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Klasa Parallel

Klasa Parallel w C# jest czescig przestrzeni nazw
System. Threading. Tasks i stuzy do wykonywania operacji
rownolegtych.

Umozliwia ona tatwe uruchamianie wielu zadan jednoczesnie, co
mMoze znacznie przyspieszyC wykonywanie programow,
zwtaszcza tych, ktore wykonujg operacje niezalezne od siebie |
sg gruboziarniste.



Klasa Parallel

W klasie Parallel kluczowe sg takie metody jak:

Parallel.For - rownolegte wykonywanie petli for. Kazda iteracja
petli moze by¢ wykonywana na osobnym watku.

Parallel.ForAsync - odpowiednik powyzesz ale zwracajgcy
uruchomione zadanie

Parallel.ForEach - rownolegte przetwarzanie elementow
kolekcji. Kazdy element kolekcji moze by¢ przetwarzany na
osobnym watku.

Parallel.ForEachAsync - asynchroniczny odpowiednik
ForEach

Parallel.Invoke - rownolegte wykonywanie wielu akcji. Kazda
akcja moze by¢ wykonywana na osobnym watku.



Klasa Parallel

Najprostrzy przykiad
* Klasyczna petla

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

{
¥

DoSomething(i);

* Wersja Parallel
Parallel.For(0, max, (i) => DoSomething(i));

* Uproszczona wersja Parallel

Parallel.For(0, max, DoSomething);



Klasa Parallel
Konkretny przyktad

ThreadPool.SetMinThreads (64, 64);
Console.CursorVisible = false;
int max = Console.WindowHeight;
//anonymous version
Parallel.For(0, max, iter =>

{
for (int i = @; i < Console.WindowWidth; i++)
1
lock (Console.Out)
{
Console.ForegroundColor = (ConsoleColor)(iter % 16);
Console.SetCursorPosition(i, iter % Console.WindowHeight)
Console.Write("#");
}
Thread.Sleep(Random.Shared.Next(590));
}
1)

Example: LecureParallel/SimpleHashPrinting2



Klasa Parallel

Przerywanie
W celu przerwania zwyktej petli uzyjemy break.
Wersja Parallel wymaga zatrzymania/przerwania wszystkich
dziatajgcych iteracji.
Mozemy przekazac do Akcji obiekt klasy ParallelloopState.
* | na powyzszym wykonac:

- Break() W celu ustawienia statusu
ShouldExitCurrentIteration | pozwoliC dokonczyc¢
biezgcy iteracje.

- Stop() W celu natychmiastowego przerwania biezacej
iteracji i przekazac do pozostatych taskow informacje
Za pomocg ShouldExitCurrentIteration

Example: LecureParallel/SimpleHashPrinting2



Klasa Parallel

Przerywanie przykiad

static Action<int,ParallellLoopState> PrintHashes = (iter,state) =>

{

for (int i = @; i < Console.WindowWidth; i++)

:

if (i == 50 && iter == 10)% Zaktadamy, ze przerwiemy, gdy bedzie 10 iteracja na 50 znaku

{
state.Break();

//return; it will work as state.Stop();

}
//if (1 == 50 && iter == 10) state.Stop
if (state.ShouldExitCurrentIteration)
{

Przerwanie takze biezgcej iteracji

return; Jezeli nastgpito zgdanie przerwania przez inny

} task mozemy tu na to zareagowac
lock (Console.Out)

{

Console.ForegroundColor = (ConsoleColor)(iter % 16);
Console.SetCursorPosition(i, iter % Console.WindowHeight);
Console.Write((i % 10).ToString());

}
Thread.Sleep(Random.Shared.Next(200+50* iter)); //with asymetric delay

};



Klasa Parallel

e Parallel.For zwraca obiekt klasy ParallelloopResult
* Mozna odczytac
- czy petla wykonata sie w catosci IsCompleted

— | Jaka byta najnizsza przerwana iteracja
LowestBreakIteration

& ret {System.Threading.Tasks.Par
;-:;:.-" IsCompleted false

A LowestBreaklteration 10
b <= Non-Public members

Example: LecureParallel/SimpleHashPrinting3



Klasa Parallel

Stopien rownolegtosci

* Do petli mozna przekazac kilka dodatkowych parametrow za
pomocg obiektu klasy ParallelOptions

* Jedna z opcji pozwala ustawi¢ maksymalny stopien
rownolegtosci MaxDegreeOfParallelism

int iterations = Console.WindowHeight;
ParallelOptions options = new ParallelOptions();

options.MaxDegreeOfParallelism = iterations;

ParallelLoopResult ret = Parallel.For(l, iterations,
options, (i, state) =>
{ PrintHashes(i, state); });

Example: LecureParallel/SimpleHashPrinting3



Klasa Parallel

Wersja Asynchroniczna

Wersja asynchronicza petli rownololegtej to ForAsync

Zwraca ona uruchomionego Taska na ktorego wynik mozna
poczekac.

