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Woatek (thread) to najmniejsza jednostka wykonywania programu. Kazdy dziatajacy program sktada sie z
przynajmniej jednego watku gtéwnego, ktory wykonuje instrukcje po kolei (synchronicznie).

Pomysl, ze watek jest pracownikiem, ktory:
O dostaje zadania do wykonania,

O wykonuje je jedno po drugim,

O nigdy nie robi dwéch rzeczy na raz.

Jezeli dasz mu zadanie, ktore trwa dtugo - np. pobieranie pliku - pracownik bedzie czekat, w tym czasie nie zrobi nic innego.

Jezeli pracownikiem jest watek Ul - aplikacja sie zawiesi.



Bez wzgledu na framework (Windows Forms, WPF, MAUI) Ul zawsze dziata na jednym watku.

Watek Ul obstuguje:
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Jezeli go zablokujesz, aplikacja nie moze reagowac - okno przestaje odpowiadac.

klikniecia,
renderowanie okien,
animacje,

odswiezanie interfejsu,
sterowanie kontrolkami,

bindowanie danych.



Co sie dzieje?
O Program wypisuje ,1".
O Woatek czeka 3 sekundy (jest zajety).

O Dopiero potem wypisuje ,2".

Przez 3 sekundy nie moze zrobi¢ niczego innego.

Console.WriteLine("1");

Thread.Sleep(3000); // watek stol 3 sekundy
Console.WriteLine("2");




Kiedy aplikacja sie zawiesza?

Kiedy aplikacja sie zawiesza, uzytkownik widzi, ze:
O Ul nie reaguje.

O Przyciski sg zamrozone.

Technicznie jest to spowodowane tym, ze watek Ul jest zajety zbyt dtugo, i nie moze obstugiwac zdarzen.
Domyslnie wszystkie operacje wykonywane sg w tym samym watku, w ktérym dziata interfejs graficzny.



Operacje, ktore potrafig trwac bardzo dtugo

Pobieranie plikow.
Zapytania do bazy danych.
Zadania do API.
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O Operacje na plikach.

| jeszcze dtugo mozna by wymieniac...

Powyzsze operacje, nie powodujg zwiekszonego zapotrzebowania na zasoby procesora - wymuszajg koniecznos¢ czekania. Jezeli
wykonamy je synchronicznie, zablokujemy caty watek podczas oczekiwania na wynik.



/adania obliczeniowe v |/O

Zadania 1/0 bound Zadania CPU bound
(ograniczeniem jest czekanie) (ograniczeniem jest procesor)
Operacje I/0O wymagaja komunikacji z zewnetrznym Operacje, ktére intensywnie korzystajg z mocy
zrodtem: obliczeniowej procesora:
O Pobieranie pliku z Internetu. O Skomplikowane obliczenia (catki, macierze).
O Zapytania HTTP. O Analiza duzych zbioréw danych.
O Zapytania do bazy danych. O Kompresja, szyfrowanie.
O Operacje na dysku. O Renderowanie grafiki.
O Czekanie - Task.Delay() O Parsowanie duzych plikow.
Przy tego typu operacjach procesor sie nudzi, on jedynie czeka Tutaj procesor na nic nie czeka, przez caty czas pracuje - czesto

na odpowiedz. bardzo ciezko.



Czekanie synchroniczne

W synchronicznym podejsciu watek:
O Zaczyna operacje

O Czeka na jej zakonczenie

O Dopiero potem robi cos dalej

W czasie ,czekania”: Thread.Sleep(3000); // Watek stoi 1 niczego nie moze robic

O watek Ul jest zajety,
O interfejs nie dziata,

O aplikacja wyglada na zawieszona.



Czekanie asynchroniczne

W asynchronicznym podejsciu:
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Zaczynasz operacje (np. pobieranie danych)
Oddajesz watek - niech Ul dziata normalnie
Gdy wynik jest gotowy - wykonujesz dalszy kod
Nie ma blokady - Ul zyje.

awalt Task.Delay(3000); // Watek jest wolny, UI dziata




Czekanie synchroniczne i asynchroniczne

Synchronicznie Asynchronicznie
Idziesz po kebaba, stoisz 10 minut w kolejce i patrzysz, Zamawiasz kebaba, dostajesz elektronicznego pikacza i
jak robia. siadasz przy stoliku.
O przez ten czas nie mozesz nic zrobic O Nie czekasz aktywnie - mozesz robi¢ inne rzeczy.

O nic innego sie nie dzieje (blokada) O Gdy jest gotowe - pikacz pika (konczysz czekanie)



Asynchronicznosc

Wyobraz sobie, ze jestes kasjerem w Zabce. W kolejce stoja dwie osoby: Ania i Jan.

Ania jest pierwsza i chce kupi¢ hot-doga. Przygotowanie hot-doga trwa jednak dos¢ dtugo - trzeba poczekad, az
podgrzeje sie butka i parowka. W tym czasie kasjer nie musi nic robi¢, bo proces podgrzewania dzieje sie sam.

