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Do platformy .NET w wersji 4.0 dodana zostata biblioteka TPL (ang. Task Parallel Library) oraz kolekcje
umozliwiajace pracg w roznych scenariuszach pojawiajacych si¢ przy programowaniu wspotbieznym. Catosc
popularnie nazywana Parallel Extensions. TPL nadbudowuje klasyczne watki i pule watkow, korzystajac z
nowej klasy Task (z ang. zadanie).

W szczegotach biblioteka TPL, mechanizmy synchronizacji ,,kolekcje rownolegle” oraz narzedzia pozwalajgce
na debugowanie i analizowanie programéw rownolegtych opisane zostaty w naszej ksigzce Programowanie
rownolegle i asynchroniczne w C# 5.0 wydanej w wydawnictwie Helion w grudniu 2013 roku. Tu chciatbym
skupi¢ sie¢ jedynie na najczgsciej uzywanym jej elemencie — wspotbieznej petli for oraz na nowosci C# 5.0
ogniskujacych si¢ na nowych stowach kluczowych async i await.

Réwnolegta petla for

Zatdézmy, ze mamy zbidr stu liczb rzeczywistych, dla ktérych musimy wykona¢ jakie$ stosunkowo czasochtonne
obliczenia. W naszym przyktadzie bedzie to obliczenie wartosci funkcji y = f(x) = arcsin(sin(x)). Funkcja ta
powinna z doktadno$cia numeryczna zwroci¢ warto$¢ argumentu. | zrobi to, jednak niezle si¢ przy tym nameczy
— funkcje trygonometryczne sg bowiem wymagajace numerycznie. Powtorzmy te obliczenia kilkukrotnie, aby
dodatkowo przedtuzy¢ czas obliczen. Listing 7.1 prezentuje kod pliku Program.cs z aplikacji konsolowej, w
ktdrej zaimplementowany zostatl powyzszy pomyst.
Listing 7.1. Metoda zajmujaca procesor

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

namespace ProgramowanieRownolegle

{

class Program

{

static private double obliczenia (double argument)

{



for (int i = 0; 1 < 10; ++1i)
{

argument = Math.Asin (Math.Sin (argument)) ;
}

return argument;

static void Main(string[] args)
{
//przygotowania
int rozmiar = 10000;
Random r = new Random() ;
double[] tablica = new double[rozmiar];

for (int i = 0; i < tablica.Length; ++i) tablical[i] = r.NextDouble();

//obliczenia sekwencyjne
int liczbaPowtorzen = 100;
double[] wyniki = new double[tablica.Length];

int start

System.Environment.TickCount;
for (int powtorzenia = 0; powtorzenia < liczbaPowtorzen; ++powtorzenia)
for (int i = 0; i < tablica.Length; ++1i)
wyniki[i] = obliczenia(tablicali]):
int stop = System.Environment.TickCount;

Console.WritelLine ("Obliczenia sekwencyjne trwaty " + (stop -
start) .ToString() + " ms.");

/*
//prezentacja wynikéw
Console.WritelLine ("Wyniki:");

for (long i = 0; 1 < tablica.Length; ++i) Console.WriteLine(i + ". " +
tablical[i] + " 2= " + wyniki[i]);

*/

}

Na tym samym listingu, w metodzie Main widoczna jest petla wykonujaca obliczenia wraz z przygotowaniem
tablicy. Wyniki nie sa drukowane — tablica jest zbyt duza, zeby to miato sens (poza tym drukowanie w konsoli
jest bardzo wolne). Ponizszy kod zawiera dwie zagniezdzone petle for. Interesuje nas tylko ta wewnetrzna.
Zewnetrzna jedynie powtarza obliczenia, co po prostu zwieksza wiarygodno$¢ pomiaru czasu, ktory realizujemy
na bazie zliczania taktow procesora. Petle wewnetrzng mozna bez wigkszego wysitku zrownolegli¢ dzigki klasie
Parallel z przestrzeni nazw System.Threading.Tasks. W Visual Studio 2013 przestrzen ta jest
uwzgledniona w domyslnie zadeklarowanych przestrzeniach w sekcji using na poczatku pliku. Zrownoleglona
wersja tej petli widoczna jest na listingu 7.2. Dodajmy ja do metody Main.