Mamy trzy przecigzenia ForAsync:

public static Task ForAsync<T>(T fromInclusive, T
toExclusive, Func<T, CancellationToken, ValueTask> body)

where T : notnull, IBinarylInteger<T>

public static Task ForAsync<T>(T fromInclusive, T
toExclusive, CancellationToken cancellationToken, Func<T,
CancellationToken, ValueTask> body)

where T : notnull, IBinaryInteger<T>

public static Task ForAsync<T>(T fromInclusive, T
toExclusive, ParallelOptions parallelOptions, Func<T,
CancellationToken, ValueTask> body)

where T : notnull, IBinarylInteger<T>
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Klasa Parallel

Wersja Asynchroniczna

W wersji asynchronicznej Parallel.ForAsync zwraca
uruchomione zadanie.

Moze ono dziataC w tle lub mozemy poczekacC na zakonczenie
w dogodnym momencie.

Mozemy tez przekazacC CancellationToken lub
ParallelOptions

Wszystkie 3 przecigzenia otrzymujg zakres iteracji od do oraz
Funkcje ktorej przekazujemy numer iteracji oraz instancje
cancellationToken.

Funkcja dodatkowo zwraca ValueTask.

static ValueTask PrintHashes(int iter, CancellationToken ctoken)

Ll



Klasa Parallel

ValueTask vs Task

* Task jest typem referencyjnym, alokowany na stercie. Kazda
Instancja wymaga alokacji pamieci, co moze prowadzic do wiekszego
Zuzycia pamieci | czestszego uruchamiania garbage collectora. Jest
bardziej uniwersalny i moze byC uzywany w wiekszosci scenariuszy
asynchronicznych. Ma wbudowang obstuge wyjgtkow i moze
przechowywac wyjatki, ktore wystgpity podczas wykonywania
operacji asynchroniczne,.

 ValueTask jest typem wartosciowym, alokowany na stosie. Moze
byC bardziej efektywny pod wzgledem zarzgdzania pamiecia,
poniewaz unika alokacji na stercie w przypadku zakonczonych
operacji asynchronicznych. Jest uzywany gtownie w scenariuszach,
gdzie operacje asynchroniczne czesto konczg sie natychmiast, co
pozwala unikngC kosztow alokacji pamieci.ma pewne ograniczenia i
nie powinien byC uzywany w przypadkach, gdy operacja
asynchroniczna moze by¢ oczekiwana wielokrotnie, poniewaz moze

to prowadzi¢ do nieoczekiwanych zachowan.
i



Klasa Parallel

Task vs ValueTask, kiedy uzywac

Task

W wiekszosci scenariuszy asynchronicznych, gdzie operacje moga
trwac dtuzej.

Gdy potrzebujesz petnej obstugi wyjatkdw i bardziej uniwersalnego
podejscia.
Gdy operacja asynchroniczna moze by¢ oczekiwana wielokrotnie.

ValueTask
Gdy operacja asynchroniczna czesto konczy sie natychmiast.

Gdy chcesz zminimalizowac alokacje pamieci i zmniejszycC
obcigzenie garbage collectora.

Gdy jestes pewien, ze operacja asynchroniczna nie bedzie
oczekiwana wielokrotnie.
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Klasa Parallel
ValueTask przyktad

static ValueTask PrintHashes(int iter, CancellationToken ctoken)

{

return new ValueTask(Task.Run(() =>

{

for (int i = 0; i < Console.WindowWidth; i++)
{
if (ctoken.IsCancellationRequested) break;
lock (Console.Out)

{

Console.ForegroundColor = (ConsoleColor)(iter % 16);
Console.SetCursorPosition(i, iter %

Console.WindowHeight);
Console.Write("#");

}
Thread.Sleep(Random.Shared.Next(100));
}
3));
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}

