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  Podziękowania


  Pragnę podziękować wszystkim, którzy wspierali mnie w staraniach, których efektem jest ta książka. Przede wszystkim rodzicom, Lidii i Dariuszowi Lang, za ułatwianie mi wszystkiego jak tylko mogli oraz dawanie cennych rad. Bez ich wsparcia miałbym zdecydowanie trudniej w życiu. Siostrze, Katarzynie Lang-Nowak, za zasugerowanie wydania pracy inżynierskiej w formie książki i pozostałe świetne pomysły. Redaktorowi, Szymonowi Szwajgerowi, który pomógł mi wydać moją pierwszą książkę. Największe podziękowania należą się Annie Popowicz, mojej iskierce, która zachęca mnie do podejmowania nowych wyzwań, rozwijania się oraz nie przejmowania się porażkami.


  Wstęp


  Programowanie z wykorzystaniem wątków i asynchroniczności nie należy do najprostszych. Jest to dziedzina z natury skomplikowana i błędogenna. Na przestrzeni lat powstało wiele konceptów, które miały na celu uproszczenie zarządzania wątkami. Platforma .NET posiada własny zestaw abstrakcji. Książka ta powstała, aby zgromadzić i zwięźle wyjaśnić wszystkie zagadnienia związane z asynchronicznością i wielowątkowością w świecie C#. Poszczególne zagadnienia uzupełnione zostały przykładami, pomagającymi lepiej zrozumieć dany temat i zastosować go później w praktyce. Każdy koncept został opisany oddzielnie, jednak zakłada przyswojenie wiedzy z poprzednich rozdziałów.


  Nie jest to książka dla początkującego programisty, który dopiero wkracza w świat programowania lub nie jest biegły w składni języka C#.


  Książka ta została napisana w sposób maksymalnie zwięzły z dwóch powodów. Pierwszy to chęć, aby była używana do szybkiego odświeżenia sobie danego zagadnienia. Drugi to naturalnie minimalistyczny styl autora. Jest to zarazem błogosławieństwo jak i przekleństwo. Dzięki temu książka ta nie ma tysiąca stron, opisy są krótkie i trafiające w sedno, a przykłady kodu są łatwe do analizy. Jednak z drugiej strony czasami czytelnik potrzebuje dłuższego wyjaśnienia i większej ilości przykładów, aby w pełni przyswoić dany koncept. Dlatego cała książka jest obsypana odwołaniami do źródeł, z których czerpał wiedzę. Autor gorąco zachęca do ich odwiedzania. Przy ich pomocy powstała ta książka.


  Wszystkie kody zostały napisane z wykorzystaniem C# 9.0 oraz .NET Core 5.0. Są to najnowsze wersje dostępne w trakcie pisania książki. Przeważająca większość kodu będzie działać również na dużo starszych wersjach, po małych modyfikacjach.


  Krótka historia powstawania wielowątkowości


  Pierwszym językiem, który pozwalał na oddelegowywanie pracy na osobny wątek, był PL/I stworzony przez firmę IBM w 1964 roku. Używał do tego instrukcji CALL wraz z opcją TASK1,2. Określenie „wątek” powstało dwa lata później, zasugerowane przez Victora A. Vyssotskiego3,4.


  Pierwszym komputerem domowym wykorzystującym wielozadaniowość była Amiga firmy Commodore, wprowadzona na rynek w 1985 roku5. Natomiast pierwszymi procesorami w architekturze x86 posiadającymi rdzenie były Pentium D firmy Intel oraz Athlon 64 X2 firmy AMD, oba przedstawione w 2005 roku4.


  Przez dekady programowanie współbieżne było możliwe, ale skomplikowane. To skutkowało jego unikaniem przez programistów. Obecnie dzięki użyciu współczesnych języków programowania (takich jak C#) możliwe jest wykorzystanie potencjału wątków w wygodny i bezpieczny sposób6.


  Umiejętność programowania wielowątkowego i asynchronicznego jest konieczna, aby wykorzystać wszystkie dostępne zasoby procesora, co pozwala na lepsze skalowanie rozwiązań serwerowych oraz zachowanie responsywności w aplikacjach użytkowych7.


  Wyjaśnienie pojęć związanych z wątkami


  Procesor (ang. central processing unit) to niezależna fizyczna jednostka centralna odpowiedzialna za wykonywanie instrukcji programów komputerowych8. Typowy komputer domowy posiada jeden procesor, na który składa się wiele rdzeni.


  Rdzeń (ang. physical core) to niezależna część procesora, która powstała, aby umożliwić wykonywanie wielu zadań równolegle w ramach jednej fizycznej struktury 9,10. Typowy komputer domowy posiada wiele rdzeni, które mogą, ale nie muszą składać się z wielu wątków sprzętowych.


  Wątek sprzętowy (ang. hardware thread, logical core) pozwala dodatkowo zwielokrotnić możliwości równoległego wykonywania zadań w ramach jednego rdzenia11,12. Typowy komputer domowy posiada taką samą ilość wątków sprzętowych co rdzeni lub jej wielokrotność.


