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Predmluva
Tento e-book si klade za cil seznamit ¢tendre s problematikou vldken v jazyce C#. Plvodné jeho vznik
a napadlo

Ill

nebyl ani zamyslen, prekladal jsem totiZ kapitolu o vlaknech z knihy ,,C# 3.0 in a nutshel
mé, Ze by kvlli délce textu bylo vhodné upravit ho do néjaké privétivéjsi a Iépe tisknutelné podoby.

Ke konvencim v textu: proménné, nazvy jmennych prostord, tfid (rozhrani, struktur, ...) a poprvé
pouzité cizi vyrazy by mély byt znaceny kurzivou a ndzvy metod tuc€né.

I Oznacuje upozornéni

Jsem otevren jakymkoliv navrhiim na zlepseni ©

——
(o)}
| —



1.1. Zaciname

1.1.1. Co jsou to vlakna?

azyk C# podporuje paralelni spousténi kédu pomoci tzv. multithreadingu. Ptelozeno do

normalniho jazyka — m(zZeme spoustét nékolik ¢asti kddu najednou, kazdou ¢ast na samostatném

vldkné. Predstavte si, Ze mate aplikaci, ktera déla néjaky slozity a dlouhy vypocet, tfeba vypocet
Cisla pi, nebo renderovani. Co se stane, pokud takovouhle akci vyvoldte normalné? Aplikace se
zasekne, ale jen zdanlivé, ve skutecnosti pobézi operace na pozadi, ale zabere pro sebe celé vldkno,
takze se aplikace jevi jako zamrzld — nemUzete kliknout na Zadné tlacitko na formulafi. Pokud ale
vytvofite pro vypocet zvlastni vldkno, vypocet bude probihat na ném a celé jedno vlakno zbude pro
zbytek aplikace. Diky tomu pak muizZete aplikaci ovliviiovat déni na druhém vilakné — pozastavovat
vypocet, pridavat nové hodnoty, vykreslovat pribéh do néjakého grafu apod.

C# ma ve vychozim stavu jedno vlakno, které pro nas vytvori béhové prostiedi CLR, oznacované jako
primarni (nebo hlavni) vldkno, na ném bézi kazda aplikace, at uZ je to Hello World nebo tfeba e-
mailovy klient. Pro vytvoreni nového vldkna musime importovat jmenné prostory System a
System.Threading. Zakladni predstavu, co to vlbec vldkno je, uz mame, takie si ukdzeme néjaky
pfiklad vytvoreni nového vldkna.

Pro poutziti vldken je nutné importovat namespace System a System.Threading!

class PrvniVlakno
{
static void Main ()
{
Thread t = new Thread (NapisY);
t.Start () // Spusti NapisY na novém
vlakné
while (true) Console.Write ("x"); // Bude psat znak "x" na
PRIMARNIM vlakné&
}

static void NapisY ()
{
while (true) Console.Write("y"); // Bude psat znak "y" na druhém
v1akné

}

W file:/#CifUsers/Chrasty/Documents/'S_Projekty/VlaknaCy

NP S 0000000000000 srssssssssssssossesed
(T TITT T TITITITIT)VS S 01070010 0610 0.0 6.0, 0016 9.6.6.6.6 6.6, ¢
DCCXEHRHIKHKHHKHHKKHHKKHHKKHKKHHKKHKHKKHKHKHKHK KKK KK KKK K
XXXXYYYYYYYYYY YUY YU YY YU UYY YU YYYRUYYYYYY

Y Yy Y YUY YUY YUY YUY YY Y YU YYY
Y Y Yy YUY Y YUY YR YUY YR YRy
e L L L LR L LR LRI
DOCXOEK XX XXX XXX XXX XX XXX YYYYY YUY Y YYUYYYYYYY




Ted néjaké vysvétleni vyse uvedeného kddu. Primarni vidakno vytvori nové vlidkno pojmenované t, na
kterém spusti metodu NapisY. Zaroven s tim pobézi na primarnim vlaknu vypisovani pismena ,x“.

Co by se stalo, kdybychom spustili obé metody na jednom vldkné? Abychom to zjistili, stac¢i nam
jednoduchad Uprava kédu.

class PrvniVlakno
{
static void Main ()
{
while (true) Console.Write("x");
while (true) Console.Write("y");

u

Zkuste tento uryvek zkompilovat, bude se vypisovat jen pismeno ,x“. Vypisovani pismenka
donekonecna je pomérné ¢asové narocna zaleZitost :-), a proto se vypisovani ,y*“ nikdy nedostane ke

slovu.

CLR pridéluje kazdému vlaknu jeho vlastni zadsobnik paméti, takze vlakna mohou mit své vlastni
proménné. PFi zaniku vldkna (napf. zavolanim metody Dispose()) pamét Garbage Collector uvolni a
znovu rozdéli pro ostatni vlakna. Jako dalsi ukdzku si definujeme jednu metodu s cyklem for (a tedy i
lokalni proménnou) a zavolame ji ze dvou vldken.

static void Main ()

{
new Thread (Pis) .Start(); // Zavold Pis () na novém vl1akné
Pis(); // Zavoléd Pis() na primérnim vl1akné

}

static void Pis()
{
// Lok&lni proménnéd "cykly" v cyklu
for (int cykly = 0; cykly < 5; cykly++) Console.Write("?");

B file://CifUsers/Chrasty/Documents/

V obou zasobnicich se vytvofila jedna kopie proménné cykly, a tak se otaznik( vytisklo 10.

Vladkna sdileji data, pokud maji spole¢ny odkaz na stejnou instanci objektu, pfiklad mluvi za vse.

class Vlakno

{

bool hotovo;

static void Main()
{
Vlakno tt = new Vlakno(); // Vytvoreni spolec¢né instance pro obé
vlakna
new Thread (tt.Pis).Start();
tt.Pis();
Console.ReadKey () ;




// Pis() je ted instanc¢ni metodou
void Pis ()
{
if (!'hotovo) { hotovo = true; Console.WriteLine ("Hotovo"); }

}

ProtoZe obé vlakna volaji metodu Pis() ze stejné instance tridy Viakno, sdileji proménnou hotovo.
Diky tomu se ,Hotovo“ napise jen jednou, ne dvakrat. | kdyz to neplati tak uplné vidy, pokud kdéd
neni ,thread safe”, mlze dojit k zavolani metody nardz obéma vlakny (co to je ,thread safety”
probirdam o par odstavcl niZe).

Dalsi moznosti, jak sdilet data, jsou statické proménné, které jsou sdilené i bez vytvoreni instance
tridy.

class Vlakno

{

static bool hotovo; // Statické ¢leny jsou sdileny vSemi vlékny

static void Main ()

{
new Thread(Pis) .Start();
Pis ()

Console.ReadKey () ;
}

static void Pis ()

{

if (!'hotovo) { hotovo = true; Console.WriteLine ("Hotovo"); }

}

Oba dva postupy demonstruji jednu klicovou vlastnost (resp. demonstruji nulovou implementaci té
vlastnosti v naSem kodu) — tzv. thread safety (Cesky néco jako ,vlaknova bezpecnost”, zlstaneme
radéji u origindlniho nazvu) — tu probere v pozdéjsich kapitolach podrobné, ted jen prozradim, Ze
kousek kodu je ,thread safe”, pokud je schopen korektné bézet kdyzZ je spustén vice vlakny a hlavné,
pokud kéd neni ,thread safe”, existuje mald pravdépodobnost, Ze k zavolani metody Pis() dojde v
obou vldknech naraz, takze se i slovo ,Hotovo“ vypiSe dvakrat. Pokud v metodé Pis() prohodime oba
prikazy, Sance, Ze se vypiSe ,Hotovo” dvakrat, vyrazné stoupne — dokonce hodné nad 50 % (mj
skromny odhad ¢ini 60-65 %).

static void Pis ()

{

if (!'hotovo) { Console.WriteLine ("Hotovo"); hotovo = true; }

}

o

Klicem k napravé je udélat kod ,thread safe” pomoci tzv. ,zamk0“ (locks). Funguje to tak, Ze kdyz
jedno vlakno operuje s proménnou, doc¢asné ji zamkne. Jakmile ukonci praci s ni, znovu ji odemkne.
Pokud chce ve stejnou chvili pouZit stejnou proménnou i jiné vldkno, chvili poc¢ka, nez mu uvolni
misto predchozi vlakno. Takto osSetfeny kdd uz kone¢né muizieme s Cistym svédomim prohlasit za
,thread safe”.




class Vlakno
{
static bool hotovo;
static object zamek = new object();

static void Main ()

{
new Thread (Pis) .Start();
Pis();

Console.ReadKey () ;
}

static void Pis ()
{
lock (zamek)
{
if ('hotovo) { Console.Writeline ("Hotovo"); hotovo = true; }

}

RGznad docdasnad pauzovani prace vldken jsou nutnou souddsti synchronizace jednotlivych vladken.
Takovou pauzu mizeme vyvolat i explicitné, ne jen kdyZ vlakno narazi na zdmek. Pro uspani vlakna
slouzi metoda Sleep().

Thread.Sleep (TimeSpan.FromSeconds (30)); // Prerusi praci vldkna na 30
vterin

Vlakno také mUize ¢ekat, dokud se neukonci prace jiného vldkna:

Thread t = new Thread(Pis); // Pis() Jje né&jakéd statickd metoda
t.Start () ;
t.Join () ; // Pockat, dokud se vldkno nedokonci

Za zminku stoji, Ze pauznuté vlakno nespotiebovava systémové zdroje.
1.1.2. Jak vlakna funguji

ultithreading je fizeny tzv. ,thread schedulerem” (planovaé vlaken). Zajistuje viem
vlaknlm néjaky ¢as jejich spusténi a u vldken, kterd éekaji nebo jsou uspana, zajistuje, ze
nespotiebovavaji Zadny procesorovy cas.

Na jednojadrovém pocitaci provadi thread scheduler , time-slicing” — velkou rychlosti prepind mezi
jednotlivymi aktivnimi vlakny. Pamatujete, jak nas uplné prvni pfiklad vypisoval ,x“ a ,,y“ a jednotlivé
skupiny nebyly v pocetné shodnych skupindch? Jednou se vypsalo 10 ,x“, pak 12 ,y“, podruhé to bylo
tfeba jen 7 ,x“ a tak dale. Tyto nerovhomérnosti jsou dané pravé time-slicingem. Ani pocitac se
netrefi na milisekundu pfesné, protoze kazdé vlakno bézelo vzdy trochu jinou dobu nez vldkno druhé.
Pro predstavu jak je time-slicing rychly — na Windows XP je frekvence prepinani v desetinach
milisekund.

Na vicejadrovych pocitacich (nebo multiprocesorovych systémech) funguje multithreading jako mix
time-slicingu a cCistého béhu (jedno vlakno pfipada na jedno jadro). K time-slicingu musi dochazet i
tak, protoze systém musi obsluhovat sva vlastni vlakna, stejné jako vlakna ostatnich aplikaci.
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1.1.3. Vlakna vs. Procesy

Sechna vldkna v jedné aplikaci jsou ,uzaviena” ve spolecném kontejneru oznaéovanym jako
proces. Predstavte si kabel — balik dratli obalenych plastem. Ten obalovy plast je proces a
jednotlivé draty jsou vlakna. Proces je jednotka operacniho systému, ve kterém bézi aplikace.

Vldkna se v ledas¢em podobaji procesiim — napfiklad, procesy také podléhaji time-slicingu vuci
ostatnim procesiim, jen s tim rozdilem, Ze procesy jsou naprosto izolované jeden od druhého,
zatimco vlakna mezi sebou (uvnitf jedné aplikace) sdileji haldu (heap; jedna z datovych struktur).
Pravé tahle vlastnost déla vlakny uziteénymi — jedno vldkno néco podita na pozadi a druhé vypisuje
vysledky.

1.1.4. Kdy pouzivat vlakna

udu se opakovat, ale nejéastéjSim scénam jsou ¢asové narocné operace. Hlavni vldkno ovlada

aplikaci, zatimco druhé (pracovni) vlakno zatim vykondva zadanou praci. Na hlavnim vldkné

nikdy nic sloZitého nepocitejte, protoze ve Windows Forms a WPF aplikacich nemUze aplikace
pfijimat zadné prikazy z mysi ani z klavesnice, pokud je primarni vldkno zaméstnané. Navic systém
oznaci aplikaci ,Neodpovidad“ a uzivatelé se pak jen boji, Ze se aplikace skute¢né zasekla.

Dalsi vyuZziti najde multithreading u aplikaci, které naptiklad cekaji na odpovéd od jiného pocitace
(databazovy server, klient, ..). Pokud toto bfimé prenechame pracovnimu vldknu, muizieme
implementovat tladitka jako Cancel, a uzivatel je bude moci dokonce pouzit.

C# aplikace mohou pouzivat multithreading dvéma zpUsoby. Bud' explicitné vytvofime dalsi vlakna,
nebo pouZijeme nékterou ze schopnosti .NET frameworku, které vytvofi dalsi vlakna za nas. Napftiklad
BackgroundWorker (pfedpfipravend kostra pro pracovni vldkno), threading timery, Web Services
nebo ASP.NET aplikace se takto chovaji. Jedno vlaknovy ASP.NET server by nebyl moc uzZite¢ny, vidyt
zpracovava tolik véci a pfijima prikazy ze vSech stran.

1.1.5. Kdy vlakna nepouzivat
ouZivani zbytecné velkého poctu vlaken muze vést k velmi sloZitému programu. Samotny
pocet nijak aplikaci nezkomplikuje, vidyt je to jen par instanci néjaké tfidy. Co ale celou véc
komplikuje, jsou jednotlivé interakce mezi vlakny. Skutec¢né neni nic tézkého se v nich ztratit, a
co teprve odhalovani a opravovani naslednych bugt. Kvili tomuto pouZivejte vldkna s rozvahou a jen,
kdyZ jsou skutecné potfeba! Nevyhodou jsou i zvySené ndroky na procesor, které plynou z prepinani
vlaken.

To by na Uvod, myslim, stacilo. V nasledujici kapitole se podivdme na zakladni pouziti vldken v praxi.
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1.2. Vytvareni a startovani vlaken

1.2.1. Zakladni principy

lakna jsou vytvarena pomoci konstruktoru tfidy Thread predavajiciho delegata ThreadStart —
ten oznacuje metodu, kde by méla zacit prace vlakna. Takhle vypadd deklarace delegata
ThreadStart:

public delegate void ThreadStart();

Poté nasleduje zavolani metody Start() na instanci vlakna, tato akce uvede vldkno do provozu.
Funguje aZz do chvile, kdy zpracuje vsechny pfikazy, které jsme mu zadali. Kdyz vSe dokondi, Garbage
Collector ho odklidi a uvolni pamét.

class Vlakno
{
static void Main ()
{
Thread t = new Thread(new ThreadStart (Pis));
t.Start (); // Spusti Pis() na novém v1ékné
Pis(); // Zarovenl s tim zavold Pis() 1 na hlavnim vlakné

}

static void Pis ()

{

Console.WriteLine ("Ahoj!");

}

Tento kod vrati jako vysledek dvé Ahojl.

Nebylo by to C#, kdyby se nam celou véc nepokusilo trochu zjednodusit. MGzZeme celé ThreadStart
vypustit, kompilator si ho tam umi doplnit sam:

static void Main ()

{
Thread t = new Thread (Pis);

}

static void Pis(){ ... }

Dalsi zpUsob, jak si usetfit praci, je pouZiti anonymnich metod:

static void Main ()

{
Thread t = new Thread(delegate() { Console.WriteLine ("Ahoj!"); 1});
t.Start () ;
Pis();

Vldkna maji vlastnost IsAlive, kterd vraci true, pokud bylo vldkno uZ spusténo (tedy byla zavolana
metoda Start()), az do jeho zaniku. Vldkno po skonceni své cinnosti nemlZe byt restartovano,
protozZe ho, jak uz jsem zminil, Garbage Collector odklidi.
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1.2.2. Predavani dat delegatovi ThreadStart
N eknéme, Ze chcete v pfikladu nahofe lépe rozlisit, které ,, Ahoj!“ napsalo které vlakno, tfeba tim,
Ze jedno ze slov napiSeme velkymi pismeny. Normalné by Slo by predat néjaky parametr
metodé Pis(), ale to nemlZeme, protoze delegat ThreadStart nepfijima zadné argumenty.
Nastésti ma .NET framework dal$i verzi delegata a tou je ParametrizedThreadStart, ktery piima
argument typu object, tak jako v prikladu:

public delegate void ParameterizedThreadStart (object obj);

Upraveny pftiklad z predchozi kapitoly bude vypadat takto:

class ThreadTest
{
static void Main ()
{
Thread t = new Thread(Pis) ;
t.Start(true); // == Pis(true)
Pis(false);

}

static void Pis(object velkaPismena)

{
bool velka = (bool)velkaPismena;
Console.WriteLine (velka ? "AHOJ!" : "ahoj!"™);

Divite se, kde je néjaky delegat? Kompildtor si ho opét sam dosadi, pokud totiZ predate parametr
volané metodé, automaticky se pouzije ParametrizedThreadStart namisto ThreadStart.