Example: LecureParallel/SimpleHashPrinting4



Klasa Parallel
ValueTask przyktad

CancellationTokenSource cancellationSource = new CancellationTokenSource();
int iterations = 32;
ParallelOptions options = new ParallelOptions()
{
CancellationToken = cancellationSource.Token
MaxDegreeOfParallelism = iterations
i
Task ret = Parallel.ForAsync(0, iterations, options, PrintHashes);
cancellationSource.CancelAfter(2000);

try

{
ret.Wait();

}

catch (Exception ex)

{
Console.SetCursorPosition(0, iterations);
Console.ForegroundColor = ConsoleColor.White;
Console.WriteLine($"We have exception {ex.Message}");

}

Example: LecureParallel/SimpleHashPrinting4
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Klasa Parallel

TaskScheduler
sealed class TwoThreadTaskScheduler : TaskScheduler,
IDisposable
{
}

ParallelOptions options = new ParallelOptions()
{ //custom taskscheduler
TaskScheduler = new TwoThreadTaskScheduler(6),
MaxDegreeOfParallelism = iterations
b

Parallel.For(0, iterations,options, PrintHashes);

Example: LecureParallel/SimpleHashPrinting7
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Klasa Parallel

* Invoke wywotuje jednoczesnie kilka akcji naraz
static void PrintAsterisk()
: for (inti=0; i < Console.WindowWidth; i++)
{ lock (Console.Out)
: Console.ForegroundColor = (ConsoleColor)(Random.Shared.Next(1, 16));

Console.SetCursorPosition(Random.Shared.Next(0, Console.WindowWidth),
Random.Shared.Next(0, Console.WindowHeight));

Console.Write("*");

} Wywotanie w sposob wspotbiezny
Thread.Sleep(Random.Shared.Next(50)); podanych akgji
}
}
static void Main(string[] args)
{

ThreadPool.SetMinThreads(64, 64);

Console.CursorVisible = false;

Parallel.Invoke(PrintAsterisk, PrintAsterisk, PrintAsterisk, PrintAsterisk);
Console.SetCursorPosition(0, Console.WindowHeight);
Console.ForegroundColor = ConsoleColor.White;

}

Example: LecureParallel/SimpleAsteriskPrinting1



Klasa Parallel

Parallel.Invoke

* Wywotanie catej tablicy akcji

static Action<int> PrintHashes = (iter) =>

{
o

int threadsNo = Console.WindowHeight - 1; ;

Action[] actions = new Action[threadsNo];
for (int i = @; i < threadsNo; i++)

{

int iter Tl

actions[i] = () => PrintHashes(iter);

}

Parallel.Invoke(actions);

Wywotanie w sposob wspotbiezny
catego zestawu Akcji

Example: LecureParallel/SimpleHashPrinting5

18



Klasa Parallel

Parallel.Invoke asynchroniczne

async Task InvokeAsync(params Action[] actions)

{

var tasks = actions.Select(a => Task.Run(a));

await Task.WhenAll(tasks);
1 Do kazdej akcji utworz zadanie

nastepnie zwroc¢ task czekajgcy na

static void Main(string[] args) aZysilie Zaabia

{
ThreadPool.SetMinThreads(64d, 64);

Console.CursorVisible = false;

int threadsNo = Console.WindowHeight;

Action[] actions = new Action[threadsNo]; Przygotuj zestaw akgiji
for (int i = 0; i < threadsNo; i++)
{
et Wywotanie w sposob
actions[i] = () => PrintHashes(iter);

asynchroniczny catego zestawu
¥ akcji

Task runningActions = InvokeAsync(actions);
runningActions.Wait(); //Prevent from ending too early

}

Example: LecureParallel/SimpleHashPrinting6
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Parallel For 1 Inne

int[] numbers = GenerateRandomArray(sizeOfProblem);
int sum = 0;

foreach (int number in numbers) sum += number;

Parallel.ForEach(numbers, number => sum += number);
Parallel.ForEach(numbers, number => { lock (sw) { sum += number; } });
sum = numbers.Sum(Cnumber => number);

numbers.AsParallel().ForAll(number => sum += number);
numbers.AsParallel().ForAll(number => { lock (sw) { sum += number; } });

sum = numbers.AsParallel().Sum(number => number);
sum = numbers.AsParallel().Sum();

Example: LecureParallel/VerySimpleSum
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Parallel For I Inne

Parallel.For<double>(@, numbers.Length, new ParallelOptions
{ MaxDegreeOfParallelism = 8 },

