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1. [bookmark: _Toc25011407]Цель выполнения курсовой работы
Приобретение навыков построения параллельных алгоритмов и работы с системами параллельных вычислений.
2. [bookmark: _Toc25011408]Порядок выполнения курсовой работы 
[bookmark: _GoBack]Тема работы- «Исследование возможностей технологий параллельного программирования»
В рамках данной работы студентами должен быть выполнен полный цикл разработки параллельной программы достаточно высокого уровня сложности:
· Определение постановки задачи (задания на разработку),
· Поиск литературы и освоение ряда известных алгоритмов решения поставленной задачи,
· Обоснованный выбор методов для дальнейшего использования,
· Разработку параллельных способов решения задачи в соответствии с методикой,
· Теоретический анализ эффективности разработанных параллельных методов,
· Программная реализация, проверка работоспособности, проведение вычислительных экспериментов,
· Анализ полученных результатов, сравнение теоретических и экспериментальных показателей эффективности,
· Оформление результатов выполнения работы.

3. [bookmark: _Toc25011409]Содержание пояснительной записки
Пояснительная записка курсовой работы должен содержать следующие разделы:
Титульный лист.
Бланк задания.
Содержание.
Введение. Дается краткое введение в технологии, которые будут использованы в данной курсовой работе.
1. Постановка задачи. Приводится пояснение к заданию на курсовую работу и формальное описание задачи, дается детальная постановка задачи проектирования.
2. Анализ и описание последовательного алгоритма. Дается описание последовательного алгоритма решения задачи, который будет подвергнут распараллеливанию.
3. Общее описание архитектуры параллельной вычислительной системы. Дается общее описание архитектуры системы, на которой будет исполнятся параллельный алгоритм, оценивается максимально возможное число потоков/процессов.
4.  Общее описание параллельной разработки. Дается описание параллельного алгоритма, приводится информация по модификациям последовательного алгоритма для его лучшей распараллеливаемости, приводится вычислительная схема параллельного алгоритма, схема взаимодействия потоков и блок-схема параллельной реализации программы.
5. Результаты теоретического анализа эффективности. Выполняется теоретический анализ эффективности параллельных вычислений в зависимости от размерности задачи и выбранной в предыдущем разделе вычислительной схемы. Должны быть приведены таблицы зависимости ускорения и эффективности параллельных вычислений от количества потоков и размерности задачи. 
6. Описание реализации параллельного алгоритма на соответствующих технологиях. Дается описание особенностей формирования параллельных программ с использованием соответствующих технологий. 
7. Описание выполненных вычислительных экспериментов. Даётся полное описание выполненных вычислительных экспериментов. Сколько, на каких размерностях данных, с какими особенностями данных проводились эксперименты, с каким количеством потоков. Размерность задачи и количество потоков должно быть идентичным представленным в п.5. Результаты сводятся в таблицу со средними значениями, полученными в ходе экспериментов. Выполняется анализ результатов, сравнение технологий между собой и с теоретическими оценками и делается соответствующий вывод. 
8. Заключение. Выводы по работе и использованию технологий, их сравнение.
9. Список использованной литературы. Даётся полный список литературы, использованный при выполнении курсовой работы. 
10. Приложение. Текст программы. Приводятся коды разработанных программ.


4. [bookmark: _Toc25011412]Теоретические сведения 
Параллельное программирование с использованием std::thread
Начиная со стандарта C++ 11 появился долгожданный объект std::thread. Объект этого класса представляет собой поток исполнения и довольно прост в использовании:
#include <iostream>
#include <thread>
#include <string>
 
int main()
{
    auto func = [](const std::string& first, const std::string& second)
    {
        std::cout << first << second;
    };
    std::thread thread(func, "Hello, ", "threads!");
    thread.join();
}
 Из примера видно, что конструктор std::thread принимает первым аргументом функцию исполнения, т.е. функцию, код которой будет исполнен в отдельном потоке. Остальные аргументы, - есть аргументы исполняемой функции. Количество аргументов ограничено лишь реализацией variadic templates в вашем компиляторе. Важно помнить, что аргументы будут использованы в другом потоке исполнения, а следовательно нельзя передавать ссылки и указатели на объекты, время жизни которых не больше, чем время жизни потока. Это может обернуться некорректным поведением, в лучшем случае, и падением, в худшем. Всегда нужно помнить об этом.
Так же thread всегда копирует аргументы, и только потом передаёт их исполняемой функции. Поэтому, даже если ваша функция принимает ссылку в качестве аргумента, это будет не та ссылка, которую вы передали в конструкторе thread. Это будет ссылка на копию в объекте thread!  Поэтому, для передачи ссылки необходимо использовать std::ref.
Функция начинает свое исполнения сразу по окончании работы конструктора std::thread. Завершение потока происходит по завершении работы исполняемой функции. В дальнейшем, я буду именовать поток исполнения, созданный посредством конструирования std::thread, созданным потоком. После того, как объект std::thread  создан возможны три варианта развития событий:
1. Пользователь выполнил thread.join(). Это означает, что поток исполнения, который вызвал join, будет ожидать завершения исполнения созданного потока. Блокирует вызывающий поток.
2. Пользователь выполнил thread.detach(). Это означает, что пользователя не интересует судьба созданного потока и главный поток исполнения может завершится до того как будет завершён оный. Не блокирует вызывающий поток.
3. Ни один из вышеупомянутых методов не был вызван. Это приведёт к вызову std::termination в деструкторе объекта thread.
Вряд ли, кто-то хочет испытать на себе 3-й случай, поэтому всегда вызывайте либо join либо detach, до того, как будет вызван деструктор объекта std::thread. При этом использование join предпочтительнее. Так как detach используется тогда, когда это действительно нужно или оправдано, в силу того, что представляет меньше контроля за исполнением.
Или же наоборот, предоставляется больше контроля. Т.к. можно синхронизироваться на различных примитивах, а не просто использовать join. В общем, если join вам не подходит используйте detach. Если вы не знаете, что выбрать, – выбирайте join.
В классе thread, так же, существует статическая функция std::hardware_concurrency, которая может вернуть количество потоков, которые могут выполнятся параллельно. А может и не вернуть. Вот такая вот функция. Если количество определить не удалось, тогда будет возвращен 0. 
Бывают моменты, когда необходимо узнать, в каком потоке исполнения вы находитесь. Вариантов может быть масса: логгирование, сравнение идентификаторов различных потоков и т.п. Для решения этой задачи стандарт предлагает решение в виде уникального идентификатора id, который ассоциирован с каждым потоком исполнения. После завершения потока исполнения, правда, стандарт разрешает использовать id, почившего в бозе потока, снова. Это стоит учитывать, при завязывании какой бы то ни было логики на id потока. Этот id может быть получен из объекта thread с помощью метода get_id.
std::cout << "New thread id: 0x" << std::hex << thread.get_id() << "\n";
Следует, также, понимать, что этот id  может не иметь никакого отношения к платформо-зависмым идентификаторам потоков. Поэтому не стоит полагаться на то, что они будут идентичны:
std::cout << "Id from WinAPI: 0x" << std::hex << ::GetCurrentThreadId()
    << "\n";
std::cout <<"Id from C++ API: 0x"<< std::hex << std::this_thread::get_id()
     << "\n";

Для упрощения работы с потоками в заголовке thread существует пространство имен this_thread, которое содержит следующие функции:
· get_id – возвращает идентификатор потока исполнения, в котором она вызвана
· yield – сигнализирует ОС, что поток желает приостановить свое выполнение и дать шанс на исполнение другим потокам. Результат зависит от многих факторов и ОС, поэтому не думаю, что его стоит обсуждать.
· sleep_until – поток приостанавливает выполнение до наступления момента, переданного в качестве аргумента. 
· sleep_for – поток приостанавливает выполнение на некий, заданный промежуток времени.
Представьте, что Вам нужно вызвать функцию в отдельном потоке, которая, после долгих подсчетов, вернет значение. Мы можем создать новый поток с помощью std::thread, но, тогда, нам придется позаботиться о возвращении результата вызывающему. std::thread не дает прямой возможности это сделать, но комитет по стандартизации позаботился и об этом. Поток запускается вызовом функции std::async и передачей ей функции/функтора для вызова в потоке. std::async возвращает объект типа std::future, где T - тип, возвращаемый переданной в std::async функцией.

#include <iostream>
#include <future>
#include <thread>
 
int calculate()
{
   return 2 * 2;
}
 
int main()
{
   std::future<int> result = std::async(calculate);
   std::cout << result.get() << std::endl;
}

Здесь, функция calculate выполняется в отдельном потоке, но, при вызове метода get, текущий поток переходит в режим ожидания (если поток, выполняющий функцию, еще не завершил свою работу), и, возвращает результат только тогда, когда он готов. Если в функции calculate произошло исключение, то оно сохранится до вызова метода get и сгенерирует его заново.

#include <iostream>
#include <future>
#include <thread>
 
int calculate()
{
   throw std::runtime_error("fatal error");
}
 
int main()
{
   std::future<int> result = std::async(calculate);
   try
   {
      std::cout << result.get() << std::endl;
   } catch (const std::runtime_error& e)
   {
      std::cout << e.what() << std::endl;
   }
}

В стандартной библиотеке содержатся, также, классы std::unique_future и std::shared_future, построенные по тому же принципу, что и std::unique_ptr (указатель, который получает единоличное владение объектом через его указатель, и разрушает объект через его указатель, когда unique_ptr выходит из области видимости) и std::shared_ptr (указатель, с разделяемым владением объектом через его указатель. Несколько указателей shared_ptr могут владеть одним и тем же объектом; объект будет уничтожен, когда последний shared_ptr, указывающий на него, будет уничтожен или сброшен.)- соответственно. А std::atomic_future работает так же, как и std::shared_future, но он, к тому же, может использоваться одновременно из разных потоков.
std::promise – это базовый механизм, позволяющий передавать значение между потоками. Каждый объект std::promise связан с объектом std::future. Это пара классов, один из которых (std::promise) отвечает за установку значения, а другой (std::future) – за его получение. Первый поток может ожидать установки значения с помощью вызова метода std::future::wait или std::future::get, в то время, как второй поток установит это значение с помощью вызова метода std::promise::set_value, или передаст первому исключение вызовом метода std::promise::set_exception.
Первый поток устанавливает значение 10, в то время как второй ожидает, пока значение будет установлено, и выводит его на экран при получении. Для передачи исключения, должен вызываться метод std::promise::set_exception, который принимает объект типа std::exception_ptr. Получить объект этого типа можно, либо вызвав std::current_exception() из блока catch, либо создать объект этого типа напрямую с помощью вызова функции std::make_exception.
Класс std::packaged_task связывает результат функции с объектом типа std::future. Объект класса std::future будет готов тогда, когда функция завершит свою работу и вернет значение. Этот класс позволяет реализовать нечто подобное функции std::async, но он дает возможность пользователю самому управлять потоками.
Task запускается в одном из потоков, в котором вызывается функция foo и связывает его возвращаемое значение с объектом типа std::future<T>. В то время, другой поток может получить из этого task-а связанный с ним объект std::future<T> вызовом метода get_future, и получить ассоциированное с ним значение или исключение вызовом метода get.
Параллельное программирование с использованием OpenMP