Druga osoba w kolejce jest Jan, ktory chce kupic¢ butelke wody. Poniewaz kasjer i tak tylko czeka na podgrzanie
sktadnikéw hot-doga, moze w tym czasie obstuzy¢ Jana i sprzeda¢ mu wode.

Gdy butka i paréwka beda gotowe, kasjer wraca do Ani i sprzedaje jej gotowego hot-doga.



Asynchronicznosc

Concurrency

Task 1

Single core




Stowa kluczowe async | await

async
Umieszczamy przy sygnaturze metody
Oznacza: ta metoda moze zawierac¢ await

Nie sprawia, ze metoda dziata w tle
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Nie tworzy nowego watku

async pozwala metodzie na zatrzymanie sie i kontynuacje pozniej.

private async Task TestAsync()

{

Console.WriteLine("Start");
awailt Task.Delay(2000); // asynchroniczne czekanie
Console.WriteLine("Koniec");

await

Uzywamy przed operacja, ktéra zwraca Task

Mowi: poczekaj na zakonczenie tej operacji, ale NIE blokuj
waqtku

To tutaj dzieje sie ,magia”:
O metoda sie zatrzymuije,
O watek jest oddany,

O po zakoniczeniu operacji wykonywany jest dalszy kod.

async - metoda moze zrobi¢ przerwe w pracy
await - tu zréb przerwe i wrdc¢ pozniej



Blokowanie watku v czekanie asynchroniczne

Thread.Sleep() - blokowanie watku

Co to robi?

O
O
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To jest czekanie aktywne - watek stoi i nic nie robi (kosztuje czas i zasoby).

Zatrzymuje watek, w ktérym zostato wywotane.
Watek nie moze w tym czasie wykonac niczego innego.
Jesli to watek Ul - aplikacja sie zamraza

jesli to watek serwera - request sie blokuje

Efekty uboczne: °

O
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Zamrozenie UI Thread.Sleep(3000);

brak reakcji aplikacji
brak mozliwosci anulowania

brak mozliwosci przeplotu innych zadan

Task.Delay() - czekanie asynchroniczne
Co to robi?
metoda robi przerwe
ale watek zostaje zwolniony!
Ul dziata normalnie

serwer moze obstugiwac inne requesty
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po 3 sekundach wykonywany jest dalszy kod (kontynuacja)
To jest czekanie nieblokujace.

®
Efekty:
O brak zamrozenia Ul
O brak blokady watku

O inne zadania moga by¢ wykonywane

awailt Task.Delay(3000);




Metody asynchroniczne - Task

Task to obiekt reprezentujacy operacje, ktora jeszcze sie nie zakonczyta.
O To nie jest watek.

O To nie jest kod dziatajacy w tle.

O To opis trwajacej operacji.

Task moéwi nam ,Hej, zaczgtem robic te rzecz. Dam Ci znad, kiedy skoncze”.

Metoda z przyktadu to po prostu obietnica, ze cos sie wykona. Zwraca ona Task, poniewaz:
O Woykonanie moze trwac.

O Trzeba mie¢ mozliwos$¢ oczekiwania bez blokowania (await)

O Dzieki obiektowi Task, await wie doktadnie kiedy operacja zostanie wykonana. ®

async Task SaveAsync()

{

awalt Task.Delay(1000); // np. zapis pliku

}




Metody asynchroniczne — Task<T>

Jezeli chcemy, aby metoda asynchroniczna zwrdcita wartos¢ uzywamy Task<T>. Jest to obietnica, ze
kiedys dostaniemy wynik typu T.

async Task<string> GetDataAsync()

{

awalt Task.Delay(500);
return "gotowe";




Metody asynchroniczne — ValueTask<T>

ValueTask<T> to bardziej zaawansowany typ do scenariuszy, kiedy:
O Woyniki sg czasem dostepne natychmiast.
O Czasem wymagaja asynchronicznego czekania.

O Najczestszy przyktad: cache.

Réznica miedzy Task<T> a ValueTask<T>:
O Task<T> - zawsze tworzy obiekt Task.

O ValueTask<T> - moze nie tworzyc¢ obiektu (ze wzgledu na wydajnosc). Jest struktura.

[ _
Generalnie prawie zawsze uzywamy Task<T>. ValueTask<string> GetCachedAsync( )
{
if (_cache.TryGetValue("key", out var value))
return new ValueTask<string>(value); // wynik gotowy od reki

return new ValueTask<string>(LoadFromDiskAsync{));




Putapki zwigzane z ValueTask<T>

O Nigdy nie uzywaj await wiecej niz raz na tej samej instancji ValueTask. Obiekt ten moze zosta¢ zresetowany
po pierwszym odczycie wyniku.