Parametr predavdvany delegatovi ParametrizedThreadStart pfijima pravé jeden parametr typu
object, pfi pouziti ho tedy vidy musime pretypovat, stejné jako ja to udélal s pretypovanim na
boolean.

Dalsi mozZnosti, jak vyresit pfiklad nahofe, je opét pouZiti anonymnich metod.

static void Main ()

{
Thread t = new Thread(delegate() { Pis("Ahoj"); 1});
t.Start();

}

static void Pis(string text)

{

Console.WriteLine (text) ;

}

Vyhoda tohoto postupu spociva v tom, Ze metoda WriteLine pfijima libovolny pocet argumentl a
nejsme omezovani jako pfi pouziti ParametrizedThreadStart.

Do tretice, dalsi zplsob predavani dat je pfes instancni metody namisto statickych metod. Jednotlivé
vlastnosti instance pak tikaji vidknu, co ma délat.
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class Vlakna

{

bool velka;

static void Main ()

{
Vlakna instancel = new Vlaknal();
instancel.velka = true;
Thread t = new Thread(instancel.Pis);
t.Start ()
Vlakna instance2 = new Vlaknal();
instance2.Pis () ;

void Pis ()

{
Console.WriteLine (velkad ? "AHOJ!" : "ahoj!"™);

1.2.3. Pojmenovavani vlaken
lakno mUzZeme pojmenovat pres vlastnost Name. Velmi to usnadfiuje debugging (prosté vime,
co je které vlakno zac) a s nazvy vlaken si mGzeme hrat i v konzoli.

Jméno vldkna mizeme nastavit kdykoliv se ndm zachce, jen musi existovat. Ale pozor, jméno
mUliZeme nastavit jen jednou, jinak dostaneme vyjimku!

V nasledujicim pfikladu, protoZe nebéZi ve chvili, kdy upravujeme ndzev vldkna, vice neZ jedno
(hlavni) vldkno, mGzeme k nému pfistoupit pres statickou vlastnost CurrentThread.

class Pojmenovavani

{

static void Main ()

{

Thread.CurrentThread.Name = "hlavni";
Thread pracovni = new Thread(Pis);
pracovni.Name = "pracovni";
pracovni.Start();

Pis();

Console.ReadKey () ;

static void Pis ()
{
Console.WritelLine ("Zdravi vas " + Thread.CurrentThread.Name + "
vlakno") ;

}

BEX file:///C:/VS_Projekty/ViaknaC/ViaknaC/b

Zdravi vas hlavni vlakno
TRE pA )
Zdravi vas pracouvni vlakno
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1.2.4. Vlakna bézici v popredi a pozadi

e vychozim stavu bézi vlakna na popredi, to znamena, Ze aplikace funguje tak dlouho, dokud
alespon jedno z nich bézi. C# umozZiuje vyuZiti i vlaken béZicich na pozadi — pokud vypneme
vSechna vlakna na popredi, aplikace se vypne, i kdyZz néjaka vlakna v pozadi jesté funguiji.

Zména vldkna z popredi na pozadi nezméni jeho prioritu vici ostatnim vlaknim,
ani potfebny procesorovy cas.

VIdkna maiji vlastnost IsBackground, kter3, jak jisté tusite, nastavuje (pokud ma hodnotu true) vlakno
na vlakno bézici v pozadi.

class VlaknaNaPozadi
{
static void Main(string[] args)
{
Thread pracovniV = new Thread(delegate() { Console.ReadLine(); 1});
if (args.Length > 0) pracovniV.IsBackground = true;
pracovniV.Start () ;

Pokud je program spustén bez parametrd, pracovni vldkno je ve vychozim stavu — bézi na popredi, a
zastavi se na Console.ReadLine(), kde ¢ekd, az uZivatel stiskne klavesu Enter. Mezitim hlavni vldkno
porad bézi a aplikace funguje, protoZe hlavni vldkno je aktivni.

Pokud bychom ale metodé Main() predali néjaky parametr, pracovni vldkno by se prepnulo do prace
na pozadi a aplikace by se témér okamzité ukoncila, protoze hlavni (které bézi v popredi) hned ukonci
svoji praci a nebere ohledy na to, Ze néjaké vlakno na pozadi jesté bézi.

KdyzZ je vldkno béZici na pozadi ukonceno takhle ,ndsilné”, preskoli se v ném i vSechny pfipadné
bloky ,finally“. Toto chovani je nezadouci (pro¢ bychom néjaké finally viibec psali, kdybychom ho
chtéli preskakovat), a proto je dobré navyknout si pockat vidy nez vlakna na pozadi ukonci svou praci
a do té doby praci vldken v popredi pozastavit, tfeba pomoci Thread.Join (viz pfedesla kapitola).

Nastavovat pracovni vldkna jako vldkna béZici na pozadi je vyhodné v tom, Ze mdme snadnou
kontrolu nad vypinanim aplikace. Pfredstavme si opak — vlakno v popfedi, které samo pfi vypnuti
aplikace (tedy vypnuti hlavniho vlakna) nezemre. Takova aplikace sice zmizi ve Spravci Uloh ze zalozky
Aplikace, ale porad bude jeji proces aktivni na zaloZce Procesy. Dokud sam uZivatel neukonéi na
zaloZce Procesy dany proces, bude béZet a spotfebovdvat systémové zdroje.

Nejcastéjsim zdrojem problém0 vypinanych aplikaci jsou zapomenuta vldkna
bézici na popredi!
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1.2.5. Priorita vlaken

lastnost vlaken zvanad Priority urcuje, kolik dané vlakno dostane ¢asu na vykonani své ¢innosti.
Vzpominate na minulou kapitolu, kde jsem se zminoval, Ze CLR prepind mezi vlakny kazdou
pfiblizné desetinu milisekundy? Pravé vlastnosti Priority se da tato hodnota mirné upravit.

Tato vlastnost je udélana jako vycet (typ enum) hodnot Lowest, BelowNormal, Normal, AboveNormal
a High (sefazeno od nejnizsi priority po nejvyssi). Nastavena hodnota se projevi jen tehdy, pokud je
zaroven spusténo vice vlaken.

1.2.6. OSetrovani vyjimek
akékoliv ,obecné” try/catch/finally bloky nemaji Zddny vyznam, pokud je nové vldkno spusténé,
bézi totiz na jiné Urovni a bloky, jako v ptikladu niZe, bude ignorovat.

public static void Main ()
{
try
{
new Thread (Pis) .Start();

}

catch (Exception ex)

{
// Sem se ani nikdy nedostaneme!
Console.WriteLine ("Vyjimka!");

}

static void Pis () { throw null; }

Ke bloku catch ani nedojde, takZe ani try by tam nemuselo byt. Vysledkem bude nova vldkno s
neosetfenou vyjimkou NullReferenceException. Re$enim je napséani téchto blokl zvlast pro kaZdou
metodu, kterou nové vlakno spousti.

public static void Main ()

{
new Thread(Pis) .Start();

}

static void Pis ()

{
try
{

throw null; // tuhle vyjimku to uZ zachyti

}

catch (Exception ex)

{

//Néjaké oSetteni vyjimky..
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Od .NET frameworku 2.0 vyse, jakakoliv neoSetfend vyjimka na vlakné shodi celou aplikaci, takze
ignorovat je neni zpUsob jak dany problém vyresit. Bloky try/catch musi byt v kazdé metodé
(abychom 100% zamezili padlim), coz pti vétsim poctu metod zacind byt skutecné nepraktické. Jste
Windows Forms programator a pouzivate casté ,globalni” zachycovani vyjimek?

static class Program
{

static void Main ()

{

MediaTypeNames.Application.ThreadException += Osetreni;
MediaTypeNames.Application.Run (new MainForm()) ;

}

static void Osetreni (object sender, ThreadExceptionEventArgs e)
{
// Zachyceni, zapsani, oSetfeni vyjimky..

}

Udalost Application.ThreadException se zavola, kdyZ naposled volany kdd (jako odpovéd na néjakou
Windows zprdvu) vytvori vyjimku. Toto feseni sice funguje skvéle, ale dava nam falesny pocit bezpedi.
Chyby vytvorené pracovnimi vldkny totiz ani ThreadException nezachyti. Nastésti mame k dispozici
low-level feseni — AppDomain.UnhandledException. K zavoldni dojde kdykoliv, kdy dojde na
jakémbkoliv vlakné k chybé, v jakémkoliv typu aplikace (at uz s Ul nebo bez né&j). Oviem nedoporuduji
pouzivat tuto udalost jako primarni pro zachyceni vyjimek, pouZijte ji spi$ jako posledni zachranu
pred padem aplikace.

To je k zakladlm a tim padem i prvni ¢asti e-booku vse. V nasledujici ¢asti se budeme zabyvat
zakladnimi synchronizaénimi konstrukcemi.
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2. Castll

2.1. Zaklady synchronizace
ynchronizace, jak ndzev napovida, slouzi ke zkoordinovani prace jednotlivych vldken. Nasleduje
nékolik tabulek, které popisuji jednotlivé prostfedky k synchronizaci.

2.1.1. Pirehled synchronizac¢nich konstrukci
Jednoduché blokovaci metody

Ucel
Sleep Uspi vlakno na zadany cas

Join Pocka, nez jiné vlakno dodéla svou préci

,Zamykaci“ konstrukce (locks)

lock
spusténim vice instanci

aplikace
Semaphore Urci, kolik viaken muze Ano Stredni
pfistupovat v jeden
okamZik k resource
nebo casti kodu

Signalizacni konstrukce

Ucel Ovliviiuje ostatni Rychlost
vlakna?
Zajisti, Ze jen jedno Ne Rychlé

vldkno mlze v jeden
okamzik pFistoupit k
oznacenému resource
souboru nebo ¢asti
kédu
Viz vyse, navic mlze Ano Stredni
zabranit pred

Ucel Ovlivituje ostatni Rychlost
vlakna?
EventWaitHandle Prikaze vlaknu pockat, Ano Stredni

dokud nedostane
signal od jiného vlakna

Wait a Pulse Vlakno pockd, dokud Ne Stredni
neni ndmi definovana
podminka splnéna

Neblokujici konstrukce

Ucel Ovliviiuje ostatni Rychlost




vlakna?

Interlocked K provedeni Ano Velmi rychlé
jednoduchych
neblokovacich operaci
volatile K povoleni pfistupu Ano Velmi rychlé

k proménnym mimo
zamek (lock)

2.1.2. Blokovani

okud vlakno ¢éekd, nebo je jeho prdce zapauzovana ndsledkem nékteré z vySe uvedenych
konstrukci, Fikdme o ném, Ze je zablokované. Jakmile je vlakno zablokovano, uvolni se vSechny
pozadované CPU prostredky, do vlastnosti ThreadState se uloZi hodnota WaitSleepJoin a v

tomto stavu zlstava, dokud neni odblokovano. K odblokovani mizZe dojit celkem c¢tyfrmi zplsoby

(nepocitam vypnuti PC):

dojde ke splnéni blokovaci podminky

vyprsenim ¢asu, po ktery ma byt vidkno blokovano
prerusenim pomoci Thread.Interrupt

zrusenim blokovani pomoci Thread.Abort

2.1.3. Uspavani
arkrat béhem seridlu jsem pouzil pojem ,uspavani vlakna“, coz je zablokovani vldkna na
zadany ¢as pomoci metody Thread.Sleep (nebo do zavolani Thread.Interrupt).

static void Main ()

{

Thread.Sleep (0) ; // vypusti jeden time-slice
Thread.Sleep (1000) ; // uspi na 1000 ms
Thread.Sleep (TimeSpan.FromHours (1)) ; // uspi na 1 hodinu

Thread.Sleep (Timeout.Infinite);
// uspl vldkno na nekonec¢né dlouho dobu (do zavolani Thread.Interrupt)

Ttida Thread poskytuje i jednu spiSe zajimavost. Tou je metoda SpinWait(), kterd po zavolani

neuvolni prostredky CPU, ale naopak ho uzavie do cyklu na zadany pocet iteraci. Padesat iteraci

odpovidd zhruba jedné mikrosekundé (opravdu jen zhruba, zavisi to totiz na rychlost a vytiZeni

procesoru). Rikejme pracovné takto zaméstnanému vldknu ,zacyklené vlakno“ (oficidlni ceska

terminologie neexistuje, tenhle nazev je Cisté muUj vymysl). SpinWait() neni blokovaci metoda,

protoZe zacyklené vldakno nema hodnotu WaitSleepJoin ve vlastnosti ThreadState, ani nemuUzZe byt

prerusena pomoci metody Interrupt(). Metoda SpinWait() se vyuzivd dost vzacné, jeji ucel je pfi

cekani na data, kterd maji pfijit v horizontu mikrosekund. Takové cekani pomoci Sleep() je pak

zbyte¢né narocné. Tento postup ma ale smysl pouze u vicejadrovych systém(, u jednojadrovych se

totiz rychleji ukondi time-slice pro aktualni vlakno a tim se ukondi i aktivita SpinWait(). Metodé

popsané v tomto odstavci se také fika spinning.
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2.1.4. Blokovani vs. Spinning
lakno miUzZeme zacyklit i zndmym ,trikem” s while:

while (!proceed);

Tento postup je ale zbyte¢né narocny na procesor. CLR i operacni systém jednoduse porad dokola
kontroluji hodnotu proménné proceed. Uspornéjsi variantou je takovy hybrid mezi blokovanim a
spinningem:

while (!proceed) Thread.Sleep (x);

Cim vét$i ma proménnd x hodnotu, tim je toto Uspornéjsi, protoze se vldkno uspi a az po uplynuti
¢asu x se stav proménné proceed zkontroluje znovu. Cokoliv nad 20 ms je uz zase zbytecné prehnané,
pokud neni podminka pro cyklus while zvlast sloZita, protoZe za téch 20 ms uz se procesor uvolni pro
dalsi iteraci.

2.1.5. Metoda Join()
AlSim z mnoha postupl pro blokovani je Join() metoda. Po zavolani zablokuje praci
aktudlniho vldkna, nez jiné vldakno dodéld svoji préci. ,Zneuziju“ tenhle priklad pro
demonstraci lambda vyraz( (kdyZz uz mame ten .NET Framework 3.5).

class JoinDemo

{

static void Main ()

{

Thread t = new Thread(() => Console.ReadLine())
t.Start ()

t.Join () ; // Cekat, dokud vldkno 't' nedokon&i praci
Console.WritelLine ("ReadLine vlakna 't' hotov");

Tento kdd je ekvivalentem k tomuto:

class JoinDemo

{

static void Main ()

{

Thread t
t.Start () ;

new Thread(delegate() { Console.ReadLine();

P

t.Join(); // Cekat, dokud vlakno
Console.WriteLine ("ReadLine vlakna

ltl
ltl

nedokonc¢i praci
hotov") ;

Join() pfijima jeden parametr typu TimeSpan v milisekundach. Pokud vyprsi ¢as dfive, nez se ukonci
prace zadaného vlakna, metoda vrati false. S vyuzitim tohoto parametru funguje metoda Join()
podobné jako Sleep():
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Thread.Sleep (1000) ;
Thread.CurrentThread.Join (1000) ;

A dalsi kapitolu mame za sebou, v té nasledujici probereme podrobnéji zamykani (locking) a thread
safety.

2.2. Locking a thread safety

2.2.1. Locking
ak uz bylo feceno v ivodnim dile seridlu, zamykani zajistuje exkluzivni pfistup k dané éasti kédu,
tedy, Ze v jednu chvili mizZe k vymezenému kddu pristupovat jen jedno vldkno. Na zacatek tohoto
dilu si tuto latku trochu zopakujeme, at mame na co navazovat. Nasleduje ukazka, jak by se to
délat nemélo:

class ThreadUnsafe

{

static int wvall, val2;

static void Go ()

{
if (val2 != 0) Console.Writeline(vall / val2);
val2 = 0;

Tento postup neni thread-safe, pokud by totiz doslo k zavolani Go() obéma vlakny naraz, mohlo by
dojit k déleni nulou, a to jak zndmo, neni pfipustné ani v matematice, ani v programovani (program
by vyhodil vyjimku). Jedno vldkno by totiz mohlo nastavit proménnou val2 na nulu zrovna ve chvili,
kdy by se druhd vldkna nachazelo nékde mezi if a Console.WriteLine(). Re$eni je nasnadé: poufZiti
lock konstrukce.

class ThreadSafe

{
static object zamek = new object();
static int wvall, val2;

static void Go ()
{
lock (zamek)
{
if (val2 != 0) Console.Writeline(vall / wval2);
val2 = 0;

V jednu chvili mize udrZet kus kédu zamceny jen jedno vildkno a nez ho odemkne, vSechna vlakna,
ktera se pokusi ke kédu pristoupit, jsou zablokovana a fadi se do fronty v poradi, ve kterém pfisla. V
prikladu nahofe chranime obsah metody Go(), a tim padem i obsah proménnych vall a val2.