Потоки в OpenMP исполняются в общем адресном пространстве параллельной программы. Как результат, взаимодействие параллельных потоков можно организовать через использование общих данных, являющихся доступными для всех потоков. В OpenMP взаимоисключение может быть организовано при помощи неделимых (atomic) операций, механизма критических секций (critical sections) или специального типа семафоров – замков (locks).
Все конструкции OpenMP в C и C++ обозначаются символом #pragma omp, за которым следуют параметры, заканчивающиеся новой строкой. Прагма обычно применяется только к оператору, непосредственно следующему за ней, за исключением команд barrier и flush, которые не имеют связанных операторов. 
Конструкция parallel запускает параллельный блок. Она создает команду из N потоков (где N определяется во время выполнения, обычно из числа ядер ЦП, но может задаваться вручную), все из которых выполняют следующий оператор (или следующий блок). После завершения потоки снова объединяются в один.
#pragma_omp_parallel
{
 // Код внутри этой области выполняется параллельно
    printf ( " Привет! \ n " ) ;
}
Этот код создает группу потоков, и каждый поток выполняет один и тот же код. Он печатает текст «Привет!» за которым следует новая строка, столько раз, сколько потоков в созданной команде. Для двухъядерной системы текст будет выводиться дважды. Затем потоки снова объединяются в один, как в непоточной программе.
Рассмотрим возможные опции данной директивы. 
num_threads (целочисленное выражение) – задание количества нитей, которые будут выполнять параллельную область; по умолчанию выбирается последнее значение, установленное с помощью функции omp_set_num_treads(), или значение переменной OMP_NUM_THREADS. 
if(условие) – определяет условие выполнения параллельных потоков в последующем параллельном структурном блоке; если условие принимает значение истина, то потоки в последующем параллельном структурном блоке выполняются, в противном случае не выполняются. 
shared(список) – задает список переменных, размещающихся в одной и той же области памяти для всех потоков. 
private(список) – задает список переменных, локальных для каждого из параллельных потоков; в каждом из потоков эти переменные имеют собственные значения и относятся к различным областям памяти: локальным областям памяти каждого конкретного параллельного потока. 
default(shared | none) – всем переменным параллельной области, которым явно не назначен класс shared; none означает, что всем переменным параллельной области должен быть явно назначен класс. 
firstprivate(список) – задает список переменных, для которых порождается локальная копия для каждой нити, значения этих переменных инициализируются их значениями в нити-мастере. 
copyin(список) – определяет список локальных переменных, которым присваиваются значения из одноименных общих переменных, заданных в глобальном потоке.  
 reduction(оператор: список) – определяется оператор - операции ( +, -, *, / и т. п.) или функции, для которых будут вычисляться соответствующие частичные значения в параллельных потоках последующего параллельного структурного блока; кроме того, определяется список локальных переменных, в котором будут сохраняться соответствующие частичные значения; после завершения всех параллельных процессов частичные значения складываются (вычитаются, перемножаются и т. п.), и результат сохраняется в одноименной общей переменной.
Параллельное программирование с использованием MPI
MPI — это стандарт на программный инструментарий для обеспечения связи между ветвями параллельного приложения. 
Особенность MPI: понятие области связи (communication domains). При запуске приложения все процессы помещаются в создаваемую для приложения общую область связи. При необходимости они могут создавать новые области связи на базе существующих. Все области связи имеют независимую друг от друга нумерацию процессов. Программе пользователя в распоряжение предоставляется коммуникатор - описатель области связи. Многие функции MPI имеют среди входных аргументов коммуникатор, который ограничивает сферу их действия той областью связи, к которой он прикреплен. Для одной области связи может существовать несколько коммуникаторов таким образом, что приложение будет работать с ней как с несколькими разными областями. В исходных текстах примеров для MPI часто используется идентификатор MPI_COMM_WORLD. Это название коммуникатора, создаваемого библиотекой автоматически. Он описывает стартовую область связи, объединяющую все процессы приложения. 
Ранг процесса представляет собой уникальный числовой идентификатор, назначаемый процессу в том или ином коммуникаторе. Ранги в разных коммуникаторах назначаются независимо и имеют целое значение от 0 до число_процессов-1.
Участниками двухточечного обмена являются два процесса: процесс-отправитель и процесс-получатель. Передача и прием сообщений процессами – это базовый коммуникационный механизм MPI. Основными операциями парного обмена являются операции send (послать) и receive (получить).
   Блокирующие операции приостанавливают (блокируют) выполнение процессов до момента завершения работы вызванных функций, гарантируя невозможность доступа к памяти в которой находятся передаваемые или принимаемые данные. Функция передачи сообщений реализована в 4 режимах: 
1) стандартный MPI_Send, при котором передаваемое сообщение перед отправкой может быть буферизовано, либо нет. Решение о необходимости буферизации принимает MPI, после завершения функции буфер может быть использован повторно, состояние отправленного сообщения может быть различным - сообщение может располагаться в процессе-отправителе, может находиться в процессе передачи, может храниться в процессе-получателе или же может быть принято процессом-получателем при помощи функции MPI_Recv. 
 2) синхронный MPI_Ssend, при котором завершение функции отправки сообщения происходит только при получении от процесса-получателя подтверждения о начале приема отправленного сообщения, отправленное сообщение или полностью принято процессом-получателем или находится в состоянии приема, 
3) буферизованный MPI_Bsend, предполагает обязательную буферизацию сообщения не зависимо от объема передаваемых данных, перед вызовом функции MPI_Bsend должна быть обязательно вызвана функция выделения системного буфера для копирования в него отправляемого сообщения; функция отправки сообщения завершается сразу же после копирования сообщения в системный буфер, 
4) по готовности MPI_Rsend, при котором отправка сообщения начинается только в том случае, если операция приема сообщения на процессе получателе уже инициирована. При выполнении сообщение может быть буферизовано.
Одним из способов повышения эффективности параллельных приложений является совмещение обменов с выполнением вычислительной работы на процессе во время ожидания завершения обменов. Имена функций, выполняющих не блокирующие операции передачи данных аналогичны именам соответствующих блокирующих функций с добавлением префикса I (Immediate). Список параметров не блокирующих функций содержит весь набор параметров блокирующих функций и дополнительный параметр request с типом MPI_Request (в функции MPI_Irecv отсутствует также параметр status).
Пример 2
Ниже приведен пример программы, которую следует запускать на двух процессорах. Она осуществляет обмен сообщениями в автоматическом режиме. Если система будет иметь достаточно ресурсов (что для такой простой программы высоко ожидаемо), то обмены выполняться без проблем, поскольку сообщение первого дошедшего до оператора MPI_Send() процесса будет с большой долей вероятности буферизовано по инициативе системы, и процесс перейдет к выполнению операции получения MPI_Recv(). Однако такой обмен не совсем безопасен. Если операторы посылки (в коде помечена комментарием (1)) и получения (в коде помечена комментарием (2)) сообщения выполнять в разных циклах длиной, например, в 100000 итераций, то вполне вероятно исчерпание системных ресурсов и, как следствие, зависание программы. Более того, программа гарантированно зависнет, если операции посылки и приема сообщения поменять местами.
#include <mpi.h> 
#include <stdio.h>
#define leng 20 //length of WR-string
int main( int argc, char **argv ) {
double t,t2;
int i,rank,size;
char WR[leng];
MPI_Status status;
MPI_Init( &argc, &argv );
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank); // определение ранга процесса
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size); // определение размера области взаимодействия

// формирование сообщения
sprintf(WR,"Hello from %d",rank); 

// фиксация времени «начала посылки»,
// локально для каждого процесса
t=MPI_Wtime(); 

MPI_Send(WR,leng, MPI_CHAR,size-(rank+1), rank, MPI_COMM_WORLD); // (1) 
MPI_Recv(WR,leng, MPI_CHAR, rank, size-(rank+1), MPI_COMM_WORLD, &status); // (2) 

// фиксация времени «окончания приема»,
// локально для каждого процесса
t2=MPI_Wtime();

// вывод сообщения
printf("\n From processor %d\n WR=%s\n",rank,WR); 

// вывод времени,
// затраченного на обмен данным процессором
printf("\n From processor %d\n Time=%le\n",rank,(t2-t)/100); 