O Nie uzywaj wspotbieznego dostepu. Nie mozesz bezpiecznie odczytywac tego samego ValueTask z wielu
watkow jednoczesnie.

O Utrudniona kompozycja. Nie mozesz tatwo uzy¢ ValueTask w Task.WhenAll czy Task.WhenAny. Wymaga to
konwersji .AsTask(), co z kolei alokuje nowy obiekt Task, negujgc zysk wydajnosciowy.



Dlaczego async musi zwroci€ Task?

Cata koncepcja async i await opiera sie na tym, ze:
O await potrzebuje czegos, na co moze ,czekac” bez blokowania.
O Task moéwi: ,wywotaj kontynuacje, gdy skoncze”.
O Task ma stany:

O Running

O Completed
O Faulted
@)

Canceled

Watek nie jest blokowany, zamiast tego czekamy na stan Task.



Kryminat - async void

W wiekszosci przypadkéw async void to najgorsze mozliwe rozwigzanie w programowaniu asynchronicznym.

O Nie zachowuije sie jak zwykta async metoda.
O Nie da sie go oczekiwac (uzywac await).

O Nie da sie ztapac¢ wyjatkéw.

Niestety, istniejg scenariusze w ktérych istnieje koniecznos¢ skorzystania z async void.



Brak oczekiwania - async void

W przypadku metod async void, stowo kluczowe await po prostu nie dziata...

Oznacza to, ze:
O Nie mozesz poczekad, az operacja sie zakonczy.
O Nie mozesz napisa¢ poprawnego kodu, ktory zalezy od wykonania danej metody.

O Nie mozesz zapewnic kolejnosci dziatan (operaciji).

async void DoWorkAsync() { ... }

awalt DoWorkAsync(); // BLAD — nie da sie




Brak wyjatkdw - async void

Kazdy wyjatek z async void: ®
O trafia poza Twoj kod, async void BadAsync()

O rozbija sie o synchronizacje, {

. . awalt Task.Delay(1000);
O moze zamknac aplikacje. throw new Exception("BUM!");

Do przyktadu:
O Jezeli wywotanie async void jest w try, nic sie nie wydarzy (nie zostanie przechwycony).
O Wyjatek z async void poleci globalnie - zginie gdzies, wsrdd innych wyjatkéw globalnych.
O Moze ubic¢ cata aplikacje badz pojedynczy request (jezeli ASP.NET Core)

Dlatego tez sie mowi, ze async void jest toksyczne. =



Dlaczego async void istnieje?

Istnieje jeden przypadek, w ktorym dozwolone jest uzycie async void - EventHandler, ktéry musi mie¢ sygnature
void. W przeciwnym wypadku, nie datoby sie uzywac¢ await w zdarzeniach UI.

private async void Button_Click(object sender, EventArgs e)

{ async void OnClick(...)

async void OnLoaded(...)

awalt Task.Delay(1000); ,
¥ ) async void OnTextChanged(...)

}

Dozwolone jest uzycie async void w EventHandlerach.
Windows Forms, WPF, MAUI



Czego nigdy nie robi¢ z async

Nie tworzy¢ metod pomocniczych async void.
Nie robi¢ logiki biznesowej async void.

Nie wywotywaé async void tylko dla ,fire and forget”.
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Nigdy nie uzywac async void do operacji ciezkich obliczeniowo.

Uzywamy async Task zawsze, gdzie jest to mozliwe (gdy potrzebujemy asynchronicznosci).

Uzywamy async void tylko wtedy, gdy piszemy event handler - nigdzie indzie;j.



Odrzucanie Taskow

Odrzucenie taska oznacza, ze uruchamiamy cos$ asynchronicznie, ale nie interesuje nas, kiedy to sie skonczy ani co
sie stanie (fire and forget). Zwykle jest to bardzo zty pomyst.

O Task odrzucony (bez await) nie zwréci wyjatku, moze ubic¢ aplikacje podobnie jak z async void.
O Nie wiemy czy operacja w ogole sie powiodta - czy trwa, czy sie skonczyta.

O Tworzymy chaos - mogg wykonywac sie, tworzy¢ w nieznanej kolejnosci.
[ _

try

[ {

await SendEmailAsync();

public void SendEmail() :

{

catch (Exception ex)

SendEmatilAsync(); // BLAD — task jest odrzucony! {

} // obstuga btedu

}

Zle X Dobrze [



Uzywanie await

Najprostszy przypadek - bezposrednie uzycie await oraz otrzymanie wyniku.
O Task jest uruchamiany od razu.

O Od razu czekamy na wynik.

O Woatek jest od razu zwalniany (na czas czekania).

@)

Jest to najczesciej stosowana forma.

var res = awailt DoAsync();




Uzywanie await

Mozliwe jest uruchomienie taska wczesniej, a dopiero pozniej odczekanie na wynik.

Dzieki temu:
o

O Zadanie rozpoczyna sie wykonywac od razu.

