStop_Click(object sender, EventArgs e)…

        private void buttonClear_Click(object sender, EventArgs e)

        {

            listBoxValues.Items.Clear();

        }

    }

}

Прежде чем закончить рассмотрение этого простого примера, сделаю одно важное замечание, поясняющее, как нужно понимать слова о том, что поток не может непосредственно обращаться к элементам интерфейса, созданным в другом потоке. Давайте посмотрим, что произойдет, если вместо вызова метода Invoke, упаковывающего обращение к методу, получающему доступ к элементу управления, будем непосредственно вызывать нужный нам метод. Заменим вызов:

correctForm.Invoke(correctForm.myDelegate, new object[] { res });

на вызов:

correctForm.myDelegate(res);

Если запустить проект в отладочном режиме, то умный отладчик обнаружит некорректное обращение к элементу управления из другого потока и выбросит исключение с соответствующим уведомлением. Если же запустить проект в исполняемом режиме (Ctrl + F5), то исключительная ситуация не возникает.

Пример интерфейса с управляющими переменными

Давайте чуть усложним интерфейс проекта, добавив управляющие переменные, значения которых пользователь может задавать, не останавливая процесс вычислений, но воздействуя на получаемые результаты. Построим новый проект WindowsInterfaceAnd Threads, представляющий расширенный вариант проекта CorrectExample. Этот проект будет также содержать класс Worker, реализующий бизнес - логику, и интерфейсный класс. На следующем рисунке показан новый расширенный вариант интерфейса:





увеличить изображение
Рис. 8.2. Расширенный вариант интерфейса проекта с управляющими переменными

В контейнере "Наблюдение" будут отображаться значения двух наблюдаемых параметров. В контейнере "Управление" появилась дополнительная кнопка "Изменить пределы и два текстовых окошка для задания значений управляющих переменных, названных нижним и верхним пределом. Пользователь в любой момент может изменить значения этих переменных, но вступят они в силу только после нажатия соответствующей кнопки. Было бы неразумно, если бы поток, осуществляющий вычисления, получал доступ к этим переменным параллельно с изменением их значений. Поэтому в таких ситуациях следует отделять изменение значений пользователем от момента вступления в силу измененных значений. 

Данный проект во многом схож с ранее описанным проектом CorrectExample. Здесь также действуют два класса - интерфейсный класс, названный FormSeeAndControl, и класс Worker, реализующий бизнес-логику. По этой причине проект подробно описывать не буду, оставляя его полную реализацию читателям. Остановлюсь лишь на некоторых деталях. Поскольку значения управляющих параметров задаются пользователем, то ввод необходимо контролировать (значения должны быть целыми числами, в определенном диапазоне, нижний предел должен быть меньше верхнего и так далее). Что делать, если условия нарушаются? Можно было бы вместе с выдачей соответствующего сообщения (окно для выдачи сообщения предусмотрено) останавливать процесс, ожидая исправления данных. В данном варианте вычисления продолжаются со значениями, принятыми по умолчанию. 

На одном отличии этого проекта от предыдущего остановлюсь подробнее, поскольку оно важно для разработки любых проектов с управляющим интерфейсом. В предыдущем проекте поток, которому требовалось передать данные элементу интерфейса, в методе Invoke задавал два аргумента - метод и данные. Это требовало задания специального делегата, описывающего сигнатуру метода. Можно поступать по-другому, используя технику, типичную для объектно-ориентированного программирования. Можно иметь в классе соответствующие поля, методы берут значения из этих полей, а потому не имеют никаких аргументов - они работают только с полями класса. В этом случае все вызовы Invoke можно свести к универсальной стандартной схеме - вызову метода без аргументов, сигнатура которого удовлетворяет стандартному типу - MethodInvoker. В данном проекте все так и делается. Для управляющих переменных в интерфейсном классе введены поля:

int lowLimit, highLimit;

В классе Worker у них другие имена:

int minLimit= 0, maxLimit = 10;

Поля для наблюдаемых переменных в классе Worker имеют имена:

string val = "";

string quality ="";

Поля закрыты, но заданы открытые свойства, позволяющие клиентам класса получать доступ к полям. 

Метод Run теперь выглядит так:

/// <summary>

        /// Метод, осуществляющий процесс работы

        /// </summary>

        public void Run()

        {

            GetControlParams();

            while (!stop)

            {

                if (change)

                {

                    GetControlParams();

                    change = false;

                }

                SetVisionParams();

            }

        }

По ходу работы метод Run вызывает два метода - один для получения значений управляющих параметров, другой для передачи значений наблюдаемых параметров. Для управляемых переменных вначале вызывается через Invoke метод, читающий их значения в поля интерфейсного класса. Потом эти значения переписываются в поля класса Worker:

/// <summary>

        /// Читает значения управляющих параметров

        /// </summary>

        void GetControlParams()

        {

            myForm.Invoke(new MethodInvoker(myForm.GetLimits));

            minLimit = myForm.LowLimit;

            maxLimit = myForm.HighLimit;

        }

Наблюдаемые значения создаются, их значения записываются в поля класса, а затем через Invoke вызывается метод интерфейсного класса, отображающий значения, хранимые в полях, в соответствующих элементах интерфейса:

/// <summary>

        /// Пишет значения наблюдаемых параметров

        /// </summary>

        public void SetVisionParams()

        {

            int vali = rnd.Next(minLimit, maxLimit + 1);

            if (vali == minLimit)

                quality = EQuality.Ниже_Нормы.ToString();

            else if (vali == maxLimit)

                quality = EQuality.Выше_нормы.ToString();

            else

                quality = EQuality.Норма.ToString();

            numer++;

            val = numer + "." + vali;

            quality = numer + "." + quality;

            myForm.Invoke(new MethodInvoker(myForm.SetVisions));

        }

Методы интерфейсного класса GetLimits и SetVisions описывать не буду, оставляя их для самостоятельного рассмотрения. Еще раз обращаю внимание на то, что переход к использованию класса MethodInvoker делает схему работы не только универсальной, но и более эффективной по времени реализации, так что следует пользоваться полями класса для передачи информации.

Три способа взаимодействия управляющего и управляемого процессов

Взаимодействие между управляющим процессом и управляемым можно организовать разными способами. Рассмотрим три основных способа:

· Взаимодействие построено на основе механизма ссылок. Класс F, описывающий управляемый процесс, содержит ссылку на управляющий объект - объект класса G. В свою очередь управляющий класс G содержит ссылку на управляемый объект - объект класса F. 

· Взаимодействие построено на основе механизма генерирования событий. Управляющий объект класса F генерирует событие, а управляемый объект его обрабатывает. В свою очередь управляемый объект класса G генерирует событие, а управляющий объект его обрабатывает. 

· Взаимодействие построено на основе обработки событий таймера. Управляющий процесс в определенные интервалы времени передает и получает информацию от управляемого им процесса.

Что происходит, когда управляющий и управляемый процесс находятся в разных потоках? Все три способа взаимодействия осуществимы и в этом случае. Но когда управляющий процесс представлен интерфейсным классом, то возникает особенность, уже рассмотренная нами. Другим потокам запрещается напрямую обращаться к элементам управления интерфейсного класса, работающего в другом потоке. 

Взаимодействие, построенное на основе механизма ссылок, управляющего интерфейсного класса и управляемого класса, реализующего бизнес - логику, подробно рассмотрено на примере проектов CorrectExample и WindowsInterfaceAndThreads. Справиться с проблемой доступа к элементам интерфейса из другого потока позволяет вызов метода Invoke, которым обладают все элементы интерфейса. 

