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Wstep

Programowanie z wykorzystaniem watkéw i asynchronicznosci nie nalezy do naj-
prostszych. Jest to dziedzina z natury skomplikowana i bledogenna. Na przestrzeni
lat powstalo wiele konceptow, ktére mialy na celu uproszczenie zarzadzania wat-
kami. Platforma .NET posiada wlasny zestaw abstrakcji. Ksigzka ta powstala,
aby zgromadzi¢ i zwiezle wyjasni¢ wszystkie zagadnienia zwigzane z asynchro-
nicznoscig i wielowatkowoscia w $wiecie C#. Poszczeg6lne zagadnienia uzupet-
nione zostaly przykladami, pomagajacymi lepiej zrozumie¢ dany temat i zastoso-
wacé go pdzniej w praktyce. Kazdy koncept zostal opisany oddzielnie, jednak
zaktada przyswojenie wiedzy z poprzednich rozdziatow.

Nie jest to ksigzka dla poczatkujgcego programisty, ktéry dopiero wkracza w $wiat
programowania lub nie jest biegty w skladni jezyka C#.

Ksigzka ta zostala napisana w sposéb maksymalnie zwiezly z dwdch powodow.
Pierwszy to ched, aby byla uzywana do szybkiego od$wiezenia sobie danego zagad-
nienia. Drugi to naturalnie minimalistyczny styl autora. Jest to zarazem blogosta-
wienstwo jak i przeklenstwo. Dzieki temu ksiazka ta nie ma tysigca stron, opisy sa
krétkie i trafiajace w sedno, a przyklady kodu sa tatwe do analizy. Jednak z drugiej
strony czasami czytelnik potrzebuje dluzszego wyjasnienia i wigkszej iloéci
przykladéw, aby w pelni przyswoi¢ dany koncept. Dlatego cala ksigzka jest obsy-
pana odwolaniami do Zrédet, z ktérych czerpal wiedze. Autor goraco zacheca do
ich odwiedzania. Przy ich pomocy powstata ta ksigzka.

Wszystkie kody zostaly napisane z wykorzystaniem C# 9.0 oraz NET Core 5.0. Sa
to najnowsze wersje dostepne w trakcie pisania ksigzki. Przewazajaca wiekszos$¢ ko-
du bedzie dziata¢ réwniez na duzo starszych wersjach, po matych modyfikacjach.
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Krotka historia powstawania wielowatkowosci

Pierwszym jezykiem, ktéry pozwalat na oddelegowywanie pracy na osobny watek,
byt PL/I stworzony przez firm¢ IBM w 1964 roku. Uzywatl do tego instrukeji CALL
wraz z opcja TASK™ %. Okredlenie ,,watek” powstato dwa lata p6zniej, zasugerowane
przez Victora A. Viyssotskiego® .

Pierwszym komputerem domowym wykorzystujacym wielozadaniowo$¢ byta Amiga
firmy Commodore, wprowadzona na rynek w 1985 roku®. Natomiast pierw-
szymi procesorami w architekturze x86 posiadajacymi rdzenie byly Pentium D
firmy Intel oraz Athlon 64 X2 firmy AMD, oba przedstawione w 2005 roku”.

Przez dekady programowanie wspdtbiezne byto mozliwe, ale skomplikowane. To
skutkowato jego unikaniem przez programistow. Obecnie dzieki uzyciu wspotcze-
snych jezykéw programowania (takich jak C#) mozliwe jest wykorzystanie poten-
cjatu watkéw w wygodny i bezpieczny sposob®.

Umiejetno$¢ programowania wielowatkowego i asynchronicznego jest konieczna,
aby wykorzysta¢ wszystkie dostepne zasoby procesora, co pozwala na lepsze ska-
lowanie rozwigzan serwerowych oraz zachowanie responsywnoéci w aplikacjach

uzytkowych’.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/asynwi
http://helion.pl/rt/asynwi

Wstep 11

Wyjasnienie pojec zwigzanych z watkami

Procesor (ang. central processing unit) to niezalezna fizyczna jednostka centralna
odpowiedzialna za wykonywanie instrukeji programéw komputerowych®. Typo-
wy komputer domowy posiada jeden procesor, na ktory sktada si¢ wiele rdzeni.