Listing 7.2. Przyktad zrownoleglonej petli for
llobliczenia réwnolegte
start = System.Environment.TickCount;
for (int powtorzenia = 0; powtorzenia < liczbaPowtorzen; ++powtorzenia)

{



Parallel.For (0, tablica.Length, (int i) => wyniki[i] = obliczenia(tablical[i]));

}
stop = System.Environment.TickCount;

Console.WritelLine ("Obliczenia rdéwnolegie trwaiy " + (stop - start).ToString() + " ms.");

Jak wspomniatem, zrownoleglamy tylko wewnetrzng petle. Uzyta do tego metoda Parallel.For jest dosé
intuicyjna w uzyciu. Jej dwa pierwsze argumenty okre§laja zakres zmiany indeksu petli. W naszym przypadku
jest on rowny [0,10000). Wobec tego do metody podanej w trzecim argumencie przekazywane sg liczby od 0 do
9999. Trzeci argument jest natomiast delegacja, do ktorej mozna przypisa¢ metode¢ (lub jak w naszym przypadku
Wyrazenie lambda) realizujaca polecenia w kazdej iteracji petli. Powinna si¢ tam zatem znalez¢é zawarto$¢
oryginalnej petli. Argumentem wyrazenia lambda jest biezacy indeks petli.

Proces zrownoleglania kodu moze by¢ tak prosty, jak pokazatem powyzej, ale sa to rzadkie przypadki. Czgsto w
ogole nie jest on mozliwy (tak jest w przypadku petli for w tabeli 3.5 obliczajacej silni¢ podanej liczby, w
ktorej kolejne iteracje zalezg od poprzednich — muszg byé wobec tego wykonywane sekwencyjnie), albo
wymaga synchronizacji. Metoda parallel.For automatycznie synchronizuje zadania po zakonczeniu
wszystkich iteracji, dlatego nie ma zagrozenia zamazania danych w ramach kolejnych jej powtorzen. Jezeli
jednak zajdzie taka potrzeba, synchronizacj¢ mozna zrealizowa¢ za pomoca operatora 1ock, tego samego,
ktérego uzywa si¢ w przypadku watkow.

Warto przestrzec, ze nie nalezy si¢ spodziewac, ze dzieki uzyciu rownoleglej petli for nasze obliczenia
przyspiesza tyle razy, ile rdzeni procesora mamy do dyspozycji. Tworzenie i usuwanie zadan rowniez zajmuje
nieco czasu. Eksperymentujac z rozmiarem tablicy i liczbg obliczanych sinuséw, mozna sprawdzic, ze
zrownoleglanie optaca si¢ tym bardziej, im dluzsze sg obliczenia wykonywane w ramach jednego zadania. Dla
krotkich zadan uzycie rownoleglej petli moze wreecz wydluzy¢ catkowity czas obliczen. Na komputerze z
jednym procesorem dwurdzeniowym uzyskane przez mnie usrednione przyspieszenie dla powyzszych
parametrow bylto réwne 66,4%. Z kolei w przypadku o$miu rdzeni czas obliczen rownolegtych spadt do
zaledwie 34,8%.