Недостаток схемы взаимодействия на основе ссылок состоит в том, что не только интерфейсный класс содержит ссылку на класс, реализующий бизнес - логику, но и класс бизнес - логики должен содержать ссылку на интерфейсный класс. Это противоречит правилам хорошего программирования, - бизнес - логика не должна привязываться к фиксированному интерфейсу. Схема, построенная на событиях, где объект, зажигающий событие, не знает, какие объекты и каких классов будут обрабатывать это событие, представляется предпочтительней. Но возможно ли зажигать событие в одном потоке, а обрабатывать его в другом потоке? Давайте рассмотрим подробнее эту схему.

Взаимодействие, основанное на событиях

Рассмотрим пример взаимодействия интерфейсного класса и класса бизнес - логики, основанное на событиях. Наша цель состоит в том, чтобы класс бизнес логики не содержал ссылку на интерфейсный класс. Интерфейсный класс, являющийся управляющим классом, конечно же, содержит ссылки на объекты, которыми он управляет. В тот момент, когда объект бизнес - логики вырабатывает новое значение параметра, принадлежащего к наблюдаемым параметрам, он будет, зажигая соответствующее событие, передавать это параметр всем объектам, принимающим событие. В интерфейсном классе, подписанном на получение сообщения о событии, событие может быть должным образом обработано. 

Модифицируем наш последний пример. По аналогии с проектом WindowsInterfaceAndThreads построим проект WindowsFormsInterfaceAndEvents. Введем в рассмотрение класс Worker_Ev, который в отличие от ранее рассмотренного класса Worker, не будет содержать ссылку на интерфейсный класс, но будет включать событие, позволяющее уведомить интерфейсный класс о выработке новых значений наблюдаемых параметров.

Напомню, общую схему построения класса с событиями. Первым делом нужно объявить делегат, описывающий сигнатуру события. Принято, чтобы сигнатура события задавалась двумя параметрами, первый из которых задает объект, возбуждающий событие, а второй параметр представлял объект некоторого класса, наследуемого от класса EventArgs, содержащего параметры, передаваемые обработчикам события. В класс, вырабатывающий событие, нужно добавить объявление события с соответствующей сигнатурой, метод OnFire, зажигающий событие, и в нужных местах, где событие возникает, вызывать этот метод. В классах, которые хотят подписаться на получение сообщения о событии, следует подключить к событию обработчик события, имеющий соответствующую событию сигнатуру. Подробнее об этом можно прочесть в [9]. 

Вот как выглядит описание делегата, задающего сигнатуру события:

public delegate void ResultEventHandler(object sender, ResultEventArgs args);

Класс ResultEventArgs, описывающий параметры, передаваемые обработчикам события, выглядит так:

public class ResultEventArgs : EventArgs

    {

        /// <summary>

        /// наблюдаемые параметры представляют

        /// входные аргументы, передаваемые обработчику события

        /// </summary>

        string val, quality;

        public string Val

        {

            get { return val; }

        }

        public string Quality

        {

            get { return quality; }

        }

        public ResultEventArgs(string val, string quality)

        {

            this.val = val;

            this.quality = quality;

        }

    }

Класс Worker_Ev не содержит ссылки на интерфейсный класс, но содержит поле, задающее событие:

public event ResultEventHandler result_event;

Метод этого класса, которому обычно дается имя OnFire имеет стандартный вид:

/// <summary>

        /// "Зажигает" события

        /// </summary>

        /// <param name="args">аргументы, передаваемые обработчику</param>

        public void OnFire(ResultEventArgs args)

        {

            if(result_event != null)

                result_event(this, args);

        }

Метод, моделирующий процесс бизнес-логики, достаточно прост:

/// <summary>

        /// Метод, осуществляющий процесс работы

        /// </summary>

        public void Run()

        {           

            while (!stop)

            {

               SetVisionParams();

            }

        }

Переменная stop - это управляемая переменная. Когда в интерфейсном классе будет нажата соответствующая кнопка, выполнение цикла в Run завершится. Метод SetVisionParams вырабатывает значения наблюдаемых параметров, которые должны передаваться управляющему процессу через механизм событий. Вот текст этого метода:

/// <summary>

        /// Создает значения наблюдаемых параметров

        /// Зажигает событие

        /// </summary>

        public void SetVisionParams()

        {

            int val_i;

            val_i = rnd.Next(minLimit, maxLimit + 1);

            if (val_i == minLimit)

                quality = EQuality.Ниже_Нормы.ToString();

            else if (val_i == maxLimit)

                quality = EQuality.Выше_нормы.ToString();

            else

                quality = EQuality.Норма.ToString();

            numer++;

            val = numer + "." + val_i;

            quality = numer + "." + quality;           

            //зажигаем событие - получены результаты
            OnFire(new ResultEventArgs(val, quality));

        }

Интерфейсный класс, поле которого содержит ссылку worker, при запуске процесса бизнес - логики, создает этот объект и присоединяет к нему обработчик этого события:

private void buttonStart_Click(object sender, EventArgs e)

        {

            buttonClear.Enabled = false;

            textBoxMessage.Text = "";

            // Создаем объект бизнес-логики

            worker = new Worker_Ev();

            //Присоединяем обработчик события объекта worker

            worker.result_event += new ResultEventHandler(SetVisions_Event);

            //Устанавливаем границы 

            GetLimits();          

            //Создаем дочерний поток для выполения процесса бизнес-логики

            Thread workerThread = new Thread(worker.Run);

            //запускаем процесс

            workerThread.Start();

        }

Когда при работе процесса бизнес - логики в другом потоке, вырабатываются значения наблюдаемых параметров и зажигается событие, то в интерфейсном классе, получившем сообщение о событии, вызывается обработчик события:

/// <summary>

            /// запись наблюдаемых параметров

            /// в интерфейсные элементы

            /// </summary>

            public void SetVisions_Event(object sender, ResultEventArgs args)

            {

                listBoxValues.Items.Add(args.Val);

                listBoxValues.Refresh();

                listBoxQuality.Items.Add(args.Quality);

                listBoxQuality.Refresh();                

            }

В данном обработчике события запись наблюдаемых параметров производится непосредственно в элементы интерфейса - элементы listBox. Все хорошо работает, если запускать Release версию приложения (Ctrl + F5). Но в Debug версии, при работе в отладочном режиме возникает исключительная ситуация, показанная на следующем рисунке:
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Рис. 8.3. Запрещенный доступ к элементам интерфейса из другого потока

Когда в приложении есть только два потока - один для интерфейса, другой для бизнес - логики, то работать без вызова метода Invoke безопасно. Но, конечно же, возникновение исключительной ситуации для отладочной версии не годится для профессиональной разработки. Необходимо найти другой способ работы в схеме событий. 

Решается эта проблема достаточно просто. Записывать данные в элементы интерфейсного класса из другого потока не разрешается, но в поля этого класса запись разрешена. Поэтому вполне возможно создать в интерфейсном классе контейнер, куда будут записываться значения наблюдаемых параметров. Достаточно теперь в интерфейсном классе иметь командную кнопку, по нажатии которой на законных основаниях данные из контейнера будут переноситься в элементы интерфейса. Реализуем эту стратегию. 