Rdzen (ang. physical core) to niezalezna czg$¢ procesora, ktdra powstata, aby umoz-
liwi¢ wykonywanie wielu zadan réwnolegle w ramach jednej fizycznej struk-
tury® °. Typowy komputer domowy posiada wiele rdzeni, ktére moga, ale nie
muszg sktadad sie z wielu watkéw sprzetowych.

Watek sprzetowy (ang. hardware thread, logical core) pozwala dodatkowo zwielo-
krotni¢ mozliwoéci réwnoleglego wykonywania zadan w ramach jednego rdze-
nia'™ 2, Typowy komputer domowy posiada takg samg ilo$¢ watkéw sprzetowych
co rdzeni lub jej wielokrotno$¢.

Proces (ang. process) reprezentuje uruchomiony program'. Kazdy proces jest
wyizolowany i w pelni niezalezny. Ze wzgledéw bezpieczeristwa komunikacja jest
ograniczona i kontrolowana przez system operacyjnyB’ " Typowy program ko-
rzysta z pojedynczego procesu, na ktory sklada sie jeden lub wigcej watkdéw.

Watek (ang. thread) to najmniejsza jednostka zajmujaca sie¢ wykonywaniem in-
strukgji programu®. Pozwala dzieli¢ czeéci kodu na niezalezne zadania i wykony-
wac je na osobnych watkach sprzetowych. Typowy program korzysta z minimum
jednego watku (zwanego gtéwnym)®.

Wspolbieznos¢ (ang. concurrency) to mozliwo$¢ wykonywania réznych czynnosci.
Jesli komputer posiada wiecej niz jeden watek sprzetowy, zadania te moga by¢
wykonywane w sposéb réwnolegly (o czym wigcej w rozdziale 2.)".

Ograniczenie procesorem (ang. CPU-bound) oznacza, ze dane zadanie przez wigk-
Iy . . . 16 7 . . . 7 .
sz0§¢ czasu wykonuje obliczenia™. Pomdc moze zastosowanie wielowatkowosci

lub zréwnoleglenie™.

Ograniczenie systemem wej$¢/wyjs¢ (ang. I/O-bound) oznacza, ze dane zadanie
. . . 1 , 116 . .
przez wigkszo$¢ czasu czeka na odpowiedz z zewnetrznego zrédta™. Pomdc moze

. . , 17
zastosowanie asynchromcznosa .
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Rozdziat 1.
Programowanie

wielowatkowe

Programowanie wielowatkowe pozwala wykonywaé rézne czynnosci przy wyko-
rzystaniu wiecej niz jednego watku’. Rezultatem jest zwigkszenie wydajnosci
w operacjach ograniczonych procesorem®’. Dodatkowo takie programowanie
umozliwia wykonywanie zadar w tle bez pogorszenia responsywnosci aplikacji’.

Analogig moze by¢ sprzatanie domu. Jest wiele réznych czynnosci, ktére nalezy
wykonac, robigc porzadki. Moga one by¢ zrobione przez jedng osobe (czyli jeden
watek sprzetowy) lub wigcej 0séb, co pozwoli zakonczy¢ prace wezesniej.
Czynnikami spowalniajacymi wielowatkowo$¢ sa:

B narzut (ang. overhead), czyli czas potrzebny na przygotowanie watku
do wykonywania czynnosci,

B przelaczanie si¢ miedzy watkami (ang. context switching), jesli jest ich
wiecej niz watkéw sprzetowych'®.
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Rozdziat 1. ¢ Programowanie wielowatkowe 15

1.1. Klasa Thread

Klasa Thread pozwala na tworzenie watku oraz zarzadzanie nim'. Aby spraw-
dzi¢ numer identyfikacyjny obecnego watku, mozna postuzy¢ sie wlasciwoscia
Environment. Curr‘entManagedThreadIdzo.

void Main()
{ // Pracujace watki: g¥dwny.
var t = new Thread(WykonajPrace);
// Pracujace watki: gtowny.
t.Start();
// Pracujace watki: gtdwny, poboczny.

t.Join();

// Pracujace watki: gtowny.
}

void WykonajPrace()
{

}

Thread.STeep(5000);

Kazdy program domyélnie wykonuje sie na pojedynczym watku gléwnym. Aby
stworzy¢ dodatkowe watki, mozna skorzysta¢ z klasy Thread. Jako parametr prze-
kazuje sie delegat (ang. delegate), ktdry zostanie uruchomiony na zewnetrznym
watku. Warto podkresli¢, ze sam fakt utworzenia obiektu Thread nie uruchamia
watku. Nalezy dodatkowo wywola¢ metode Start?. Takie rozdzielenie pozwala
oddzieli¢ moment deklaracji pracy od momentu jej uruchomienia.