MPI_Finalize(); 
return 0; 
}
Одной из наиболее привлекательных сторон MPI является наличие широкого набора коллективных операций, которые берут на себя выполнение наиболее часто встречающихся при программировании действий. Главное отличие коллективных операций от операций типа “точка-точка” состоит в том, что в них всегда участвуют все процессы, связанные с некоторым коммуникатором.
Набор коллективных операций включает:
· синхронизацию всех процессов с помощью барьеров (MPI_Barrier); 
· коллективные коммуникационные операции;
· глобальные вычислительные операции.
Коллективные коммуникационные операции реализуют следующее: 
· рассылку информации от одного процесса всем остальным членам некоторой области связи (MPI_Bcast); 
· сборку (gather) распределенного по процессам массива в один массив с сохранением его в адресном пространстве выделенного (root) процесса (MPI_Gather, MPI_Gatherv); 
· сборку (gather) распределенного массива в один массив с рассылкой его всем процессам некоторой области связи (MPI_Allgather, MPI_Allgatherv); 
· разбиение массива и рассылку его фрагментов (scatter) всем процессам области связи (MPI_Scatter, MPI_Scatterv).
Глобальные вычислительные операции (sum, min, max и др.) реализуются над данными, расположенными в адресных пространствах различных процессов: 
· с сохранением результата в адресном пространстве одного процесса (MPI_Reduce);
· с рассылкой результата всем процессам (MPI_Allreduce); 
· префиксная редукция (MPI_Scan). 
Все коммуникационные подпрограммы, за исключением MPI_Bcast, представлены в двух вариантах:
· простой вариант, когда все части передаваемого сообщения имеют одинаковую длину и занимают смежные области в адресном пространстве процессов; 
· "векторный" вариант предоставляет более широкие возможности по организации коллективных коммуникаций, снимая ограничения, присущие простому варианту как в части длин блоков, так и в части размещения данных в адресном пространстве процессов. 
Параллельное программирование с использованием TPL
На рисунке ниже представлен общий обзор архитектуры параллельного программирования в .NET.
[image: Архитектура параллельного программирования в платформе .NET]
Библиотека параллельных задач (TPL) основана на концепции задач, представляющих асинхронные операции. В некотором смысле задача похожа на поток или рабочий элемент ThreadPool, но на более высоком уровне абстракции. Термин параллелизм задач означает одновременное выполнение одной или нескольких разных задач. Задачи предоставляют два основных преимущества.
Более эффективное и масштабируемое использование системных ресурсов.
В фоновом режиме задачи помещаются в очередь ThreadPool, усовершенствованную с помощью алгоритмов, которые определяют и настраивают количество потоков и обеспечивают балансировку нагрузки для повышения производительности. Это делает задачи относительно простыми и позволяет создавать множество задач для использования точного параллелизма.
Больший программный контроль по сравнению с потоком или рабочим элементом.
Задачи и построение платформы на их основе предоставляют богатый набор интерфейсов API, которые поддерживают ожидание, отмену, продолжения, надежную обработку исключений, подробные состояния, пользовательское планирование и многое другое.
Библиотека потоков данных TPL обеспечивает основу для передачи сообщений и параллелизации приложений, создающих большую нагрузку на ЦПУ и ввод-вывод, которые имеют высокую пропускную способность и низкую задержку. Она также предоставляет явный контроль над тем, как данные буферизуются и перемещаются по системе. 
В модели потоков данных объявляется, как обрабатываются данные, когда они становятся доступными, а также объявляются любые зависимости между данными. Поскольку среда выполнения управляет зависимостями между данными, часто можно избежать необходимости синхронизировать доступ к общим данным. Кроме того, поскольку планирование в среде выполнения основано на асинхронном прибытии данных, поток данных может увеличить пропускную способность и ускорить время ответа, эффективно управляя лежащими в основе потоками. Пример, использующий модель программирования потоков данных для реализации обработки изображений в приложении Windows Forms, см. в статье Пошаговое руководство. Использование потока данных в приложении Windows Forms
Библиотека потоков данных TPL состоит из блоков потоков данных, которые представляют собой структуры данных, буферизующие и обрабатывающие данные. В TPL определено три типа блоков потоков данных: блоки источника, целевые блоки и блоки передачи. Блок источника выступает в качестве источника данных, из которого можно считать данные. Целевой блок выступает в качестве получателя данных, в который можно писать. Блок передачи действует и как блок источника, и как целевой блок: из него можно читать и в него можно писать. TPL определяет интерфейс System.Threading.Tasks.Dataflow.ISourceBlock<TOutput> для представления источников, System.Threading.Tasks.Dataflow.ITargetBlock<TInput> для представления целевых объектов и System.Threading.Tasks.Dataflow.IPropagatorBlock<TInput,TOutput> для представления передающих. 
Можно также соединять блоки потоков данных для создания конвейеров, которые являются линейными последовательностями блоков потоков данных, или сетей, являющихся графами блоков потоков данных. Конвейер является одним из видов сетей. Конвейеры или сети асинхронно распространяют исходные данные целевым объектам, когда данные становятся доступны. Метод ISourceBlock<TOutput>.LinkTo связывает блок потока данных источника и целевой блок. Источник может быть связан с несколькими целевыми объектами или не связан ни с одним; целевые объекты могут иметь связь с несколькими источниками или не иметь связей. Можно добавлять или удалять блоки потока данных из конвейера или сети одновременно. Предопределенные типы блоков потоков данных отвечают за все аспекты потокобезопасности установки и удаления связей.
При вызове метода ISourceBlock<TOutput>.LinkTo для связывания источника с целевым объектом, можно указать делегат, который определяет, принимает или отклоняет целевой блок сообщение в зависимости от содержания этого сообщения. Механизм фильтрации позволяет гарантировать, что блок потока данных будет получать только определенные значения. Для большинства стандартных типов блока потока данных, если блок источника подключен к нескольким целевым блокам, когда один из целевых блоков отвергает сообщение, это сообщение отправляется следующему целевому объекту. Порядок, в котором источник отправляет сообщения целевым объектам, определяется источником и может различаться в зависимости от типа источника. Большинство типов блоков источников перестают отправлять сообщение после того, как один из целевых объектов его принимает. Единственным исключением из этого правила является класс BroadcastBlock<T>, который предлагает каждое сообщение всем целевым объектам, даже если некоторые из целевых объектов отклоняют это сообщение. 
Модель программирования на основе потоков данных связана с понятием передача сообщений, так как в этой модели независимые компоненты программы взаимодействуют друг с другом посредством отправки сообщений. Один из способов передавать сообщения между компонентами приложения — вызвать методы Post и DataflowBlock.SendAsync для отправки сообщений целевым блокам потоков данных (Post работает синхронно, а SendAsync — асинхронно) и методы Receive, ReceiveAsync и TryReceive для получения сообщений от блоков источника. Можно объединять эти методы с конвейерами потоков данных или сетями, отправляя входные данные в ведущий узел (целевой блок) и принимая выходные данные из терминального узла конвейера или терминальных узлов сети (один или несколько блоков источника). Можно также использовать метод Choose для чтения данных из первого из имеющихся источников, где доступны данные, и выполнения действий с этими данными.
Блоки источника предлагают данные целевым блокам, вызывая метод ITargetBlock<TInput>.OfferMessage. Целевой блок отвечает на предложенное сообщение одним из трех способов: он может принять сообщение, отклонить сообщение или отложить сообщение. Если целевой объект принимает сообщение, метод OfferMessage возвращает Accepted. Если целевой объект отклоняет сообщение, метод OfferMessage возвращает Declined. Если целевой объект сообщает, что больше не будет получать сообщений от этого источника, OfferMessage возвращает DecliningPermanently. Стандартные типы блоков источника не предлагают связанным целевым объектам сообщения после получения такого значения, и они автоматически удаляют связи с этим целевым объектом.
Когда целевой блок откладывает сообщение для последующего использования, метод OfferMessage возвращает Postponed. Целевой блок, откладывающий сообщение, может позднее вызвать метод ISourceBlock<TOutput>.ReserveMessage, чтобы попытаться зарезервировать предложенное сообщение. На этом этапе сообщение либо по-прежнему доступно и может быть использовано целевым блоком, либо было принято другим целевым объектом. Если целевой блок пытается получить сообщение позже, он вызывает метод ISourceBlock<TOutput>.ConsumeMessage, а когда сообщение больше не нужно — метод ReleaseReservation. Резервирование сообщений обычно используется типами блоков потоков данных, которые работают в нежадном режиме. Нежадный режим описан далее в этом документе. Вместо резервирования отложенного сообщения целевой блок может также использовать метод ISourceBlock<TOutput>.ConsumeMessage, чтобы попытаться напрямую использовать отложенное сообщение.
Блоки потоков данных также поддерживают понятие завершения. Блок потока данных, находящийся в состоянии завершения, не будет далее выполнять никакой работы. С каждым блоком потока данных связан объект System.Threading.Tasks.Task, который называется задачей завершения и представляет состояние завершенности блока. Поскольку можно дождаться завершения для объекта Task, с помощью задачи завершения, можно дождаться завершения одного или нескольких терминальных узлов сети потоков данных. Интерфейс IDataflowBlock определяет метод Complete, который уведомляет блок потока данных о запросе завершения, и свойство Completion, возвращающее задачу завершения для блока потока данных. Интерфейсы ISourceBlock<TOutput> и ITargetBlock<TInput> наследуются от IDataflowBlock.
Существует два способа определить, завершился ли блок потока данных без ошибки, с одной или несколькими ошибками или был отменен. Первый способ — вызвать метод Task.Wait для задачи завершения в блоке try-catch. В следующем примере создается объект ActionBlock<TInput>, создающий исключение ArgumentOutOfRangeException, если его входное значение меньше нуля. AggregateException возникает, когда в данном примере вызывается Wait для задачи завершения. Доступ к объекту ArgumentOutOfRangeException обеспечивается с помощью свойства InnerExceptions объекта AggregateException.
В этом примере показан случай, в котором необработанное исключение передается в делегат блока выполнения потока данных. Рекомендуется обрабатывать исключения в телах таких блоков. Однако, если возможности сделать это нет, блок ведет себя, как если бы он был отменен, и не обрабатывает входящие сообщения.
Если блок потока данных отменяется явно, объект AggregateException содержит OperationCanceledException в свойстве InnerExceptions. Дополнительные сведения об отмене потока данных см. в разделе Выполнение отмены.
Второй способ определить состояние завершения блока потока данных — использовать продолжение задачи завершения или использовать асинхронные функции языка C#, чтобы асинхронно ожидать завершения задачи. Делегат, который предоставляется методу Task.ContinueWith, принимает объект Task, представляющий предшествующую задачу. В случае со свойством Completion делегат для продолжения принимает саму задачу завершения. Следующий пример похож на предыдущий, но в нем используется метод ContinueWith для создания задачи завершения, которая выводит на печать общее состояние операции потока данных.
Можно также использовать такие свойства, как IsCanceled, в теле задачи продолжения, чтобы определить дополнительные сведения о состоянии выполнения блока потока данных. 
Библиотека потоков данных TPL предоставляет несколько предопределенных типов блоков потоков данных. Эти типы делятся на три категории: блоки буферизации, блоки выполнения и блоки группировки. В следующих подразделах описаны типы блоков, составляющие эти категории.
Блоки буферизации хранят данные для их использования объектами-потребителями данных. Библиотека потоков данных TPL предоставляет три типа блоков буферизации: System.Threading.Tasks.Dataflow.BufferBlock<T>, System.Threading.Tasks.Dataflow.BroadcastBlock<T> и System.Threading.Tasks.Dataflow.WriteOnceBlock<T>.
Блоки выполнения вызывают предоставленный пользователем делегат для каждого элемента полученных данных. Библиотека потоков данных TPL предоставляет три типа блоков выполнения: ActionBlock<TInput>, System.Threading.Tasks.Dataflow.TransformBlock<TInput,TOutput> и System.Threading.Tasks.Dataflow.TransformManyBlock<TInput,TOutput>.
Каждый из объектов ActionBlock<TInput>, TransformBlock<TInput,TOutput> и TransformManyBlock<TInput,TOutput> буферизует входные сообщения до тех пор, пока блок не будет готов их обработать. По умолчанию эти классы обрабатывают сообщения в том порядке, в котором они поступают, по одному. Можно также указать степень параллелизма для включения объектов ActionBlock<TInput>, TransformBlock<TInput,TOutput> и TransformManyBlock<TInput,TOutput> для одновременной обработки нескольких сообщений. 
Группирующие блоки объединяют данные из одного или более источников с различными ограничениями. Библиотека потоков данных TPL предоставляет три типа блоков объединения: BatchBlock<T>, JoinBlock<T1,T2> и BatchedJoinBlock<T1,T2>.
Все стандартные блоки потоков данных используют механизм планирования задач TPL для выполнения таких действий, как передача данных целевому объекту, получение данных из источника и выполнение определенных пользователем делегатов, когда данные становятся доступны. TaskScheduler — абстрактный класс, представляющий планировщик заданий, ставящий задачи в очередь потоков. Планировщик заданий по умолчанию, Default, использует класс ThreadPool для постановки в очередь и выполнения работы. Можно переопределить планировщик заданий по умолчанию, установив свойство TaskScheduler при создании объекта блока потока данных.
Если один и тот же планировщик заданий управляет несколькими блоками потока данных, он может применять к ним определенные политики. Например, если каждый из нескольких блоков потока данных настроен для отдельного планировщика заданий одного объекта ConcurrentExclusiveSchedulerPair, вся работа, выполняемая в этих блоках, сериализуется. Аналогично, если эти блоки настроены для параллельного планировщика заданий одного объекта ConcurrentExclusiveSchedulerPair и этот планировщик настроен так, чтобы иметь максимальный уровень параллелизма, вся работа из этих блоков ограничивается заданным числом одновременных операций. 
Хотя библиотека потоков данных TPL предоставляет множество стандартных типов блоков, можно создавать дополнительные типы блоков, которые выполняют устанавливаемые пользователем функции. Реализуйте интерфейсы ISourceBlock<TOutput> или ITargetBlock<TInput> непосредственно или используйте метод Encapsulate для сборки сложных блоков, которые инкапсулируют поведение существующих типов блоков..
Платформа .NET предоставляет несколько типов для параллельного программирования, включая набор классов параллельных коллекций, упрощенные примитивы синхронизации и типы отложенной инициализации. Эти типы можно использовать с любым кодом многопоточного приложения, включая библиотеку параллельных задач и PLINQ.
Классы коллекций в пространства имен System.Collections.Concurrent поддерживают потокобезопасные операции добавления и удаления, которые избегают блокировок везде, где это возможно, и применяют только детально настроенные блокировки. Класс параллельных коллекций не требует использовать блокировки в пользовательском коде для доступа к элементам. Классы параллельных коллекций могут значительно повысить производительность по сравнению с типами System.Collections.ArrayList и System.Collections.Generic.List<T> (где блокировка реализуется пользователем) в сценариях одновременного добавления и удаления элементов коллекции из нескольких потоков (см. Потокобезопасные коллекции).
Примитивы синхронизации в пространстве имен System.Threading обеспечивают детально настраиваемый параллелизм и более высокую производительность за счет устранения ресурсоемких механизмов блокировки из старого кода для многопоточной работы.
Планировщик по умолчанию для библиотеки параллельных задач и PLINQ использует пул потоков платформа .NET Framework, представленный ThreadPool классом, для постановки в очередь и выполнения работы. Пул потоков использует сведения, предоставляемые Task типом для эффективной поддержки детализированного параллелизма (кратковременных единиц работы), которые часто представляют параллельные задачи и запросы.
[bookmark: Queues]Пул потоков поддерживает глобальную очередь FIFO (по принципу "первым поступил — первым обслужен") для потоков в каждом домене приложения. Всякий раз, когда программа вызывает ThreadPool.QueueUserWorkItem метод (или ThreadPool.UnsafeQueueUserWorkItem ), работа помещается в эту общую очередь и в конечном итоге удаляется из очереди в следующий поток, который становится доступным. Начиная с платформа .NET Framework 4, эта очередь была улучшена для использования алгоритма без блокировки, похожего на ConcurrentQueue<T> класс. Используя эту реализацию без блокировки, пул потоков тратит меньше времени, когда он помещает рабочие элементы в очередь и освобождает их. Это преимущество производительности доступно для всех программ, использующих пул потоков.
Задачи верхнего уровня, которые являются задачами, не созданными в контексте других задач, помещаются в глобальную очередь так же, как и другие рабочие элементы. Однако вложенные или дочерние задачи, создаваемые в контексте других задач, обрабатываются по-другому. Дочерняя или вложенная задача помещается в локальную очередь, относящуюся к потоку, в котором выполняется родительская задача. Родительская задача может быть задачей верхнего уровня или дочерней задачей другой задачи. Когда этот поток готов для дополнительной работы, сначала он выполняет поиск в локальной очереди. Если в ней существует ожидающие рабочие элементы, к ним возможен быстрый доступ. Доступ к локальным очередям осуществляется по принципу "последним порядку выхода" (ЛИФО), чтобы сохранить локальность кэша и уменьшить состязание. Дополнительные сведения о дочерних задачах и вложенных задачах см. в разделе присоединенные и отсоединенные дочерние задачи.
Использование локальных очередей не только сокращает нагрузку на глобальную очередь, но и использует преимущества локального использования данных. Рабочие элементы в локальной очереди часто ссылаются на структуры данных, которые физически находятся рядом друг с другом в памяти. В этих случаях данные уже находятся в кэше после выполнения первой задачи и могут быть быстро доступны. Параллельный LINQ (PLINQ) и Parallel класс используют вложенные задачи и дочерние задачи широко и обеспечивают значительное ускорение с помощью локальных рабочих очередей.
[bookmark: Stealing]Может потребоваться явно запретить помещение задачи в локальную очередь. Например, вы знаете, что определенный рабочий элемент будет выполняться довольно долго и может заблокировать другие рабочие элементы в локальной очереди. В таком случае можно указать параметр System.Threading.Tasks.TaskCreationOptions, который подсказывает планировщику, что для задачи может потребоваться дополнительный поток, чтобы она не блокировала дальнейший ход работы других потоков или рабочих элементов в локальной очереди. С помощью этого параметра можно полностью избежать пула потоков, включая глобальные и локальные очереди.
[bookmark: Inlining]Библиотека параллельных задач (TPL) поддерживает параллелизм данных с помощью класса System.Threading.Tasks.Parallel. Этот класс предоставляет параллельные реализации на основе методов циклов for и foreach. Вы пишете логику цикла для Parallel.For или Parallel.ForEach в значительной степени так же, как пишете последовательный цикл. Нет необходимости создавать потоки или очередь рабочих элементов. В базовых циклах нет необходимости применять блокировки. Библиотека параллельных задач обрабатывает все низкоуровневые работы. 
// Sequential version
foreach (var item in sourceCollection)
{
    Process(item);
}

