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Vlakna (Threads)

 Vlakno je ¢ast kédu (algoritmu), ktery muze byt vykonavan nezavisle na dalsich.

» Kazdeé vlakno je vykonavano v ramci procesu aplikace, coz definuje jeho béhové
izolované prostredi.
* Single-thread aplikace — v ramci procesu bézi pouze jedno exkluzivni vlakno

* Multi-thread aplikace — v ramci procesu bézi vice vlaken, které si sdili zdroje (predevsim
pamét — sdilend data (shared state data)

* Vlakna jsou vytvarena neprimo (servisni Cinnosti — garbage collection,
finalization) nebo prfimo — programove.

 \/ pripade, ze procesor nepodporuje vice vlaken, nebo jich nepodporuje
dostateCné mnozstvi, pracuji tato vlakna ,,za sebou” a v ramci procesu se
prepina jejich béh.

* System.Threading.Thread

https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/api/system.threading.thread?view=net-5.0



https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/api/system.threading.thread?view=net-5.0
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Vytvoreni a spusténi vldkna S .
New thread Thread ends
static void Main(string[] args) Time —s Appmﬁﬁﬂn
{ ends
Thread t = new Thread(WriteY); Start() Thread ends
t.Start(); Worker YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY ..o VY YYYYYY
thread
new Thread(() =>
{
for (int i = @; i < 1000; i++)
{
Console.Write("z"); v, s , . . o v s . .
* \lyuziva se delegdt, vidy metoda void, mlze/nemusi byt static
.S N e o
})-startO) * Delegat bez parametr(l — ThreadStart()
JJdo in main thread e Delegat s parametry
*{COP (int i = @; i < 1000; i++)  ParameterizedThreadStart(object o), Start(o)
Console.Wr‘it(z(">)<"); * Nasobné parametry s typy pomoci Lambda syntaxe
Thread.Sleep(10); ;. / v
} e Stavové informace o vldakné Thread.CurrentThread
J * Delegati nemaji navratovou hodnotu, je tfreba resit pomoci callback
?tatic void WriteY() metOd (delegétﬁ)
for (int i = @; i < 1000; i++)
{

Console.Write("y");
Thread.Sleep(100);
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Zdroj: https://www.geeksforgeeks.org/lifecycle-and-states-of-a-thread-in-c-sharp/



https://www.geeksforgeeks.org/lifecycle-and-states-of-a-thread-in-c-sharp/
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Ovladani vlaken

* Thread.Sleep(100) — ,uspani”aktudlniho vlakna na definovanou dobu
e t.Join() - ceka v aktudlnim vlaknu na dokonceni jiného konkrétniho viakna

* t.Join(100) - ceka na ukonceni vlakna, nebo na timeout (vraci true pokud
vlakno opravdu skoncilo)

 t.Interrupt() - preruseni konkrétniho vldkna, jen ve stavu necinnosti
(WaitSleeploin), v kodu vlakna je vyvolana vyjimka
ThreadInterruptedException

e t.spinWait(10) - prdzdnd smycka s definovanym poctem iteraci, vhodné
pri cekani na zdroje, vlakno je porad bézici

* t.Abort() — ukonceni konkrétniho vlakna, mozné problémy s konzistenci
behu
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Zachytavani vyjimek

* Nema smysl zachytavat vyjimky zpusobené béhem kédu vlakna vné vlakna
* Vlyjimky zachytavat v samotném kodu, které vlakno vykonava

public static void Main()

{ new Thread(Go).Start();
}
static void Go()
{
try
{

throw null; // NullReferenceException

}

catch (Exception ex)

{
}
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Vlakna Foreground a Background

 \/ytvarena vlakna jsou v zakladu vzdy Foreground (na popredi)
* Dokud néjaké takové vlakno bézi, proces/aplikace bézi také
* Pokud bézi pouze Background vlakna, je aplikace ukoncena vc. vlaken

Thread worker = new Thread(() => Console.ReadLine());

if (args.Length > @) worker.IsBackground = true;
worker.Start();

* Moznost nastavovani priorit konkrétniho vlakna t.Priority
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Prace s daty mezi vlakny