  Proces (ang. process) reprezentuje uruchomiony program12. Każdy proces jest wyizolowany i w pełni niezależny. Ze względów bezpieczeństwa komunikacja jest ograniczona i kontrolowana przez system operacyjny13,14. Typowy program korzysta z pojedynczego procesu, na który składa się jeden lub więcej wątków.


  Wątek (ang. thread) to najmniejsza jednostka zajmująca się wykonywaniem instrukcji programu4. Pozwala dzielić części kodu na niezależne zadania i wykonywać je na osobnych wątkach sprzętowych. Typowy program korzysta z minimum jednego wątku (zwanego głównym)12.


  Współbieżność (ang. concurrency) to możliwość wykonywania różnych czynności. Jeśli komputer posiada więcej niż jeden wątek sprzętowy, zadania te mogą być wykonywane w sposób równoległy (o czym więcej w rozdziale 2.)15.


  Ograniczenie procesorem (ang. CPU-bound) oznacza, że dane zadanie przez większość czasu wykonuje obliczenia16. Pomóc może zastosowanie wielowątkowości lub zrównoleglenie17.


  Ograniczenie systemem wejść/wyjść (ang. I/O-bound) oznacza, że dane zadanie przez większość czasu czeka na odpowiedź z zewnętrznego źródła16. Pomóc może zastosowanie asynchroniczności17.


  Rozdział 1. Programowanie wielowątkowe


  Programowanie wielowątkowe pozwala wykonywać różne czynności przy wykorzystaniu więcej niż jednego wątku4. Rezultatem jest zwiększenie wydajności w operacjach ograniczonych procesorem17. Dodatkowo takie programowanie umożliwia wykonywanie zadań w tle bez pogorszenia responsywności aplikacji7.


  Analogią może być sprzątanie domu. Jest wiele różnych czynności, które należy wykonać, robiąc porządki. Mogą one być zrobione przez jedną osobę (czyli jeden wątek sprzętowy) lub więcej osób, co pozwoli zakończyć pracę wcześniej.


  Czynnikami spowalniającymi wielowątkowość są:


  
    	narzut (ang. overhead), czyli czas potrzebny na przygotowanie wątku do wykonywania czynności,


    	przełączanie się między wątkami (ang. context switching), jeśli jest ich więcej niż wątków sprzętowych18.

  


  1.1. Klasa Thread


  Klasa Thread pozwala na tworzenie wątku oraz zarządzanie nim19. Aby sprawdzić numer identyfikacyjny obecnego wątku, można posłużyć się właściwością Environment.CurrentManagedThreadId20.


  
    void Main()

  


  
    {

  


  
        // Pracujące wątki: główny.

  


  
     

  


  
        var t = new Thread(WykonajPracę);

  


  
     

  


  
        // Pracujące wątki: główny.

  


  
     

  


  
        t.Start();

  


  
     

  


  
        // Pracujące wątki: główny, poboczny.

  


  
     

  


  
        t.Join();

  


  
     

  


  
        // Pracujące wątki: główny.

  


  
    }

  


  
     

  


  
    void WykonajPracę()

  


  
    {

  


  
        Thread.Sleep(5000);

  


  
    }

  


  Każdy program domyślnie wykonuje się na pojedynczym wątku głównym. Aby stworzyć dodatkowe wątki, można skorzystać z klasy Thread. Jako parametr przekazuje się delegat (ang. delegate), który zostanie uruchomiony na zewnętrznym wątku. Warto podkreślić, że sam fakt utworzenia obiektu Thread nie uruchamia wątku. Należy dodatkowo wywołać metodę Start21. Takie rozdzielenie pozwala oddzielić moment deklaracji pracy od momentu jej uruchomienia.


  Wywołanie metody Join zawiesza bieżący wątek do momentu zakończenia pracy wątku pobocznego22. Takie rozwiązanie jest wygodne w użyciu, ale może ograniczyć skalowalność i responsywność całego systemu, ponieważ wątek główny nie może w tym czasie wykonywać żadnej innej potencjalnej pracy.


  Metoda Sleep została wykorzystana, aby zasymulować pracę trwającą pięć sekund. Nie zaleca się stosowania jej w rozwiązaniach produkcyjnych, z tego samego powodu, co metody Join. Dla zadań, które wykonują się regularnie co określony czas, zaleca się zastąpienie metody Sleep klasą Timer (która zostanie szczegółowo opisana w podrozdziale 1.7)7. Po okresie pięciu sekund wątek poboczny budzi się i kończy wykonywać metodę WykonajPracę. Następnie wątek główny odblokowuje się i kończy pracę programu.


  Metoda WykonajPracę, jej wariant przyjmujący parametr o typie object, metoda WykonajObliczenia zwracająca losową liczbę o typie int oraz metoda asynchroniczna WykonajZapytanieAsync zwracająca Task<int> będą używane 
Ciąg dalszy dostępny w wersji pełnej.

  Rozdział 2. Programowanie równoległe
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 3. Programowanie asynchroniczne
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 4. Synchronizacja
Dostępne w wersji pełnej.

  ROZWIĄZANIA
Dostępne w wersji pełnej.

  Źródła
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
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