Wywolanie metody Join zawiesza biezacy watek do momentu zakoriczenia pracy
watku pobocznego®. Takie rozwiazanie jest wygodne w uzyciu, ale moze ograni-
czy¢ skalowalno$¢ i responsywnos¢ calego systemu, poniewaz watek gléwny nie
moze w tym czasie wykonywa¢ zadnej innej potencjalnej pracy.

Metoda S1eep zostata wykorzystana, aby zasymulowa¢ prace trwajaca pie¢ sekund.
Nie zaleca si¢ stosowania jej w rozwigzaniach produkeyjnych, z tego samego po-
wodu, co metody Join. Dla zadan, ktére wykonuja sie regularnie co okreslony
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czas, zaleca si¢ zastgpienie metody Sleep klasg Timer (ktéra zostanie szczegotowo
opisana w podrozdziale 1.7)". Po okresie pieciu sekund watek poboczny budzi sie
i koniczy wykonywa¢ metode WykonajPrace. Nastepnie watek gléwny odblokowuje
sie i konczy prace programu.

Metoda WykonajPrace, jej wariant przyjmujacy parametr o typie object, metoda
WykonajObliczenia zwracajaca losowa liczbe o typie int oraz metoda asyn-
chroniczna WykonajZapytanieAsync zwracajaca Task<int> beda uzywane w dalszej
czesci ksiazki do symulacji prawdziwej pracy.

1.1.1. Wykonywanie pracy w tle

Aby zwiekszy¢ komfort uzytkownika, niektére dodatkowe czynnosci moga zostaé
wykonane na zewnetrznym watku, w tle. Takie rozwigzanie pozwala zachowac
pelng responsywno$¢ aplikacji. Przyktadami takich czynnosci mogg by¢: spraw-
dzanie ciggu tekstowego w poszukiwaniu bledéw ortograficznych i gramatycz-
nych, kompilacja kodu zrédlowego w celu wyswietlenia bledéw i ostrzezen kom-
pilatora, defragmentacja dyskéow.

System operacyjny przydziela czas watkom w zaleznoéci od ich priorytetu.
Jesli czynnosci wykonywane na danym watku nie sg kluczowe do dzialania
aplikacji, zaleca si¢ obnizenie jego priorytetu przez ustawienie wlasciwosci
Thread.CurrentThread.Priority na wartoé¢ BelowNormal albo Lowest®. Dzieki
temu nie zakloci on pracy innym, wazniejszym watkom'.
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Rozdziat 1. ¢ Programowanie wielowatkowe 17

1.2. Klasa ThreadPool

Samodzielne zarzadzanie cyklem zycia watkéw oraz efektywny rozkiad pracy po-
miedzy nimi sg bardzo skomplikowane i podatne na bledy. Aby rozwigza¢ ten
problem, powstata klasa ThreadPool.

Gléwnym zadaniem ThreadPool jest maksymalne, efektywne wykorzystanie rdzeni
procesora. Gdy zostaje mu zlecone nowe zadanie do wykonania, a nie posiada zad-
nego wolnego watku w puli, ktéoremu mogtby oddelegowac to zadanie, tworzy
nowy watek®. Zadania zleca si¢ przez uzycie metody statycznej QueueUseriorkItem
i przekazanie delegata jako parametru®.

ThreadPool.QueueUserWorkItem(WykonajPrace);

ThreadPool dazy do tego, aby maksymalnie aktywnie pracowato tyle watkéw, ile
procesor posiada rdzeni. To pozwala unikna¢ kosztownego przelaczania kontekstu
pomiedzy rdzeniami.