// Parallel equivalent
Parallel.ForEach(sourceCollection, item => Process(item));
При выполнении параллельного цикла библиотека параллельных задач разделяет источник данных, чтобы цикл мог одновременно работать в нескольких частях. В фоне планировщик заданий разделяет задачу исходя из системных ресурсов и рабочей нагрузки. По возможности планировщик перераспределяет работу по нескольким потокам и процессорам, если рабочая нагрузка становится несбалансированной. При этом можно также указать собственный пользовательский разделитель или планировщик. 
Оба метода Parallel.For и Parallel.ForEach имеют несколько перегрузок, позволяющих остановить или прервать выполнение цикла, отслеживать состояние цикла в других потоках, обслуживать локальное состояние потока, завершить локальные по отношению к потоку объекты, управлять степенью параллелизма и т. д. Вспомогательные типы, обеспечивающие эту функциональную возможность, включают в себя ParallelLoopState, ParallelOptions, ParallelLoopResult, CancellationToken и CancellationTokenSource.
Работа с задачами
Метод Parallel.Invoke предоставляет удобный способ одновременного запуска любого числа произвольных операторов. Достаточно передать в делегат Action для каждого рабочего элемента. Самым простым способом создания этих делегатов является использование лямбда-выражений. Лямбда-выражение может вызвать именованный метод или предоставить встроенный код. В следующем примере показан вызов базового метода Invoke, который создает и запускается две задачи, выполняемые параллельно. Первая задача представляется лямбда-выражением, вызывающим метод DoSomeWork, а вторая — лямбда-выражением, вызывающим метод DoSomeOtherWork.
Parallel.Invoke(() => DoSomeWork(), () => DoSomeOtherWork());
Для большего контроля над выполнением задач или возврата значения из задачи необходимо более явно работать с объектами Task.
Задача, не возвращающая значение, представляется классом System.Threading.Tasks.Task. Задача, возвращающая значение, представляется классом System.Threading.Tasks.Task<TResult>, унаследованным от Task. Объект задачи обрабатывает сведения инфраструктуры и предоставляет методы и свойства, доступные из вызывающего потока в течение времени существования задачи. Например, можно получить доступ к свойству Status задачи в любое время для определения того, было ли начато ее выполнение, завершилась ли она, была ли отменена или создала исключение. Состояние представлено перечислением TaskStatus.
Task (задача) — это конструкции, реализующие модель параллельной обработки на основе обещаний (Promise). Если в двух словах, она "обещает", что работа будет выполнена позже, позволяя взаимодействовать с помощью обещания с чистым API.
Task представляет одну операцию, которая не возвращает значение.
Task<T> представляет одну операцию, которая возвращает значение типа T.
Важно рассматривать задачи как абстракции асинхронных операций, но не как абстракции поверх потоков. По умолчанию задачи выполняются в текущем потоке и при необходимости делегируют работу операционной системе. Для задач может также явно запрашиваться запуск в отдельном потоке через API Task.Run.
Задачи предоставляют протокол API для мониторинга, ожидания и доступа к результирующему значению (в случае Task<T>) задачи. Интеграция с языком через ключевое слово await обеспечивает абстракцию более высокого уровня для использования задач.
При создании задачи ей передается пользовательский делегат, инкапсулирующий код, который будет выполнять задача. Делегат может быть выражен как именованный делегат, анонимный метод или лямбда-выражение. Лямбда-выражения могут содержать вызов именованного метода, как показано в следующем примере. Обратите внимание, что в пример включен вызов метода Task.Wait, чтобы убедиться в окончании выполнения задачи до завершения работы приложения консольного режима.
using System;
using System.Threading;
using System.Threading.Tasks;

public class Example
{
   public static void Main()
   {
      Thread.CurrentThread.Name = "Main";

      // Create a task and supply a user delegate by using a lambda expression.
      Task taskA = new Task( () => Console.WriteLine("Hello from taskA."));
      // Start the task.
      taskA.Start();

      // Output a message from the calling thread.
      Console.WriteLine("Hello from thread '{0}'.",
                        Thread.CurrentThread.Name);
      taskA.Wait();
   }
}
// The example displays output like the following:
//       Hello from thread 'Main'.
//       Hello from taskA.
Для создания и запуска задачи в одной операции можно также использовать методы Task.Run. Для управления задачей методы Run используют планировщик задач по умолчанию независимо от того, какой планировщик связан с текущим потоком. Методы Run — предпочтительный способ создания и запуска задач, если не требуется более жесткий контроль над созданием и планированием задачи.
using System;
using System.Threading;
using System.Threading.Tasks;

public class Example
{
   public static void Main()
   {
      Thread.CurrentThread.Name = "Main";

      // Define and run the task.
      Task taskA = Task.Run( () => Console.WriteLine("Hello from taskA."));

      // Output a message from the calling thread.
      Console.WriteLine("Hello from thread '{0}'.",
                          Thread.CurrentThread.Name);
      taskA.Wait();
   }
}
// The example displays output like the following:
//       Hello from thread 'Main'.
//       Hello from taskA.
Для создания и запуска задачи в одной операции можно также использовать метод TaskFactory.StartNew. Используйте этот метод, если нет необходимости разделять создание и планирование и требуются дополнительные параметры создания задач или использование определенного планировщика, а также при необходимости передачи дополнительного состояния задаче, которое можно получить через ее свойство Task.AsyncState.
При использовании лямбда-выражения для создания делегата имеется доступ ко всем переменным, видимым на этом этапе в исходном коде. Однако в некоторых случаях, особенно в циклах, лямбда-выражение не перехватывает переменную, как можно было бы ожидать. Оно только перехватывает окончательное значение, а не значение, изменяющееся после каждой итерации. В следующем примере показана эта проблема. В нем счетчик цикла передается лямбда-выражению, создающему экземпляр объекта CustomData, и используется в качестве идентификатора объекта. Как видно из выходных данных примера, все объекты CustomData имеют одинаковые идентификаторы.
using System;
using System.Threading;
using System.Threading.Tasks;

class CustomData
{
   public long CreationTime;
   public int Name;
   public int ThreadNum;
}

public class Example
{
   public static void Main()
   {
      // Create the task object by using an Action(Of Object) to pass in the loop
      // counter. This produces an unexpected result.
      Task[] taskArray = new Task[10];
      for (int i = 0; i < taskArray.Length; i++) {
         taskArray[i] = Task.Factory.StartNew( (Object obj) => {
                                                 var data = new CustomData() {Name = i, CreationTime = DateTime.Now.Ticks};
                                                 data.ThreadNum = Thread.CurrentThread.ManagedThreadId;
                                                 Console.WriteLine("Task #{0} created at {1} on thread #{2}.",
                                                                   data.Name, data.CreationTime, data.ThreadNum);
                                               },
                                              i );
      }
      Task.WaitAll(taskArray);
   }
}
// The example displays output like the following:
//       Task #10 created at 635116418427727841 on thread #4.
//       Task #10 created at 635116418427737842 on thread #4.
//       Task #10 created at 635116418427737842 on thread #4.
//       Task #10 created at 635116418427737842 on thread #4.
//       Task #10 created at 635116418427737842 on thread #4.
//       Task #10 created at 635116418427737842 on thread #4.
//       Task #10 created at 635116418427727841 on thread #3.
//       Task #10 created at 635116418427747843 on thread #3.
//       Task #10 created at 635116418427747843 on thread #3.
//       Task #10 created at 635116418427737842 on thread #4.
Каждая задача получает целочисленный идентификатор, уникально определяющий ее в домене приложения. Доступ к нему можно получить с помощью свойства Task.Id. Этот идентификатор полезен для просмотра сведений о задаче в окнах Параллельные стеки и Задачи отладчика Visual Studio. Он создается только после того, как запрашивается. Поэтому при каждом запуске программы задача может иметь разные идентификаторы. 
С помощью методов Task.ContinueWith и Task<TResult>.ContinueWith можно указать задачу, которую нужно запускать по завершении предшествующей задачи. Делегат задачи продолжения передается в качестве ссылки на предшествующую задачу, чтобы он мог проверить состояние предшествующей задачи и, получив значение свойства Task<TResult>.Result, использовать выходные данные предшествующей задачи в качестве входных данных для продолжения.
Если в пользовательском коде, выполняемом в некоторой задаче, создается новая задача и не задается параметр AttachedToParent, новая задача не синхронизируется с родительской никаким особым способом. Такой тип несинхронизированной задачи называется отсоединенной вложенной задачей или отсоединенной дочерней задачей. В следующем примере показана задача, создающая одну отсоединенную дочернюю задачу.
C#Копировать
var outer = Task.Factory.StartNew(() =>
{
    Console.WriteLine("Outer task beginning.");