Обработчик события SetVisionsEvent, который приводил к исключительной ситуации, запишем теперь в следующем виде:

/// <summary>

            /// запись наблюдаемых параметров

            /// в контейнеры (списки)

            /// </summary>

            public void SetVisions_Event(object sender, ResultEventArgs args)

            {

                list_val.Add(args.Val);

                list_quality.Add(args.Quality);

            }

Здесь list_val и list_quality - два контейнера - два списка, в которые обработчик события помещает наблюдаемые параметры. В интерфейс проекта добавлена командная кнопка, позволяющая в нужный момент переносить данные из контейнеров в соответствующие элементы интерфейса, - списки, отображаемые на экране:

/// <summary>

            /// перенос данных из контейнеров

            /// в отображаемые элементы интерфейса

            /// </summary>

            /// <param name="sender"></param>

            /// <param name="e"></param>

            private void buttonDataSet_Click(object sender, EventArgs e)

            {

                for (int i = 0; i < list_val.Count; i++)

                {

                    listBoxValues.Items.Add(list_val[i]);

                    listBoxQuality.Items.Add(list_quality[i]);

                }

            }

Заметьте, все эти изменения в интерфейсном классе, никак не отразились на классе Worker_Ev, генерирующем события. 

Вот как выглядит теперь интерфейс нашего модифицированного проекта, обеспечивающего взаимодействие, основанное на событиях:
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Рис. 8.4. Интерфейс взаимодействия, основанного на событиях

Игра 15

Рассмотрим теперь более интересный проект, реализующий известную игру 15. Коротко об игре. Игра ведется на квадратном поле n * n. В классическом варианте n = 4. На этом поле в исходном состоянии размещается 15 квадратов, на каждом из которых написано одно из чисел - от 1 до 15. Порядок размещения квадратов случаен. Одно поле остается свободным. Цель игры в том, чтобы передвигая квадраты, используя одно свободное поле, упорядочить как можно больше квадратиков. В половине случаев удается правильно поставить все 15 квадратов. Но не для всякой начальной расстановки можно добиться этого результата. Гарантировать можно правильную расстановку лишь 13 квадратов. Математический анализ игры показал, что по начальной расстановке можно однозначно определить, достижимо ли полное упорядочение. Для этого достаточно подсчитать число нарушений порядка в исходной расстановке. Если оно нечетно, то правильно расставить можно лишь 13 квадратов. 

Реализация этой игры представляет хорошее упражнение для программиста. На рис. 8.5 показан интерфейс проекта, реализующего игру 15:
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Рис. 8.5. Начальное состояние игры 15

Командная кнопка "Перемешать" позволяет задать новую случайную расстановку. Меню "Файл" позволяет сохранить расстановку или задать расстановку, записанную в файле. Меню "Игра" позволяет управлять свойствами игры, можно изменять скорость игры и менять игрока (человек или компьютер). Командные кнопки "Пуск" и "Останов" позволяют запустить или приостановить игру. Ряд элементов управления в интерфейсе позволяют отображать наблюдаемые параметры игры. В списке справа запоминается начальная расстановка, и записываются ходы, сделанные компьютером. Естественно, что каждый ход отображается в игровом поле. Еще два элемента сохраняют информацию о числе уже упорядоченных квадратов. Один элемент управления представляет текстовое поле, другой (ProgressBar) эту же информацию представляет в графическом виде. Еще одно поле служит для выдачи текстовых сообщений о ходе игры. 

Игра представляет хороший образец на тему взаимодействия интерфейса и бизнес - логики. Здесь есть наблюдаемые параметры и управляемые параметры, которые можно менять по ходу игры (менять скорость, останавливать игру, продолжать выполнение, менять игрока). 

Проект, реализующий эту игру, основан по схеме взаимодействия интерфейса и бизнес - логики, работающих в разных потоках, на основе взаимных ссылок. В данной ситуации это естественный вариант, поскольку игра рассчитана на вполне определенный интерфейс. При записи значений наблюдаемых параметров в соответствующие элементы интерфейса использовались методы Invoke. 

Проект достаточно большой, поэтому приводить текст его не буду, но также как и все проекты, сопровождающие текст этого курса, как и сам курс, надеюсь, будет доступен на сайте Интернет университета ИТ (intuit.ru).

В завершении приведу снимок заключительного состояния игры, для случая, когда начальная расстановка позволяет правильно расставить все 15 квадратов:
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Рис. 8.6. 
Итоги

Подведем некоторые итоги. Все задачи, для решения которых мы пишем программы, можно условно разделить на пять классов:

1. Задачи, не подлежащие распараллеливанию. К таким задачам относятся задачи, носящие принципиально последовательный характер. Примером является сложная в вычислительном отношении задача о "Ханойской башне", по правилам которой перенос колец может осуществляться только последовательно.

2. Потенциально распараллеливаемые задачи, для которых распараллеливание неэффективно. Для этого класса задач последовательные алгоритмы работают быстрее, чем параллельные. Связано это с тем, что организация параллельных вычислений требует накладных расходов. Эти расходы могут съедать весь выигрыш, полученный за счет параллелизма в вычислениях. Заметьте, отнесение задачи к этому классу зависит не только от задачи, но и от того, как вычислительный комплекс, на котором решается задача, реализует параллелизм. 

3. Потенциально распараллеливаемые задачи, для которых известны эффективно работающие параллельные алгоритмы.

4. Потенциально распараллеливаемые задачи, для которых разработка эффективно работающих параллельных алгоритмов является проблемой, требующей творческого подхода.

5. Частично распараллеливаемые задачи, в которых можно выделить не подлежащую распараллеливания часть задачи и часть, потенциально распараллеливаемую. 

Одной из целей учебного курса являлось рассмотрение широкого круга задач, позволяющее отнести задачу к тому или иному классу. При обосновании классификации можно использовать результаты анализа численных экспериментов, полученные при запуске программных проектов, создаваемых автором в ходе написания курса. 

Программные проекты фактически являются частью курса, его дополнением, его поддержкой. Фрагменты проектов широко использовались в тексте курса. Тем не менее для программистов программный код не менее интересен, чем словесное описание. Исполняемому коду можно верить больше, чем словам. Поэтому все проекты, созданные автором для поддержки этого курса, с их кратким описанием будут доступны в интернете прежде всего на сайте открытого Интернет Университета ИТ – intuit.ru и на сайте НПО "Центрпрограммсистем" - cps.tver.ru

В качестве примера классификации рассмотрим задачу суммирования, широко обсуждаемую в учебном курсе. К какому из классов ее следует отнести? Для обоснования выводов был создан программный проект, а точнее, Решение (Solution) Sum, содержащее 5 проектов – DLL и 4 интерфейсных проекта. 

В проектах рассматриваются три варианта вычисления суммы [image: image294.png]S=),a



, где [image: image295.png]


это :

· элементы массива;

· элементы бесконечного сходящегося ряда;

· элементы конечного ряда, представляющие значение некоторой функции [image: image296.png]


.

Начнем с задачи суммирования элементов массива. Вот результаты, полученные на моем компьютере (64-х битный компьютер с 6 Гб оперативной памяти и 4-мя физическими ядрами) при запуске Windows проекта из Решения Sum:
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Суммирование элементов массивов разного размера

Как можно видеть, все алгоритмы – последовательный и параллельные - прекрасно справляются с задачей. Время суммирования вплоть до массива, содержащего десять миллионов элементов, составляет менее 0,1 секунды. В такой ситуации параллельные алгоритмы не имеют никакого преимущества перед последовательным алгоритмом. Так что задачу нахождения суммы элементов массива, также как нахождение максимального элемента и другие подобные ей задачи, следует отнести ко второму классу, где применение параллельных алгоритмов хотя и возможно, но нецелесообразно на компьютерах подобного класса.