O W tym czasie, mozna robic¢ co$ innego.

DoSomethingElse(await tl);
O Uzywasz await dopiero, kiedy wynik jest potrzebny.

W tym przypadku, zadanie nie jest wykonywane drugi raz:
1. Konczy sie wykonywanie taska pod t1.
® 2. Wpynik trafia jako argument do metody.

var tl = DoAsync(); // 1. Uruchamiamy zadanie Jezeli Task sie wykonat przed uzyciem await t1, wynik

// ... kod wykonywany w migdzyczasie ... jest natychmiastowy - na nic nie musimy czekac.
var resl = await tl; // 2. Czekamy na zakonczenie




Kontekst synchronizacji

Kiedy uzywamy await w aplikacji z Ul (WinForms, WPF, MAUI), dzieje sie co$ bardzo waznego:
O Kod po await domyslnie wraca na ten sam kontekst, z ktérego zostat wywotany. W aplikacjach Ul to jest watek UI.

O Zato zachowanie odpowiada obiekt o nazwie SynchronizationContext.

SynchronizationContext dziata nieco inaczej w zaleznosci od typu aplikaciji:

O Aplikacje Ul - pilnuje, aby wszystko co dotyczy Ul, byto wykonywane na watku Ul.
O ASP.NET Core - brak Ul, kod po await moze wréci¢ do dowolnego watku z puli (ThreadScheduler).



Kontekst synchronizacji

W aplikacjach z Ul (WinForms, WPF, MAUI):
O Kontrolki nie sa thread-safe.
O Nie mozesz ich modyfikowa¢ z innego watku niz watek Ul.

O Gdyby await wznowit metode w innym watku zaczetyby lecie¢ wyijatki typu ,Cross-thread operation not valid”.

private async void Button_Click(object sender, EventArgs e)
{
//1. Jestesmy w watku UI (korzystamy z niego)
labell.Text = "tadowanie...";

//2. Zwalniamy watek UI (moze robi¢ co$ innego)
awailt Task.Delay(2000);

//3. Wracamy automatycznie do watku UI (dzieki SynchronizationContext)
labell.Text = "Gotowe!";




Wait() i .Result

Dzieki uzyciu await watek nie jest blokowany, inaczej to wyglada, kiedy chcemy wywotaé metode asynchronicznag
z metody synchronicznej (bez async w sygnaturze) - wtedy czasami mozemy uzy¢ .Wait() (jezeli nie oczekujemy
wyniku) i .Reslut, ktére blokujg watek na sztywno. Prowadzi to czesto do powstania deadlocka, czyli

zakleszczenia watkow, ktorego nie da sie rozwigzad.

Ponizszy przyktad powoduje deadlocka w aplikacjach z Ul:

private void buttonl_Click(object sender, EventArgs e)
{
var res = GetHelloAsync().Result;
MessageBox.Show(res);

}

private async Task<string> GetHelloAsync()

{

awalt Task.Delay(1000);
return "Hello, World!";




ConfigureAwait(false)

Nie zawsze mozemy chcie¢ wréci¢ do watku Ul, wtedy z pomocg przychodzi .ConfigureAwait(false), ktére
sprawia, ze operacja moze by¢ kontynuowana na dowolnym watku z puli.

awailt SomeAsyncMethod().ConfigureAwait(false);

//Jak to dziata?
//1. Domys$lnie - ConfigureAwait(true)
[await] -> oddaj watek -> zakoncz operacje -> wro¢ na UI thread

//2. Z ConfigureAwait(false)

[await] -> oddaj watek -> zakoncz operacje -> kontynuuj na dowolnym watku




ConfigureAwait(false)

Jezeli ustawimy ConfigureAwait(false) w kodzie z przyktadu o deadlockach, uda nam sie tego deadlocka oming¢
- jednak, nadal nie powinnismy tego robi¢ w ten sposéb.

private void buttonl_Click(object sender, EventArgs e)
{
var res = GetHelloAsync().Result;
MessageBox.Show(res);

}

private async Task<string> GetHelloAsync()

{

//Nie wracamy do watku UI po await
awalt Task.Delay(1000).ConfigureAwait(false);
return "Hello, World!";




Anulowanie operacji asynchronicznej

Czasami operacja asynchroniczna moze trwac bardzo dtugo (zapytania HTTP, operacje na bazie danych itd.). Do
tego stuzy CancellationToken. Pozwala on na przerwanie operacji asynchronicznej w kontrolowany sposoéb - bez
zabijania watku, bez wyjatkéw systemowych i bez bataganu.

private async Task LoadDataAsync(CancellationToken cts)
{
for (var i = 0; 1 < 1_000_000 & !cts.IsCancellationRequested; i++)
{
//Tu mozemy robi¢ cos ciezkiego...
awailt Task.Delay(500, cts);

}

//Tworzymy CancellationTokenSource
var cts = new CancellationTokenSource();
var t = LoadDataAsync(cts.Token); // <-- Wysytamy token

//0kej, przerywamy akcje
cts.Cancel();




Asynchroniczne wyrazenia lambda

Funkcje anonimowe i wyrazenia lambda rowniez mogg by¢ asynchroniczne.