    var child = Task.Factory.StartNew(() =>
    {
        Thread.SpinWait(5000000);
        Console.WriteLine("Detached task completed.");
    });
});

outer.Wait();
Console.WriteLine("Outer task completed.");
// The example displays the following output:
//    Outer task beginning.
//    Outer task completed.
//    Detached task completed.
Обратите внимание, что родительская задача не ожидает завершения отсоединенной дочерней задачи.
Если пользовательский код, который выполняется в задаче, создает новую задачу с параметром AttachedToParent, эта новая задача считается присоединенной дочерней задачей родительской задачи. Параметр AttachedToParent можно использовать для выражения структурированного параллелизма задач, поскольку родительская задача неявно ожидает завершения всех присоединенных дочерних задач. В следующем примере показана родительская задача, создающая десять присоединенных дочерних задач. Обратите внимание, что в этом примере вызывается метод Task.Wait для ожидания завершения родительской задачи. Явное ожидание завершения присоединенных дочерних задач не требуется.
using System;
using System.Threading;
using System.Threading.Tasks;

public class Example
{
   public static void Main()
   {
      var parent = Task.Factory.StartNew(() => {
                      Console.WriteLine("Parent task beginning.");
                      for (int ctr = 0; ctr < 10; ctr++) {
                         int taskNo = ctr;
                         Task.Factory.StartNew((x) => {
                                                  Thread.SpinWait(5000000);
                                                  Console.WriteLine("Attached child #{0} completed.",
                                                                    x);
                                               },
                                               taskNo, TaskCreationOptions.AttachedToParent);
                      }
                   });

      parent.Wait();
      Console.WriteLine("Parent task completed.");
   }
}
// The example displays output like the following:
//       Parent task beginning.
//       Attached child #9 completed.
//       Attached child #0 completed.
//       Attached child #8 completed.
//       Attached child #1 completed.
//       Attached child #7 completed.
//       Attached child #2 completed.
//       Attached child #6 completed.
//       Attached child #3 completed.
//       Attached child #5 completed.
//       Attached child #4 completed.
//       Parent task completed.
Типы System.Threading.Tasks.Task и System.Threading.Tasks.Task<TResult> предоставляют несколько перегрузок методов Task.Wait, которые позволяют ожидать завершения задачи. Кроме того, перегрузки статических методов Task.WaitAll и Task.WaitAny позволяют ожидать завершения какого-либо или всех массивов задач.
Классы Task и Task<TResult> предоставляют несколько методов, позволяющих создать ряд задач для реализации общих шаблонов и более эффективного использования асинхронных возможностей языка.
Метод Task.WhenAll асинхронно ожидает завершения выполнения нескольких объектов Task или Task<TResult>. Он предоставляет перегруженные версии, позволяющие ожидать неединобразные наборы задач. Например, можно ожидать завершения выполнения нескольких объектов Task и Task<TResult> от одного вызова метода.
Метод Task.WhenAny асинхронно ожидает завершения выполнения одного из нескольких объектов Task или Task<TResult>. Как и метод Task.WhenAll, этот метод предоставляет перегруженные версии, позволяющие ожидать неединобразные наборы задач. Метод WhenAny особенно полезен в следующих ситуациях.
· Избыточные операции. Рассмотрим алгоритм или операцию, которые можно выполнить несколькими способами. Метод WhenAny можно использовать для выбора операции, завершающейся первой, и последующей отмены оставшихся операций.
· Операции с чередованием. Можно запустить несколько операций, которые все должны завершиться, и использовать метод WhenAny для обработки результатов при завершении каждой операции. После завершения одной операции можно запустить одну или несколько дополнительных задач.
· Регулируемые операции. Метод WhenAny можно использовать для расширения предыдущего сценария путем ограничения количества одновременно выполняемых операций.
· Операции с истекшим сроком действия. Метод WhenAny можно использовать, чтобы сделать выбор между одной или несколькими задачами и задачей, завершающейся после определенного времени, например задачей, возвращаемой методом Delay. Метод Delay описан в следующем разделе.
Метод Task.Delay создает объект Task, завершающийся после определенного времени. Этот метод можно использовать для создания циклов, которые иногда запрашивают данные, вводят тайм-ауты, задерживают обработку вводимых пользователем данных на заранее определенное время и т. д.
С помощью метода Task.FromResult можно создать объект Task<TResult>, содержащий предварительно вычисленный результат. Этот метод полезен тогда, когда выполняется асинхронная операция, возвращающая объект Task<TResult>, и результат этого объекта Task<TResult> уже вычислен. 
Если задача создает одно или несколько исключений, они заключаются в исключение AggregateException. Это исключение распространяется обратно в поток, который соединяется с задачей и обычно является потоком, ожидающим завершения задачи или обращающимся к свойству Result. Такое поведение служит для принудительного выполнения политики .NET Framework, согласно которой все необработанные исключения по умолчанию должны завершать процесс. 
Распараллеливание с использованием Intel TBB

oneAPI Threading Building Blocks (oneTBB) — популярная библиотека для параллельного программирования на C++ с открытым исходным кодом, опубликована на GitHub. Для подключения к проекту см. https://habr.com/ru/companies/intel/articles/649745/ и https://manuals.plus/ru/intel/oneapi-threading-building-blocks-manual#usage_instructions 
Простейшая форма масштабируемого параллелизма — это цикл итераций, каждая из которых может выполняться одновременно, не мешая друг другу. 
oneAPI Threading Building Blocks (oneTBB) автоматически инициализируют планировщик задач. Процесс инициализации включается, когда поток впервые использует службы планирования задач, например любой параллельный алгоритм, граф потока или группу задач. Завершение происходит, когда завершается последний такой поток.
oneTBB поддерживает явное завершение библиотеки в качестве функции предыдущей версии. Функция oneapi::tbb::finalize, вызываемая с экземпляром класса oneapi::tbb::task_scheduler_handle, блокирует вызывающий поток до тех пор, пока не завершатся все рабочие потоки, неявно созданные библиотекой. Если ожидание завершения потока небезопасно, например, может привести к взаимоблокировке или вызову внутри задачи, параллельного алгоритма или узла потокового графа, метод завершается с ошибкой.
Если вы знаете, сколько активных экземпляров oneapi::tbb::task_scheduler_handle существует в программе, рекомендуется вызвать функцию oneapi::tbb::release для всех экземпляров, кроме последнего, а затем вызвать oneapi::tbb::finalize для последнего экземпляра.
parallel_for
Предположим, вы хотите применить функцию Foo к каждому элементу массива, чтобы можно было безопасно обрабатывать каждый элемент одновременно. Вот последовательный код для этого:

void SerialApplyFoo( float a[], size_t n ) {
    for( size_t i=0; i!=n; ++i )
        Foo(a[i]);
}
Пространство итераций здесь имеет тип size_t и изменяется от 0 до n-1. Функция шаблона oneapi::tbb::parallel_for разбивает это пространство итераций на фрагменты и запускает каждый фрагмент в отдельном потоке. Первым шагом в распараллеливании этого цикла является преобразование тела цикла в форму, которая работает с фрагментом. Форма представляет собой функциональный объект в стиле STL, называемый объектом тела, в котором operator()  обрабатывает фрагмент. Следующий код объявляет объект body.
#include "oneapi/tbb.h"

using namespace oneapi::tbb;

class ApplyFoo {
    float *const my_a;
public:
    void operator()( const blocked_range<size_t>& r ) const {
        float *a = my_a;
        for( size_t i=r.begin(); i!=r.end(); ++i )
           Foo(a[i]);
    }
    ApplyFoo( float a[] ) :
        my_a(a)
    {}
};
Директива using в примере позволяет использовать идентификаторы библиотеки без необходимости прописывать префикс пространства имен oneapi::tbb перед каждым идентификатором. В остальных примерах предполагается, что такая директива using присутствует.
Обратите внимание на аргумент operator(). Blocked_range<T> — это класс шаблона, предоставляемый библиотекой. Он описывает одномерное итерационное пространство типа T. Класс parallel_for работает и с другими типами итерационного пространства. Библиотека предоставляет Block_range2d для двумерных пространств. Вы можете определить свои собственные пространства.
Экземпляру ApplyFoo нужны поля-члены, которые запоминают все локальные переменные, которые были определены вне исходного цикла, но использовались внутри него. Обычно эти поля инициализирует конструктор объекта body, хотя для Parallel_for не важно, как создается объект body. Функция шаблона Parallel_for требует, чтобы объект body имел конструктор копирования, который вызывается для создания отдельной копии (или копий) для каждого рабочего потока. Он также вызывает деструктор для уничтожения этих копий. В большинстве случаев неявно сгенерированные конструктор копирования и деструктор работают корректно. 
Поскольку объект body может быть скопирован, его operator() не должен изменять body. В противном случае модификация может быть или не быть видимой для потока, вызвавшего parallel_for, в зависимости от того, действует ли operator() на оригинал или на копию.
Пример operator() загружает my_a в локальную переменную a. Хотя это и не обязательно, в данном примере для этого есть две причины:
Стиль. Это делает тело цикла более похожим на оригинал.
Производительность. Иногда помещение часто используемых значений в локальные переменные помогает компилятору лучше оптимизировать цикл, поскольку компилятору зачастую легче отслеживать локальные переменные.
После того, как тело цикла записано как объект body, вызовите функцию шаблона Parallel_for следующим образом:
#include "oneapi/tbb.h"
void ParallelApplyFoo( float a[], size_t n ) {
    parallel_for(blocked_range<size_t>(0,n), ApplyFoo(a));
}
Построенный здесь blocked_range представляет все пространство итераций от 0 до n-1, которое Parallel_for делит на подпространства для каждого процессора. Общая форма конструктора —block_range<T>(begin,end,grainsize). T указывает тип значения. Аргументы Begin и End определяют пространство итераций в стиле STL как полуоткрытый интервал [begin,end). Аргумент grainsize объясняется далее. В примере используется размер ячеек по умолчанию, равный 1, потому что по умолчанию Parallel_for применяет эвристику, которая хорошо работает с размером ячеек по умолчанию.