Приведу теперь результаты экспериментов для задачи суммирования бесконечного сходящегося ряда на примере вычисления значений функции Arcsin(x). Эта задача интересна еще и тем, что эффективный последовательный алгоритм использует рекуррентное соотношение для вычисления очередного члена суммы. При распараллеливании такого эффективного приема не существует. Рекуррентное соотношение хотя и можно построить для параллельного шагового алгоритма, но оно значительно сложнее в сравнении с последовательным вариантом. Учитывая еще, что последовательный алгоритм практически мгновенно решает эту задачу, то у параллельного алгоритма нет шансов выиграть, что и подтверждается результатами экспериментов:
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Суммирование сходящегося ряда

Можно видеть, что как последовательный, так и параллельный алгоритм прекрасно справляются с задачей. Время многократного (10000 повторов) вычисления значения функции составляет менее 0,1 секунды. Но опять-таки параллельный алгоритм не имеет никакого преимущества перед последовательным алгоритмом. Так что и эту задачу следует отнести ко второму классу, где применение параллельных алгоритмов хотя и возможно, но нецелесообразно на компьютерах подобного класса.

Полагаю, что справедлива следующая гипотеза:

Задачи с линейной временной сложностью относятся ко второму классу.
Для того чтобы параллельные алгоритмы выигрывали у последовательных алгоритмов исходная задача должно иметь по крайней мере квадратичную сложность. Суммирование конечного ряда, где каждый член ряда требует вычисления значения функции с линейной сложностью O(n), относится к подобным задачам. Вот как выглядят результаты эксперимента:

[image: image299.jpg]W e T E—— e —

& FormFunctionSum

Cposmurenunut avona
ocnegosarenioro
W ropannenL anTOpTHOS
Pasmop uacorsa 10000
pr—— [ ———
twcrormym 10
| AnropuTis B{O]+Fn-1] Sum_FS[) Bpewa
| Nocrencesrenuuit a0 19996000 s7srsaes I
Hoxoppexnua PoratelFor 5999 0% 125751 !
U
| secrmwo nopomonin £ 19995000 3550072 !
Monwoe pacnapannenusnme 99990 49995000 13150741 \
| !
Weroasi neponnensii sso50 999500 18970653 i
u M
Noponnarsset  rororomn 59990 = 22000557
Noponneruse c aopovm 59950 999500 =1






Суммирование конечного ряда

Рассматриваемую нами задачу, имеющую квадратичную временную сложность O(n2) следует отнести к третьему классу задач, допускающих эффективное распараллеливание. 

Можно сделать и более общий вывод. Для потенциально распараллеливаемых задач со сложностью O(n2) и выше следует искать эффективные параллельные алгоритмы, позволяющие ощутимо сократить время решения задачи. Поиск таких алгоритмов не простая задача. 

Предлагаемые программные проекты на C# построены по материалам курса по "Параллельным вычислениям". Проекты написаны по завершении работы над текстом курса и поэтому реализация может отличаться от той, что дана в тексте курса. В некоторых проектах появились методы, не описанные в тексте лекций. С другой стороны не все задачи, рассмотренные в ходе лекций, нашли отражение в предлагаемых проектах.

Проекты являются важным дополнительным материалом к курсу лекций. Размещение их на сайте преследует три цели:

· Дают возможность изучать работающий код. Для программистов код зачастую важнее текста.

· Позволяют проводить исследование эффективности последовательных и параллельных алгоритмов в разных условиях и на разных компьютерах.

· Являются источником для модификации кода и написания собственных проектов. По согласованию с автором интересные проекты, разработанные читателями курса, могут быть размещены на сайте, способствуя развитию курса.

Проекты, связанные единой тематикой, объединены в Решения (Solution):

1. Решение Sum объединяет проекты по теме суммирования;

2. Решение Integral связано с задачей вычисления определенного интеграла;

3. Решение Sorting объединяет проекты, реализующие различные методы сортировки; 

4. Решение TasksAndInstruments объединяет проекты, позволяющие анализировать проблемы гонки данных, клинча и способы преодоления этих проблем.

5. Решение Game15 исследует важную тему взаимодействия управляющего и управляемого процессов, работающих в разных потоках. Оно представляет реализацию известной игры 15 и обладает чертами полноценного приложения с развитым интерфейсом, меню, файлами и другими атрибутами реальных приложений. 

Суммирование. Описание Решения (Solution) Sum

Задача суммирования

Задача вычисления суммы [image: image300.png]S=),a



является классической задачей математики и программирования. При рассмотрении параллельных вычислений ей уделяется большое внимание. 

Решение Sum содержит проекты, позволяющие провести сравнительный анализ эффективности последовательных и параллельных алгоритмов вычисления суммы. Построенные проекты позволяют также оценить эффективность инструментальных средств, реализующих в программах на C# параллельные вычисления. 

В проектах рассматриваются три варианта вычисления суммы, где [image: image301.png]


это :

· элементы массива;

· элементы бесконечного сходящегося ряда;

· элементы конечного ряда, представляющие значение некоторой функции [image: image302.png]


.

Анализируются три варианта параллельных алгоритмов вычисления суммы – пирамидальный, сегментный и шаговый. Рассматриваются также различные вариации инструментария, реализующего параллельные вычисления: 

· метод For класса Parallel;

· потоки – объекты класса Thtead;

· задачи – объекты класса Task.

Проекты, включенные в Решение Sum, следует рассматривать как дополнение, полезное при изучении материалов главы 3 (раздел "Суммирование") и глав 4 -7 учебника "Параллельные вычисления и многопоточное программирование.

Структура Решения Sum

Решение Sum содержит 5 проектов. Следуя принципу разделения интерфейса и бизнес-логики, содержательная часть реализована в проекте ClassLibrarySum, представляющего динамическую библиотеку классов. Эта библиотека содержит три класса – Massiv, Infinite_Series, Function_Sum. Каждый из этих классов содержит методы , реализующие последовательные и параллельные алгоритмы для трех изучаемых проблем – суммирования элементов массива, сходящихся рядов и конечных сумм, элементы которых заданы значениями функций.

Четыре проекта, входящие в Решение Sum, являются интерфейсными проектами. Три из них – ConsoleMassive_Sum, ConsoleArcSin и ConsoleFunction_Sum реализуют консольный интерфейс. Каждый из этих трех проектов позволяет в консоли анализировать три изучаемые проблемы. Четвертый интерфейсный проект – WindowsFormSum представляет классическое Windows Form приложение с главной формой и тремя формами, спроектированными для анализа рассматриваемых проблем.

Задача суммирования. Выводы

Начну с общих выводов, связанных с проблемой распараллеливания вычислений. Все задачи можно условно разделить на пять классов:

1. Нераспараллеливаемые задачи, носящие принципиально последовательный характер. Примером является сложная в вычислительном отношении задача о "Ханойской башне", по правилам которой перенос колец может осуществляться только последовательно.

2. Потенциально распараллеливаемые задачи, для которых распараллеливание неэффективно, поскольку последовательные алгоритмы работают быстрее, чем параллельные. Связано это с тем, что организация параллельных вычислений требует накладных расходов. Эти расходы могут съедать весь выигрыш, полученный за счет параллелизма в вычислениях. Как правило, к таким задачам относятся задачи с линейной временной сложностью. 

3. Задачи, носящие принципиально параллельный характер, например сервер баз данных, параллельно обслуживающий многочисленные запросы. К этому же классу можно отнести потенциально распараллеливаемые задачи, для которых известны эффективно работающие параллельные алгоритмы.

4. Потенциально распараллеливаемые задачи, для которых разработка эффективно работающих параллельных алгоритмов является проблемой, требующей творческого подхода.

5. Частично распараллеливаемые задачи, в которых можно выделить не подлежащую распараллеливания часть задачи и часть, потенциально распараллеливаемую. 