——
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VIdknu, které ceka v této fronté, se do vlastnosti ThreadState (podrobné probereme v pfistim dile)
uloZi hodnota WaitSleepJoin. Pristé si také rfekneme, Ze vldkno v tomto stavu muiZeme nasilné
prerusit pomoci metod Interrupt() a Abort().

Klicové slovo lock je ve skutecnosti jen takova zkratka (C# nam zase jednou ulehcuje Zivot) pro volani
metod Monitor.Enter() a Monitor.Exit() uvnitf try-finally bloku. Ve skutec¢nosti vidi kéd metody Go()
z posledniho prikladu néjak takhle:

static void Go ()

{

Monitor.Enter (locker);

try

{
if (val2 != 0) Console.Writeline(vall / wval2);
val2 = 0;

}

finally { Monitor.Exit (locker); 1}

Volani Monitor.Exit() bez pfedchoziho zavoldni Monitor.Enter() vyhodi vyjimku.

Trida Monitor poskytuje i metodu podobnou metodé Enter(). Tou je TryEnter(), ktera prijima jeden
parametr v milisekundach, nebo typu TimeSpan. Metoda pak vrati true, pokud uzamknuti probéhlo
Uspésné v zadaném case, v opacném pfipadé vrati false. Ale pozor, tato metoda neuzamyka kdd, jen
zkousi, jestli je to mozné! Originalni, nepretizend verze TryEnter() nepfijima zadny parametr — jen
zkusi, jestli by nahodou dany kéd nesel uzamknout ve chvili, kdy dojde k zavolani TryEnter().

2.2.1.1. Synchronizacni objekt
Jako synchronizacni objekt oznacujeme néco, podle ¢eho miZeme synchronizovat praci vldken. Za
timto Ucelem nam poslouzi jakakoliv ,véc” viditelnd obéma vldkny. Jedind podminka je, Ze musi byt
referenéniho typu. Doporucuje se, aby byl subjekt chranény proti vnéjSimu prepsani, napftiklad
pomoci modifikatoru private.

class ThreadSafe

{

List <string> list = new List <string>();

void Test ()
{
lock (list)

{
list.Add ("Polozka 1");

Priklad dokazuje, Ze misto obecného object mlzeme jako locker vyuZit i instanci tridy List.

2.2.1.2. VloZené zamykani
VIdkno miZe opakované uzamknout jeden objekt, bud nékolikandsobnym zavolanim Monitor.Enter()
anebo pres vlozeny zamek (nested lock). K odemknuti dojde aZ tehdy, kdy zavoldame Monitor.Exit()
tolikrat, kolikrat jsme predtim zavolali Monitor.Enter();, nebo aZ se odemkne ten nejvic vnéjsi zamek.
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static object x = new object();
static void Main ()
{
lock (x)
{
Console.WriteLine ("Uzamceno") ;
Vlozka ()
Console.WriteLine ("Porad uzamceno") ;
}
//Teprve zde dojde k odemknuti
}

static void Vlozka ()
{

lock (x)

{...}

//K odemknuti nedojde, tohle neni vné&j3i zéamek

2.2.1.3. Kdyzamykat?
Podle nepsaného pravidla by kazda proménna (pole, cokoliv, ...) pfistupna vice jak jednim vldknem
meéla byt ,pod zamkem®, kdyz s ni pracujeme. Z nasledujiciho prikladu byste uz méli poznat, ze to
neni Uplné idedlni feseni (ve skute¢nosti idealni neni viibec):

class ThreadUnsafe

{
static int x;
static void Inkrementace () { x++; }
static void Prirazeni() { x = 123; }

Po jednoduché upravé bude tento kdd thread-safe jak ma byt:

class ThreadUnsafe

{

static object zamek = new object();
static int x;

static void Inkrementace () { lock (zamek) x++; }
static void Prirazeni() { lock (zamek) x = 123; }

Pozndmka pro zvidavé — jako alternativa k zamykdni existuje neblokujici konstrukce, vhodna pro
primitivni Ulohy. Probereme ji v jedné z poslednich kapitol, protoZe celd problematika neni Uplné
nejjednodussi. Zatim muzZete zkusit Google a klicovad slova ,thread atomicity” a ,interlocked”,
pfipadné si stranku nalistovat.

2.2.1.4. Acovykon?
Zamykani samo o sobé je velmi rychlou akci, probihd v desetindch nanosekund. Pokud dojde k
zablokovani vldkna, uz se celd akce zpomali na mikrosekundy aZz milisekundy. Ale i toto zpomaleni
prece stoji za to, mit stabilni aplikaci.
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MuZe nam ale pfinést i totdlni kolaps aplikace, pokud ho nespravné pouzijeme. Existuji tfi takové
scéndre: ,Impoverished concurrency”, ,deadlocks” a ,lock race”. Pod preklady si asi malokdo dokaze
néco predstavit, tak je ani nebudu zmifovat.

e Impoverished concurrency” nastava, kdyz je uzamceno zbyte¢né moc kédu, a vldkna se tim
padem blokuji na delsi dobu, neZ je nutné.

o ,Deadlock” je, kdyZ jsou dvé vlakna uzamcena navzajem, a tak ani jedno nemuzZe pokradovat
Vv praci.

e ,Lock race” nastane, kdyz dvé vlakna ,zavodi“ o to, které dfiv uzamkne néjaky kéd. Pokud se
to ale povede nevhodnému vlaknu, mdze tim narusit béh zbytku aplikace.

2.2.2. Thread-safety
ako thread-safe oznacujeme kéd, u kterého nemlze dojit k nepredvidatelnému chovani.
Dosahneme toho hlavné zamykdnim a omezenim vzajemné interakce mezi vldkny na minimum.
Metoda, ktera je thread-safe ve vSech ohledech, se oznaduje jako ,reentrant” (znovuvstupuijici).

,Obecné” typy, jako rlizné proménné, pole, vlastnosti, ..., jsou malokdy thread-safe, kvili jejich
velkému mnoiZstvi (pokud se bavime o néjaké velké aplikaci). Dalsim ddvodem je porad dokola
omilany vykon. Mit vSe thread-safe by bylo hezké, ale v praxi tedy Spatné proveditelné (sice bychom
mohli mit vSechno uzamcené ve ,velkych” zamcich, ale zase nardzime na ten vykon...), proto se
setkame thread-safe kddem spiSe jen na rizikovych mistech.

2.2.2.1. Thread-safety a .NET typy
Vétsina datovych typU, kromé primitivnich (tedy kromé téch nejzakladnéjsich typu), nejsou thread-
safe. Jasnym prikladem thread-unsafe typl jsou kolekce vSeho druhu; ukazme si tfeba kolekci List:

class ThreadSafe

{

static List<string> list = new List<string>();

static void Main ()
{
new Thread (PridatPrvek) .Start();
new Thread (PridatPrvek) .Start():;
}

static void PridatPrvek ()
{
for (int i = 0; i < 100; i++)
lock (list)
list.Add ("Prvkt " + list.Count);

string[] prvky;
lock (list) prvky = list.ToArray();
foreach (string s in prvky) Console.Writeline(s);

V tomto pfipadé zamykame objektem ,list“ samotnym, coZ je v podobné snadném scénafi
dostacujici. Pokud bychom ale méli dvé tyto kolekce a byly by néjak provazané, nejspis bychom
museli pouzit néjaky nesouvisejici objekt jako zamek.
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Prochazeni .NET kolekcemi je také thread-unsafe — dojde k vytvoreni vyjimky, pokud néjaké vlakno
kolekci upravi, zatimco druhé vlakno touto kolekci prochdzi. Tentokrat bych ale spiSe nez pouZiti
lockingu zkopiroval prvky kolekce do néjakého pole (béhem kopirovani je ale nutné origindlni kolekci
po dobu kopirovani locknout) a prochazel tou kopii, original at si klidné ostatni vlakna upravuiji, jak se
jim zachce.

Ted néco na zamysleni. Pfedstavte si, ze by tfida List byla thread-safe. Pomohlo by nam to néjak?
Zase tak moc ne. Na vysvétleni si vezmeme ndsledujici kod: chceme pridat prvek do nasi ,thread-
safe” List kolekce.

if (!Kolekce.Contains (novyPrvek)) Kolekce.Add (novyPrvek);

Cely tento kéd by musel byt pod zdmkem, protozZe ve chvili, kdy kontrolujeme, jestli neni dany prvek
uz ndhodou v kolekci, by jiné vlakno mohlo tentyZ prvek pridat a to by mohlo zplsobit dalsi ne¢ekané
chovani. Je tedy vidét, Ze thread-safe kolekce by byly ve vétsiné pripadd zbytecné.

Rypalové by mohli namitnout, pro¢ se zatéZovat se psanim ,vestavéné” thread-safety pfi psani
vlastnich komponent, kdyz se stejné da , vSe“ vyresit aZ pfi jejich pouZiti pomoci kontrukce /ock.

Nejhorsi ptipad nastane, kdyz mame statické cleny v public typu. Takovym prikladem je treba
struktura DateTime a jedna z jejich vlastnosti, DateTime.Now. Pokud by dvé vlakna pfistoupila k této
vlastnosti v jednu chvili, vystup by mohl byt ,,zkomoleny”, nebo by aplikace rovnou skoncila vyjimkou.
Jedinou moZnosti, jak tohle osetfit z externiho kédu, by bylo uzamknout cely typ, tedy pouzit

lock (typeof (DateTime))

Je to ale vSeobecné povaZované za Spatné programatorské vychovani, takZe nepouzivat! :-) Nastésti
je ale struktura DateTime (stejné jako ostatni) thread-safe, takZze k tomuto nikdy nedojde. U vSech
vasich komponent (a hlavné u téch, které budete verejné publikovat) byste se méli postarat o to, aby
byly thread-safe samy o sobé.

To je v této kapitole vSe, v té dalsi nds cekaji metody Interrupt a Abort.
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2.3. Interrupt a Abort

dblokovat vlakno mizZeme dvéma zpUsoby:

e Pomoci metody Thread.Interrupt
e Pomoci metody Thread.Abort

K zavolani jedné z téchto metod musi dojit v jiném vlakné, nez v tom zablokovaném — zablokované
vldkno neni schopné délani ¢ehokoliv, je prosté zablokované.

2.3.1. Interrupt
avolani metody Interrupt na zablokované vldkno ndsilné ukonci jeho zablokovéani a zdroven
vytvofi vyjimku ThreadinterruptedException, stejné jako v nasledujicim prikladu:

class Program

{

static void Main ()

{
Thread t = new Thread(delegate ()

{
try
{
Thread.Sleep (Timeout.Infinite);

}
catch (ThreadInterruptedException)

{

Console.Write ("Nasilné ");

}

Console.WriteLine ("odblokovano!");

)i

t.Start():;
t.Interrupt();

Tento kod wvypiSe do konzole text ,Nasilné odblokovano!“, je tedy vidét, Ze vyjimka
ThreadinterruptedException je skutecné vytvorena.

Kdyz zavoldme Interrupt na vldkno, které neni zablokované, tak se Ucinek této metody pozdrii,
dokud k zablokovani nedojde. Pak se opét vytvoti vyjimka ThreadinterruptedException a vsechno
pokracuje stejné jako v kddu vyse. Diky tomuto opatifeni nemusime pouZit tento test:

if ((vlakno.ThreadState & ThreadState.WaitSleepJdoin) > 0)
vlakno.Interrupt();
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Ktery by ani nebyl thread-safe kvili moznému preruseni mezi podminkou a volanim Interrupt.

Ovsem preruseni blokace vldkna s sebou nese urcita rizika — pokud na to neni kéd stavény, mize dojit
k naruseni béhu aplikace. Bezpecné by to bylo, kdybychom védéli, v jaké fazi své Cinnosti se vlakno
zrovna nachazi, a podle toho bychom mohli praci synchronizovat. Ze jste to slovo uz nékde slyseli?
Ano, v predminulém dile byla tabulka rdznych metod synchronizace a mezi nimi byly i signalizacni
konstrukce. A ty pravé slouzi k vyreSeni tohoto problému. O téch ale zase pfisté.

2.3.2. Abort
ato metoda ma podobny ucinek jako metoda Interrupt, az na par odliSnosti. Misto
ThreadinterruptedException dochazi k vytvoreni vyjimky ThreadAbortException. Navic, tato
vyjimka je vyhozena jesté jednou na konci catch bloku (vldkno se snazi ukoncit se, co to jen
jde), pokud v tomto bloku nezavolame metodu Thread.ResetAbort. Mezitim ma metoda ve vlastnosti
ThreadState ulozenou hodnotu AbortRequested.

Nejvétsi rozdil oproti Interrupt je ale v tom, jak se tato metoda chova, kdyz ji zavolame na vlakno,
které neni zablokované. Zatimco Interrupt ceka, neZz k zablokovani dojde, Abort vyhodi vyjimku v
momenté zavolani. Nasledky mohou byt komplikovanéjsi, proto se na né zaméfime aZz v jedné
z poslednich kapitol.

2.4. Stav vlakna (ThreadState)

WaitSleepJoin

[
Abort
Vlakno je Vlakno je
zablokovane odblokovane
Y
.y
Abort
> Abort
Unstarted [—Start Running - Requested
ResetAbort
Konec Konec Jen :
vlakna teoreticky!,
1

Stopped

Aborted

lastnost ThreadState slouzi ke zjisténi aktudlniho stavu vldkna. Na této vlastnosti je zajimavé,

Ze ma tfi ,vrstvy” rlznych stavl, rozliSené podle kli¢e jednu od druhé. Na diagramu jsou

uvnitt ,bublinek” jednotlivé hodnoty enumerace a tucné metody, které k jednotlivym
hodnotam vyctu vedou. TFi vrstvy, o kterych jsem se zminil pred minutkou, jsou rozdélené takto:

1. Jestli vlakno bézi, je blokovano, nebo je volana metoda Abort
2. Jestli vlakno bézi na pozadi, nebo na popredi (ThreadState.Background)
3. Podle stavu vlakna vic¢i metodé Suspend (ThreadState.SuspendRequested a Suspended)
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Ve vysledku se dostavame k velkému mnozstvi hodnot, kterych mize vlastnost ThreadState nabyvat.
Nékteré z nich vidite v diagramu nahore. Vysvétlim, proc je pfed hodnotou Aborted pozndmka ,Jen

K

teoreticky!“. Cely vyéet moznych hodnot totiZ obsahuje dvé, které nejsou v soucasné verzi CLR viibec

implementovany! Jsou jimi Aborted a StopRequested.

Aby se to celé jesté zkomplikovalo, ThreadState.Running ma index 0 (indexem ted myslim ten index,
ktery ma kazda hodnota ve vyctu), takZe tento kdd by nefungoval:

if ((t.ThreadState & ThreadState.Running) > 0)

Misto toho musime pouzit napfiklad negaci vySe uvedené podminky, pfipadné vlastnost IsAlive. Ta
ale nemusi byt vidy to, co chceme, protoze ta vraci true, i kdyz je vldkno zablokovano (a false vraci
jen pred startem vladkna, nebo aZ po jeho ukonceni).

Za predpokladu, Ze rozumite metoddm Suspend a Resume (to nas ¢ekad pozdéji), mlzete si napsat
pomocnou metodu, kterd vyradi vSechny hodnoty enumerace, kromé hodnot prvni vrstvy a diky
tomu mUzZete pouzit jednoduchy test rovnosti. Zda vldkno bézi na pozadi mizeme zjistit nezavisle na
druhé vrstvé pomoci vlastnosti IsBackground, takie nakonec jen prvni vrstva poskytuje hodnoty,
které potrebujeme.

public static ThreadState SimpleThreadState (ThreadState ts)
{
return ts & (ThreadState.Aborted | ThreadState.AbortRequested |
ThreadState.Stopped | ThreadState.Unstarted |
ThreadState.WaitSleepJoin) ;

ThreadState je neocenitelny pomocnik pfi debuggingu, presto je jeho vyuZitelnost pro koordinaci vice
vldken rozporuplna, protoZe neexistuje Zadny mechanismus, pomoci kterého bychom mohli
jednoduse zjistit hodnotu ThreadState a na zadkladé té informace pak jednat, nez by se mezitim ta
hodnota zménila.

MuzZete si oddychnout, moZna trochu sloZitou problematiku vlastnosti ThreadState mame za sebou.
Ted' se podivame na signalizacni konstrukce EventWaitHandle, Mutex a Semaphore.