Лямбда-выражения C++11 значительно упрощают использование параллельных блоков oneAPI Threading Building Blocks (oneTBB). Лямбда-выражение позволяет компилятору выполнять утомительную работу по созданию объекта-функции.
Ниже приведен пример, переписанный с помощью лямбда-выражения. Лямбда-выражение заменяет как объявление, так и конструкцию функционального объекта ApplyFoo.
#include "oneapi/tbb.h"


using namespace oneapi::tbb;


void ParallelApplyFoo( float* a, size_t n ) {
   parallel_for( blocked_range<size_t>(0,n),
      [=](const blocked_range<size_t>& r) {
                      for(size_t i=r.begin(); i!=r.end(); ++i)
                          Foo(a[i]);
                  }
    );
}
[=] представляет лямбда-выражение. Выражение создает объект функции, очень похожий на ApplyFoo. Когда локальные переменные, такие как a и n, объявляются вне лямбда-выражения, но используются внутри него, они «захватываются» как поля внутри объекта функции. [=] указывает, что захват осуществляется по значению. Вместо этого написание [&] будет захватывать значения по ссылке. После [=] находится список параметров и определение operator() созданного объекта функции. 
Фрагментация контролируется разделителем partitioner  и размером ячеек в параметре grainsize. Чтобы получить максимальный контроль над фрагментированием, вы указываете оба.
· Укажите simple_partitioner() в качестве третьего аргумента Parallel_for. При этом автоматическое разбиение на фрагменты отключается.
· Укажите simple_partitioner() в качестве третьего аргумента parallel_for. При этом автоматическое разбиение на фрагменты отключается.
· Укажите размер зерна при построении диапазона. Форма аргументов конструктора потока: blocked_range<T>(begin,end,grainsize). Значение по умолчанию для grainsize  1. Оно измеряется в единицах итераций цикла на фрагмент.
Если фрагменты слишком малы, накладные расходы могут превысить выигрыш в производительности.
Например,
#include "oneapi/tbb.h"


void ParallelApplyFoo( float a[], size_t n ) {
    parallel_for(blocked_range<size_t>(0,n,G), ApplyFoo(a),
                 simple_partitioner());
}
grainsize устанавливает минимальный порог для распараллеливания. Parallel_for в этом примере вызывает ApplyFoo::operator() для фрагментов, возможно, разных размеров. Пусть chunksize будет количеством итераций в фрагменте. Использование simple_partitioner гарантирует, что [G/2] <= chunksize <= G.
Существует также промежуточный уровень управления, где вы указываете размер фрагментов для диапазона, но используете auto_partitioner и affinity_partitioner. auto_partitioner — это разделитель по умолчанию. Оба разделителя реализуют автоматическую эвристику размера ячеек. affinity_partitioner подразумевает дополнительную подсказку. Хотя эти разделители могут привести к тому, что фрагменты будут иметь более G итераций, они никогда не генерируют фрагменты с числом итераций менее [G/2]. Указание диапазона с явным размером фрагментов иногда может быть полезно для предотвращения создания этими разделителями слишком маленьких фрагментов, если их эвристика не сработает.
Взаимное исключение контролирует, сколько потоков могут одновременно выполнять область кода. В oneAPI Threading Building Blocks (oneTBB) взаимное исключение реализуется с помощью мьютексов и блокировок. Мьютекс — это объект, на котором поток может получить блокировку. Одновременно только один поток может иметь блокировку мьютекса; другие потоки должны ждать своей очереди.
Самый простой мьютекс — spin_mutex. Поток, пытающийся получить блокировку занятого spin_mutex, ждет, пока он не сможет получить блокировку. Spin_mutex подходит, когда блокировка удерживается только для нескольких инструкций. Например, следующий код использует мьютекс FreeListMutex для защиты общей переменной FreeList. Он проверяет, что только один поток имеет доступ к FreeList одновременно.
Node* FreeList;
typedef spin_mutex FreeListMutexType;
FreeListMutexType FreeListMutex;


Node* AllocateNode() {
    Node* n;
    {
        FreeListMutexType::scoped_lock lock(FreeListMutex);
        n = FreeList;
        if( n )
            FreeList = n->next;
    }
    if( !n )
        n = new Node();
    return n;
}


void FreeNode( Node* n ) {
    FreeListMutexType::scoped_lock lock(FreeListMutex);
    n->next = FreeList;
    FreeList = n;
}
Конструкторscoped_lock ожидает, пока на FreeListMutex не останется других блокировок. Деструктор освобождает блокировку. Фигурные скобки внутри процедуры AllocateNode могут выглядеть необычно. Их роль состоит в том, чтобы время жизни блокировки было как можно короче, чтобы другие ожидающие потоки могли получить свой шанс как можно скорее.
Обязательно назовите объект блокировки, иначе он будет уничтожен слишком рано. Например, если создание объектаscoped_lock в примере изменено на
FreeListMutexType::scoped_lock (FreeListMutex);
затем область видимости уничтожается, когда выполнение достигает точки с запятой, которая снимает блокировку до доступа к FreeList.
Все мьютексы в oneTBB имеют одинаковый интерфейс, что не только упрощает их изучение, но и позволяет использовать универсальное программирование. Например, все мьютексы имеют вложенный типscoped_lock, поэтому для мьютекса типа M соответствующий тип блокировки — M::scoped_lock.
Задачи в oneTBB также эффективны, потому что планировщик несправедлив. Планировщики потоков обычно распределяют временные интервалы по круговому принципу. Такое распределение называется «справедливым», поскольку каждый логический поток получает свою долю времени. Планировщики потоков обычно справедливы, поскольку это самая безопасная стратегия, которую можно использовать без понимания организации программы на более высоком уровне. В программировании на основе задач планировщик задач имеет некоторую информацию более высокого уровня и поэтому может жертвовать справедливостью ради эффективности. Действительно, он часто откладывает начало задачи до тех пор, пока она не достигнет полезного прогресса.
Планировщик выполняет балансировку нагрузки. Помимо использования правильного количества потоков, важно равномерно распределять работу между этими потоками. Если вы разбиваете свою программу на достаточное количество небольших задач, планировщик обычно хорошо распределяет задачи по потокам для балансировки нагрузки. При программировании на основе потоков вам часто приходится самостоятельно заниматься балансировкой нагрузки, и сделать это правильно может быть непросто.
oneAPI Threading Building Blocks (oneTBB) предоставляют интерфейс Task_arena для управления выполнением задач на арене посредством:
• установка предпочтительных вычислительных единиц;
• ограничение части вычислительных единиц.
Такие настройки инкапсулированы в структуру Task_arena::constraints. Чтобы установить ограничение, вам необходимо настроить Task_arena::constraints, а затем передать его экземпляру Task_arena во время построения или инициализации.
Структура Task_arena::constraints позволяет указать следующие ограничения:
• Предпочтительный узел NUMA.
• Предпочтительный тип ядра
• Максимальное количество логических потоков, одновременно запланированных на одно ядро.
• Уровень параллелизма Task_arena.
Низкоуровневый API задач Intel(R) Threading Building Blocks (TBB) считался сложным и, следовательно, подверженным ошибкам, что было основной причиной, по которой он был удален из oneAPI Threading Building Blocks (oneTBB). Это руководство помогает при переходе с TBB на oneTBB в тех случаях, когда используется API задач низкого уровня.
Порождение отдельных задач
В большинстве случаев создание отдельных задач можно заменить использованием oneapi::tbb::task_group или oneapi::tbb::parallel_invoke.
Например, RootTask, ChildTask1 и ChildTask2 — это функторы на стороне пользователя, которые наследуют tbb::task и реализуют его интерфейс. Затем создание задач ChildTask1 и ChildTask2, которые могут выполняться параллельно друг с другом и ожидать RootTask, реализуется следующим образом:
#include <tbb/task.h>

int main() {
    // Assuming RootTask, ChildTask1, and ChildTask2 are defined.
    RootTask& root = *new(tbb::task::allocate_root()) RootTask{};

    ChildTask1& child1 = *new(root.allocate_child()) ChildTask1{/*params*/};
    ChildTask2& child2 = *new(root.allocate_child()) ChildTask2{/*params*/};

    root.set_ref_count(3);

    tbb::task::spawn(child1);
    tbb::task::spawn(child2);

    root.wait_for_all();
}
Использование oneapi::tbb::task_group
Приведенный выше код можно переписать, используя oneapi::tbb::task_group:
#include <oneapi/tbb/task_group.h>

int main() {
    // Assuming ChildTask1, and ChildTask2 are defined.
    oneapi::tbb::task_group tg;
    tg.run(ChildTask1{/*params*/});
    tg.run(ChildTask2{/*params*/});
    tg.wait();
}
Теперь код выглядит более лаконично. Он также включает лямбда-функции и не требует реализации интерфейса tbb::task, который переопределяет виртуальный метод tbb::task* tbb::task::execute(). Благодаря этому новому подходу вы работаете с функторами стандартным для C++ способом, реализуя void оператор() const:
struct Functor {
    // Member to be called when object of this type are passed into
    // oneapi::tbb::task_group::run() method
    void operator()() const {}
};
Использование oneapi::tbb::parallel_invoke
Также можно использовать oneapi::tbb::parallel_invoke, чтобы переписать исходный код и сделать его еще более кратким:
#include <oneapi/tbb/parallel_invoke.h>

int main() {
    // Assuming ChildTask1, and ChildTask2 are defined.
    oneapi::tbb::parallel_invoke(
        ChildTask1{/*params*/},
        ChildTask2{/*params*/}
    );
}
Добавление дополнительной работы во время выполнения задачи
oneapi::tbb::parallel_invoke следует блочному стилю программирования, что означает, что оно завершается только тогда, когда все функторы, переданные в параллельный шаблон, завершают свое выполнение.
В TBB случаи, когда объем работы заранее неизвестен и работу необходимо добавить во время выполнения параллельного алгоритма, в основном покрывались высокоуровневым параллельным шаблоном tbb::parallel_do. Логика алгоритма tbb::parallel_do может быть реализована с использованием API задачи следующим образом:
#include <cstddef>
#include <vector>
#include <tbb/task.h>

// Assuming RootTask and OtherWork are defined and implement tbb::task interface.

struct Task : public tbb::task {
    Task(tbb::task& root, int i)
        : m_root(root), m_i(i)
    {}

    tbb::task* execute() override {
        // ... do some work for item m_i ...

        if (add_more_parallel_work) {
            tbb::task& child = *new(m_root.allocate_child()) OtherWork;
            tbb::task::spawn(child);
        }
        return nullptr;
    }

    tbb::task& m_root;
    int m_i;
};

int main() {
    std::vector<int> items = { 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 };
    RootTask& root = *new(tbb::task::allocate_root()) RootTask{/*params*/};

    root.set_ref_count(items.size() + 1);

    for (std::size_t i = 0; i < items.size(); ++i) {
        Task& task = *new(root.allocate_child()) Task(root, items[i]);
        tbb::task::spawn(task);
    }

    root.wait_for_all();
    return 0;
}
В oneTBB интерфейс tbb::parallel_do был удален. Вместо этого в интерфейс oneapi::tbb::parallel_for_each был включен функционал добавления новых работ.
Предыдущий вариант использования можно переписать в oneTBB следующим образом:
#include <vector>
#include <oneapi/tbb/parallel_for_each.h>

int main() {
    std::vector<int> items = { 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 };

    oneapi::tbb::parallel_for_each(
        items.begin(), items.end(),
        [](int& i, tbb::feeder<int>& feeder) {

            // ... do some work for item i ...

            if (add_more_parallel_work)
                feeder.add(i);
        }
    );
}
Поскольку и TBB, и oneTBB поддерживают вложенные выражения, вы можете запускать дополнительные функторы из уже работающего функтора.
Предыдущий вариант использования можно переписать с помощью oneapi::tbb::task_group как:
#include <cstddef>
#include <vector>
#include <oneapi/tbb/task_group.h>

int main() {
    std::vector<int> items = { 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 };

    oneapi::tbb::task_group tg;
    for (std::size_t i = 0; i < items.size(); ++i) {
        tg.run([&i = items[i], &tg] {