Что можно сказать о задаче суммирования? К какому из классов ее следует отнести? Начнем с задачи суммирования элементов массива. Прежде, чем дать ответ, рассмотрим результаты экспериментов по анализу сравнительной эффективности последовательного и различных параллельных алгоритмов по нахождению суммы элементов массивов различного размера, хранящих элементы вещественного типа (double). Вот какие результаты получены на моем компьютере (64-х битный компьютер с 6 Гб оперативной памяти и 4-мя физическими ядрами) при запуске Windows проекта из Решения Sum:
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Рис. 9.1. Суммирование элементов массивов разного размера

Как можно видеть, все алгоритмы – последовательный и параллельные - прекрасно справляются с задачей. Время суммирования вплоть до массива, содержащего 10000000 -десять миллионов элементов, составляет менее 0,1 секунды. В такой ситуации параллельные алгоритмы не имеют преимущества перед последовательным алгоритмом. Так что задачу нахождения суммы элементов массива, также как нахождение максимального элемента и другие подобные ей задачи, следует отнести ко второму классу, где применение параллельных алгоритмов хотя и возможно, но нецелесообразно на компьютерах подобного класса.

Хочу обратить внимание на одну особенность, связанную с результатами экспериментов. Время, замеряемое в экспериментах, содержит погрешности. Этих погрешностей избежать нельзя, поскольку они связаны с тем, как работает таймер в многозадачной операционной системе. Квант времени составляет 0,015 секунды, а ошибка измерения может достигать нескольких квантов. Для сравнения приведу результаты вычисления суммы элементов массива в тех же условиях, что и на рис. 1, но для другого сеанса работы:
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Рис. 9.2. Суммирование элементов массива. Эксперимент 2

Как видите, результаты слегка отличаются от результатов первого эксперимента. Но замечу, что во всех случаях последовательный алгоритм выигрывает сотые доли секунды у любых параллельных алгоритмов на массиве из 10 миллионов элементов.

Приведу теперь результаты экспериментов для задачи суммирования бесконечного сходящегося ряда на примере вычисления значений функции Arcsin(x). Эта задача интересна еще и тем, что эффективный последовательный алгоритм использует рекуррентное соотношение для вычисления очередного члена суммы. При распараллеливании такого эффективного приема не существует. Рекуррентное соотношение хотя и можно построить для параллельного шагового алгоритма, но оно значительно сложнее в сравнении с последовательным вариантом. Учитывая еще, что последовательный алгоритм практически мгновенно решает эту задачу, то у параллельного алгоритма нет шансов выиграть, что и подтверждается результатами экспериментов:
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Рис. 9.3. Суммирование сходящегося ряда

Можно видеть, что как последовательный, так и параллельный алгоритм прекрасно справляются с задачей. Время многократного (10000 повторов) вычисления значения функции менее 0,1 секунды. Но опять-таки параллельный алгоритм не имеет преимущества перед последовательным алгоритмом. Так что и эту задачу следует отнести ко второму классу, где применение параллельных алгоритмов хотя и возможно, но нецелесообразно на компьютерах подобного класса.

Полагаю, что справедлива следующая гипотеза:

Задачи с линейной временной сложностью относятся ко второму классу.
Для того чтобы параллельные алгоритмы выигрывали у последовательных алгоритмов исходная задача должно иметь по крайней мере квадратичную сложность. Суммирование конечного ряда, где каждый член ряда требует вычисления значения функции с линейной сложностью [image: image306.png]O(n)



, относится к подобным задачам, поскольку для вычисления суммы ряда необходимо вычислить n членов ряда. Подробное описание примера приведено в 7-й главе учебника в разделе, посвященном методу Parallel.For, а его реализация представлена в классе Function_Sum. Вот как выглядят результаты эксперимента:
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Рис. 9.4. Суммирование конечного ряда

Рассматриваемую нами задачу, имеющую квадратичную временную сложность [image: image308.png]O(n?)



следует отнести к третьему классу задач, допускающих эффективное распараллеливание. В главе 7 подробно обсуждается алгоритм, позволяющий перейти от исходной частично распараллеливаемой задачи к практически полному распараллеливанию. Анализируя приведенные результаты можно видеть, что последовательному алгоритму понадобилось ощутимо заметное время на вычисления – более 5 секунд. В то же время все параллельные алгоритмы выигрывают у последовательного алгоритма, лучший из них выигрывает более чем в 4 раза, что согласуется с числом ядер компьютера. Лучшим параллельным алгоритмом является алгоритм, построенный с использованием метода Parallel.For. Но и методы, использующие непосредственно потоки и объекты класса Task ведут себя вполне достойно на этой задаче.

Можно сделать и более общий вывод. Для потенциально распараллеливаемых задач со сложностью [image: image309.png]O(n?)



и выше следует искать эффективные параллельные алгоритмы, позволяющие ощутимо сократить время решения задачи. Поиск таких алгоритмов непростая задача. Эта тема будет обсуждаться и при рассмотрении других проектов, дополняющих и сопровождающих учебник "Параллельные вычисления и многопоточное программирование". 

Вычисление интеграла. Описание Решения (Solution) Integral

Задача вычисления значения определенного интеграла

Задача вычисления интеграла [image: image310.png]


также относится к классическим задачам математики и программирования. При рассмотрении параллельных вычислений в учебном курсе она достаточно подробно обсуждается. Вычисление интеграла аналогично задаче суммирования, поскольку практически вычисление значения S сводится к вычислению суммы [image: image311.png]S=

2.k
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. 

Решение Integral содержит проекты, позволяющие провести сравнительный анализ эффективности последовательных и параллельных алгоритмов вычисления интеграла.

Структура Решения Integral

Решение Integral содержит 2 проекта. Следуя принципу разделения интерфейса и бизнес-логики, содержательная часть реализована в проекте ClassLibraryIntegral, представляющем динамическую библиотеку классов. Библиотека содержит один класс – Integral, включающий методы, реализующие последовательные и параллельные алгоритмы вычисления интеграла. Параллельный алгоритм построен на использовании инструментария Parallel.For.

Для распараллеливания используется стратегия сегментного алгоритма вычисления суммы. Интервал интегрирования разбивается на k сегментов, на каждом из которых для вычисления интеграла используется обычный последовательный алгоритм. Вычисление интегралов на отдельных сегментах ведется параллельно. Эта стратегия оказывается весьма эффективной, даже в том случае, когда вычисление интеграла на каждом сегменте ведется последовательно. Выигрыш по времени может достигать десятки раз при относительно небольшой потери точности. В учебном курсе поясняется причина такой эффективности. Подынтегральная функция на каждом участке ведет себя более гладко, в сравнении со всем интервалом интегрирования. По этой причине на каждом сегменте достаточно быстро достигается нужная точность вычислений.

Что касается последовательного метода вычисления интеграла на отрезке, то в классе Integral представлены два классических метода – более простой в реализации метод прямоугольников и более эффективный метод трапеций. 

Интерфейсный проект – WindowsForm Integral представляет классическое Windows Form приложение, спроектированное для анализа двух проблем – анализа эффективности последовательного и параллельного алгоритма и анализа влияния числа сегментов на эффективность решения задачи.

Исследование ведется на примере подынтегральной функции, задающей гармонические колебания. Для интеграла от этой функции известно точное значение, что позволяет следить за точностью решения задачи. Интерфейс проекта позволяет легко менять параметры функции – амплитуду и частоту колебаний, также как и интервал интегрирования.