2.5. Wait Handles
Sechny tfi tfidy zminéné na konci predesl|é kapitoly toho maji spolu hodné spole¢ného, proto
jsem je radéji dal do jedné delsi kapitoly, délky se nebojte, uvidite, Ze to neni nic sloZitého.

Konstrukce /ock (tedy Monitor.Enter a Monitor.Exit) je jen jednim z nékolika zpUsob( pro
synchronizaci vlaken. Locking je vhodny pro zajisténi exkluzivniho pristupu k néjakym resources nebo
sekcim kddu, ale existuji i zpUsoby, jak synchronizovat bez exkluzivniho pfistupu, a témi se dnes
budeme zabyvat.

Win32 APl ma bohatou paletu rlznych synchronizacnich schopnosti a nékolik z nich pfevzal i .NET
Framework v podobé tfid EventEwaitHandle, Mutex a Semaphore. Navzajem se od sebe docela lisi,
napriklad Mutex je jen hodné rozsiteny lock, zatimco EventWaitHandle poskytuje unikatni
funkcionalitu.
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Vsechny tfi tfidy jsou odvozené od abstraktni tridy WaitHandle a maji jednu spole¢nou véc. Instancim
mUlzeme pfifadit jméno a podle néj se identifikuji mezi ostatnimi procesy. Co se tim mysli, si
vysvétlime za chvilku.

EventWaitHandle ma dvé podtridy: AutoResetEvent a ManualResetEvent (pozor, nazev mate, ani
jedna nema nic spole¢ného s udalostmi (events), nebo delegaty). Rozdil mezi témito dvéma tridami je
v tom, Ze kazda vold konstruktor své bazové tridy EventWaitHandle s jinym argumentem.

Co se tyce vykonu, vSe za normalnich okolnosti probiha v jednotkach mikrosekund.

AutoResetEvent je nejuziteCnéjsi ze vSech tfid odvozenych od WaitHandle,
spolecné s konstrukci lock tvofi zaklady synchronizace.

2.5.1. AutoResetEvent

utoResetEvent se svym chovanim podobnd tfeba néjakému turniketu v metru. Stréite tam

listek a ono to pusti jednoho ¢lovéka skrz. ,,Auto” v nazvu tfidy odkazuje na skutecnost, Ze

tento turniket se automaticky zavre, jakmile ¢lovék projde. Vldaknu pfikazeme, aby u turniketu
pockalo, pomoci metody WaitOne, a aby vloZilo pomysliny listek zase pomoci metody Set. Pokud vice
vldken zavold WaitOne, za turniketem se vytvofi fronta. Jakékoliv nezablokované vlakno muze
zavolat metodu Set, ale vidy dojde k pusténi prvniho vldkna ve fronté (nebudeme se prece
predbihat).

Pokud dojde k zavolani Set ve chvili, kdy Zadné vldkno ve fronté neceka, tato metoda pocka a spusti
se ve chvili, kdy dojde k zavolani WaitOne (tim se jejich efekt okamzité , vykrati“ a vlakno projde skrz
turniket bez cekani). Ale pozor, tento efekt se neséita! | kdyZz zavoldte Set desetkrat, tak to
neznamenad, Ze bude pusténo bez ¢ekani 10 vldken, vidy se to tyka jen jednoho a ostatni volidsky
,propadnou”.

WaitOne pfijima jeden nepovinny parametr souvisejici s casovym limitem. Metoda pak vrati false,
pokud by ¢as vyprsel dfiv, nez doslo k zavolani Set.

Dalsi z metod ve tfidé AutoResetEvent je metoda Reset, to je praveé ta, kterd je automaticky volana a
vyresetuje nastaveni ,turniketu” na vychozi hodnoty (zavieno, neni vlozen zadny listek).

AutoResetEvent mizeme vytvorit dvéma zpUsoby. Jeden je pfes konstruktor:

EventWaitHandle wh = new AutoResetEvent (false):;

Prijima parametr typu bool, pokud bychom zadali true, okamzité po vytvoreni instance by doslo k
zavolani Set. Druhym zplisobem je vytvoreni instance pres bazovou tridu:

EventWaitHandle wh = new EventWaitHandle (false, EventResetMode.AutoReset):;

Kdybychom nastavili EventResetMode na ManualReset, nevytvofila by se instance tridy
AutoResetEvent, nybrz tfidy ManualResetEvent (probereme niZe, ale jak uZ asi tusite, je to témér
totéz, jen se metoda Reset nevola automaticky).
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Na WaitHandle bychom meéli zavolat metodu Close, pokud ho uz nebudeme dale potrebovat,
abychom uvolnili systémové prostredky. Ale vétSinou vyuzivdame funkci ,turniketu” po celou dobu
Zivota aplikace, takZze Close volat nemusime. V nasledujicim pfikladu si ukdZzeme funkci
EventWaitHandle v praxi:

class BasicWaitHandle

{

static EventWaitHandle wh = new AutoResetEvent (false);

static void Main ()
{
new Thread (Waiter) .Start();
Thread.Sleep (5000) ; // Chvilku pockéame
wh.Set () ; // Pustime vldkno dal
}
static void Waiter ()
{
Console.WriteLine ("Cekém...");
wh.WaitOne () ; // Cekat na propustku
Console.WriteLine ("Propustén!"™);

}

Tento kod vypise do konzole text ,Cekdm...“ a o pét vtefin pozdéji text ,Propustén!”, jako dikaz
toho, co jsme si fekli vyse.

2.5.2. Cross-Process EventWaitHandle

ychle pro ty, co nevédi, co to cross-process znamend. Z nazvu se da odvodit, Ze je to proces,

ktery dokaze pracovat napfic spusténymi procesy (samoziejmé jen témi, které védi, jak spolu

komunikovat). Docilime toho pomoci konstruktoru EventWaitHandle, ktery umoziuje dat
instanci této tridy takové ,jméno”. Toto jméno je jen néjaky retézec a mlze to byt cokoliv, co se
nedostane do konfliktu s ostatnimi procesy (ideaini je ve tvaru MojeSpolecnost.MojeAplikace.Jméno).

EventWaitHandle wh = new EventWaitHandle (false, EventResetMode.AutoReset,
"MojeSpolecnost.MojeAplikace.NejakeJmeno") ;

Pokud dveé aplikace v sobé spusti tento kéd, budou si jejich vldkna moci mezi sebou posilat signdly.

2.5.2.1. Vyuzitelnost
EventWaitHandle vyuZzijeme v situacich, kdy budeme chtit provadét ukoly na pozadi, bez nutnosti
vytvaret nové vldkno pro kazdou operaci. Toho mizeme docilit i jednoduchym uzavienim vldkna do
smycky — pocka na pfidéleni ukolu, splni ho, po¢kd na dalsi, splni ho, ... Tento postup je pomérné
Casty, navic se zamezi riziku v podobé interakce s jinym vldknem a dalsi spotfebou systémovych
zdroju.

Musime se ale néjak rozhodnout, co udélat, kdyzZ je pracovni vldkno uz zaméstnano jinou ¢innosti a
do toho dostane dalsi tkol. Logicky druhé vlakno zablokujeme, aby pockalo, nez prvni vidakno dokonci
to, co zrovna déla. Ale jak ddme druhému vldknu védét, Ze prvni vlakno uz dokoncilo vse, co chtélo?
Pravé zde prichazi ke slovu AutoResetEvent. UkaZzeme si to na pfikladu s jednou proménnou typu
string (deklarovanou pomoci klicového slova volatile, které zajistuje, Ze obé vlakna vidy uvidi stejnou
verzi — probereme v budoucnu):
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class VyuzitiWaitHandle

{
static EventWaitHandle pripraven = new AutoResetEvent (false);
static EventWaitHandle makej = new AutoResetEvent (false);
static volatile string ukol;

static void Main ()

{

new Thread(Pracuj) .Start();

// 5x poSleme signal pracovnimu vlaknu
for (int 1 = 1; 1 <= 5; 1i++)

{

pripraven.WaitOne () ; // PoCkadme, neZ Je pracovni vlékno
pripravené

ukol = "a".PadRight (i, 'h'); // Prid&lime ukol

makej.Set () ; // Prikazeme pracovnimu vlaknu, aby pracovalo

}

// Rekneme pracovnimu vlaknu, aby pfrestalo pracovat (pomoci
"Zadného" ukolu)
pripraven.WaitOne(); ukol = null; makej.Set();

static void Pracuj ()

{

while (true)

{

pripraven.Set () ; // Indikace toho, Ze je vlakno pfripravené
makej.WaitOne () ; // Cekat na propudténi
if (ukol == null) return; // Konec

Console.WriteLine (ukol) ;

}

Jako vysledek dostaneme to, co je na obrazku. Pro lepsi pochopeni, jak to celé pracuje, doporucuju
dopsat si do kédu rizna ¢ekdni na stisk kldves atd.

~

BN fileyf/C:/Users/Chrasty/Docum

Vsimnéte si, Ze praci vlakna ukoncuje pomoci null ukolu, ale ne pomoci Interrupt nebo Abort. Je
pravda, Ze by to fungovalo naprosto stejné, jen bychom museli oSetfovat vyjimky, které obé metody
vytvafi, a to je zbytecny kdd navic.

2.5.2.2. Producent/spotiebitel
Castym vyuZitim vldken je, Ze pracovni vldkno zpracovava Ukoly, které stoji za sebou ve fronté, v tzv.
fronté producent/spotiebitel (Producer/consumer queue). Producent , vytvari“ ukoly a spotfebitelem
je to vlakno, které ty ukoly plni (spotiebitell mizZe byt z jedné fronty i vice, dobré pro vyuziti
potencialu viceprocesorovych systém).
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Princip je podobny jako v predchozi kapitolce u turniketu, jen s tim rozdilem, Ze volajici kod se
nezablokuje, pokud je pracovni vldkno uz zaméstnané, ale zaradi ukol do fronty a jde ,vyrabét” dalsi
ukol.

V nasledujicim prikladu vyuZijeme AutoResetEvent pro posilani signal pracovnimu vldknu, kdyz
nema co délat (coZ nastane jen tehdy, kdyZ je fronta ukol( prazdna). Fronta ukoll se uklada do
generické kolekce Queue, ke které musime postupovat pod zamkem, aby se zajistila thread-safety.
Nakonec celou praci ukoncime predanim null dkolu.

class ProducerConsumerQueue : IDisposable
{
EventWaitHandle wh = new AutoResetEvent (false);
Thread pracovniVlakno;
object zamek = new object();
Queue<string> ukoly = new Queue<string>();

public ProducerConsumerQueue ()

{
pracovniVlakno = new Thread (Pracuj);
pracovniVlakno.Start () ;

}

public void ZaraditUkolDoFronty(string task)

{
lock (zamek) ukoly.Enqueue (task);

wh.Set () ;
}

public void Dispose()
{
ZaraditUkolDoFronty(null); // null tkol=konec préace
pracovniVlakno.Join () ; // PoCkéme, neZ pracovni vladkno dodéléa to,
co déla.
wh.Close(); // Uvolnime systémové prostfedky

}

void Pracuj ()
{
while (true)
{
string ukol = null;
lock (zamek)
if (ukoly.Count > 0)
{
ukol = ukoly.Dequeue()

if (ukol == null) return;
}
if (ukol != null)
{
Console.WriteLine ("Provadim ukol: " + ukol);

Thread.Sleep(1000); // At to celé neni tak rychlé...
}
else

wh.WaitOne () ; // 7Z&dné dalsi ukoly

Jako posledni dilek skladacky nam chybi metoda Main, pomoci které vse otestujeme:
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class Test
{
static void Main ()
{
using (var g = new ProducerConsumerQueue ())
{
g.ZaraditUkolDoFronty ("Ahoj") ;
for (int i = 0; i < 10; i++) g.ZaraditUkolDoFronty("¢islo " +

g.ZaraditUkolDoFronty ("Nashle!");
}
// Diky pouziti "using" dojde na za&vér automaticky k zavolani
// metody Dispose.

Vse zkompilujeme a jako vystup dostaneme to, co je na obrazku:

9 &= file:///C:/Users/Chrasty/Documer

Provadim akol: Ahoj

Ll ===Re = g PN ELY LYy ]

2.5.3. ManualResetEvent
této kapitole jsem uz fekl, Ze ManualResetEvent funguje témér stejné jako jeho automaticky
bratr, jen s tim rozdilem, Ze zde musime volat metodu Reset my, nedéla se to automaticky.

Instance této tridy se nékdy pouzivaji, chceme-li néjakému jinému vladknu ozndmit, Ze jedno
vldkno dokoncilo néjakou operaci, nebo fict, Ze je pfipravené k praci.

2.5.4. Mutex
ak jsme dokoncili ¢ast kapitoly, zabyvajici se tfidou EventWaitHandle, ted nas ceka tfida
Mutex.

Samotna funkce Mutexu je naprosto zbytecna, protoze ji do pismene kopiruje konstrukce
lock. Jedind vyhoda Mutexu oproti zamykani je v tom, Ze dokaze pracovat mezi vice
procesy, zatimco lock jen v té jedné aplikaci.

Mutex je sdm o sobé rychly, ale lock je stokrat rychlejsil Uzamknuti pomoci
Mutexu trva par mikrosekund, ale pomoci locku jsou to desetiny nanosekund, i
kvuli vykonu tedy pouzivejte lock!

Trida Mutex, stejné jako EventWaitHandle, obsahuje metodu WaitOne, ktera zajistuje zamek a
vsechno blokovani. ,,0demceni” dosdhneme pomoci metody ReleaseMutex, stejné jako u ,locku”,
odemknout zdmek mize jen to vlakno, které ho zamklo.
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Typickym vyuZitim Mutexu je zajisténi toho, Ze v jednu chvili miZe béZet jen jedna instance
programu. Nasledujici kod zkuste zkompilovat a vysledny .exe spustte dvakrat. Uvidime, Ze program
bude mit namitky.

using System;
using System.Threading;

class PustSeJednou
{

// Ujistéte se, Ze Jje nazev aplikace wunikdtni, pouzZijte treba URL
adresu vaseho webu

static Mutex mutex = new Mutex(false, "chrasty.cz PustSeJednou");

static void Main ()
{
// 5 vterin poclkéd, pak ukonc¢il aplikaci
if (!mutex.WaitOne (TimeSpan.FromSeconds (5), false))
{
Console.WriteLine ("Jind instance této aplikace bézZzi! Konec");
return;
}
try
{
Console.WriteLine ("Aplikace spusSténa - Stisknéte Enter pro
ukonc¢eni") ;
Console.ReadLine () ;
}

finally { mutex.ReleaseMutex(); }

Dobré, ne? Toto je jedna z véci, které mulzZete okamzité uvést do praxe i bez néjakych hlubsich
znalosti vldken.

Dobrou funkci Mutexu je, Zze pokud zapomeneme zamek uvolnit pomoci metody ReleaseMutex pred
vypnutim aplikace, CLR to udéla za nas.

2.5.5. Semaphore
tuto tfidu si pfirovname k nééemu z redlného svéta, treba ke klubu. Klub ma danou kapacitu,
kolik dokaZze pojmout lidi (podle mista uvnitr). Jakmile je plno, lidé uz nemohou dovnitf a pred
vchodem se tvori fronta. Jakmile nékdo z klubu odejde, jeden ¢lovék ze zacatku fronty muze
dovnitf. Konstruktor tfidy Semaphore pfijima dva parametry — pocet mist v klubu, kterd jsou
momentalné volna, a celkovou kapacitu klubu.

Jakékoliv vldkno mUZe zavolat metodu Release na instanci tfidy Semaphore (v tom se lisi od Mutex a
lockingu, kdy jen vlakno, které blokuje, mizZe propustit blokované vlakno).

Nasledujici ptiklad vytvofi deset vldken, kazdé spusti smycku s metodou Sleep uprostied. A pravé
tfida Semaphore zajisti, Ze Sleep nezavolaji vic nez tti vldkna najednou.
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class SemaphoreTest

{
static Semaphore s = new Semaphore(3, 3); // Dostupnad kapacita=3;
Celkova=3

static void Main ()
{

for (int i = 0; 1 < 10; 1i+4+4) new Thread(Pracuj).Start();
}

static void Pracuj ()
{
while (true)
{
s.WaitOne () ;
Thread.Sleep(100) ; // Maxim&dlné t¥i vldkna najednou se sem
dostanou
s.Release();

2.5.6. WaitAny, WaitAll a SignalAndWait

a zavér tohoto dilu se podivame na tfi metody, které jsou uvedené v nadpisu. Vedle metod
Set a WaitOne, které uz zndate, existuje pravé tato trojka statickych metod ve tridé
WaitHandle, které slouzi pro rozlousknuti slozitéjsich synchronizacnich ofiska.