Przerywanie petli

Podobnie jak w klasycznej petli for, rowniez w przypadku wersji rownoleglej mozemy w kazdej chwili
przerwac jej dziatanie. Stuzy do tego klasa ParallellLoopState. Aby to umozliwi¢ nalezy dodaé drugi
argument do metody lub wyrazenia lambda wykonywanego w kazdej iteracji — wiasnie obiekt typu
ParallelLoopState. Udostgpnia on dwie metody: Break i Stop. Roznig si¢ one tym, ze Break pozwala na
weczesniejsze zakonczenie biezacej iteracji bez uruchamiania nastepnych, a stop nie tylko natychmiast konczy
biezacy watek, ale rOwniez podnosi flage TsStopped, ktora powinna by¢ sprawdzona we wszystkich
uruchomionych wcze$niej iteracjach, i ktora jest sygnalem do ich zakonczenia (to lezy jednak w gestii
programisty przygotowujacy kod wykonywany w kazdej iteracji). Listing 7.3 pokazuje przyktad, w ktorym petla
przerywana jest, jezeli wylosowana zostanie liczba 0.
Listing 7.3. Przerywanie petli rtownoleglej
static void Main(string[] args)
{
Random r = new Random() ;
long suma = 0;
long licznik = 0;

string s = "";

//iteracje zostang wykonane tylko dla liczb parzystych
//petla zostanie przerwana wczesniej, jezeli wylosowana liczba jest rowna 0
Parallel.For (0, 10000, (int i, ParallelLoopState stanPetli) =>
{

int liczba = r.Next (7); [//losowanie liczby oczek na kostce

if (liczba == 0)



s += "Stop:";
stanPetli.Stop();
}
if (stanPetli.IsStopped) return;
if (liczba % 2 == 0)
{
s += liczba.ToString() + "; ";
obliczenia (liczba);
suma += liczba;
licznik++;
}

else s += "[" + liczba.ToString() + "]1; ";

Console.WriteLine (

"Wylosowane liczby: " + s +

"\nLiczba pasujacych liczb: " + licznik +

"\nSuma: " + suma +

"\nSrednia: " + (suma / (double)licznik) .ToString());

Programowanie asynchroniczne.
Modyfikator async | operator await
(nowosc jezyka C# 5.0)

Programowanie asynchroniczne to niezwykle istotny element aplikacji Windows Store uruchamianych na
nowym ekranie start Windows 8. Jednak rowniez w ,,zwyktych” aplikacjach mechanizm ten moze by¢ z
powodzeniem uzywany. Mniej jest w tym przypadku gotowych metod korzystajacych z tej techniki, ale mozna
go bez problemu uzy¢ we wlasnych rozwiagzaniach. Dlatego w dalszej cz¢Sci rozdziatu postaram si¢ opisaé
mechanizm asynchroniczno$ci wtasnie w taki sposob, w jaki jego poznanie jest potrzebne, aby uzywac go we
wlasnych projektach. Musze jednak uprzedzié, ze w kolejnych rozdziatach nie znalaz! si¢ zaden pretekst zeby
tego mechanizmu uzy¢.

Jak wspomniatem, jezyk C# 5.0 wyposazony zostat w nowy operator awai t, ulatwiajacy synchronizacje
dodatkowych uruchomionych przez uzytkownika zadan. Ponizej zaprezentuj¢ prosty przyktad jego uzycia, ktory
chyba najlepiej wyjasni jego dziatanie. Nie oméwitem wprawdzie zadan (mam na mysli bibliotek¢ TPL i jej
sztandarowa klas¢ Task), jednak podobnie jak w przypadku opisanej wyzej petli rownoleglej Parallel.For,
tak i w przypadku operatora await doglebna znajomos$¢ biblioteki TPL nie jest do tego konieczna. Spdjrzmy na
przyktad widoczny na listingu 7.4. Przedstawia on metode Main, ktora definiuje przyktadowg czynnos$¢, zapisuje
referencj¢ do niej w zmiennej akcja i wykonuje ja synchronicznie. Czynno$¢ ta wprowadza potsekundowe
opdznienie metoda Thread. Sleep, ktore oczywiscie opdznia zwrot informacji odsytanej przez serwer do
klienta (przegladarki).