            // ... do some work for item i ...

            if (add_more_parallel_work)
                // Assuming OtherWork is defined.
                tg.run(OtherWork{});

        });
    }
    tg.wait();
}
Перезагрузка задач
Вы можете повторно запустить функтор, передав *this методу oneapi::tbb::task_group::run(). В этом случае функтор будет скопирован. Однако его состояние может быть разделено между экземплярами:

#include <memory>
#include <oneapi/tbb/task_group.h>

struct SharedStateFunctor {
    std::shared_ptr<Data> m_shared_data;
    oneapi::tbb::task_group& m_task_group;

    void operator()() const {
        // do some work processing m_shared_data

        if (has_more_work)
            m_task_group.run(*this);

        // Note that this might be concurrently accessing m_shared_data already
    }
};

int main() {
    // Assuming Data is defined.
    std::shared_ptr<Data> data = std::make_shared<Data>(/*params*/);
    oneapi::tbb::task_group tg;
    tg.run(SharedStateFunctor{data, tg});
    tg.wait();
}
Такие шаблоны особенно полезны, когда работа внутри функтора не завершена, но планировщику задач необходимо отреагировать на внешние обстоятельства, например отмену группового выполнения. Чтобы избежать проблем с одновременным доступом, рекомендуется отправить его на повторное выполнение в качестве последнего шага:
#include <memory>
#include <oneapi/tbb/task_group.h>

struct SharedStateFunctor {
    std::shared_ptr<Data> m_shared_data;
    oneapi::tbb::task_group& m_task_group;

    void operator()() const {
        // do some work processing m_shared_data

        if (need_to_yield) {
            m_task_group.run(*this);
            return;
        }
    }
};

int main() {
    // Assuming Data is defined.
    std::shared_ptr<Data> data = std::make_shared<Data>(/*params*/);
    oneapi::tbb::task_group tg;
    tg.run(SharedStateFunctor{data, tg});
    tg.wait();
}
Переработка в качестве дочернего или продолжения
В oneTBB такая переработка осуществляется вручную. Вам нужно отслеживать, когда пришло время запуска задачи:
#include <cstddef>
#include <vector>
#include <atomic>
#include <cassert>
#include <oneapi/tbb/task_group.h>

struct ContinuationTask {
    ContinuationTask(std::vector<int>& data, int& result)
        : m_data(data), m_result(result)
    {}

    void operator()() const {
        for (const auto& item : m_data)
            m_result += item;
    }

    std::vector<int>& m_data;
    int& m_result;
};

struct ChildTask {
    ChildTask(std::vector<int>& data, int& result,
              std::atomic<std::size_t>& tasks_left, std::atomic<std::size_t>& tasks_done,
              oneapi::tbb::task_group& tg)
        : m_data(data), m_result(result), m_tasks_left(tasks_left), m_tasks_done(tasks_done), m_tg(tg)
    {}

    void operator()() const {
        std::size_t index = --m_tasks_left;
        m_data[index] = produce_item_for(index);
        std::size_t done_num = ++m_tasks_done;
        if (index % 2 != 0) {
            // Recycling as child
            m_tg.run(*this);
            return;
        } else if (done_num == m_data.size()) {
            assert(m_tasks_left == 0);
            // Spawning a continuation that does reduction
            m_tg.run(ContinuationTask(m_data, m_result));
        }
    }
    std::vector<int>& m_data;
    int& m_result;
    std::atomic<std::size_t>& m_tasks_left;
    std::atomic<std::size_t>& m_tasks_done;
    oneapi::tbb::task_group& m_tg;
};


int main() {
    int result = 0;
    std::vector<int> items(10, 0);
    std::atomic<std::size_t> tasks_left{items.size()};
    std::atomic<std::size_t> tasks_done{0};

    oneapi::tbb::task_group tg;
    for (std::size_t i = 0; i < items.size(); i+=2) {
        tg.run(ChildTask(items, result, tasks_left, tasks_done, tg));
    }
    tg.wait();
}
Обход планировщика
Метод TBB Task::execute() может возвращать указатель на задачу, которая может быть выполнена следующей в текущем потоке. Это может снизить накладные расходы на планирование по сравнению с прямым появлением. Как и в случае со спавном, не гарантируется, что возвращаемая задача будет выполнена следующей в текущем потоке.
#include <tbb/task.h>

// Assuming OtherTask is defined.

struct Task : tbb::task {
    task* execute(){
        // some work to do ...

        auto* other_p = new(this->parent().allocate_child()) OtherTask{};
        this->parent().add_ref_count();

        return other_p;
    }
};

int main(){
    // Assuming RootTask is  defined.
    RootTask& root = *new(tbb::task::allocate_root()) RootTask{};

    Task& child = *new(root.allocate_child()) Task{/*params*/};

    root.add_ref_count();

    tbb::task_spawn(child);

    root.wait_for_all();
}
В oneTBB это можно сделать с помощью oneapi::tbb::task_group.
#include <oneapi/tbb/task_group.h>

// Assuming OtherTask is defined.

int main(){
    oneapi::tbb::task_group tg;

    tg.run([&tg](){
        //some work to do ...

        return tg.defer(OtherTask{});
    });

    tg.wait();
}
Здесь oneapi::tbb::task_group::defer добавляет новую задачу в tg. Однако задача не помещается в очередь задач, готовых к выполнению через oneapi::tbb::task_group::run, а передается в исполняющий поток напрямую через возвращаемое значение функции.
Создание отложенной задачи
API низкоуровневых задач TBB отделяет создание задачи от фактического создания. Такое разделение позволяет отложить создание задачи, в то время как родительская задача и производство конечного результата блокируются от преждевременного выхода. Например, RootTask, ChildTask и CallBackTask — это функторы на стороне пользователя, которые наследуют tbb::task и реализуют его интерфейс. Затем блокировка преждевременного выхода RootTask и ожидания его выполнения реализуется следующим образом:
#include <tbb/task.h>

int main() {
    // Assuming RootTask, ChildTask, and CallBackTask are defined.
    RootTask& root = *new(tbb::task::allocate_root()) RootTask{};

    ChildTask&    child    = *new(root.allocate_child()) ChildTask{/*params*/};
    CallBackTask& cb_task  = *new(root.allocate_child()) CallBackTask{/*params*/};

    root.set_ref_count(3);

    tbb::task::spawn(child);

    register_callback([cb_task&](){
        tbb::task::enqueue(cb_task);
    });

    root.wait_for_all();
    // Control flow will reach here only after both ChildTask and CallBackTask are executed,
    // i.e. after the callback is called
}
В oneTBB это можно сделать с помощью oneapi::tbb::task_group.
#include <oneapi/tbb/task_group.h>

int main(){
    oneapi::tbb::task_group tg;
    oneapi::tbb::task_arena arena;
    // Assuming ChildTask and CallBackTask are defined.

    auto cb = tg.defer(CallBackTask{/*params*/});

    register_callback([&tg, c = std::move(cb), &arena]{
        arena.enqueue(c);
    });

    tg.run(ChildTask{/*params*/});


    tg.wait();
    // Control flow gets here once both ChildTask and CallBackTask are executed
    // i.e. after the callback is called
}
Здесь oneapi::tbb::task_group::defer добавляет новую задачу в tg. Однако задача не создается до тех пор, пока не будет вызван oneapi::tbb::task_arena::enqueue.
Параллельное программирование на GO
Когда мы хотим реализовать параллельное программирование на java / c ++, нам обычно нужно поддерживать пул потоков самостоятельно, и нам нужно упаковать задачи одну за другой, и нам нужно запланировать потоки для выполнения задач и поддерживать переключение контекста. Все это обычно Поглотите умы программистов. Так может ли существовать механизм, в котором программистам нужно всего лишь определить множество задач и позволить системе помочь нам распределить эти задачи между ЦП для одновременного выполнения?
Таким механизмом является горутина на языке Go. Концепция горутины аналогична потоку, но горутина планируется и управляется средой выполнения Go. Программа Go разумно распределит задачи в горутине по каждому процессору. Язык Go называют современным языком программирования, потому что он имеет встроенные механизмы планирования и переключения контекста на уровне языка.
В программировании на языке Go вам не нужно самостоятельно писать процессы, потоки и сопрограммы. В вашем пакете навыков есть только один навык - горутина. Когда вам нужно выполнять задачу одновременно, вам нужно только упаковать эту задачу в одну Функция, просто запустите горутину для выполнения этой функции, это так просто и грубо.
Использовать горутину в языке Go очень просто: вам нужно только добавить ключевое слово go перед вызовом функции, чтобы создать горутину для функции.
Горутина должна соответствовать функции, и для выполнения одной и той же функции можно создать несколько горутин.
Реализовать параллелизм на языке Go очень просто, и мы также можем запустить несколько горутин.
Потоки ОС (потоки операционной системы) обычно имеют фиксированную стековую память (обычно 2 МБ), стек горутины имеет только небольшой стек в начале своего жизненного цикла (обычно 2 КБ), а стек горутины не фиксирован. Его можно увеличивать и уменьшать по мере необходимости, а предел размера стека горутины может достигать 1 ГБ, хотя этот размер используется редко. Таким образом, одновременно можно создать около 100 000 горутин на языке Go.
GPM - это реализация уровня выполнения языка Go и набор систем планирования, реализуемых самим языком Go. В отличие от операционной системы, планирующей потоки ОС.
G легко понять. Это горутина. Помимо хранения информации горутины, она также содержит такую информацию, как привязка к P.
P управляет группой очередей горутин, P сохранит контекстную среду (указатель на функцию, адрес стека и границу адреса) текущей горутины, запущенной в P, а P будет выполнять некоторое планирование для очереди горутин, которой он управляет. (Например, приостановить горутину, которая занимает много времени в ЦП, запустить последующие горутины и т. Д.) Когда ваша собственная очередь будет использована, она перейдет в глобальную очередь для ее выборки. Если глобальная очередь также будет использована, она перейдет в другие очереди P для захвата задач.
M (машина) - это виртуализация среды выполнения Go (среда выполнения) в поток ядра операционной системы. M и поток ядра обычно имеют взаимно-однозначное сопоставление, а раствор в конечном итоге помещается на M реализовано;
Количество P устанавливается runtime.GOMAXPROCS (максимум 256), после версии Go1.5 по умолчанию используется количество физических потоков. Когда степень параллелизма велика, будут добавлены некоторые P и M, но не слишком много. Если переключение происходит слишком часто, выигрыш не будет стоить потерь.
С точки зрения только планирования потоков преимущество языка Go по сравнению с другими языками заключается в том, что потоки ОС планируются ядром ОС, а горутины - собственным планировщиком среды выполнения Go. Этот планировщик использует планировщик, называемый Технология планирования m: n (повторное использование / планирование m goroutines для n потоков ОС). Одна из его основных особенностей заключается в том, что планирование горутин выполняется в пользовательском режиме и не требует частого переключения между режимом ядра и пользовательским режимом, включая выделение и освобождение памяти. Он поддерживает большой пул памяти в пользовательском режиме. Вызов функции malloc системы напрямую (если не требуется изменять пул памяти) намного дешевле, чем планирование потоков ОС. С другой стороны, многоядерные аппаратные ресурсы используются полностью, и несколько горутин примерно поровну разделены между физическими потоками. В сочетании со сверхлегким весом самой горутины все это обеспечивает производительность планирования работы.
Нет смысла просто выполнять функции одновременно. Между функциями необходимо обмениваться данными, чтобы отразить смысл одновременного выполнения функций.
Хотя вы можете использовать разделяемую память для обмена данными, разделяемая память подвержена условиям гонки в различных горутиках. Чтобы гарантировать правильность обмена данными, необходимо использовать мьютекс для блокировки памяти, что обязательно вызовет проблемы с производительностью.
Модель параллелизма языка Go - это CSP (Communicating Sequential Processes), которая поддерживает обмен данными через разделяемую память вместо разделяемой памяти.
Если горутина является телом параллельного выполнения программы Go, канал - это связь между ними. Канал - это механизм связи, который позволяет одной горутине отправлять определенное значение другой горутине.
Канал на языке Go - это особый тип. Канал похож на конвейерную ленту или очередь, всегда следуя правилу «первым пришел - первым ушел» (First In First Out), чтобы гарантировать порядок отправки и получения данных. Каждый канал представляет собой определенный тип канала, то есть при объявлении канала необходимо указать тип его элемента.
Канал - это тип, ссылочный тип. Формат объявления типа канала следующий:
var  Переменная chan  Тип элемента
Объявленный канал необходимо инициализировать с помощью функции make, прежде чем его можно будет использовать.
Формат создания канала следующий:
make(chan  Тип элемента, [Размер буфера])
Размер буфера канала не является обязательным.
Канал имеет три операции: отправить, получить и закрыть.
И при отправке, и при получении используется символ <-.
Теперь мы сначала определяем канал, используя следующий оператор:
ch := make(chan int)
ch <- 10 // отправляем 10 в ch
x := <- ch // Получение значения из ch и присвоение его переменной x
<-ch       // Получаем значение из ch, игнорируем результат
Закрываем канал, вызывая встроенную функцию закрытия.
close(ch)
При закрытии канала следует отметить, что канал нужно закрывать только тогда, когда горутина-получатель получает уведомление о том, что все данные были отправлены. Канал может быть переработан механизмом сборки мусора. Это не то же самое, что закрытие файла. Необходимо закрыть файл после завершения операции, но не обязательно закрывать канал.
Небуферизованные каналы также называются заблокированными каналами. Небуферизованный канал может отправлять значение только тогда, когда кто-то его получает.
Один из способов - разрешить горутине получать значение: go recv(ch)
Операция отправки по небуферизованному каналу будет заблокирована до тех пор, пока другая горутина не выполнит операцию приема в канале, затем значение может быть успешно отправлено, и две горутины продолжат выполнение. Напротив, если сначала выполняется операция приема, горутина получателя блокируется до тех пор, пока другая горутина не отправит значение в канал.
Использование небуферизованных каналов для связи приведет к синхронизации отправляющих и принимающих горутин. Поэтому небуферизованные каналы также называются синхронными.
Другой способ решить проблему блокировок и тупиков - использовать канал с буфером. Мы можем указать емкость канала при использовании функции make для инициализации канала, например:
ch := make(chan int, 1) // Создаем буферный канал емкостью 1