Nejuzite€¢néjsi je asi metoda SignalAndWait — zavold WaitOne na jeden WaitHandle a Set na druhy.
To mUZeme vyuZzit na dvojici EventWaitHandler(, abychom zafidili, Ze se dvé vlakna setkaji v jednu
chvili na jednom misté. Prvni vlakno zavola

‘WaitHandle.SignalAndWait(whl, wh2) ;

A druhé zavola opak:

lWaitHandle.SignalAndWait(wh2, whl) ;

WaitHandle.WaitAny ceka na jakykoliv ze zadaného pole Wait Handler(; WaitHandle.WaitAll ¢eka
na vsechny, nez podnikne néjakou akci. Mame-li nékolik turniket(, obé tyto metody vytvari frontu za
vSemi turnikety. U metody WaitAny puljdou lidé skrz prvni turniket, ktery se otevie, u WaitAll pUjdou
teprve aZ se oteviou vsechny.

To je k této problematice vse, vrhnéme se proto na synchroniza¢ni kontexty!
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2.6. Synchronizac¢ni kontexty

2.6.1.Co je to?
romé manualniho zamykani (jiny zplsob locking jsme ani nebrali) mdZeme zamykat i
deklarativné, automaticky. Docilime toho tim, Ze tfidu odvodime od tfidy ContextBoundObject
a pak na ni aplikujeme atribut Synchronization. Ptikdzeme tak béhovému prostfedi CLR, aby
zamykal automaticky:

using System;
using System.Threading;
using System.Runtime.Remoting.Contexts;

[Synchronization]
public class AutoLock : ContextBoundObject
{
public void Demo ()
{
Console.Write("Start...");
Thread.Sleep(1000); // Nestane se, Ze by se sem dostala dvé vlakna,
Console.WriteLine ("konec"); // diky automatickému lockingu

}

public class Test
{
public static void Main ()
{
AutolLock safelInstance = new AutolLock();
// Zavolame 3x metodu Demo
new Thread(safeInstance.Demo) .Start();
new Thread(safeInstance.Demo) .Start ()
safelInstance.Demo () ;

Sl file:///C:/Users/Chi

gstart. .. konec
jStart...konec
aStart...konec

i

CLR zajisti, Ze jen jedno vldkno mUzZe spustit kéd uvniti ,,safelnstance”. Docili toho vytvorenym svého
synchroniza¢niho objektu, ktery zamkne okolo kazdého volani metody nebo vlastnosti ze
,Safelnstance”. Oblast, kterou zdmek dokaze pokryt, oznacujeme za synchronizaéni kontext.

Jak presné tohle ale celé funguje? Kli¢ je v v namespace atributu Synchronization, ktery je
System.Runtime.Remoting.Contexts. Instanci ContextBoundObject si muZieme predstavit jako
,vzdaleny” objekt. Tim je mysleno, Ze vSechny volané metody jsou zachyceny. Zachyceni probiha pres
,prostfednika” — kdyZ vytvorime instanci nasi tfidy AutoLock, CLR vytvoti néco jako prostrednika —
objekt se stejnymi metodami a vlastnostmi jako Autolock. Pravé pres tohoto prostiednika se
vykondva automatické zamykdani. Ohledné vykonu — automatické zamykani prodlouzi volani metody o
par mikrosekund.
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Automatické zamykani nemUlzZe byt pouZito na statické cleny (vidy je nutna
instance, aby se mohl vytvorit prostfednik), ani na tfidy, které nejsou odvozené od
ContextBoundObject (prikladem budiz Windows formular odvozeny od ttidy Form).

Synchronizaéni kontext mulzZe presdhnout ramec jednoho objektu (instance tridy). Pokud byl
synchronizovany objekt vytvoren z jiné tfidy, obé tfidy pak sdileji stejny kontext (jeden velky zamek).
Toto chovani se dd upravit pomoci nastaveni atributu Synchronization pres tfidu
SynchronizationAttribute (ta obsahuje nékolik pojmenovanych ,int“ konstant, uvedenych v tabulce):

Konstanta Vyznam

NOT_SUPPORTED Totéz, jako kdyz nepouzijeme atribut viibec

SUPPORTED Spoji existujici kontext s pravé vytvorenym,
pokud Zadny dalsi neexistuje, nic se nestane

REQUIRED (vychozi) Spoji existujici kontext s pravé vytvorenym,
pokud Zadny dalsi neexistuje, vytvori se novy

REQUIRES_NEW Vzdy vytvofi novy kontext

TakZe pokud pres instanci tfidy SynchronizaceA vytvofime instanci tfidy SynchronizaceB, oba budou
mit svUj vlastni synchronizaéni kontext (pokud je SynchronizaceB deklarovana jako v pfikladu nize).

[Synchronization (SynchronizationAttribute.REQUIRES NEW) ]
public class SynchronizaceB : ContextBoundObject {}

Je logické, Ze ¢im vétsSi rozsah kontextu, tim je v3e snadnéjSi pro spravu, ale jsme vice omezeni
moznostmi. Na druhou stranu — pfi pouziti hodné kontext( zase hrozi ,deadlocky” (pro pfipomenuti
— zamezeni prace dvou vlaken navzijem):

[Synchronization]
public class Deadlock : ContextBoundObject
{
public Deadlock Other;
public void Demo ()
{
Thread.Sleep(1000) ;
Other.Ahoj () ;
}
void Ahoj ()
{
Console.WriteLine ("ahoj");
}
}

public class Test
{
static void Main ()
{
var deadl = new Deadlock();
var dead2 = new Deadlock();
deadl.Other dead?2;
dead2.0ther = deadl;
new Thread (deadl.Demo) .Start () ;
dead?2.Demo () ;

——
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ProtoZe je kazda instance tfidy Deadlock vytvorena uvnitf tridy Test (bez atributu Synchronization),
kazda instance bude mit svij synchroniza¢ni kontext, a tim padem i svij lock. KdyZ se dva objekty
rtzné volaji navzajem, jako to délaji v prikladu vyse, netrva dlouho a dojde k deadlocku. Na tento
»jev“ je nutné davat si trochu pozor, u automatického lockingu nemuseji byt priciny vzdy tak ziejmé.

2.6.2. Reentrancy
timto pojmem jsme se setkali ve tfeti kapitole, oznacuje metodu, kterd je absolutné thread-
safe — jedno vldkno ji mlZe zavolat hned po zavolani jinym vldknem bez jakychkoliv
neocCekadvanych efektl atd. Pomérné casto maji pojmy ,thread-safe a ,reentrant” stejny
vyznam.

Avsak nedaji se Uplné zaménit. Prava ,reentrant” metoda vznikne, kdyz atribut Synchronization
rozsitime o kli¢ové slovo true:

[Synchronization (true) ]

Pokud béh aplikace opusti na chvili ten ,svij“ kontext, dojde k jeho do¢asnému zaniknuti. Toto by
zabranilo v pfikladu nahore deadlockiim! Na druhou stranu, kterékoliv vidkno je pak schopné zavolat
kteroukoliv metodu v oznacené ttidé (,znovu-vstupovat” do kontextu; reentering), nasledkem toho
ale mohou byt dalsi problémy, kterym se celou tu dobu snazime vyhnout.

ProtoZe je atribut [Synchronization(true)] aplikovan na urovni tfidy, kazda
metoda v oznacené tfidé se tak stdva nachylna na ,volné” volani!

Uvedli jsme si nékolik prikladl, které ukazuji nékteré nevyhody automatického lockingu. Pokud ho
pouzijeme, mlZou vyjit na povrch problémy, které by jindy ani nevznikly. Diky tomu je ve slozitéjsich
aplikacich vyhradné pouzivané manualni zamykani.

......

razu, bude totiz o ¢asto pouzivanych ttidach a konstrukcich.
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3. CastlIIl

3.1. Model apartmentii a WinForms

3.1.1. Apartmenty a jejich vyznam
xistuji tzv. modely apartmentt (oddéleni), Uzce spjaté s COM (velmi zjednodusené feceno je to
predchidce .NET frameworku). Od takovychto modell se sice .NET snaZi oprostit, ale nékdy je
mUZete potfebovat, hlavné pfi praci se starSimi APl (mezi néZ se tedy COM ftadi). Ve
skuteénosti najdou vyuziti ¢astéji, nez se mlze na prvni pohled zdat. Vidyt WinForms pouzivaji z
velké ¢asti obalené Win32 API!

Apartment je logicky , kontejner” pro vlakna. Existuji dva druhy — ,,single” a ,,multi“. Prvni jmenovany
obsahuje vZdy jen jedno vlakno (STA), druhy obsahuje vétsi pocet vlidken (MTA).

Kromé samotnych vldken obsahuji apartmenty i objekty. Kdyz dojde k vytvoreni objektu uvnitf
apartmentu, zlstane v ném po celou dobu jeho Zivotnosti. V tomto se modely apartmentll podobaji
synchroniza¢nim kontextim s tim rozdilem, Ze kontexty neobsahuji vldkna. V kontextech mize
jakékoliv vldkno pristupovat k objektu v kontextu, ale k objektu v apartmentu muze pristupovat jen
vldkno ze stejného apartmentu.

Opét si vysvétlime vyznam apartmentl na prikladu ,ze Zivota“. Predstavte si knihovnu, kde kazda
kniha reprezentuje objekt. PGjéovani knih dom( z knihovny neni dovoleno — kniha (objekt) v ni
z0stane po celou dobu Zivota knihovny. Reknéme, e ¢lovék, ktery do knihovny vstoupi, je vidkno.

Kdyby knihovna fungovala jako synchronizaéni kontext, mohl by dovnitf vstoupit jen jeden clovék
najednou. Pokud by jich bylo vic, pred vchodem by se zacala tvofit fronta.

V apartmentové knihovné pracuji knihovnici — jeden knihovnik pro STA knihovnu, cely tym knihovnikd
pro MTA. Do knihovny nemuzZe vstoupit Zzadny cizi ¢lovék - zdkaznik, ktery chce néjakou knihu, musi
nejdriv signalizovat knihovnika (tomuto procesu se fika ,marshalling”). Marshalling probiha
automaticky, ve WinForms funguje tak, Ze tento mechanismus neustdle kontroluje vstupy z
klavesnice i mysi. Pokud jednotlivé zpravy o téchto udalostech pfijdou moc rychle za sebou, zaradi se
do fronty a vykonaji se v poradi, ve kterém pfisly.

3.1.1.1. Nastaveni apartmentu
VIdknu je automaticky pfifazen apartment. Vychozi situace je ta, Ze dostane multi-threaded
apartment, pokud explicitné nefekneme, Ze chceme STA, jako tfeba takto:

Thread t = new Thread (mydelegate,0);
t.SetApartmentState (ApartmentState.STA) ;

MuiZeme bez obtizi pfikazat, aby i hlavni vlakno bylo v STA, coZ se udéla pomoci atributu [STAThread]:

class Program {
[STAThread]
static void Main () {
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Sluselo by se napsat par radkl o vyuZitelnosti apartment( v praxi. Nemaji Zadny efekt, pokud s nimi
spoustite Cisty .NET kod. KdyZz dva STA kédy zavolaji metodu na stejny objekt, nenastane Zadny
automaticky locking, marshalling ani nic podobného. Prosté jako kdybyste spoustéli obycejny kod.
Jen u spousténi unmanaged kddu se jejich sila miZe projevit.

Typy v namespace System.Window.Forms Casto vyuZivaji plvodni Win32 kéd délany pro béh v STA.
Kvali tomu by méla mit aplikace vyuZivajici WinForms atribut [STAThread] u své Main metody, jinak
by mohlo dojit k padu aplikace.

3.1.2. Control.Invoke

e vicevlaknovych aplikacich neni povolené zavolat metodu nebo vlastnost na ovladaci prvek

jinym vlaknem neZ tim, které dany prvek vytvofilo. Kazdy, kdo nékdy zacdal ve svych

programech vyuzivat vldkna, se urcité velmi brzo s timto problémem setkal. Redenim jsou
pravé metody Control.Invoke a Control.Begininvoke, pomoci kterych mulzZete presmérovat volani
metody z jednoho vldkna na ,autorské” vlakno prvku. NemUzZeme se totiZ spoléhat na automaticky
marshalling zminény vyse, protoze k nému dojde jen tehdy, dostane-li se aplikace do unmanaged
kdédu. Nez k tomu dojde, bude uZ nejspise pozdé.

WPF je podobné Windows Forms v tom, Ze ovladaci prvky jsou pfistupné jen z
vldkna, které je wvytvotilo. Ekvivalent k Control.lnvoke je ve WPF
Dispatcher.Invoke.

Dalsim perfektnim reSenim je znamy BackgroundWorker. Mocna tfida, kterad obaluje pracovni vlidkna
a mimo jiné vold automaticky podle potfeby Control.Invoke.

3.2. BackgroundWorker

ackgroundWorker je pomocnda tfida v namespace System.ComponentModel pro spravu
pracovnich vldken. Poskytuje nasledujici véci:

e Vlastnost Cancel pro signalizovani vlaknu, aby skoncilo i bez volani metody Abort

e Protokol pro podavani zprav o pribéhu prace, dokonceni a zruseni prace

e Implementace rozhrani /IComponent, které BackgroundWorkeru dovoluje, aby se s nim dalo
pracovat ve Visual Studio Designeru

e Zachycovani vyjimek na pracovnim vlaknu

e Schopnost aktualizovat WinForms (i WPF) ovladaci prvky na zakladné pribéhu vldkna

Posledni dva body jsou nejspi$ ty nejuzite¢néjsi — nemusite ve svych metodach spousténych pomoci
BW poutzivat try/catch bloky a miizete WinForms a WPF upravovat i bez volani Control.Invoke.

BW vyuziva tzv. fond vldken (thread-pool), ktery spravuje vytvorena vldkna a sam ukoncuje jejich
praci. Z tohoto dlivodu byste nikdy neméli na BackgroundWorker vlakno volat metodu Abort, o to se
sam postara fond vlaken.
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Nasleduji nékteré kroky, které musite podstoupit, abyste mohli ve své aplikaci vyuZit
BackgroundWorker:

e Vytvofit instanci tfidy BackgroundWorker a vytvofil handler pro udalost DoWork
e Zavolat metodu RunWorkerAsync (nastartuje instanci BW)

Jako argument metody RunWorkerAsync mUzete zadat cokoliv, pfijima totiz typ object. Zadany
argument se ndsledné preda zpracovateli udalosti DoWork:

class Program
{
static BackgroundWorker bw = new BackgroundWorker () ;
static void Main ()
{
bw.DoWork += bw_ DoWork;
bw.RunWorkerAsync ("Zprava pro DoWork");
Console.ReadLine () ;

}

static void bw DoWork (object sender, DoWorkEventArgs e)

{
// Obsah této metody je voladn na pracovnim vldknu
Console.WriteLine (e.Argument); // Vypise ,Zprava pro DoWork™
// Dalsi kod..

Kromé DoWork najdete v BackgroundWorkeru udalost RunWorkerCompleted, ktera se vypali, kdyz
DoWork dokonéi svoji prdci. Zpracovani této udalosti neni povinné, ovsem vétsinou je to uzZitecné,
mUiZete napfiklad zpracovat vyjimky, které vzniknou béhem DoWork. Navic, zpracovatel této udalosti
muze pfimo pfistupovat k WinForms a WPF prvkdm bez explicitniho marshallingu, zatimco DoWork

nemuze.
Pro pfidani podpory pro ohlasovani pokroku prace musime udélat nasledujici:

e Nastavit vlastnost WorkerReportsProgress na true

e Zevnitt DoWork handleru volat metodu ReportProgress s hodnotou, kterd urcuje
procentudlni splnéni prace

e Vytvofit zpracovatele udalosti ProgressChanged, ktery se bude dotazovat na hodnotu
vlastnosti ProgressPercentage (v ni je pravé uloZzend hodnota, kterou jsme predali metodé
ReportProgress)

Kéd uvnitf ProgressChanged zpracovatele muzZe, stejné jako RunWorkerCompleted, volné
komunikovat s ovladacimi prvky. Toto je misto, které se ¢asto vyuziva k aktualizovani ProgressBaru.