Func<int, Task<string>> f =
® async x => {
awalt Task.Delay(1000);
return $"Wynik: {x}";

async x => awailt DoAsync(x); }:

® EventHandler h = async (s, e) =>

{
awailt Task.Delay(1000);

Action a = async () => await DoAsync(); // BLAD }:

Tutaj utworzy sie async void! X Legalny przypadek - EventHandler




Przetwarzanie rownolegte

Réwnolegtosc (parallelism) to wykonywanie wielu operacji jednoczesnie, fizycznie, przy uzyciu wielu rdzeni
procesora lub wielu maszyn.

Kiedy CPU posiada wiele rdzeni (4, 8, 12, 16) kazdy rdzen moze wykonywa¢ jedno zadanie - niezaleznie od
pozostatych. Wrzucenie bardzo ciezkich operacji na wiele rdzeni (ciezkie obliczenia, szyfrowanie, kompresja,
rendering) czesto kilkukrotnie przyspiesza obliczenia.

Oczywiscie jest tutaj pewne uproszczenie, i méwimy o rdzeniach wirtualnych (wgtkach). Wspotczesne procesory z hyper-threadingiem
posiadaja rézne konfiguracje:

O Intel Corei5 1240p - 12 rdzeni, 16 watkow (P + E).
O Intel Core Ultra 9 285K - 24 rdzenie, 24 watki. (bez hyper-threading)
O AMD Ryzen 9 9950X3D - 16 rdzeni, 32 watki.



Rownolegtosc v asynchronicznosc

Asynchronicznosc Rownolegtosc
O Nie tworzy nowych watkéw. O Uruchamia wiele operacji jednoczesnie.
O Nie uzywa dodatkowych rdzeni. O Zuzywa wiecej niz jeden rdzen.

O Pozwala jedynie na nieblokowanie watku. O Jest przeznaczona do obliczen (CPU-bound).



Przetwarzanie rownolegte

Parallelism

Core 1 Task 1




Przetwarzanie rownolegle

WyobraZzmy sobie ponownie Zabke, ale tym razem mamy dwéch kasjeréw i dwa stanowiska. Do sklepu przyszto
rowniez dwoch klientow:

O Ania, ktéra chce kupi¢ hot-doga,
O Jan, ktéry chce kupi¢ wege hot-doga.

Pierwszy kasjer zaczyna przygotowywac hot-doga dla Ani, a drugi kasjer w tym samym czasie przygotowuje wege
hot-doga dla Jana.

Obaj pracuja rownolegle - kazdy wykonuje swojg czes¢ pracy niezaleznie od drugiego.



Pula watkéw - ThreadPool

ThreadPool to zarzadzana przez .NET pula watkéw, ktére sg ponownie uzywane, aby:
O nie tworzy¢ nowych watkow za kazdym razem (co jest drogie),

O poprawi¢ wydajnosc,

O lepiej wykorzystywac wszystkie rdzenie,

@)

unikna¢ niekontrolowanej liczby watkow.

.NET sam dba o:
O Tworzenie nowych watkéw tylko jesli to konieczne.
O Usypianie nieuzywanych watkéw.

O Balansowanie obcigzenia.



Pula watkéw - ThreadPool

Najpierw wrzucasz zadanie (do wykonania w osobnym waqtku).
Zadanie trafia do kolejki w puli watkéw.

Watek, ktéry jest wolny, pobiera zadanie i je wykonuje.

PN

Po wykonaniu zadania, watek wraca do puli jako wolny i czeka badz bierze kolejne zadanie.

Kluczowe jest, ze watki nie s3 tworzone i niszczone - ThreadPool zapewnia pewnego rodzaju recykling.

//Uruchamianie DoWork() w watku z pulti
Task.Run{ () => DoWork());




Pula watkdéw - ThreadPool

lle watkdw ma ThreadPool? To zalezy - .NET dobiera te liczbe dynamicznie.
O W zaleznosci od procesora.

O W zaleznosci od potrzeb (w trakcie dziatania programu).