» Kazdé vlakno ma vlastni ,memory stack®, lokalni proménné jsou oddélené

* Sdilena data mohou byt jako
e atributy tridy metody vlakna (pak se sdili data tohoto objektu)
e static proménné (sdileno mezi vSemi vlakny)
* |okdlni proménné vyuzité v lambda vyrazu/anonymni delegat (stejné sdileni jako
atributy tridy)
* Problém: vystup muze byt neurdity, ovlivnény postupem zpracovani
jednotlivych vlaken, zalezi na posloupnosti prikazu, apod.
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Prace s daty mezi vlakny

class ThreadTest

{

static bool _done; // Static fields are shared between all threads in the same
application domain.

static void Main()

{
new Thread(Go).Start();
Go();
}
static void Go()
{
if (!_done) { _done = true; Console.WriteLine("Done"); }
}
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Zamykani a Thread Safety

 V pripadé sdileni dat mezi vldakny muze dochazet k problémim

Redenim jsou tzv. zamky, pfikaz lock

Zamek definuje cast kédu, ktery muze v jeden okamzik zpracovavat pouze jedno vldkno

Pro zamykani se vyuziva sdilena proménna — jakykoliv referencovatelny objekt

Kéd, ktery diky zamkdm eliminuje neurcitost vystupu/zpracovani se oznacuje jako Thread
Safe

* Nespravné zamykani mlze vést k tzv. deadlocku
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Zamykani a Thread Safety

static bool _done;
static readonly object _locker = new object();

static void Main()

{
new Thread(Go).Start();
Go();
}
static void Go()
{
lock(_locker)
{
if (! _done) { Console.WritelLine("Done"); _done = true;}
}

* Obdobné je mozné pouzivat tfidu Monitor
https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/api/system.threading.monitor?view=net-5.0



https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/api/system.threading.monitor?view=net-5.0
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Vlakna v Ul aplikacich

 Aplikace s uzivatelskym rozhranim (Ul) jsou citlivé na spravné vyuzivani vlaken

* Pokud spoustime napr. casové a vykonoveé narocny vypocet, dojde k blokaci
hlavniho vlakna — to je ale zaroven zodpovedné za interakci v ramci Ul
(zpracovani udalosti)

* Redenim je spoustét takovéto ¢asti kddu v samostatném vldkné a nasledné
aktualizovat Ul

* Protoze prvky Ul ,patri“ hlavnimu vlaknu, nelze k nim pristupovat primo, ale je
treba predat pozadavek vlaknu, které tyto prvky vytvorily, tzv. marshalling

* Pristupy se lisi dle technologii

* WPF-BeginInvoke / Invoke naobjektuDispatcher
* UWA-RunAsync / Invoke naobjektuDispatcher
* Windows Forms —BeginInvoke / Invoke na prvku Ul
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Vlakna v Ul aplikacich

partial class MyWindow : Window

{

public MyWindow()

{
InitializeComponent();
new Thread(Work).Start();

}

void Work()

{
Thread.Sleep(5000); // Simulate time-consuming task
UpdateMessage("The answer");

}

void UpdateMessage(string message)

{
Action action = () => txtMessage.Text = message;
Dispatcher.BeginInvoke(action);

}
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ThreadPool

e Koncept spravovany CLR (Common Language Runtime) umoznujici efektivnéjsi praci s
vlakny — snizeni rezie, recyklace predpripravenych vlaken

* Vhodné pro ,paralelni” zpracovani jednoduchych kratkodobych uloh (do 100-200ms)
* Vlakna v ThreadPoolu jsou vzdy typu Background
* Blokovana vlakna snizuji vykonnost ThreadPoolu

* ThreadPool implicitné vyuzivaji
 WCF Remoting, ASP.NET, ASMX Web Services application servers
* System.Timers.Timer, System.Threading.Timer

» paralelni LINQ/PLINQ, tfida Parallel, concurrent collections, atd.
e trida BackgroundWorker
e asynchronni delegati

 System.Threading.Tasks.Task
https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/api/system.threading.tasks.task?view=net-5.0



https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/api/system.threading.tasks.task?view=net-5.0
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Thread vs. Task