PFridani podpory pro ukonceni prace vldkna zase priddme takhle:

e Nastavte vlastnost WorkerSupportsCancellation na true
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e Zevnitf DoWork handleru sledujte stav vlastnosti CancellationPending. Pokud je jeji hodnota
true, nastavte argument ,e“ u DoWork na Cancel = true; (jisté, Ze mUZete nastavit e.Cancel
na true i bez kontrolovani CancellationPending)

e Zavolejte CancelAsync pro ukoceni prace

Nasledujici priklad ukazuje vSe, co jsme si vySe popsali (v kddu jsou vyuZity inicializatory objekta):

using System;
using System.Threading;
using System.ComponentModel;

class Program

{
static BackgroundWorker bw;
static void Main ()

{

bw = new BackgroundWorker { WorkerReportsProgress = true,
WorkerSupportsCancellation = true };

bw.DoWork += bw DoWork;

bw.ProgressChanged += bw ProgressChanged;

bw.RunWorkerCompleted += bw_RunWorkerCompleted;

bw.RunWorkerAsync ("Zdravime pracovni vlakno!");

Console.WriteLine ("Stisknéte Enter v nésledujicich 5 vterinadch pro
ukonceni") ;

Console.ReadLine () ;

if (bw.IsBusy) bw.CancelAsync () ;

Console.ReadLine () ;

static void bw DoWork (object sender, DoWorkEventArgs e)
{
for (int i = 0; 1 <= 100; 1 += 20)
{
if (bw.CancellationPending)
{
e.Cancel = true;
return;
}
bw.ReportProgress (i) ;
Thread.Sleep (1000) ;

}
e.Result = 123; // Tato hodnota se pfedd do RunWorkerCompleted

static void bw_RunWorkerCompleted (object sender,
RunWorkerCompletedEventArgs e)
{
if (e.Cancelled)
Console.WriteLine ("Zrusili jste préaci");

else if (e.Error != null)
Console.WritelLine ("Vyskytla se vyjimka: " + e.Error);
else
Console.WriteLine ("V3e hotovo - " + e.Result); // Hodnota,

kterou Jjsme predali na konci DoWork

}

42

——
| —



static void bw ProgressChanged (object sender,
?rogressChangeaEventArgs e)
{
Console.WriteLine ("Hotovo procent " + e.ProgressPercentage + "$");
}
}
B fled//Ci/Users/Chrasty/Documents/VS_ Projekty/GonsoleApplication /Co ation1/bin/Deb. .= | B[ ]

[Stiskn&te Ent nasledujicich 5 utefinach pro ukonéeni

U3e hotovo —

3.2.1. 0dvozovani od BackgroundWorker
fida BackgroundWorker neni sealed (takze od ni midZeme odvozovat dalsi tfidy) a poskytuje
virtualni metodu OnDoWork. Diky tomu, pokud piseme metodu, jejiz pribéh by mohl dlouho
trvat (napf. naditdni néjaké databaze), mulzieme vrdtit instanci tfidy odvozené od
BackgroundWorkeru, ktera je tim padem uz predpfipravend na asynchronni operace. Jednoduché
reSeni, které ani nezabere pfilis ¢asu na implementaci:

public class Client

{
public FinancialWorker GetFinancialTotalsBackground(int foo, int bar)
{
return new FinancialWorker (foo, bar):;
}

public class FinancialWorker : BackgroundWorker
{
public Dictionary<string, int> Result;
public volatile int Foo, Bar; // I k vysvétleni volatile

public FinancialWorker () // se jednou dostaneme:-)
{
WorkerReportsProgress = true;
WorkerSupportsCancellation = true;

public FinancialWorker (int foo, int bar)

this ()
{
Foo = foo;
Bar = bar;

protected override void OnDoWork (DoWorkEventArgs e)

{

ReportProgress (0, "Pravé jsem zacal pracovat!");

// ... finished report indikuje,
// Jestli je jesSté co délat
while (!finished report)

{

if (CancellationPending)
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e.Cancel = true;

return;
}
// ... tady by m&lo byt spoditani prubéhu v %
// uloZené jako percentCompleteCalc
ReportProgress (percentCompleteCalc, "UZ to skoro bude...");

}
ReportProgress (100, "Hotovo!");

e.Result = Result;
// Zpracovat data...

Kdyz dojde k zavolani metody GetFinancialTotalsBackground, dostanete novy objekt typu
FinancialWorker. Je schopny zpracovavat operace na pozadi, mizZe oznamovat svij prabéh, mize byt
ukoncen a je kompatibilni s WinForms i bez (pfimého) pouziti Control.Invoke.

A je to! Kone¢né jsme se dostali k véci, kterou dokazete jisté vyuzit v jakékoliv multi-threaded
aplikaci. Ted nas Cekaji tfidy ReaderWriterLockSlim (novinka v .NET 3.5) a ReaderWriterLock.

3.3. Tridy ReaderWriterLockSlim a ReaderWriterLock

3.3.1. Jak vypadaji a k ¢emu jsou?

étSinou jsou instance rlznych tfid, typ(, ... thread-safe pro Cteci operace, ale ne pro zapis

nebo aktualizaci obsahu. To plati tfeba i u soubor(i — klidné dvacet vlaken najednou ho miize

Cist, ale jen téZko do néj mohou najednou zapisovat. | kdyz si jednoduchy locking vétsinou s
timto problémem poradi, mGze byt nékdy zbyteéné omezujici, pokud tfeba existuje hodné ,¢tenara”
obsahu, ale k néjakému zapisu dojde jen obcas. Prikladem muze byt néjaky server s daty, kde se Casto
pouzivana data cachuji do statickych proménnych.

ReaderWriterLockSlim je novinka v .NET frameworku 3.5, kde nahrazuje starsi
tfidu ReaderWriterLock. ,Slim“ se podobd svému predku ve funkcionalité, ale je
rychlejsi a ve své podstaté jednodussi. Stard verze méla dokonce nékolik malo
znamych bugl, které mohly zplsobit nepredvidatelné pady aplikace! Proto
budu v tomto textu pouzivat novéjsi ReaderWriterLockSlim.

Obé tfidy maji dva zakladni typy locka: ,cteci” a ,zapisovaci“ zamek (read lock, resp. write lock).
Write lock zajistuje vzdy exkluzivni pFistup k souboru, je tedy uréen, prekvapivé, k zapisovani, zatimco
jeden read lock je ,,kompatibilni“ s ostatnimi read locky, takZe c¢teni ze souboru neni omezené.

Jinak feceno, vlakno, které momentalné ma svij write lock blokuje vSechna ostatni vlakna, ktera se
pokusi ziskat vlastni write nebo read (!) lock. Ale pokud Zadné vldkno zrovna write lock nema, maze
ziskat read lock libovolny pocet vlaken.
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Ttida ReaderWriterLockSlim ma nasledujici metody, které slouzi k zamykani a odemykani pomoci
read/write lock(:

public void EnterReadLock();
public void ExitReadLock();

public void EnterWriteLock() ;
public void ExitWriteLock();

Jesté existuji ,Try” verze obou ,EnterXXX“ metod (napfiklad TryEnterReadLock), které pfijimaji
Ciselny argument urcujici, jak dlouho ma vldkno cekat na ziskani zamku. (Vzpominate si jesté na
Monitor.TryEnter? Ten funguje také tak.) Stary ReaderWriterLock ma podobné metody,
pojmenované ,AcquireXXX“ (misto ,EnterXXX“) a ,,ReleaseXXX“ (misto ,ExitXXX“).

Nasledujici priklad ukazuje ReaderWriterLockSlim v praxi. Tti vldkna neustdle prochazeji kolekci,
zatimco dvé dalsi vldakna kaZdou vtefinou pfidaji do této kolekce néjaké nahodné ¢islo. Diky
exkluzivnimu pfistupu ke kolekci se nestane, Ze by obé zapisovaci vlakna pridala ¢islo najednou.

class SlimDemo

{
static ReaderWriterLockSlim rw = new ReaderWriterLockSlim{() ;
static List<int> items = new List<int>{();
static Random rand = new Random() ;

static void Main ()

{
new Thread (Read) .Start();
new Thread (Read) .Start();
new Thread (Read) .Start();

new Thread (Write) .Start ("A");
new Thread (Write) .Start ("B");
}

static void Read()
{
while (true)
{
rw.EnterReadLock () ;
foreach (int i in items) Thread.Sleep(10);
rw.ExitReadLock () ;

}

static void Write (object threadID)
{
// V nekonecéné smycce zapisuje do kolekce
while (true)
{
int newNumber = GetRandNum(100); // Vygenerované c¢islo
rw.EnterWriteLock(); // Pred zédpisem ziské& exkluzivni lock
items.Add (newNumber) ;
rw.ExitWriteLock(); // "Odemkne" kolekci pro ostatni vlékna
Console.WriteLine ("V1dkno " + threadID + " ptridalo ¢&islo " +
newNumber) ;
Thread.Sleep(100);
}
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static int GetRandNum (int max)
{
// Vygeneruje cCislo
lock (rand) return rand.Next (max);
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Ve skuteéném kodu byste jesté méli pridat try/catch bloky, abyste zajistili, Ze
zdmek bude skute¢né odemcen, i kdyby se vyskytla néjaka vyjimka.

Pravé demonstrovana tfida umozniuje zjistovani mnohem vic informaci, nez by dovolil obycejny lock.
PFidejte napfiklad do metody Write tento kdd na za¢atek while smycky:

Console.WriteLine ("Pravé c¢tou " + rw.CurrentReadCount + " vlakna");

Jak uz jste asi uhodli, CurrentReadCount vraci pocet vlaken, ktera jsou momentalné pod read lockem.
Vétsinou bude vypisovat: ,Pravé Ctou 3 vlakna“, protoZe vsechna tfi vldkna travi nejvice casu ve
foreach smycce. Kromé této vlastnosti obsahuje tfida ReaderWriterLockSlim nékolik dalSich:

public bool IsReadLockHeld { get; }
public bool IsUpgradeableReadLockHeld { get; 1}
public bool IsWriteLockHeld { get; }
public int WaitingReadCount { get; }
public int WaitingUpgradeCount { get; }
public int WaitingWriteCount { get; }
public int RecursiveReadCount { get; }
public int RecursiveUpgradeCount { get; }
public int RecursiveWriteCount { get; }

Nékdy mulze byt uZiteéné prohodit read lock za write lock a vytvofit tak jednu atomickou
operaci (atomicka operace je ta, ktera nejde prerusit). Napriklad, pokud byste chtéli pridat prvek do
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néjaké kolekce, ale jen pod podminkou, Ze dany prvek se jesté v kolekci nenachazi. Postup by mohl
byt takovyto:

Uzamknout kolekci pod read lockem.

Zkontrolovat, jestli uz prvek v kolekci je. Pokud ano, uvolnit zdmek a zavolat return.
Uvolnit zdmek.

Uzamknout kolekci pod write lockem.

vk wNe

Zapsat prvek.

Problém pti tomto postupu ale je, Ze jiné vlakno se mlzZe propliZit do této operace, zatimco jsou
,odemcené” vSechny zdmky a mezitim vloZit stejny prvek jako ten, ktery uz mame v planu pridat
(pokud se to stane tésné pred uzavienim write locku, prvek se pfida dvakrat!). Trida
ReaderWriterLockSlim ale nastésti pocitd i s timto scénafem, a proto poskytuje treti typ locku — tzv.
upgradeable lock. Specialni druh zamku, ktery miZeme pozdéji nastavit na write lock. Celad operace je
pak pod jednim velkym zdmkem, jen se méni jeho povaha. Jiné vldkno tedy nemuze narusit praci. S
vyuzitim upgradeable locku bychom postupovali takto:

Zavolat metodu EnterUpgradeableReadLock.

Provést Cteci operace (kontrola, jestli uz prvek v kolekci existuje).
Zavolat metodu EnterWriteLock (zméni upgradeable lock na write lock).
Provést zapisovaci operace (pridani prvku do kolekce).

Zavolat metodu ExitWriteLock (zméni write lock zpatky na upgradeable).
Jakékoliv dalsi operace Cteciho charakteru.

No vk wnNR

Zavolat metodu ExitUpgradeableReadLock.

V bodu 3 to funguje tak, Ze read lock se uvolni a vytvofi se zbrusu novy write lock tak, jako bychom to
mohli udélat my sami, jen to celé probihd atomicky (nenarusitelné).

Jesté jeden rozdil mezi upgradeable a read locky by si zaslouZil zminku. Zatimco upgradeable lock
mUiZe bez problému koexistovat s libovolnym poctem read lockdl, pouze jeden upgradeable lock m(ze
byt v jednu chvili aktivni.

Ted' si ukdZzeme vyuZiti upgradeable locku na ptikladu. Déla presné to, co jsme si popsali ve dvou
postupech vyse.

while (true)
{
// newNumber = Néjaké ¢islo z pomocné metody
int newNumber = GetRandNum (100);
rw.EnterUpgradeableReadLock () ;
if (!items.Contains (newNumber))
{
rw.EnterWriteLock () ;
items.Add (newNumber);
rw.ExitWriteLock () ;
Console.WriteLine ("Vl1édkno " + threadID + " pridalo ¢islo " +
newNumber) ;
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}
rw.ExitUpgradeableReadLock () ;

Thread.Sleep (100);

3.3.1.1. Rekurzivni lock
Na zavér této kapitoly se jen kratce mrkneme na rekurzivni locking. Ve vychozi podobé je néjaké
vloZzené nebo rekurzivni zamykani pomoci tfidy ReaderWriterLockSlim zakazané. Takze tento kdd se
nezkompiluje:

var rw = new ReaderWriterLockSlim() ;
rw.EnterReadLock () ;
rw.EnterReadLock () ;
rw.ExitReadLock () ;
rw.ExitReadLock () ;

Pokud se ale vytvofi instance ReaderWriterLockSlim takto, vSe pujde bez problém:

var rw = new ReaderWriterLockSlim (LockRecursionPolicy.SupportsRecursion);

To, ze musime explicitné rekurzivni locking povolit zajistuje, Ze k nému dojde tehdy, kdy to sami
planujeme:

rw.EnterWriteLock () ;

rw.EnterReadLock () ;

Console.WritelLine (rw.IsReadLockHeld) ; // True
Console.WritelLine (rw.IsWriteLockHeld); // True
rw.ExitReadLock () ;

rw.ExitWriteLock () ;

Pravé jsme probrali tfidu ReaderWriterLockSlim a v zapéti se vrhneme na thread pooling.

3.4. Thread pooling (fond vlaken)

3.4.1. Principy thread poolingu

ned na Uvod se zminim o prekladu pojmu ,thread pool“. VétSinou se setkdme s vyznamem

»fond vldken”, od toho odvozené sloveso ,thread pooling” by mohlo znamenat néco jako

»~ShromaZdovadni vidken“. Jak se totiz vzapéti dozvite, ,fond vldken” je nékolik dohromady
spojenych vldken. V ¢lanku se ale radéji budu drzet anglického nazvu - thread poolingu.

Ted uZ ale k vyuZiti thread poolingu. Pokud ve své aplikaci pouzivate hodné vldken, ktery vétSinu
svého Zivota travi zablokovany pomoci Wait Handle, mlzZete snizit pouZité systémové prostredky
pravé pomoci thread pooolingu, ktery spoji nékolik vldken do mensiho poctu viaken.

K poufziti thread poolu musite zaregistrovat Wait Handle spolecné s metodou, kterd se zavola, kdyz
dojde k signalizaci Wait Handlu. Toho docilime pomoci ThreadPool.RegisterWaitForSingleObject,
jako v tomto pfikladu:
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class Test

{

static ManualResetEvent starter = new ManualResetEvent (false);

public static void Main ()
{
ThreadPool.RegisterWaitForSingleObject (starter, Go, "ahoj", -1,
true);
Thread.Sleep (2000) ;
Console.WritelLine ("Signalizace pracovnimu vlaknu...");
starter.Set ()
Console.ReadLine () ;

}

public static void Go(object data, bool timedOut)
{

Console.WritelLine ("Zapoc¢ato - " + data);

// Provedeni préce

Vysledkem bude dvouvtefinova pauza, vypsani véty ,Signalizace pracovnimu vldknu“ a ,Zapocato —
ahoj“.

Popiseme si jednotlivé parametry metody. Podle MSDN ma metoda tento predpis:

public static RegisteredWaitHandle RegisterWaitForSingleObject (WaitHandle
waitObject,

WaitOrTimerCallback callBack,

Object state,

int millisecondsTimeOutInterval,

bool executeOnlyOnce)

Ted nasleduje samotny popis parametr(:

e waitObject — Jakykoliv WaitHandle kromé Mutexu.

e callBack — Ptijima delegat typu Threading.WaitOrTimerCallback, jez zastupuje metodu, ktera
se ma zavolat, kdyz dojde k signalizaci waitObjectu.

e state — Objekt predany metodé. Mlze to byt cokoliv, nasledné se preda jako parametr
delegované metodé (takZe text ,ahoj” se preda jako parametr data metodé Go) vlastné
stejné jako u ParametrizedThreadStart (vzpominate na prvni dil?).

¢ milisecondsTimeOutinterval - Casovy Udaj v milisekundach. M4 stejnou funkci, jako viechny
ostatni timeouty (hodnota -1 znamena Zadny ¢asovy limit).

e executeOnlyOnce — Pokud je true, znamena to, Zze vlakno nebude cekat na waitObject,
jestlize uz dosSlo k zavolani delegatu callBack. Naopak false indikuje, Ze bude operace
probihat porad dokola, dokud neodregistrujete waitObject.