Pula watkdéw - ThreadPool

Console.WriteLine($"Startujemy {TASKS_COUNT} zadan blokujgcych...");
var sw = Stopwatch.StartNew( );

List<Task> tasks = new();
for (int 1 = 0; 1 < TASKS_COUNT; i++)
{
int id = 1;
tasks.Add(Task.Run(() =>
{
//Symulacja ciezkiej, blokujacej operacjti
Thread.Sleep(5000);
}));

Przeprowadzmy pewien eksperyment...
TASKS_COUNT = 200




Liczba watkow

200

180

160

140

[N
N
o

[EEN
o
o

80

60

40

20

Pula watkéw - ThreadPool

Zachowanie ThreadPool
(AMD Ryzen 9 9950X3D - 16 cores, 32 threads)

11

12

13 14 15 16

e ActiveThreads

17

18 19 20

21 22 23 24

Jednostka czasu

QueuedThreads

e FinishedThreads

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38



Pula watkdéw - ThreadPool

Co trafia do puli watkow?
O Task.Run()

O Operacje z biblioteki Parallel - Parallel.For, Parallel.ForEach.
O Parallel LINQ (PLINQ)

ThreadPool nie gwarantuje kolejnosci wykonywania zadan, nie obstuguje priorytetow.



Watki tworzone recznie

W .NET watki mozna tworzy¢ recznie, jednakze jest to:

O

©O O O O

Drogie.

®)
@)
@)
O

Trudne w zarzadzaniu.

Zajmuje kilka MB pamieci stosu.
Jest zasobem systemowym. ®

Stworzenie go zajmuje duzo czasu procesora.

Nie podlega optymalizacjom .NET. var t = new Thread(() => DoWork());
t.Start();

Nie wspotpracujg z async i await.

Mozesz ich utworzy¢ bardzo duzo (brak kontroli) - moze prowadzi¢ do stworzenia zbyt wielu watkow.

Niepotrzebne w 99% przypadkow - tak, sq przypadki w ktérych to podejscie dziata najlepie;.



Uruchamianie watku — Task.Run()

Najprostszy przyktad - wykonanie operacji ciezkiej dla procesora (CPU bound)

Co tutaj sie dzieje?

O Kod nie wykonuje sie w watku Ul.

O .NET wrzuca zadanie do puli watkéw (ThreadPool).

O Jezeli sg dostepne rdzenie - zadanie wykona sie rownolegle.
O

Dzieki await powrécimy do poprzedniego watku, po zakonczeniu obliczen.

awalt Task.Run(() => ExpensiveCalculation());




Uruchamianie watku — Task.Run()

Watek (podobnie jak to byto w przypadku asynchronicznosci) mozemy przypisa¢ do zmiennej, dzieki temu:
O Task rozpoczyna prace natychmiast (o ile sq wolne wqtki w puli).

O Mozesz w tym czasie wykonywac inne czynnosci.

O Uzywasz await, dopiero kiedy potrzebujesz wyniku - jezeli go nie ma, poczekasz na niego.
To jest podstawa wspotbieznego uruchamiania wielu obliczen.

var task = Task.Run(() => ExpensiveCalculation());

// ... tu mozesz robi¢ inne rzeczy
awalt task; // czekasz na wynik




Uruchamianie watku — Task.Run( )

Jezeli chcesz, aby operacje zostaty wykonane w innym watku, ale potrzebujesz wyniku. Task.Run() pozwala
rowniez na odebranie wyniku obliczen z innego watku.

int result = awalt Task.Run(() => ®

{

return CalculateValue(); int result = awailt Task.Run(CalculateValue);

});




Biblioteka Parallel

Biblioteka Parallel z przestrzeni nazw System.Threading. Tasks pozwala wykonywac wiele operacji fizycznie
rownolegle, wykorzystujgc wszystkie dostepne rdzenie CPU.

To idealne narzedzie do operacji ciezkich dla CPU: obliczen, przetwarzania danych, symulacji, kompres;ji itd.



Metoda Parallel.For()

Metoda Parallel.For to rdwnolegta wersja zwyktej petli for. @

O Elementy (0...9) sg przetwarzane rownoczesnie.
Parallel.For(0, 10,
{

O .NET dynamicznie przydziela zadania do rdzeni.

O Dziata znacznie szybciej przy duzych petlach CPU bound.

ProcessItem(1i);

})s

Kolejnos¢ wykonania zadan w petli nie jest gwarantowana!




Metoda Parallel.ForEach()

Parallel.ForEach(items, item =>
{
Process(item);

});

Tutaj nie bedziemy sie rozpisywac... metoda dziata tak samo jak Parallel.For()



Biblioteka Parallel

Parallel uzywa ThreadPoola, ktory:
O mierzy obcigzenie procesora,
O monitoruje opbznienia zadan,

O dynamicznie zwieksza lub zmniejsza liczbe réwnolegtych watkow.

Dzieki temu:
O réwnolegtosé nie zabija systemu,
O program nie tworzy niepotrzebnych watkéw,

O wydajnos¢ jest optymalna.



Parallel LINQ

PLINQ to rozszerzenie klasycznego LINQ, ktére pozwala wykonywac zapytania réwnolegle na wielu rdzeniach.
Woystarczy doda¢ AsParallel(), aby LINQ zaczeto wykorzystywa¢ ThreadPool i réwnolegtos¢ CPU.

Co sie dzieje?

O kolekcja jest dzielona na partycje,

O kazda partycja jest przetwarzana na innym rdzeniu,
O wyniki sg scalane na koncu.