Listing 7.4. Synchroniczne wykonywanie kodu zawartego w akcji
static void Main(string[] args)

{
//czynnos¢

Func<object, long> akcja =



(object argument) =>

{
Console.WritelLine ("Poczatek dziatania akcji - " + argument.ToString()):;
System.Threading.Thread.Sleep (500); //opdznienie 0.5s
Console.WritelLine ("Koniec dziatania akcji - " + argument.ToString());
return DateTime.Now.Ticks;

}i

long wynik = akcja("synchronicznie");
Console.WritelLine ("Synchronicznie: " + wynik.ToString());

}

W listingu 7.5 ta sama akcja wykonywana jest asynchronicznie w osobnym watku utworzonym na potrzeby
zdefiniowanego przez nas zadania. Synchronizacja nast¢puje w momencie odczytania warto$ci zwracanej przez
czynnos¢, tj. w momencie odczytania wlasciwosci Result. Jej sekcja get czeka ze zwroceniem wartosci az do
zakonczenia zadania i tym samym wstrzymuje watek, w ktérym wykonywana jest metoda Main. Jest to zatem
punkt synchronizacji. Zwroé¢my uwagg, ze po instrukcji zadanie.Start, a przed odczytaniem wlasciwosci
Result moga by¢ wykonywane dowolne czynnosci, o ile sa niezalezne od warto$ci zwroconej przez zadanie.
Listing 7.5. Uzycie zadania do asynchronicznego wykonania kodu
static void Main(string[] args)
{
//czynnosé
Func<object, long> akcja =
(object argument) =>
{
Console.WritelLine ("Poczatek dziatania akcji - " + argument.ToString()):;
System.Threading.Thread.Sleep (500); //opdznienie 0.5s
Console.WritelLine ("Koniec dziatania akcji - " + argument.ToString());

return DateTime.Now.Ticks;
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//w osobnym zadaniu

Task<long> zadanie = new Task<long>(akcja, "zadanie");

zadanie.Start () ;

Console.WriteLine ("Akcja zostata uruchomiona®) ;

//wtadciwosé Result czeka ze zwrdceniem wartos$ci, az zadanie zostanie zakonczone

// (synchronizacja)

long wynik = zadanie.Result;

Console.WritelLine ("Zadanie: " + wynik.ToString());

}

Ponadto nie jest konieczne, aby instrukcja odczytania whasciwosci Result znajdowata si¢ w tej samej metodzie
co uruchomienie zadania — nalezy tylko do miejsca jej odczytania przekazaé referencje do zadania (w naszym
przypadku zmienng typu Task<1ong>). ZwyKkle referencje te przekazuje si¢ jako warto$¢ zwracang przez

metode uruchamiajacg zadanie. Zgodne z konwencja metody tworzace i uruchamiajace zadania powinny
zawiera¢ w nazwie przyrostek . . Async (por. listing 7.6).

Listing 7.6. Wzér metody wykonujacej jakas czynno$¢ asynchronicznie



Task<long> ZrébCosAsync (object argument)
{
//czynnosé, ktdra bedzie wykonywana asynchronicznie
Func<object, long> akcja =
(object argument) =>
{
Console.WriteLine ("Poczatek dziatania akcji - " + _argument.ToString());
System.Threading.Thread.Sleep (500); //opdznienie 0.5s
Console.WriteLine ("Koniec dziatania akcji - " + argument.ToString());
return DateTime.Now.Ticks;

}i

Task<long> zadanie = new Task<long>(akcja, argument);
zadanie.Start () ;

return zadanie;

static void Main(string[] args)
{
Task<long> zadanie2 = Zro6bCosAsync ("zadanie-metoda");
Console.WriteLine ("Akcja zostata uruchomiona (metoda)");
long wynik = zadanie2.Result;
Console.WritelLine ("Zadanie-metoda: " + wynik.ToString());
}
Wraz z wersjami 4.0 i 4.5 w platformie .NET (oraz w platformie Windows Runtime) pojawito si¢ wiele metod,
ktore wykonuja dtugotrwale czynno$ci asynchronicznie. Znajdziemy je w klasie HttpClient, w klasach
odpowiedzialnych za obstuge plikdw (StorageFile, Streamiiriter, StreamReader, Xm1Reader), W
klasach odpowiedzialnych za kodowanie i dekodowanie obrazow, czy tez w klasach WCF. Asynchroniczno$é¢
jest wreez standardem w aplikacjach Windows 8 z interfejsem Modern Ul (aplikacje Windows Store). I wiasnie
aby ich uzycie bylo (prawie) tak proste jak metod synchronicznych, wprowadzony zostat w C# 5.0 (co
odpowiada platformie .NET 4.5) operator await. Utatwia on synchronizacje dodatkowego zadania tworzonego
przez te metody. Nalezy jednak pamigta¢, ze metode, w ktdrej chcemy uzy¢ operatora await, musimy oznaczy¢
modyfikatorem async. A poniewaz modyfikatora takiego nie mozna doda¢ do metody wej$ciowej Main,