Задача вычисления интеграла. Результаты и Выводы

Рассмотрим результаты экспериментов по анализу сравнительной эффективности последовательного и параллельного алгоритмов в зависимости от числа сегментов разбиения интервала интегрирования:
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Рис. 9.5. Сравнительный анализ эффективности последовательного и параллельного алгоритмов (метод прямоугольников)

Анализируя эти результаты можно видеть, что интегрирование с разбиением на сегменты дает существенный выигрыш по времени. В данном эксперименте время сокращается в 15 раз при делении на 64 сегмента с 14, 4 секунды до 0, 97 секунды. Это ускорение достигается только за счет разделения на сегменты. Требуемая точность вычислений 10-8 сохраняется.

Параллельный алгоритм выигрывает во всех случаях у последовательного алгоритма. За счет параллелизма достигается эффективное 4-х кратное ускорение, как и должно быть для компьютера с 4-мя ядрами.

Если вместо метода прямоугольников применять для вычисления интеграла значительно более эффективный метод трапеций, то при тех же данных последовательный алгоритм работает намного быстрее, поэтому и выиграть у него можно относительно немного. Вот каковы результаты эксперимента, когда в тех же условиях применяется более эффективный метод трапеций:
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Рис. 9.6. Сравнительный анализ эффективности последовательного и параллельного алгоритмов (метод трапеций)

Анализируя эти результаты, можно видеть, что в данном случае последовательный алгоритм без разбиения интервала интегрирования на сегменты прекрасно справляется с задачей, затрачивая на решение 0, 015 секунды. Хотя параллельные алгоритмы работают не хуже, но говорить о реальном повышении эффективности вряд ли стоит.

Подводя итоги, можно сказать, что задача вычисления интеграла относится к задачам второго и третьего типа в зависимости от сложности вычисления подынтегральной функции. Когда подынтегральная функция вычислительно простая, как в нашем примере, то фактически задача вычисления интеграла имеет линейную сложность и относится ко второму типу, когда распараллеливание возможно, но не имеет особого смысла ввиду эффективной работы последовательного алгоритма. Для сложной в вычислительном отношении функции задачу следует относить к третьему типу и применять параллельные алгоритмы с разбиением интервала интегрирования на сегменты. Применение метода прямоугольников по существу имитирует увеличение сложности вычисления функции, демонстрируя, каков эффект можно получить при распараллеливании этой задачи. 

Сортировка. Описание Решения Sorting

Решение Sorting содержит проекты, позволяющие провести сравнительный анализ эффективности последовательных и параллельных алгоритмов сортировки массивов. В проектах анализируются три алгоритма:

· пузырьковой сортировки;

· быстрой сортировки;

· сортировки Бэтчера. 

Первые две сортировки рассматриваются в учебном курсе. Сортировка Бэтчера, которая создавалась как сортировка, предназначенная для параллельного выполнения, в текст учебника не вошла. Одна из причин в том, что хотя алгоритм сортировки достаточно прост, но объяснение его корректности совсем не просто. 

Структура Решения Sorting

Решение Sorting содержит 3 проекта. Следуя принципу разделения интерфейса и бизнес-логики, содержательная часть реализована в проекте ClassLibrary Sorting, представляющем динамическую библиотеку классов. Библиотека содержит один класс – Sorting, включающий методы, реализующие последовательные и параллельные алгоритмы сортировки массива. 

Для пузырьковой сортировки построен метод, реализующий последовательную классическую версию, и метод, реализующий параллельный вариант пузырьковой сортировки. Параллельный вариант реализует идею шагового алгоритма. Сортируемый массив разбивается на k групп, в каждую из которых включаются элементы, отстоящие на расстоянии k. Все группы сортируются параллельно, а затем выполняется последовательная операция слияния k-упорядоченных групп в единый массив.

Для быстрой сортировки наряду с последовательной версией рассматриваются два параллельных метода – один реализует идею шагового алгоритма, другой – реализует рекурсивный вариант сортировки с ограниченным распараллеливанием. 

Для рекурсивного варианта с ограничением на параллелизм в зависимости от объема массива вызывается либо последовательная версия либо параллельная версия, использующая инструментарий параллельных задач (класс Task). Этот вариант в лекциях курса не рассматривался, хотя, как можно будет увидеть по результатам экспериментов, он наиболее эффективен при сортировке больших массивов.

Для сортировки Бэтчера построены две параллельные версии. Одна реализует алгоритм, описанный в третьем томе "Искусство программирования" - фундаментальном труде Дональда Кнута. Эта версия (у Кнута это явно не оговорено) корректно работает только тогда , когда размер массива N является степенью двойки. Вторая версия работает для массивов любого размера. 

Два проекта WndowsFormsSorting и ConsoleSorting являются интерфейсным проектами. Первый удобен при проведении запланированных исследований, второй – при проведении экспериментов, проверки различных возникающих гипотез. 

Сортировка. Результаты и Выводы

Рассмотрим результаты экспериментов по анализу сравнительной эффективности последовательных и параллельных алгоритмов. Посмотрим, что может дать параллельный вариант пузырьковой сортировки в сравнении с его последовательным собратом:
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Рис. 9.7. Сравнительный анализ эффективности последовательного и параллельного алгоритмов пузырьковой сортировки

Результаты показывают, что параллельный вариант "пузырька" сортировки массива из 100 000 элементов при разбиении массива на 100 групп эффективнее по времени более чем в 100 раз, затрачивая на сортировку менее секунды, в то время, когда последовательный вариант затрачивает более полутора минут. Как видите, распараллеливание дает существенный эффект. Радость этого успеха слегка портит тот факт, что существует другой последовательный алгоритм, который сортирует этот массив еще быстрее. Можно видеть, что последовательный алгоритм быстрой сортировки справляется с задачей на порядок лучше параллельного пузырька, затрачивая на сортировку сотые доли секунды. 

Главный вопрос, на какой хотелось получить ответ при изучении методов сортировки, можно ли предложить параллельный вариант сортировки, работающий быстрее последовательного варианта быстрой сортировки? В тексте лекций положительного ответа так и не было дано. Приведу результаты, показывающие, что параллельные методы сортировки могут работать быстрее последовательного метода:
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Рис. 9.8. Сравнительный анализ эффективности последовательного алгоритма и параллельных алгоритмов быстрой сортировки (2-х ядерный компьютер)

Как можно видеть, на массиве из 8 388 608 элементов обе параллельные версии быстрой сортировки работают существенно быстрее последовательного варианта быстрой сортировки. Лучший результат показывает рекурсивная версия с ограниченной параллельностью, в которой для массивов размера менее 100 000 элементов вызывается рекурсивная последовательная версия, а для массивов большего размера создаются две параллельно работающие задачи.

Размер массива в данном эксперименте может показаться на первый взгляд странным, но он выбран таковым для того, чтобы можно было использовать лучшую по эффективности версию сортировки Бэтчера, накладывающую ограничения на размер массива (в данном случае N = 223). 

О сортировке Бэтчера следует сказать особо. В этом эксперименте она показала наихудший результат, затратив на порядок больше времени, чем последовательная версия. Эта сортировка построена на операциях "сравнение – обмен", рассматриваемых как единое целое. Вначале сравниваются пары элементов массива, после чего массив становится дву- упорядоченным. На следующем этапе новые пары сравниваются таким образом, что поволяют получить четырех-упорядоченный массив. Затем строятся восьмерки упорядоченности, пока массив не будет полностью упорядочен. Все операции "сравнение – обмен" можно выполнять параллельно. Теоретически ожидается, что сортировка Бэтчера, несмотря на сложность организации, при распараллеливании вычислений работает быстрее в сравнении с последовательными вариантами . Но практика не всегда совпадает с теорией. 