Jezeli operacje wykonywane przez PLINQ s3 wymagajace dla CPU, przyniesie to ogromny wzrost wydajnosci.

var results = numbers

.AsParallel()
.Select(n => HeavyComputation(n)) // <-- Ciezkie dla CPU!
.ToList();




Stopien rownolegtrosci

Stopien rownolegtosci (degree of parallelism) okresla ile watkéw réwnoczesnie moze wykonywac dane zadania.

Domyslnie .NET uzywa maksymalnej liczby dostepnych rdzeni, ale czasami chcemy to ograniczy¢ - przyktadowo,
by nie obcigzyc¢ catego systemu.

@
@
Parallel.For(0@, items.Length,
new ParallelOptions { MaxDegreeOfParallelism = 4 },
1=

{

var results = data
.AsParallel()

.WithDegreeOfParallelism(4) // <-- Maksymalnie 4 watkti
.Select(x => HeavyCompute(x))

Process(items[1]);
.ToList();

PLINQ z ustawionym stopniem réwnolegtosci
Parallel.For z ustawionym stopniem réwnolegtosci



Synchronizacja w przetwarzaniu rownolegtym

Réwnolegtosc dziata swietnie, gdy zadania sg niezalezne. Ale jesli pracujace rownolegle watki muszg korzystac ze
wspolnego zasobu, trzeba je zsynchronizowaé, aby nie doszto do btedéw. Synchronizacja to narzucenie watkom
kolejnosci lub wytacznosci na wykonywanie pewnych fragmentéw kodu w danym czasie.

Dlaczego w ogodle jest synchronizacja?
O Watki wykonuja sie rownoczesnie.
O Nie ma gwarancji, co do kolejnosci uruchomienia i zakoniczenia watku.

O Watki mogga sie spiera¢ o dostep do zasobow.

int counter = 0; // <-- wynikiem nigdy nie bedzie 1.000.000
Parallel.For(0, 1_000_000, 1 =>
{

counter++; // tu powstaje batagan

});




Synchronizacja - kiedy jest potrzebna?

Synchronizacja jest niezbedna, kiedy:
O Watki modyfikujg wspdlng zmienng (np. licznik, suma, indeks itd.).

O Zapisuja dane do wspdlnej kolekgcji (np. lista czy stownik).

Nie potrzebujemy synchronizaciji, kiedy:

O Operacje sg od siebie niezalezne (np. kazdy wqtek operuje na innym pliku).
O Gdy kazdy watek pracuje na wtasnej kopii danych.

O Kiedy korzystamy z kolekcji bezpiecznych watkowo.



Synchronizacja — stowo kluczowe lock

Stowo kluczowe lock chroni fragment kodu przed jednoczesnym dostepem z wielu watkow. W danym momencie
tylko jeden watek moze wejs¢ do sekcji objetej lockiem. To najprostszy i najczesciej uzywany mechanizm
synchronizacji w .NET.

private readonly object _lockObj = new object();

lock (_lockObj)
{

// tylko jeden watek naraz moze wejs¢ tutaj
sharedCounter++;

Dobra praktyka - zawsze tworzymy osobny obiekt dla kazdego locka




lock | deadlock

Nie wolno wywotywaé metod asynchronicznych z wnetrza sekcji lock, prowadzi to do deadlocka.
O lock blokuje watek.
O await oddaje watek.

O Inny watek moze sprobowac zdobyc¢ lock - deadlock.

Do synchronizacji operacji rownolegtych, ktore korzystaja z asynchronicznosci korzystamy z SemaphoreSlim - nigdy z lock.

lock (_obj)
{

awalt SomethingAsync(); // BLAD!




Synchronizacja — semafory

SemaphoreS1lim pozwala ograniczy¢ ile watkéw jednoczesnie moze wejsé do danej sekcji kodu - najczesciej 1 (czyli
dziata jak ,asynchroniczny lock”).

@ Efekt:

private readonly SemaphoreSlim _sem = new SemaphoreSlim(1, 1); O ty|k0 1 Watek na raz zostanie przepuszczony przez semafor.

public async Task DoWorkAsync() O await nie blokuje watku
{
await _sem.WaitAsync(); //Wejscie do sekcji krytycznej O nie pOWOdUJe deadlockow w async

try
await SomethingAsync(); //Bezpieczne async operacije Na semafor mozna rowniez czekac synchronicznie - _sem.Wait().

} Jednakze jest to podejscie bardzo bezsensowne, na wielu
poziomach... Dlaczego?

finally
{ Parametry:

_sem.Release(); //MUSI by¢ w finally
} O currentCount - jeden watek moze wejsc. (ilos¢ wolnych miejsc)

O maxCount - nigdy wiecej niz jeden watek. (gorny limit currentCount)




Kolekcje bezpieczne watkowo

W klasycznych kolekcjach (listy, stowniki, kolejki itd.) nie wolno jednoczesnie zapisywac lub modyfikowa¢ danych z
wielu watkéw, prowadzi to miedzy innymi do:

O Sytuacji ,kto pierwszy” - nie mamy pewnosci, czy wartosci zostang dobrze ustawione.
O Wyjatkow - System.InvalidOperationException.
O Utraty danych.