stworzylem dodatkowa, wywolywana z niej metod¢ ProgramowanieAsynchroniczne. Prezentuje to listing
7.7.

Listing 7.7. Przyktad uzycia modyfikatora async i modyfikatora await
static async void ProgramowanieAsynchroniczne ()
{
Task<long> zadanie2 = ZroébCosAsync ("zadanie-metoda");
Console.WritelLine ("Akcja zostata uruchomiona (metoda)"):;
long wynik = await zadanie2;

Console.Writeline ("Zadanie-metoda: " + wynik.ToString());

static void Main (string[] args)
{
ProgramowanieAsynchroniczne () ;

Console.WriteLine () ;



Console.Write ("Nacisénij Enter..."); Console.ReadLine();
}

Operator await zwraca parametr typu Task<> (czyli long w przypadku Task<long>) lub void, jezeli uzyta
zostala wersje nieparametryczna klasy Task.

Metody oznaczone modyfikatorem async nazywane sa w angielskiej dokumentacji MSDN async methods.
Moze to jednak wprowadza¢ pewne zamieszanie. Metody z modyfikatorem async (W naszym przypadku
metoda ProgramowanieAsynchroniczne) mylone sa bowiem z metodami wykonujacymi asynchronicznie
jakie$ czynno$ci (w naszym przypadku ZrobCosAsync). Osobom poznajacym dopiero temat czesto wydaje sig,
ze aby metoda wykonywana byta asynchronicznie, wystarczy doda¢ do jej sygnatury modyfikator async. To nie
jest prawda.

Mozemy oczywiscie wywota¢ metode zrobCosAsync w taki sposob, ze umiescimy ja bezposrednio za
operatorem await, NP. long wynik = await ZrébCoéAsync ("async/await");.Czy to ma sens?
Wykonywanie metody ProgramowanieAsynchroniczne, w ktdrej znajduje si¢ to wywotanie, zostanie
wstrzymane az do momentu zakonczenia metody ZrobCosAsync, wige efekt, jaki zobaczymy na ekranie, bedzie
identyczny jak w przypadku synchronicznym (listing 7.5). Roznica jest jednak zasadnicza, bowiem instrukcja
zawierajgca operator await nie blokuje watku, w ktorym wywotana zostata metoda
ProgramowanieAsynchroniczne. Kompilator zawiesza jej wywotanie, przechodzac do kolejnych czynnosci
az do momentu zakonczenia uruchomionego zadania. W momencie gdy to nastapi, watek wraca do metody
ProgramowanieAsynchroniczne ikontynuuje jej dziatanie.

»Zawieszenie dziatania metody ProgramowaniaAsynchroniczne” to obrazowe, ale mato precyzyjne
sformulowanie. Tak naprawde kompilator tnie t¢ metod¢ w miejscu wystapienia operatora await i tg czese,
ktora ma by¢ wykonana po zakonczeniu zadania i odebraniu wyniku umieszcza w metodzie zwrotnej (ang.
callback). Co wiecej ta metoda zwrotna wcale nie bedzie wykonywana w tym samym watku, co pierwsza czg$¢
metody ProgramowanieAsynchroniczne i metoda Main; wykorzystany zostanie watek, w ktorym pracowato
zadanie tworzone przez metode zZrébCosAsync.