Warto zwrdci¢ uwage na to, ze ThreadPool bierze pod uwage tylko aktywnie pra-
cujace watki. Jesli ktorys z watkéw bedzie zablokowany, stworzy on kolejny
watek. Takie zachowanie moze wptyna¢ negatywnie na zuzycie zasobéw pamieci
komputera oraz Garbage Collector, jesli programista bedzie umy$lnie blokowa¢
watki (czego nigdy nie powinien robi¢). Natomiast w sytuacji, gdy przed dluzszy
okres jest wigcej watkéw niz pracy do wykonania, ThreadPool unicestwia zbedne
watki w wolnej chwili®*,

1.2.1. Rodzaje kolejek

ThreadPool posiada globalna kolejke, dostepng dla wszystkich jego watkow, oraz
lokalna, oddzielng dla kazdego z nich. Domyslnie metody klasy ThreadPool umiesz-
czajg prace w kolejce globalnej. Mozna to zmieni¢, uzywajac przecigzen przyjmuja-
cych booTean, ktdrego wartos¢ true oznacza preferowanie kolejki lokalnej. Zadania
zagniezdzone (utworzone wewnatrz innego zadania) zostaja umieszczone w lokal-
nej kolejce watku, ktéry wykonuje zadanie-rodzica.

Gdy watek utworzony przez ThreadPool jest gotowy na nowe zadanie, najpierw
sprawdza swojga lokalng kolejke, nastepnie kolejke globalng, a na koncu kolejki lo-
kalne innych watkéw. Jest to tzw. algorytm kradziezy pracy (ang. work stealing)®®.
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1.2.2. Metoda UnsafeQueueUserWorkitem

Istnieje wydajniejsza odmiana metody QueueUserWorkItem, o nazwie UnsafeQueue
UserWorkItem. Roznica w wydajnosci wynika z faktu, ze aktualny kontekst
ExecutionContext nie zostanie przestany do watku, ktéry wykona delegowana
prace. To oznacza takze, Ze nie zostang przekazane wszelkie restrykcje nato-
zone na pierwotny watek. W rezultacie poziom bezpieczenstwa zostaje obni-
zony, natomiast zyskuje sie wieksza wydajnos¢”” %,

Dodatkowo, gdy uzywa si¢ metody UnsafeQueueUserWorkItem, mozliwe jest
pominiecie alokacji instancji delegata na stercie, je$li uzyje si¢ przecigzenia
przyjmujacego interfejs IThreadPoolWorkItem”. Prace do wykonania deklaruje
sie jako osobng strukture implementujacg powyzszy interfejs, to znaczy posiadaja-
ca pojedyncza metode nazwana Execute, ktora nie przyjmuje zadnych parametréw
oraz niczego nie zwraca®.

struct PracaDoWykonania : IThreadPoolWorkItem

{

public void Execute()

{
}

WykonajPrace();

ThreadPool.UnsafeQueueUserWorkItem(new PracaDoWykonania(), true);
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Programowanie wielowgtkowe pozwala wykonywac rézne czynnosci
z wykorzystaniem wiecej niz jednego watku. W efekcie zwieksza sie wydajnos¢ operacji,
ktére byty odraniczone parametrami procesora. W dodatku dzieki zastosowaniu
programowania wielowgtkowego zadania mozna wykonywac w tle, bez pogorszenia
responsywnosci aplikacji. Asynchronicznos¢ umozliwia takze zachowanie responsywnosci
aplikacji uzytkowych oraz zwiekszenie skalowalnosci aplikacji serwerowych.

Brzmi ObiECUJQCD. Niestety, programowanie z wykorzystaniem watkéw
i asynchronicznosci nie nalezy do najprostszych. Jest to dziedzina z natury skomplikowana
i btedogenna, takze w jezyku C#. Ten poradnik zbiera i zwieZle ttumaczy wszystkie
zagadnienia zwigzane z asynchronicznoscig i wielowatkowoscig w C#. Poszczegdlne
tematy uzupetniono przyktadami, pomagajacymi lepiej zrozumieé problem, ktérego
rozwigzanie mozna zastosowac p6zniej w praktyce. Dla wygody w korzystaniu z ksigzki
kazdy koncept opisano oddzielnie, jednak by go zrozumie¢, trzeba przyswoic wiedze
Z poprzednich rozdziatow.

= Dowiedz sig, na czym poleda wielowatkowos¢é w C#
= QOpanuj zasady programowania rownolegtedo

= Naucz sie programowac asynchronicznie

® Poznaj podstawowe zasady synchronizacji
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