Vsechna vldkna ve fondu vldken pracuji na pozadi (opakovani: automaticky se zrusi, jestlize ptestanou
existovat vsechna vldkna béZici na popredi). OvSem pokud bychom chtéli, aby se pred ukoncenim
aplikace nejdrive dokoncila néjaka prace na vlaknu ve fondu, zavolat metodu Join (jako bychom to
udélali v bézné situaci - viz 3. kapitola) by nebylo resenim. Vldkna ve fondu totiz nikdy ve skute¢nosti

prirozené neskonci! Misto toho se ,recykluji“ (nefunguji, ale nezmizi z paméti), prestanou existovat
jediné tehdy, pokud prestane existovat i nadfizeny proces. Takze abychom zjistili, jestli uz vlakno v
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thread poolu dokoncilo svoji praci, museli bychom odeslat néjaky signal, tfeba pomoci jiného Wait
Handlu.

MuUZeme pouZit thread pool i bez Wait Handlu, a to pomoci metody QueueUserWorkltem, které
preddme delegat, jeZz se ma okamtzité zavolat. Sice si tim znemozZnite sdileni jednotlivych vldken pro
nékolik praci, ale tento postup ma i jednu vyhodu. Thread pool si kontroluje celkovy pocet vldken
(vychozi pocet je 25) a automaticky vytvari frontu, pokud vznikne vice uloh, neZ je vlaken. V
nasledujicim pfikladu mame 100 uloh a 25 z nich probihd v jeden okamZik. Primdrni vliakno pak
pomoci metod Wait a Pulse ¢eka, dokud vSechna pracovni vldkna nedodélaji zadani.

class Test

{
static object workerLocker = new object();
static int runningWorkers = 100;

public static void Main ()
{
for (int i = 0; i < runningWorkers; i++)
{
ThreadPool .QueueUserWorkItem(Go, 1);
}
Console.WriteLine ("Cekam na pracovni vlakna, az dodélaji
praci...");
lock (workerLocker)
{
while (runningWorkers > 0) Monitor.Wait (workerLocker);
}
Console.WriteLine ("Hotovo!");
Console.ReadLine () ;

}

public static void Go (object instance)

{

Console.WriteLine ("Zapocato: " + instance);
Thread.Sleep(1000) ;
Console.WritelLine ("Ukonceno: " + instance);

lock (workerLocker)

{
runningWorkers--; Monitor.Pulse (workerLocker) ;

}

Na kédu by nemélo byt co k nepochopeni. Koneckonc(, naprostou vétsinu jsme uz dfive probrali.

Pokud bychom chtéli cilové metodé (v pfikladu je to metoda Go) predat vic nez jen jeden object
parametr, mame nékolik moznosti. MlizZeme pouZit anonymni metody. Kdyby metoda Go pfijimala
dva parametry typu int, mohli bychom delegat vytvofit takto:

ThreadPool.QueueUserWorkItem(delegate (object notUsed) { Go (23, 34); 1});

Druhym zpUsob, jak se dostat do thread poolu, je pres asynchronni delegaty, na které se pravé
podivame v nasledujici kapitole.
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3.5. Asynchronni delegaty
e druhé kapitole jsme si ukazali, jak predat data vlaknu pomoci ParametrizedThreadStart.
Nékdy potifebujeme udélat opak — ziskat data od vlakna, jakmile dokonéi svou prdéci.
Asynchronni delegéty jsou pro toto nanejvys vhodné, dovoluji totiz predat libovolny pocet
argumentl v obou smérech. Navic vyjimky, které vzniknou na asynchronnim delegatu jsou predany
zpét volajicimu vldknu, to nam zajistuje snadnéjsi oSetfeni. Dalsi vyhoda byla zminéna na konci
predchozi kapitoly - diky asynchronnim delegatlim se mizeme dostat do thread poolu.

Nic neni zadarmo, a tak i tady musime zaplatit néjakou cenu. Tim je samotny asynchronni model,
ktery je logicky o néco komplikovanéjsi. Abyste Iépe pochopili, o ¢em ted mluvim, ukdazeme si jeden
pfiklad vyreseny jak synchronné, tak asynchronné. Pokud bychom tfeba chtéli porovnat obsah dvou
stranek, jako prvni feSeni by nas napadlo asi toto:

static void ComparePages ()
{
WebClient wc = new WebClient () ;
string sl = wc.DownloadString ("http://www.programujte.com") ;
string s2 = wc.DownloadString("http://chrasty.cz");
// Na provedeni chvili pockéame...
Console.WriteLine (sl == s2 ? "Jsou stejné" : "Lisi se");

Samoziejmé by bylo rychlejsi stahnout obé stranky nardaz. Ale jak na to, kdyzZ se dalsi prikaz zavol3, az
jakmile se dokondi ten predchozi? Idealni by bylo, kdyby to Slo nasledovné:

Zavoldme DownloadString.
Zatimco pracuje, budeme vykondvat jinou operaci, tfeba stahovani jiné stranky.
Rekneme si metod& DownloadString o vysledky.

Treti krok je misto, kde jsou asynchronni delegaty uzitecné. Volajici metoda se setka s pracujici
metodou, spolecné vrati néjaky vysledek a zaroven znovu vyhodi vyjimky (pokud k nim v pribéhu
prace doslo), diky tomu je mizZeme na tomto misté snadno oSetfit. Bez tfetiho bodu by se pouziti
asynchronnich delegdati nijak neliSilo od vyuziti ,obycejného” multithreadingu. Nasledujici kod resi
stejny problém jako nahofte, jen asynchronné:

delegate string DownloadString(string uri);

static void ComparePages ()

{
// Vytvorime instance delegdtu DownloadString
DownloadString downloadl = new WebClient () .DownloadString;
DownloadString download2 = new WebClient () .DownloadString;

// ZaCneme stahovat
IAsyncResult cookiel
null, null);
IAsyncResult cookiez =
download?2.BeginInvoke ("http://www.programujte.com", null, null);

downloadl.BeginInvoke ("http://programujte.com",

// Ziskéame vysledky stahovani, pokud je nutné, pockame na dopociténi
// 7Zde také dojde k vyhozeni vyjimek

string sl = downloadl.EndInvoke (cookiel);

string s2 = download2.EndInvoke (cookie?2);
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Console.WriteLine (sl == s2 ? "Jsou stejné" : "Lisi se");

Na zacatku deklarujeme a vytvofime instance delegatu DownloadString pro metody, které chceme
spustit asynchronné. V tomto pfipadé potiebujeme dvé instance kvlli dvéma souborim, které
chceme stdhnout.

Pak zavoldme Begininvoke. To provede dany delegat a okamZité vrati kontrolu nad aplikaci nam.
Metodé Beginlnvoke musime predat tfi parametry: cestu k souboru (strance, kterd se ma stahnout),
nepovinny callback (tedy metodu, kterd se ma zavolat pfi volani delegatu) a jako treti parametr
mulzeme zadat cokoliv — je typu object. Poslednim dvéma se c¢asto nastavuje hodnota null, nejen v
prikladu nahofe, protoze vétSinou nejsou potfeba. Metoda Begininvoke vraci objekt typu
IASynchResult, jenz vyuZijeme zaroven jako cookie (tedy néjaky vzorek dat) pfi volani Endinvoke.
Objekt IASynchResult zaroven disponuje vlastnosti IsCompleted, diky které miZeme monitorovat
prabéh stahovani.

Nasledné zavoldme zmifiovanou metodu Endinvoke s ,cookie” parametrem na delegaty, abychom
ziskali vysledky. Pokud je to nutné, Endinvoke pockd, dokud jeho metoda nedokonci praci, pak vrati
jeji vyslednou hodnotu. Typ vracenych dat jsme nastavili v hlavicce delegatu (v naSem ptipadé tedy
bude hodnota typu string, takZe ji musime uloZit do proménné typu string).

Na zavér se vyhodi pfipadné vyjimky, ke kterym doslo béhem asynchronniho volani, a zde je mizeme
jednoduse osetfit (vim, tuto vymozenost zminuji uz potreti).

Pokud metoda, kterou spoustime asynchronné, nema Zadnou navratovou
hodnotu, teoreticky nemusime volat Endinvoke. Pak ale budeme muset
pfipadné vyjimky oSetfit uz na pracovnim vldknu.

3.5.1. Asynchronni metody

ékteré .NET typy poskytuji asynchronni verze svych metod, typicky jejich nazev zacdina na

»,Begin“a ,End”. Témto metoddm se fikd asynchronni metody a maji podobné signatury jako

asynchronni delegdaty, ale pouzivdme je pro feSeni mnohem sloZitéjsSiho problému —
abychom mohli najednou provadét vice operaci, nez mame k dispozici vidken. Napfiklad takovy TCP
socket server dokaZe zpracovdvat stovky vsech moZnych poZadavkl a dotazli najednou, pokud
pouzijeme metody NetworkStream.BeginRead a NetworkStream.BeginWrite, a pfitom disponuje
tfeba jen nékolika vlakny v thread poolu.

Jestlize ale nejste v takto extrémni situaci, méli byste se pouZiti asynchronnich metod vyhnout hned z
nékolika divodu:

e Na rozdil od asynchronnich delegati nemusi async. metody vidy bézet paralelné s tim, kdo je
zavolal.
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e Kod se za chvili stane velmi sloZzitym (jen si predstavte: synchronizace jednotlivych
pozadavk, zpracovani, ...), az se mlZe stat, Ze vyhoda async. metod za chvili vymizi Gplné.

Pokud vdm jde jen o prosté paralelni spousténi metod, radéji byste méli pouzivat synchronni verze
téchto metod pomoci asynchronnich delegatl nebo pouZit BackgroundWorker anebo prosté vytvofit
nové vladkno.

3.5.2. Asynchronni udalosti

asynchronnimi metodami se setkame i zde, ve spojitosti s asynchronnimi uddlostmi. Z bézného

programovani znate typickou dvojici — uddlost a metodu, ktera se zavola, kdyz dojde k uddlosti.

To samé existuje i v asynchronnich verzich, podle konvenci kon¢i ndzev takové metody na
»Async” a nazev udalosti na ,Completed”. MUZeme se s tim setkat napftiklad ve tfidé WebClient, ktera
definuje metodu DownloadStringAsync. Vyuziti je nasledujici: nejdfive zpracujeme udalost
DownloadStringCompleted, pak zavoldme DownloadStringAsync. Jakmile ta dokondi svou praci,
zavola se obsah zpracovatele udalosti DownloadStringCompleted.

Mdme k dispozici i nékolik udalosti pro zpravovani uZivatele o prlbéhu nebo o zruseni akce, mozna si
pamatujete, Ze tyhle rGzné , Async” a ,Completed” véci jsme vidéli uz v BackgroundWorkeru. Nebylo
to nic jiného nez asynchronni udalosti.

To je k tomuto tématu vSe. Ukazali jsme si nékolik asynchronnich koutd multithreadingu a ve dvou
dalsich kapitolach nas ¢eka prehled timerl vyuzZitelnych v threadingu a local storage.

3.6. Timery (Casovace)
ejjednodussim zplsobem, jak zavolat néjakou metodu periodicky (po pravidelné se
opakujicich intervalech), je pouZziti ¢asovacl (timer(). V .NET frameworku je jich hned
nékolik. KdyZ uz bereme vldkna, podivdime se nejdfive na ten ze System.Threading.Timer.
Trida Timer je velice jednoduchd — obsahuje jen konstruktor a dvé metody (jaka uleva, neni toho tolik
k popisovani ani k pamatovani).

Definice této tfidy vypada nasledovné:

public sealed class Timer : MarshalByRefObject, IDisposable

{
public Timer (TimerCallback tick, object state, prvniTick, interval);
public bool Change (prvniTick, interval); // zména intervalu
public void Dispose() ;

//PrvniTick - ¢as, Jjak dlouho mé& Timer

// udélat prvni tick

//interval - intervaly mezi dals$imi ticky
// pouzijte Timeout.Infinite, pokud chcete
// Jen jeden tick

V nasledujicim prikladu, jakmile zapnete program, se spusti odpocitavani 5 vtefin, pak se vypise na
obrazovku napis ,tik tak”, ktery se bude opakovat kazdou vtefinu, dokud uZivatel nestiskne Enter.

class Program
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static void Main ()
{
using (new Timer (Tick, "tik tak", 5000, 1000))
{
Console.ReadLine () ;
}
}

static void Tick(object data)

{
// Spusti se na vlakné& ve fondu vldken
Console.WriteLine (data) ;

Jak uz jsem fekl, v .NETu existuji i jiné timery. Ted se tedy podivdme na namespace System.Timers.
Ttida Timer z tohoto namespace obaluje tu ze System.Threading, pridava néjakou funkcionalitu navic
a par zmén:

e Je to komponenta, takie ho miZeme pretdhnout z Toolboxu a pracovat s nim ve Visual
Studio Designeru.

e Ma vlastnost Interval namisto metody Change.

e Ma udalost Elapsed namisto callback delegatu.

e Vlastnost Enabled(bool) pro spusténi a zastaveni ¢asovace (vychozi je false).

e Metody Start a Stop (pro pfipad, Ze by nékomu nevyhovovala vlastnost Enabled).

e Vlastnost AutoReset pro indikaci, jestli se ma ¢asovac spoustét znovu (vychozi je true).

Vétsinu téchto zmén ukazuje nasledujici kéd:

class SystemTimer
{
static void Main ()
{
var tmr = new Timer(); // Bez argumentu
tmr.Interval = 500;
tmr.Elapsed += tmr Elapsed; // Udadlost misto callback delegatu
tmr.Start () ; // Spusti timer
Console.ReadLine () ;
tmr.Stop(); // Pozastavi timer
Console.ReadLine () ;

tmr.Start () ; // Spusti timer (od predchozi hodnoty)
Console.ReadLine () ;
tmr.Dispose(); // Permanentné stopne timer

}

static void tmr Elapsed(object sender, EventArgs e)

{
Console.WriteLine ("tik tak");

}
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Existuje jesté treti timer, ktery se pro zménu nachazi v namespace System.Windows.Forms. Radikalné
se lisi od timer( z Threading a Timers, protoZe nepouZiva thread pool, ale vidy vypaluje udalost Tick
na stejném vlakné, jako byl vytvoren. Pokud ho tedy vytvofime na primarnim vlakné, muze
pristupovat k ovladacimu prvku a ménit jej v zavislosti na ,tikani“ bez pouziti Control.Invoke. Dalsi
vlastnosti ma spolec¢né s timerem ze System.Timers.

WPF ma ekvivalentni timer k tomu u WinForms, jen ma jiny nazev —
DispatcherTimer.

3.7. Local Storage
alsim tématem (nesouvisejicim s timery), na které se podivame, je Local Storage neboli
Hlokdlni Ulozisté”. S timto pojmem jste se mohli setkat naptiklad u ASP.NET, Silverlightu a
podobnych technologii. Vypadd to tak, Ze kazdé vldkno dostane pridélené datové uloZisté
izolované od ostatnich vlaken. Je uZiteéné pro ukladani rliznych informaci o zabezpeceni, protokold,
ale da se poutzit i k ukladani jinych dat. Kdybychom takova data predavali jako parametry metodam
(pokud chceme, aby celé vldkno mélo k témto datlim pfistup), bylo by to nepohodiné a mély by k nim

pfistup jen nase vlastni metody.

Dvé nejdllezitéjsi metody jsou Thread.GetData, kterd umi Cist data z Local Storage, a ThreadSetData,
ktera naopak zapisuje. Obé metody potiebuji ke své funkénosti instanci tfidy LocalDataStoreSlot, jez
reprezentuje slot (predstavime-li si Local Storage jako skfiriku, pak je slot néco jako pfihradka -
takovych prihrdadek muazeme mit tolik, kolik chceme). Konstruktor LocalDataStoreSlotu pfijima
parametr typu string, ktery reprezentuje nazev slotu. Na vice vlaknech mohou mit sloty stejny nazev
a pritom svoje data nesdili. Je to kvali tomu, Ze kazdé vlakno ma svij vlastni Local Storage. Priklad
vyuziti LS:

class Test
{
// Stejny objekt LocalDataStoreSlot
//maZeme pouzit naptric¢ vSemi vladkny
LocalDataStoreSlot secSlot = Thread.GetNamedDataSlot ("securityLevel");

// Tato vlastnost bude mit na kazdém vl1akné
// Jjinou hodnotu
int SecurityLevel
{
get
{
object data = Thread.GetData (secSlot);
return data == null ? 0 : (int)data;

Thread.SetData (secSlot, value);

}

// Dalsi kéd...
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Metoda Thread.FreeNamedDataSlot zrusi slot daného jména na vsech vldknech, ale jen tehdy,
pokud se uz zadané sloty nepouzivaji a byly sklizeny garbage collectorem.