Пока пропускная способность канала больше нуля, канал является буферизованным, а пропускная способность канала указывает количество элементов, которые могут быть сохранены в канале. 
Мы можем использовать встроенную функцию len, чтобы получить количество элементов в канале, и функцию cap, чтобы получить емкость канала, хотя мы редко делаем это.
Для синхронизации могут использоваться функции из пакета sync. Рассмотрим основные из них.
WaitGroup
WaitGroup используется для координации в случае, когда программе приходится ждать окончания работы нескольких горутин. Эта конструкция похожа на CountDownLatch в Java. Обратимся к примеру.
Предположим, нам нужно вывести список всех файлов нашего домашнего каталога одновременно. Используем WaitGroup для указания числа задач/горутин, завершения которых нам надо дождаться.
В данном случае оно совпадает с числом файлов/каталогов домашнего каталога. Используем Wait() для блокировки, пока счётчик WaitGroup не дойдёт до нуля.
...
func main() {
    homeDir, err := os.UserHomeDir()
    if err != nil {
        panic(err)
    }
    filesInHomeDir, err := ioutil.ReadDir(homeDir)
    if err != nil {
        panic(err)
    }
    var wg sync.WaitGroup
    wg.Add(len(filesInHomeDir))
    for _, file := range filesInHomeDir {
        go func(f os.FileInfo) {
            defer wg.Done()
        }(file)
    }
    wg.Wait()
}
...
Для выполнения этой программы понадобится:
curl https://raw.githubusercontent.com/abhirockzz/just-enough-go/master/sync/wait-group-example.go -o wait-group-example.go
go run wait-group-example.go
Под каждую os.FileInfo, которую мы находим в домашнем каталоге пользователя, создаётся горутина и при выводе её названия счётчик даёт отрицательное приращение с помощью этого Done. Выполнение завершается после того, как программа пробежится по всему содержимому домашнего каталога.
Мьютекс
Общий мьютекс — это блокировка с общим доступом, которая даёт возможность получать эксклюзивный доступ к тем или иным участкам кода. Далее в простом примере в функции incr мы используем общую/глобальную переменную accessCount.
func incr() {
    mu.Lock()
    defer mu.Unlock()
    accessCount = accessCount + 1
}
Обратите внимание, что функция incr защищена мьютексом, поэтому только одна горутина может иметь к ней доступ. Мы бросаем на неё несколько горутин.
loop := 500
for i := 1; i <= loop; i++ {
        go func(c int) {
            wg.Add(1)
            defer wg.Done()
            incr()
        }(i)
}
При выполнении результат здесь всегда будет один и тот же, т.е. Final = 500 (так как выполняются 500 итераций цикла for). Для выполнения программы понадобится:
curl https://raw.githubusercontent.com/abhirockzz/just-enough-go/master/sync/mutex-example.go -o mutex-example.go
go run mutex-example.go
Добавьте комментарий к следующим двум строчкам в функции incr (или удалите эти строчки):
mu.Lock()
defer mu.Unlock()
Запустите программу на локальном компьютере и снова выполните программу. Результат будет иной. Например, Final = 474.
Настоятельно рекомендую почитать о RWMutex. Это особая разновидность захвата, предполагающая параллельное чтение (несколько читателей: когда к одним и тем же данным имеют доступ несколько читающих потоков или горутин, как в нашем случае) и синхронизированные записи (один писатель: когда к данным имеет доступ только записывающий поток или горутина).
Once
Позволяет определить задачу для однократного выполнения за всё время работы программы. Содержит одну-единственную функцию Do, позволяющую передавать другую функцию для однократного применения. Вот вам пример:
Допустим, вы создаёте REST API с помощью пакета Go net/http и хотите, чтобы участок кода выполнялся только после вызова обработчика HTTP-данных (например, для соединения с базой данных).
Используем в коде once.Do: теперь можете быть уверены, что он выполнится только при первом вызове обработчика.
Вот как выглядит функция для однократного выполнения:
func oneTimeOp() {
    fmt.Println("one time op start")
    time.Sleep(3 * time.Second)
    fmt.Println("one time op started")
}
Видите этот once.Do(oneTimeOp)? Вот что мы делаем внутри нашего HTTP-обработчика!
func main() {
    http.HandleFunc("/", func(w http.ResponseWriter, r *http.Request) {
        fmt.Println("http handler start")
        once.Do(oneTimeOp)
        fmt.Println("http handler end")
        w.Write([]byte("done!"))
    })
    log.Fatal(http.ListenAndServe(":8080", nil))
}
Запускаем код и получаем доступ к конечной точке REST.
curl https://raw.githubusercontent.com/abhirockzz/just-enough-go/master/sync/once-example.go -o once-example.go
go run once-example.go
И с другого терминала:
curl localhost:8080
//результат - готово!
При первом доступе возврат функции будет немного медленным, и вы увидите следующие логи сервера:
http handler start
one time op start
one time op end
http handler end
При повторных запусках (сколько бы вы ни пытались) функция oneTimeOp не выполнится. Для подтверждения проверьте логи.


5. [bookmark: _Toc25011413]Задания на работу 
В Выбор тем заданий производится с учетом следующих рекомендаций:
· Тема работы может быть предложена самим студентом и, тем самым, может быть связана с направлением его учебно-научной, практической или исследовательской деятельности,
· Тема работы может быть выбрана из предложенных в настоящих методических указаниях.
Задания:
Разработать параллельный алгоритм и программы для предложенной задачи использованием технологий по вариантам. Провести вычислительный эксперимент и сравнить полученные результаты.
1. Дискретное преобразование Фурье
2. Оператор Собеля
3. Преобразование в оттенки серого
4. Бинаризация изображения
5. Размытие изображения по Гауссу
6. Медианная фильтрация
7. Оператор Кэнни
8. Фильтр Калмана
9. Фильтр Бесселя
10. Дискретное преобразование Хартли




Варианты заданий:
	Номер варианта
	Номер задания
	Технологии

	1
	1
	std::thread, TPL, Open MP

	2
	2
	TPL, MPI, GO

	3
	3
	Open MP, TPL, MPI

	4
	4
	std::thread, TPL, Open MP

	5
	5
	TPL, MPI, GO

	6
	6
	Open MP, TPL, MPI

	7
	7
	std::thread, TPL, Open MP

	8
	8
	TPL, MPI, GO

	9
	9
	Open MP, TPL, MPI

	10
	10
	std::thread, TPL, Open MP

	11
	1
	std::thread, TPL, TBB

	12
	2
	Open MP, TBB, GO

	13
	3
	std::thread, Open MP, GO

	14
	4
	std::thread, TPL, TBB

	15
	5
	Open MP, TBB, GO

	16
	6
	std::thread, Open MP, GO

	17
	7
	std::thread, TPL, TBB

	18
	8
	Open MP, TBB, GO

	19
	9
	std::thread, Open MP, GO

	20
	10
	std::thread, TPL, TBB

	21
	1
	std::thread, TPL, GO

	22
	2
	std::thread, TPL, GO

	23
	3
	std::thread, TPL, GO

	24
	4
	TBB, MPI, TPL

	25
	5
	std::thread, Open MP, TBB

	26
	6
	TBB, MPI, TPL

	27
	7
	std::thread, Open MP, TBB

	28
	8
	TBB, MPI, TPL

	29
	9
	std::thread, Open MP, TBB

	30
	10
	std::thread, Open MP, TBB

	31
	1
	std::thread, TPL, MPI

	32
	2
	Open MP, TBB, TPL

	33
	3
	std::thread, TPL, MPI

	34
	4
	Open MP, TBB, TPL

	35
	5
	std::thread, TPL, MPI

	36
	6
	TBB, TPL, GO

	37
	7
	std::thread, TPL, MPI

	38
	8
	TBB, TPL, GO

	39
	9
	std::thread, TPL, MPI

	40
	10
	Open MP, TBB, TPL

	41
	1
	std::thread, MPI, TBB

	42
	2
	std::thread, MPI, Open MP

	43
	3
	std::thread, MPI, GO

	44
	4
	std::thread, MPI, TBB

	45
	5
	std::thread, MPI, Open MP

	46
	6
	std::thread, MPI, GO

	47
	7
	Open MP, TBB, MPI

	48
	8
	std::thread, MPI, Open MP

	49
	9
	std::thread, MPI, GO

	50
	10
	Open MP, TBB, MPI

	51
	1
	Open MP, TPL, GO

	52
	2
	TBB, MPI, GO

	53
	3
	std::thread, TBB, GO

	54
	4
	Open MP, GO, MPI

	55
	5
	std::thread, TBB, GO

	56
	6
	Open MP, TPL, GO

	57
	7
	TBB, MPI, GO

	58
	8
	Open MP, TPL, GO

	59
	9
	TBB, MPI, GO

	60
	10
	std::thread, TBB, GO
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