Z tego wynika, ze efekt dzialania operatora await zobaczymy dopiero, gdy metode
ProgramowanieAsynchroniczne wywolamy z innej metody, w ktérej bedg dodatkowe instrukcje
wykonywane w czasie wstrzymania metody programowanieAsynchroniczne. W naszym przykladzie
wywolujemy jg z metody Ma1in, ktéra po wywotaniu metody ProgramowanieAsynchroniczne Wstrzymuje
dziatanie az do nacisni¢cia klawisza Enter. W serii instrukcji wywotanie metody oznaczonej modyfikatorem
async nie musi si¢ zakonczy¢ przed wykonaniem nastepnej instrukcji — w tym sensie jest ona asynchroniczna.
Aby tak sig¢ stato, musi w niej jednak zadziala¢ operator await, w naszym przyktadzie czekajacy na wykonanie
metody zrobCosasync. W efekcie, jezeli w metodzie Main usuniemy ostatnie polecenia wymuszajace
oczekiwanie na nacis$niecie klawisza Enter, metoda ta zakonczy sie przed zakonczeniem
ProgramowanieAsynchroniczne, konczac tym samym dziatanie catego programu i nie pozwalajac metodzie
zrobCoéAsync wykonaé calego zadania. Jezeli polecenia te sg obecne, instrukcje z metody zrébCosAsync
zostang wykonane juz po wyswietleniu komunikatu o konieczno$ci nacis$nigcia klawisza Enter wyswietlonego
przez metode Main. Dowodzi tego rysunek 7.1 (por. diagram przy listingu 7.8).
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Rysunek 7.1. Zadania utworzone w ten sposob nie blokujg watku gtéwnego — dziatajg jak watki tla

Diagram na listingu 7.8 obrazuje przebieg programu. Liczby w okrggach oznaczaja kolejne wazne punkty
programu m.in. te, w ktorych nastepuje przeptyw watku z metody do metody (dwa okregi z ta sama liczbg) lub
uruchamiane jest zadanie. Lewa kolumna odpowiada watkowi gtdéwnemu (w nim wykonywana jest metoda
Main), a prawa — watkowi tworzonemu na potrzeby zadania, a potem wykorzystywanemu do dokonczenia
metody zawierajgcej operator await. Warto nad tym diagram spedzi¢ chwile czasu z otowkiem w reku starajac
si¢ zrozumie¢ jak dziala operator await i ktére fragmenty kodu czekaja na zakonczenie zadania, a ktore nie.

Listing 8.8. Diagram przebiegu programu

@ Task<long®> ZrbobCoshsync(cbject argument)

{
czynnosdé, ktdra bedzie wykonywana asynchronicznie
Func<object, long> akcja =
object _argument) =>
{
N . _ o P . . . Lo N I PP
A Console.WriteLine ("Poczatek dziatania akcji - + _argument.ToString());
P
I Sy=ztem.Threading.Thread.Sleep (500) ; //opdZnienie 0.5=
PN Console.WriteLine ("Foniec dziatania akcji — " + _argument.ToString());
:\__E;__/: return DateTime.Now.Ticks;
I
Task<long®> zadanie = new Task<long®>(akcja, argument)
zadanie.Start () ;
return zadanie;
t
o static async
{
3/5 Task<long> zadanie2 = ZrdbCosksync("zadanie-metoda");
Console.WriteLine ("Rkcja zostalta uruchomiona (metoda)™);
long wynik = await zadanie2;
|/'- . . . . .
\ Console.Writeline ("Zadanie-metoda: " + wynik.ToString());
}

o static void Main(string[] args)
{

* % *

» Console.ReadLine () ;




Zgodnie z zapowiedzia to tylko najbardziej podstawowe wiadomosci o podstawowych elementach TPL i
programowaniu asynchronicznym w C# 5.0. Wiecej informacji na ten temat, w szczeg6lnos$ci o bardzo waznym
zagadnieniu synchronizacji watkow, znajdzie Czytelnik we wspomnianej juz ksigzce Programowanie
rownolegle i asynchroniczne w C# 5.0 (Helion 2013).