.NET oferuje specjalne kolekcje Concurrent, zaprojektowane do tatwej obstugi z wielu watkow.



ConcurrentDictionary<TKey, TValue>

ConcurrentDictionary to najczesciej uzywana kolekcja thread-safe.

Zalety:

O atomowe dodawanie, aktualizowanie i usuwanie,
O idealna do licznikdéw, cache, agregacji danych,

O dziata dobrze w réwnolegtosci (Parallel, PLINQ),
@)

bardzo dobrze zoptymalizowana.

var dict = new ConcurrentDictionary<string, int>();

dict.TryAdd("A", 1);
dict.AddOrUpdate("A", 1, (key, old) => old + 1);




ConcurrentBag<T>

Dobrze dziata, gdy wiele watkéw dodaje i pobiera elementy niezaleznie.

Zastosowania:
O tymczasowe, lokalne buforowanie wielu elementoéw,

O réwnolegte zbieranie wynikéw, gdy kolejnos¢ nie ma znaczenia.

Kolejnos¢ elementow w tej kolekcji jest nieprzewidywalna.

var bag = new ConcurrentBag<int>();

bag.Add(1);




Czy kolekcje bezpieczne watkowo s3 lepsze?

Kolekcje thread-safe stuza wytacznie do uzywania w scenariuszach, kiedy do kolekcji bedzie odwotywat sie wiecej
niz jeden watek jednoczesnie. Przez koszt synchronizacji, operacje na nich sg bardziej wymagajace niz w przypadku
tradycyjnych kolekgiji.

O Jezeli mozesz unikng¢ operacji na jednej kolekcji z wielu watkdéw, uzyj zwyktej kolekgji.

O Jezeli kolekcja musi by¢ wspoétdzielona miedzy watkami, mozesz uzy¢ kolekcji thread-safe.

Oproécz ConcurrentBag i ConcurrentDictionary s3 jeszcze takie kolekcje jak ConcurrentStack czy ConcurrentQueue.



Operacje atomowe

Wszystkie operacje atomowe w .NET s3g bezpieczne watkowo - czesto nie dajg one gwarancji poprawnosci danych,
ale w niektérych scenariuszach pozwalajg unikna¢ koniecznosci synchronizacji kodu.

Przyktadem operacji atomowej w .NET jest odczyt i zapis referencji - jest to wykonywane jednym,
nieprzerywalnym krokiem CPU. Odczyt i zapis prostych typow jak int, double, bool, long rowniez sg operacjami
atomowymi (inkrementacja juz nie).

private List<int> _data = new List<int>();

public void UpdateData()

{
var newList = _data.TolList(); //kopia
newList.Add(999);

_data = newlList; //ATOMOWA podmiana referencjti




Prawo Amdahla

+Przyspieszenie programu zalezy od tej czesci, ktérg da sie zrownoleglic.

Fragment sekwencyjny ogranicza skalowanie catosci.”

Czyli nawet jesli masz 128 rdzeni, program nie przyspieszy wiecej, niz pozwala ,wgskie gardto”, ktére dziata
sekwencyjnie.



Prawo Amdahla

Amdahl's Law

20 o N _
’/’-—._
18 //’
" / e P or Masz program, w ktérym:
7/ N B 75%
14 // I O 80% czasu mozna wykonac¢ rownolegle
/ a Lo

s / O 20% musi by¢ wykonane sekwencyjnie
g o0 7/* ******* i . . o R . .
Z /= Nawet na nieskonczonej liczbie rdzeni, czas wykonania

wyniesie min 20% oryginalnego czasu.

Maksymalne mozliwe przyspieszenie to x5.

128
256
512
1024
2048
4096
8192
16384
32768
65536

Number of processors

Performance for the entire task when enhancements are applied

Speedup =
E P Performance for the same task without those enhancements



Podsumowanie

O Roéwnolegtosc dziata tylko tam, gdzie da sie pracowac niezaleznie. Kazda sekcja sekwencyjna
ogranicza maksymalne przyspieszenie - i to wtasnie opisuje Prawo Amdahla.

O Planujac zréwnoleglenie algorytmu, trzeba sie liczy¢ czesto z kosztami synchronizacji - Zle
zoptymalizowana, moze by¢ bardzo kosztowna (zniweluje boost otrzymany przez réwnolegtosc).

O Zrownoleglajac algorytmy nalezy pamietac, ze rozni klienci majg rézne procesory - inna ilos¢
watkow. Stad czesto sama optymalizacja jest bardzo trudna.
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