// Initialize the local states
() =>0,
// Accumulate the thread-local computations in the loop body
(i, loop, localState) =>
{
return localState + numbers[i];
b
// Combine all local states
localState => { lock (numbers) { sum += localState; } }

Example: LecureParallel/VerySimpleSum
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Parallel For I Inne

var tasks = new List<Task<double>>();

int processorCount = Environment.ProcessorCount;

int end = numbers.Length - 1;

int range = (end + 1) / processorCount;

//  Console.WriteLine($"I found {processorCount} processors");
for (int i = @; i < processorCount; i++)

int rangeStart = i * range;
int rangeEnd = (i + 1) * range;
tasks.Add(Task.Run(C(() =>
{
double localSum = 0;
for (int j = rangeStart; j < rangeEnd; j++)
{
localSum += numbers[j];

}

return localSum;

3)));
}
double[] partialResults = Task.WhenAll(tasks).Result;
sum = partialResults.Sum();

Example: LecureParallel/VerySimpleSum



Parallel For 1 Inne

sumed by foreach in:

sumed by Parallel.Foreach with lock in:
sumed by one thread Ling in:

by Ling as Parallel ForAll with lock in:
by Ling as Parallel without selector in:

by Parallel.For and LocalState with lock in:
by 8 tasks in:

Example: LecureParallel/VerySimpleSum

result

result
result

result
result

result
result

450001866

450001866
450001866

450001866
450001866

450001866
450001866

24



Parallel For 1 Inne

sum = numbers.AsParallel().Sum(Cnumber => number);

sum = numbers.AsParallel().Sum();

sumed by foreach in:

sumed by Parallel.Foreach with lock in:
sumed by one thread Ling in:

by Ling as Parallel ForAll with lock in:

by Ling as Parallel with selector in:
by Ling as Parallel without selector in:

Parallel.For and LocalState with lock in:
8 tasks in:

Example: LecureParallel/VerySimpleSum

result

result
result

result
result
result

result
result

450012506

450012306
450012506

450012306
450012506
4580123686

450012506
4580123686
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Parallel For 1 Inne

static double calculatedValue(double value) //always returns 1
{
return (Math.Sin(Math.Sin(value * value) * Math.Cos(value * value)
/ Math.PI) * Math.Sin(Math.Sin(value * value) * Math.Cos(value * value)
/ Math.PI)) >1 7?0 : 1;
}

foreach (int number in numbers)
sum += calculatedValue(number);
Parallel.ForEach(numbers, number => sum += calculatedValue(number));
Parallel.ForEach(numbers, number => { lock (sw)
{ sum += calculatedValue(number); }
});
Parallel.For(@, numbers.Length, i => sum += calculatedValue(numbers[i]));

Parallel.For(@,numbers.Length, i => { lock (sw) { sum +=
calculatedValue(Cnumbers[i]); } });

sum = numbers.Sum(number => calculatedValue(number));
sum = numbers.AsParallel().Sum(number => calculatedValue(number));

26

Example: LecureParallel/SumWithCalculation



Parallel For I Inne

Parallel.For<double>(0, numbers.Length, //new ParallelOptions
{ MaxDegreeOfParallelism = 8 },

// Initialize the local states

O =>0,

// Accumulate the thread-local computations in the loop body
(i, loop, localState) =>

{

i
// Combine all local states

localState => { lock (numbers) { sum += localState; } }

return localState + calculatedValue(numbers[i]);

Example: LecureParallel/SumWithCalculation
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Parallel For 1 Inne

var tasks = new List<Task<double>>();

int processorCount = Environment.ProcessorCount;
int end = numbers.Length - 1;

int range = (end + 1) / processorCount;

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

int rangeStart = i * range;
int rangeEnd = (i + 1) * range;
tasks.Add(Task.Run((() =>

: double localSum = 0;
for (int j = rangeStart; j < rangeEnd; j++)
; localSum += calculatedValue(numbers[j]);
ieturn localSum;

1)));

}

double[] partialResults = Task.WhenAll(tasks).Result;
sum = partialResults.Sum();

Example: LecureParallel/SumWithCalculation



Parallel For 1 Inne

One thread foreach in: result
Parallel.Foreach with lock in: ' result

Parallel.For with lock in: 1217 result

Simple one thread Ling in: 779 result
Ling as Parallel in: 220 result

Parallel.For and LocalState with lock in: 176 result
Simple 8 tasks in: 171 result

)

Example: LecureParallel/SumWithCalculation
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