* Thread je low-level koncept pro realizaci ,paralelniho” béhu ¢asti kodu

* Programator ma vétsi kontrolu nad samotnym kdédem, mizZe explicitné ovliviiovat chovani vlaken
* Nelze jednoduse , pockat” na vysledek a dale jej pouzit (sdilena proménna, vyjimky)

* Nelze jednoduse definovat ,workflow” na zakladé ukonceni vlaken

* Task je abstrakce béhu casti kédu zalozena na konceptu ,,pfislibu vysledku v budoucnu®

* Task nemusi nutne znamenat vy tvarem novych vlaken, ale principialne jde o uvolneni vlakna pro delani néceho jiného
(napf. Cteni z disku) a navrat zpet razné ulohy mohou béZet na jednom vlakné, napft. WPF)
— fizeno SynchronizationContext

* Soucast Task Parallel Library

» Zaklad pro moderni asynchronni programovani Task<T>

* Mensi prfima kontrola nad vykonavanim kédu

» Efektivnéjsi provadéni kddu a asynchronniho volani

* Vytvareni vlaken standardné v ramci konceptu ThreadPoolu
* Snadnd implementace s vyuzitim Action delegata

Task.Run(() => Console.WriteLine("Ahoj"));
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Prace s tridou Task

Task task = Task.Run(() =>

{
Thread.Sleep(2000);

Console.WriteLine("Foo");

});

Console.WritelLine(task.IsCompleted); // False
task.Wait(); // Blocks until task is complete

Task taskA = new Task( () => Console.WritelLine("Hello from taskA."));
taskA.Start();

* Metoda Task.Run vraciobjekt Task, se kterym je mozné dale pracovat — ovladat, sledovat stav,
ziskat vysledek, zachytavat vyjimky, atd.

* Je mozné vytvaret a pracovat s nové a primo vytvorenym objektem tridy Task

* Pokud je potreba spustit vice dlouhotrvajicich dloh, neni vhodné standardni vytvoreni na
ThreadPoolu, ale pouzit metodu Task.Factory.StartNew aparametr -
TaskCreationOptions.LongRunning. Factory slouzii pro vytvareni uloh s vyssi kontrolou

programatora.
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Prace s vysledkem

Task<int> primeNumberTask = Task.Run(() =>
Enumerable.Range(2, 3000000).Count(n =>
Enumerable.Range(2, (int)Math.Sqrt(n) - 1).Al1l(i => n % i > 0)));

Console.WritelLine("Task running...");

Console.WriteLine("The answer is " + primeNumberTask.Result);
//Wait after result is available
//bad approach, problem with deadlock

Console.WriteLine("The answer is " + await primeNumberTask);

//Asynchronous wait after result is available
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Navazovani uloh (continuations)

Task<int> primeNumberTask = Task.Run(() =>
Enumerable.Range(2, 3000000).Count(n =>
Enumerable.Range(2, (int)Math.Sqgrt(n) - 1).Al1(i => n % i > 9)));

var awaiter = primeNumberTask.GetAwaiter();
awaiter.OnCompleted(() =>
{
int result = awaiter.GetResult();
Console.WriteLine(result); // Writes result

})s

primeNumberTask.ContinueWith(antecedent =>

{

int result = antecedent.Result;
Console.WriteLine(result);

})s

o

* Princip umoznuijici , kdyz skoncis, pokracuj necim dale
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Ovladani uloh Tasks

* Task.Delay(100) - pozastavi zpracovani kddu ulohy —asynchronni
analogie k Thread.Sleep(100)
e t.Wait() - ,Cekd” aZse dand uloha dokonci

 Task.WaitAll(task,..) —,cekd” azse vsechny specifikované ulohy
dokonci

* Task.WaitAny(task,..) —,cekd" aZ je alespon jeden ze specifikovanych
ploh dokonceny

 Task.WhenAll(task,..) —vraci novy Task, ktery bude dokoncen, kdyz
budou dokonceny vsechny specifikované ulohy

* Task.WhenAny(tast,..) —vraci novy Task, ktery bude ukonéen, kdyz bude
dokoncen alespon jedna specifikovana uloha
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Zachytavani vyjimek