Ситуация здесь примерно такая же, как и с пирамидальным алгоритмом суммирования. Теоретически, обладая сложностью порядка O(logN), пирамидальный алгоритм должен работать значительнее эффективнее по времени, чем последовательный алгоритм со сложностью O(N). Но на практике это не так, поскольку на малых N последовательный алгоритм обогнать практически невозможно и нецелесообразно, а для больших значений N накладные расходы на организацию параллелизма не только съедают весь выигрыш от распараллеливания вычислений, но и приводят к дополнительным существенным затратам. Вот и в алгоритме Бэтчера накладные расходы слишком велики, чтобы им стоило пользоваться для сортировки больших массивов в рассматриваемых усовиях.

Следует заметить, что данные по сортировке массива приведены по результатам экспериментов на 2-х ядерном 32-х разрядном компьютере. Вот как выглядят в тех же условиях результаты работы на 4-х ядерном 64-х битном компьютере:
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Рис. 9.9. Сравнительный анализ эффективности последовательного алгоритма и параллельных алгоритмов быстрой сортировки (4-х ядерный компьютер)

Как видите, с увеличением числа ядер параллельные алгоритмы улучшают свои показатели в сравнении с последовательным алгоритмом. Первый из параллельных алгоритмов показывает результаты вдвое лучше последовательного алгоритма, второй – более чем в три раза. 

Подводя общие итоги сравнительного анализа методов сортировки, следует сказать, что для массивов сравнительно небольшого размера (до миллиона элементов) сортировка относится в нашей классификации к задачам второго класса, где существует эффективный последовательный алгоритм, делающий нерациональным применение параллельных вычислений. Однако современная тенденция состоит в том, что оперативная память может быть очень большой, позволяющая, например, вести в оперативной памяти работу с большими базами данных. В этом случае приходится сортировать массивы с сотнями миллионов элементов. В таких ситуациях параллельные версии сортировки эффективны. Как показывают наши исследования, эффективные параллельные версии сортировки существуют, так что задачу сортировки сверхбольших массивов следует отнести к задачам третьего класса. 

Гонка данных и клинч. Описание Решения TasksAndInstruments

В предыдущих проектах основной целью являлось поиск параллельных алгоритмов, которые по времени были бы эффективнее последовательного алгоритма. Параллельные алгоритмы предусматривали распараллеливание по данным, когда один и тот же метод параллельно применяется к различным непересекающимся подмножествам исходной совокупности данных. 

Проекты в решении TasksAndInstruments другого типа. Здесь изначально предполагается, что задача решается с использованием параллельных вычислений, так что о сравнении с последовательным алгоритмом речь не идет. По нашей классификации такие задачи относятся к третьему типу – к классу задач, ориентированных на параллельные вычисления.

Для таких задач при параллельных вычислениях могут использоваться общие ресурсы, прежде всего, общие данные, что может приводить к возникновению таких проблем как гонка данных и клинч. В проектах, входящих в решение TasksAndInstruments, рассматриваются именно такие задачи. Все эти задачи подробно рассмотрены в главе 5 учебного курса, а предлагаемые проекты являются улучшенной модификацией проектов, описанных в этой главе.

Решение TasksAndInstruments содержит 4 проекта – три из них представляют библиотеки классов, а четвертый является интерфейсным Windows Forms проектом с главной формой, позволяющей выбрать для исследования одну из четырех рассматриваемых задач. Вот как выглядит главная форма:
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Рис. 9.10. Главная форма проекта WindowsFormsTasksAndInstruments

Задача Банковский счет

В проекте, реализующем эту задачу, моделируется ситуация, приводящая к гонке данных и ее последствиям. Содержательные классы для этой задачи включены в динамическую библиотеку классов – проект ClassLibraryTasksAndInstruments. Вот как выглядит результаты эксперимента, приводящего к гонке данных:
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Рис. 9.11. Моделирование ситуации "гонки данных"

Простейшим инструментом, позволяющим справиться с гонкой данных, является оператор lock языка C#. Проект демонстрирует безопасную параллельную работу с банковским счетом с использованием этого инструмента. Результаты эксперимента выглядят в этом случае так:
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Рис. 9.12. Безопасная параллельная работа с банковским счетом

Задача "Кольцо и серьги"

В проекте, реализующем эту задачу, моделируется ситуация, приводящая к клинчу, и показано, как можно справиться с этой проблемой. Поскольку клинч приводит к зависанию компьютера, то убедительным доказательством возникновения этой ситуации является запуск проекта на собственном компьютере. 

Как и в предыдущей задаче, содержательные классы включены в проект ClassLibraryTasksAndInstruments, а интерфейс проекта реализован в одной из форм проекта WindowsFormsTasksAndInstruments . Покажем, как выглядят результаты эксперимента, позволяющего справиться с ситуацией клинча:
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Рис. 9.13. Решение проблемы "клинча"

Задача "Разработчики, тестеры и программисты"

Блокировка является одним из важнейших механизмов параллельных вычислений, когда приходится работать с общими ресурсами. Существуют различные инструменты, позволяющие осуществлять нужный стиль блокировки в зависимости от возникающей ситуации. Инструмент, заданный классом ReaderWriterLockSlim позволяет реализовать мягкий метод блокировки, применимый в задачах, соответствующих известному образцу (паттерну) "Читатели и писатели". 

В рассматриваемой задаче моделируется совместная работа по разработке программного проекта. Моделируется параллельная работа трех групп – разработчиков проекта, тестеров и программистов, играющих роль пользователей проекта. Программисты, представляющие "читателей", имеют одновременный доступ к очередной версии программного проекта, созданного разработчиками и редактируемой тестерами.

Содержательные классы, позволяющие построить модель решения задачи, помещены в проект ClassLibraryReadersWriters. Интерфейс реализован одной из форм проекта WindowsFormsTasksAndInstruments. В сравнении с проектом решения этой задачи, описанном в главе 5, изменению подвергся не только интерфейс, но и внесены некоторые поправки, улучшающие, по моему мнению, содержательную часть проекта. Вот как теперь выглядит интерфейс для пользователя, работающего с проектом:
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Рис. 9.14. Мягкие методы блокировки. Модель "Читатели и писатели"

Задача "Обедающие философы"

Классическая задача параллельного программирования, предложенная Э. Дейкстрой, демонстрирует работу с общими ресурсами, приводящую к клинчу, если не предпринимать специальных мер по его предупреждению. В проекте используется инструмент блокировки, называемый семафором, реализованный классом FCL – Semaphore.

Содержательные классы, моделирующие обедающих философов, помещены в проект ClassLibraryFilosofDinner, а интерфейс реализован одной из форм интерфейсного проекта. По сравнению с описанием проекта в лекциях изменен интерфейс проекта. Он стал более удобным для проведения исследований. Вот результат некоторого эксперимента:
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Рис. 9.15. Обедающие философы

В данном эксперименте в отведенное для обеда время все пять философов успешно размышляли и все же успешно ели и остались сытыми. Введение жесткого правила, обеспечивающего "правильный" порядок взятия вилок обедающими философами, позволило не допустить возникновения ситуации клинча. 

Решение TaskAndInstruments. Выводы

Существует класс задач, изначально предполагающих параллельное выполнение и работу с общими ресурсами. При программировании таких задач могут возникать серьезные проблемы, не имеющие аналогов в последовательном программировании. Из-за этих проблем результаты работы могут быть некорректными, в ряде ситуаций приложение может вообще "зависнуть". В проектах решения TaskAndInstruments рассматриваются задачи, где такие проблемы возникают и показано, как можно с ними справляться.

Игра 15. Описание Решения Game15

Данное решение содержит всего один проект – WindowsFormsGame15. Это большой проект, который упоминался, но не рассматривался в учебном курсе. Он является хорошей иллюстрацией всех положений, рассмотренных в последней лекции учебника, посвященной описанию взаимодействия двух процессов – управляющего и управляемого. Управляющий процесс реализуется интерфейсным классом, а управляемый процесс отдельным классом. Оба процесса работают в разных потоках. Управляемый процесс в ходе работы выводит значения наблюдаемых параметров в соответствующие элементы интерфейса. Пользователь, управляющий процессом, задает управляющие воздействия, влияющие на ход управляемого процесса. 

В главе 8 подробно описаны два способа организации взаимодействия таких процессов – взаимодействие, основанное на взаимных ссылках, и взаимодействие, основанное на обмене событиями. Оба способа взаимодействия иллюстрировались специальными учебными проектами. Данное решение рассматривает более интересный проект, обладающий чертами настоящего полноценного приложения.

Проект представляет реализацию известной игры в 15, где требуется упорядочить случайную перестановку из 15 элементов на поле из 4 * 4 клеток. 

Помимо решения основной задачи - организации взаимодействия двух процессов, работающих в разных потоках, проект демонстрирует:

· создание интерфейса с программным формированием элементов игрового поля;

· создание меню;

· генерирование случайных перестановок;

· работу с файлами, позволяя сохранять перестановку в файле и получать перестановку из файла;

· реализацию алгоритма игры компьютером;

· многое другое.

Остановимся более подробно на организации взаимодействия двух процессов. Управляемый процесс, реализуемый классом Game15, в качестве наблюдаемых параметров выводит информацию о каждом сделанном компьютером ходе, и о числе упорядоченных элементов. Информация о сделанных компьютером ходах отображается в текстовом виде, в элементе управления ProgressBar и графически в игровом поле. 

Какие действия, используя интерфейс проекта, может выполнять пользователь? Он может выбрать файл с заранее подготовленной конфигурацией исходной перестановки, получить новую случайную перестановку, может сохранить перестановку в файле. В ходе игры он может менять скорость визуального показа ходов, сделанных компьютером, он может остановить процесс игры, проанализировать запись ходов игры и при желании продолжить игру. Наконец он может заменить компьютер и сам выступить в роли игрока, соревнуясь с компьютером, стараясь для фиксированной перестановки упорядочить ее за меньшее число ходов, чем это делает компьютер.

Следует заметить, что обыграть компьютер в этом смысле не так уж трудно. Алгоритм, который я написал, близок к тому, как играет рядовой игрок. Он корректно работает, но не оптимизирован. 

В интернете можно найти описание различных алгоритмов этой игры, более эффективных по числу ходов, требуемых для упорядочивания. 

У программистов есть все возможности улучшения данного проекта. Конечно, наиболее интересно написание версии этого проекта, где взаимодействие основано на обмене событиями. 

В данной версии взаимодействие основано на взаимных ссылках. Интерфейсный класс содержит ссылку и создает объект класса Game15. В интерфейсном классе создается дочерний поток, начинающий выполнять метод класса Game15, инициирующий игру. Класс Game15, в свою очередь, содержит ссылку на интерфейсный класс, что позволяет ему выводить наблюдаемый параметры в элементы интерфейса, используя безопасный метод Invoke для работы с элементами управления, представляющими общие ресурсы. 

При организации взаимодействия, основанного на ссылках, как интерфейсный класс, так и управляемый класс должны быть классами одного проекта. Класс Game15 нельзя поместить в DLL, поскольку при работе в Dot Net, в частности при создании приложений на C#, запрещается создавать проекты, связанные циклическими ссылками ( проект А не может ссылаться на проект В, ссылающийся на проект А, что имело бы место в нашем случае, если класс Game15 поместить в другой проект - динамическую библиотеку классов). 

В заключение приведу снимок экрана в процессе игры 15:
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Рис. 9.16. Прерывание пользователем процесса игры 15

Примеры проектов Вы можете скачать здесь.

Курсовые проекты

Общая часть

Курсовой проект предполагает создание проекта на С#, отвечающего требованиям стиля:

· создание DLL;

· визуальный интерфейс, выделенный в отдельный поток, позволяющий наблюдать и управлять процессом бизнес-логики;

· визуализация результатов работы;

· другие правила хорошего стиля.

Содержательно проект предполагает создание как последовательной, так и параллельной версии решаемой задачи. Теоретическое и практическое сравнение эффективности работы разных версий в зависимости от числа используемых процессоров (ядер). В результате проведенного анализа должны быть сделаны обоснованные выводы о целесообразности распараллеливания данной задачи и какой эффект может дать распараллеливание.

Варианты проектов:

1. Игра "Жизнь";

2. Множество Мандельброта и его аналоги;

3. Обедающие философы;

4. Алгоритмы Data Mining 

· кластеризации K-Means (k- средних);

· кластеризации, основанные на мере близости;

· Apriori;

· C4.5;

· Cart.

Лабораторные работы

Общая часть

Лабораторная работа включает:

· создание C# проекта с классами;

· проведение численных экспериментов;

· отчет, включающий анализ результатов экспериментов, оценку эффективности, ускорения, накладных расходов на организацию параллелизма;

· выводы о целесообразности (нецелесообразности) распараллеливания.

1. Последовательный и параллельные алгоритмы (пирамидальный, шаговый, сегментный) решения задач линейной сложности: 

· Суммы и Произведения;

· Максимумы и минимумы;

2. Последовательный и параллельный алгоритм поиска по образцу 

· Линейный поиск;

· Бинарный поиск.

3. Последовательный и параллельные алгоритмы сортировки линейной сложности для случая фиксированного числа сортируемых элементов: 

· Задача "Красное и черное" (n = 2);

· Задача Дейкстры о цветах Голландского (Российского) флага (n = 3);

· Задача о сортирующей шляпе Хогвартса (n = 4).

4. Последовательный и параллельные алгоритмы сортировки сложности O(n2) 

· Пузырьковая сортировка;

· Сортировка "чет –нечет"

5. Последовательный и параллельные алгоритмы сортировки сложности O(n * log(n)) 

· Быстрая сортировка Хоара;

· Сортировка Шелла;

· Сортировка слиянием.

6. Последовательный и параллельные алгоритмы суммирования сходящихся рядов 

· Ex;

· Sin(x); Tg(x);

· ArcSin(x); ArcTg(x)

· Log(x).

7. Последовательный и параллельные алгоритмы вычисления определенного интеграла 

· Для гладких подынтегральных функций;

· Для осциллирующих функций.

8. Последовательный и параллельные алгоритмы линейной алгебры 

· Умножение матриц;

· Решение систем уравнений и обращение матриц;

· Операции над слабо заполненными матрицами.

9. Многопоточные приложения. Работа с классом Thread 

· На примерах реализации параллельных алгоритмов.

10. Гонка данных и блокировка 

· Задачи типа "банковский счет".

11. Клинч 

· Задачи типа "Кольцо и серьги"

12. Пул потоков 

· На примерах реализации параллельных алгоритмов.

13. Мягкие методы блокировки 

· Задачи типа "Параллельная разработка программного проекта"

14. Мониторы и семафоры 

· Задачи типа "Взаимодействующие процессы";

· Обедающие философы.

15. Библиотека параллельных задач. Работа с классами Task и Parallel 

· На примерах реализации параллельных алгоритмов;

· Задача "Золушки".

16. Прерывания и исключения в параллельных циклах 

· Задачи типа "Числа – градины";

· Задачи типа "Превышение температурного режима"

17. Управляющий и управляемый процессы 

· Управление, основанное на ссылках;

· Управление, основанное на событиях.