* Oproti vlaknum se vyjimky propaguji mimo télo ,vlakna“

* VVyjimka se propaguje na uroven prikazu Wait nebo zpracovani vysledku
Result

Task task = Task.Run(() => { throw null; });

try
{
task.Wait();
}
catch (AggregateException aex)
{

if (aex.InnerException is NullReferenceException)
Console.WriteLine("Null!");

else
throw;



VSB TECHNICKA

Asynchronni programovani

* Synchronni — kod je spustén pred navratem na misto volani, blokujici
* Asynchronni — kod je spustén po navratu na misto volani, neblokujici

* Asynchronni programovani se snazi implementovat déle trvajici ¢asti kodu
primo asynchronneé — vyssi efektivita, jednoduchost. Kdezto u synchronniho
programovani se implementuje standardné a nasledné se vyuzivaji
asynchronni principy béhu (Thread, Task).

* Typické asynchronni koncepty
* Thread.Start
e Task.Run
 metody jakozto pokracovani zpracovani uloh

* Realizace pomoci async a await (od C#5)
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await

* Klicové slovo (operator) zjednodusujici implementaci navazujici ulohy
(continuation)

var result = await expression; var awaiter = expression.GetAwaiter();
statement(s); awaiter.OnCompleted (() =>
{

var result = awaiter.GetResult();
statement(s);

});

* Co realizuje

» Zajisti cekani na dokonceni asynchronni operace — asynchronni ¢ekani
e Zajisti zpracovani navratové hodnoty v ramci objektu Task
e Pokud Task obsahuje vyjimku, znovu ji vyhodi
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async

* Klicové slovo (deklarace metody), které prekladadi fika, ze metoda obsahuje
alespon jedno asynchronni volani

* Muze byt aplikovano pouze na metody (lambda vyrazy), které vraci void nebo
Task, Task<T>

* Prekladac zajisti zabaleni vysledku a oznaceni objektu Task jako dokonceny az
po ukonceni dané metody

* MozZnost Cekat na vysledek dvémi zpusoby

* asynchronné (await)

e synchronné (Task.GetResult()/Task.Result/Task.Wait())— probléms
deadlockem (s ohledem na to, jaké vlakno se blokuje, napr. WPF)

* \/ praxi by se nemeél kombinovat asynchronni a synchronizacni pristup (Walt —
blokuje), s ohledem na provoz na stejnych vlaknech, apod.
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Asynchronni programovani - tutorial

* How to use Async/Await/Task in C#
https://youtu.be/3GhKdDCvtKE

« C# Async/Await/Task Explained (Deep Dive)
https://youtu.be/il9gI8MH17s



https://youtu.be/3GhKdDCvtKE
https://youtu.be/il9gl8MH17s
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Dalsi zdroje

* https://profinit.eu/blog/ponorme-se-do-async-await-v-jazyce-c-1-cast/

* https://profinit.eu/blog/ponorme-se-do-async-await-v-jazyce-c-2-cast/

* https://profinit.eu/blog/ponorme-se-do-async-await-v-jazyce-c-3-cast/



https://profinit.eu/blog/ponorme-se-do-async-await-v-jazyce-c-1-cast/
https://profinit.eu/blog/ponorme-se-do-async-await-v-jazyce-c-2-cast/
https://profinit.eu/blog/ponorme-se-do-async-await-v-jazyce-c-3-cast/
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Zdroj

e https://docs.microsoft.com/cs-cz/dotnet/
e https://devblogs.microsoft.com/
e https://www.codeguru.com/csharp/

* YAMIKANI FUKIZI, Kenneth, Jason DE OLIVEIRA a Michel BRUCHET. Learn
ASP.NET Core 3: Develop modern web applications. Second edition. Packt
Publishing, 2019. ISBN 978-1789610130.

« ALBAHARI, Joseph. C# 10.0 in a Nutshell: The De{initive Reference. O'Reilly
Media; 1st edition, 2022. ISBN 978-1098121952.

« ALBAHARI, Joseph. C# 10 and .NET 6 - Modern Cross-Platform Development:
Build apps, websites, and services with ASPNET Core 6, Bldzor, and EF Core 6
using Visual Studio 2022 and Visual Studio Code. 6th edition. Packt
Publishing, 2021. ISBN 978-1801077361.
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