To je k problematice Local Storage vse, stejné jako k treti ¢asti knihy. Zbyva uz jen posledni ¢ast, ktera
se bude vénovat pokrocilejsSim technikdm, za¢neme klicovym slovem volatile a atomicitou.
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4. CastIV

4.1. Neblokujici konstrukce
a Uplném zacatku druhé casti byla tabulka nejrdznéjsich metod synchronizace a na jejim
konci byly konstrukce volatile a Interlocked. Jak uz vite, synchronizace miZeme dosahnout
pomoci zamykani, ale to patfi mezi blokujici konstrukce — vlakno ¢ekd, dokud neni zamek
otevreny. Nastésti mame k dispozici neblokujici konstrukce, které jsou vhodné pro velmi jednoduché
a rychlé operace (tzv. atomické, vysvétleno nize), nedochazi totiz k Zadnému ¢ekani ani blokovani.

4.1.1. Atomicita a Interlocked
lovo atomicita vdm muZe pFipominat jisté znamé;jsi slovicko atom; neni to nahoda, obé jsou z
reckého slova atomos, tedy nedélitelny. Atomickd operace se sklada jen z jedné nedélitelné
operace (napt. secteni proménnych neni atomicka operace, protoze se musi hodnoty nadist a
pak teprve selist — scitani je délitelnd operace). Atomickou operaci je naptiklad u 32-bitovych
procesorl prifazeni ¢isla do proménné typu int, ktera je 32-bitova.

class Atomicity

{
static int x, y;
static long z;

static void Test ()

{

long myLocal;

X = 3; // Atomické

z = 3; // Neatomické (z je 64-bit)
myLocal = z; // Neatomické (z je 64-bit)

y += x; // Neatomické (&teni a zapisovéani)
xX++; // Neatomické (&teni a zapisovéani)

Prace s 64-bitovymi Cisly na 32-bitovych procesorech neni atomickd operace, protoZe vyZaduje
alokovani dvou 32-bitovych mist v paméti. Pokud néjaké vlakno A nacitd 64-bitové Cislo, zatimco
vlakno B ho upravuje, mlze vldkno A dostat jakysi mix obou hodnot (protoZe jedno 64-bitové Cislo je
sloZené vlastné ze dvou). Z tohoto odstavce je tedy jasné, proc prace s takovymi Cisly neni atomicka.

Atomické nejsou ani unarni operatory (takové, které pracuji s jednou proménnou) typu x++. Nejdfiv
se musi aktualni hodnota ,x“ nadist, pak pficist jednicku a nakonec uloZit novou hodnotu. Predstavte
si takovouhle tridu:

class ThreadUnsafe

{
static int x = 1000;
static void Go () { for (int i = 0; i < 100; i++) x--; }

MoZna byste cekali, Ze pokud metodu Go zavold deset vldaken najednou, proménnd x bude mit
hodnotu 0 (cyklus probéhne 100x na deseti vlaknech). To ndm ale nikdo nezaruci, protoZe je mozné,
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Ze jedno vlakno pfistoupi k proménné, zatimco druhé bude ziskavat jeji hodnotu, snizovat ji a
zapisovat zpatky.

Jednim ze zpUsobl, jak toto nebezpedi osetfit, je obalit uvedenou (neatomickou) operaci do locku.
Nikdy jsme si to nefekli, ale ted vam to mozind doslo — locking vlastné udéla z obalené operace
atomickou. Existuje ale druhy, vyhodnéjsi zptsob. Ten provedeme pomoci tfidy Interlocked, ktera je
jednodussi a rychlejsi, pokud ji pouzijeme pro jednoduché operace.

class Program

{

static long sum;

static void Main ()

{
// Inkrementace/dekrementace:
Interlocked.Increment (ref sum); // to samé jako: sum++
Interlocked.Decrement (ref sum); // sum--

// Pricéteni/odelteni c¢isla:
Interlocked.Add (ref sum, 3); // sum += 3
Interlocked.Add (ref sum, -2); // sum -= 2

// Precteni hodnoty 64-bit &isla
Console.Writeline (Interlocked.Read (ref sum)) ; // sum == 1

// Precte hodnotu a pak zapiSe novou

// Né&sledujici tradek napiSe "1" a pak zmé&ni hodnotu

// sum na 10

Console.WritelLine (Interlocked.Exchange (ref sum, 10)); // sum ==
10

// Zméni hodnotu proménné, ale Jjen pokud se
// momentdlné& rovna zadané hodnoté& (10)

Interlocked.CompareExchange (ref sum, 123, 10); // sum == 123

// Fin&lni hodnota promé&nné sum:
Console.WriteLine (Interlocked.Read(ref sum));

Console.ReadKey () ;

Pouzivani tfidy Interlocked je vyhodné, protoZe obsahuje uz predpfipravené atomické metody pro
hojné pouZivané operace. Zaroven nemuze dojit k jejimu zablokovani, takZe nemusime nést nasledky
preruseni prace.

4.1.2. Memory barriers a volatilita
ezméme si tento kdd:
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class Unsafe

{

static bool konec, boolean;

static void Main ()
{
new Thread (Wait) .Start () ;
Thread.Sleep (1000) ;
boolean = true;
konec = true;
Console.WriteLine ("Néco se dé&je...");

}

static void Wait ()

{
while (!konec) ;
Console.WriteLine ("A je klid, " + boolean);
Console.ReadKey () ;

Prohlédnéte si jej. Nedélad nic komplikovaného: mame metodu, ktera se zavola a je uzaviena v cyklu.
Po jedné vtefiné ji z toho cyklu osvobodime nastavenim proménné konec na true a metoda pak
vypise: , A je klid“ spolecné s hodnotou proménné boolean.

Ted'si polozme otdzky: je mozné, aby metoda Wait byla porad uzaviena ve while cyklu i po tom, co
se proménna konec nastavi na true? A je vilbec mozné, aby metoda Wait napsala: ,A je klid, False”?

Vypada to nepravdépodobné, Ze? Ale odpovéd na obé otazky je ano. Na viceprocesorovych strojich,
jakmile se kazdé vlakno pridéli na jiny procesor, se mlzZe stat, Ze se obé proménné konec a boolean
ulozi do cache (vyrovnavaci paméti), aby se k nim umoznil rychlejsi pfistup. Hrozi ale prodleva mezi
tim, nez se zapisi zpatky do paméti, a nemusi se nutné zapsat ve stejném poradi, jako se uloZily.

Toto riziko mUZeme obejit pouzitim statickych metod Thread.VolatileRead a Thread.VolatileWrite
pfi praci s proménnymi. VolatileRead vlastné znamena ,precti posledni hodnotu” a VolatileWrite
zase ,zapiS okamzité do paméti“. Stejného vysledku dosdhneme i elegantnéji - deklarovanim
proménné jako volatile (v prekladu , nestaly”, stejné jako pamét RAM):

volatile static bool konec, boolean;

Pokud proménnou deklarujeme takto, fikame tim vlastné: , nekesuj tuhle proménnou®.

Stejného vysledku bychom dosahli i pouzitim prostého locku. Fungovalo by to, protoZe vedlejSim
efektem zamykani je vytvoreni tzv. ,memory barrier” — mame jistotu, Ze pfi vstupu do locku bude mit
proménna svoji nejaktudlnéjsi hodnotu a pred opusténim locku se posledni hodnota zapise do
pameéti.

PouZit tento postup by bylo nutné v pfipadé, Ze bychom potrebovali pfistupovat k proménnym konec
a boolean atomicky, napriklad takhle:

lock (locker) { if (konec) boolean = true; }
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Volatilita se tyka jen primitivnich typl, jiné typy se necachuji a nemUlZou byt ani deklarovany s
klicovym slovem volatile.

V dalsi kapitole nas cekaji metody Wait a Pulse — posledni dvé synchronizacni konstrukce, které jsme
jesté neprobrali.

4.2. Wait a Pulse

kapitole 2.5. jsme probrali tfidy odvozené od abstraktni tfidy WaitHandle — jednoduché
signaliza¢ni konstrukce, kde se vldkno zablokuje, nez dostane impulz od jiného vldkna.

Mnohem mocnéjsi signaliza¢ni konstrukce ndm poskytuje tfida Monitor pomoci dvou
statickych metod. Jak uZz mozna tusite, jsou to metody Wait a Pulse. Ve zkratce to vypada tak, Ze si
celou signalizacni logiku muUZeme napsat sami, muZeme okopirovat funkcionalitu tfid
AutoResetEvent, Semaphore, ... a jesté si dalsi véci pridat.

Nejvétsim problémem Wait a Pulse je jejich chaba dokumentace, ¢astecné urcité zplsobeny tim, Ze
vyuziti nenajdou tak moc casto. Abychom to neméli pfilis jednoduché, tyto metody dokazou v kddu
zpUsobit hotovy chaos, pokud nevime presné, co délame. Nastésti existuje doporuceny model
poutziti, a pokud se jim fidime, Zadné chyby ndm nehrozi. Na tento model se podivame za chvili.

4.2.1. Uvod k Wait a Pulse
# cCelem metod Wait a Pulse je poskytnuti jednoduchého signalizaéniho mechanismu: Wait
zablokuje vlakno, dokud nedostane z jiného vlakna signal od metody Pulse.

Je logické, ze Wait musi byt zavoldno pred Pulse (jinak by nebylo komu co signalizovat). Pokud
ale néjakym nedopatrenim presto dojde k zavolani Pulse dfive, viibec nic se nestane. Tady si mlzete
vSimnout rozdilu oproti AutoResetEventu, u kterého se efekt odlozi, pokud dojde k zavolani metody
Set pfed WaitOne.

KdyZz chceme v nasi aplikaci pouzit Wait/Pulse, musime definovat synchronizac¢ni objekt. Princip je
jednoduchy — plati, Ze pokud obé vldkna pouzivaji stejny synchronizacni objekt, mizZou si mezi sebou
posilat signaly pomoci Wait a Pulse. Druhou dulezZitou véci je, Ze synchronizacni objekt musi byt vzdy
uzamknut v locku, nez ho pouzijeme pfi volani Wait nebo Pulse.

Co jsme si ted povédéli si ukdzeme na prikladu:

class Test
{
// Synchronizacé¢ni objekt 'x'
// Jako sync. obj. poslouzi cokoliv
// referenéniho typu
object x = new object();

Tento kdéd zablokuje vldkno ,A“:

lock (x) Monitor.Wait (x);

A pfi zavolani tohoto kddu z vldkna ,B“ dojde k odblokovani vidkna ,A“:
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lock (x) Monitor.Pulse (x);

4.2.1.1. Jakto funguje?
Dokud vlakno ¢eka, metoda Monitor.Wait docasné uvolriuje zdmek kolem objektu ,x“, aby ho mohlo
jiné vlakno (to, které volad Monitor.Pulse) zase uzamknout. Cely proces mizZeme vlastné napsat takto:

Monitor.Exit (x); // Odemknuti zamku
// Ceké&ni na Pulse..
Monitor.Enter (x); // Uzamknuti zamku

Proto se mUZe Wait zablokovat ve skutec¢nosti dvakrat: poprvé, kdyz ¢eka na Pulse a pak kdyz se ¢eka
na znovu-uzamknuti zdmku. To také znamena3, Ze Pulse neodblokuje ¢ekajici vidakno Uplné, jen jakmile
vlakno, které zavolalo Pulse, opusti kod v bloku lock mizZe cekajici vidkno skutecné zacit pracovat.

Principu vyse se fika lock toggling. Lock toggling nijak nezavisi na Urovni vnofeni jednotlivych locka.
Pokud tfeba zavolame Wait uvnitf dvou vloZenych locka:

lock (x)
lock (x)
Monitor.Wait (x);

Znovu si mGZeme predstavit prepsani na Monitor.Exit a Monitor.Enter:

Monitor.Exit (x); Monitor.Exit (x); // 2 locky = 2 Exit
// Cekdni na Pulse..
Monitor.Enter (x); Monitor.Enter (x);

4.2.1.2. Pro¢ musime lockovat?
Abych upftesnil nadpis: proc jsou viilbec metody Wait a Pulse vytvoreny tak, aby fungovaly jen uvnitf
locku? Prvnim diivodem je samozfejmé to, aby nehrozilo narudeni thread-safety. Reknéme, Ze
chceme zavolat Wait jen pokud je proménna dostupny nastavena na false.

lock (x)

{
if (!dostupny) Monitor.Wait (x);
dostupny = false;

Nékolik vlaken najednou muZe spustit tento kéd, ale Zadné se nemlze prerusit mezi kontrolovanim
hodnoty dostupny a volanim Monitor.Wait (ano, je to atomické). Odpovidajici operace s Pulse by
vypadala takto:

lock (x)
{
if (!dostupny)
{
dostupny = true;
Monitor.Pulse (Xx);
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4.2.1.3. Nastaveni timeoutu
Timeout mUZeme nastavit pfi volani Wait budto klasicky v milisekundach nebo jako TimeSpan.
Metoda Wait pak vrati false, pokud vyprsel timeout dfiv, neZz se stihla zavolat Pulse. Tento ¢asovy
limit ovlivni pouze ¢ekaci fazi, pokud ale vyprsi, ¢ekani bude probihat stale! Priklad:

lock (x)
{
if (!Monitor.Wait (x, TimeSpan.FromSeconds (10)))
Console.WriteLine ("Cas vyprsel!");
Console.WriteLine ("Ale zamek na x je porad.");

4.2.2. Vlastnosti a nevyhody Pulse

GleZitou vlastnosti metody Pulse je to, Ze je volana asynchronné, tedy se nemize nijak
zablokovat. Pokud néjaké jiné vldkno cekd na impulz, dostane ho. Pokud Zadné vlakno
neceka, efekt je ignorovan.

Pulse disponuje jen jednosmérnou komunikaci — vldkno posilajici Pulse odesle signal ¢ekajicimu
vldknu. Nic vic. Pulse nevraci zddnou hodnotu indikujici, jestli dosSel impulz k cili, nebo jestli byl
ignorovan. Navic, i kdyZ impulz skutecné k cili dorazi, nemame zadnou zaruku, Ze Cekajici vlakno hned
znovu nastoupi do sluzby. MUZe nastat dlouha prodleva, nez se procesor k tomuto vlaknu vibec
dostane. Kvuli vSem témto komplikacim (a dost mozna i nedokonalostem) by bylo tézké zjistit, kdy
bylo vldkno odblokovéno, kdy zacalo pracovat, ... jinak neZ prostfednictvim néjakych pomocnych
proménnych, které si sami definujeme. Proto nikdy nespoléhejte jen na Casové odezvy pfi pouziti
Wait a Pulse, mohli byste narazit.

4.2.3. Fronty c¢ekatelt a PulseAll
avolat Wait na jeden objekt miZe najednou vic nez jen jedno vlakno, tim se vytvofi tzv. ,fronta
cekatel(” (waiting queue).

Kazdé zavolani Pulse pak uvolni vlakno na zacatku fronty (je to tedy typ FIFO — First In, First
Out), které se presune do fronty odpulzovanych vlaken a tam ¢eka na znovuobdrZeni zdmku, stejné
jako na obrdzku:

Monitor.Enter

Odpulzovana Monitor.Exit
. Lock >
vlakna

Prodleva - zavisi .
na CPU Wait

Pulse v o
-« —— ~‘ Fronta cekatell

Ovsem pozor. Poradi, které vldkna ziskaji timto sefazenim do fronty vétSinou nehraje roli, protoze v
aplikacich vyuZzivajicich Wait a Pulse se nejedna tak Uplné o frontu, jako spiSe o vanu plnou ¢ekajicich
vldken, ze kterych pak zavoldni Pulse jedno vybere a propusti.

Trida Monitor poskytuje také metodu PulseAll, kterd, jak uZ nazev napovida, propusti vSechna
Cekajici vldkna ve fronté (tedy vané, chcete-li) najednou. Propusténd vldkna nezacnou pracovat
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nastejno, protoZe vsechna Cekaji na uzamknuti stejného objektu, tedy se znovu vytvori fronta. Pokud
bychom se podivali na obrazek, tak metoda PulseAll presune vsechna vldkna z ,fronty cekatel(” do
fronty ,odpulzovanych vlaken”, kde ¢ekaji na ziskani zamku.

4.2.4. Jak pouzit Pulse a Wait

efinujme si dvé pravidla:

e Jedind dostupnd synchronizacni konstrukce je lock (tedy Monitor.Enter a
Monitor.Exit)
e Nejsou zadna omezeni co se spinningu tyce

S témito pravidly na védomi si ukazme nasledujici pfiklad: pracovni vldkno, které cekd, dokud
nedostane signdl od hlavniho vlakna.

class SimpleWaitPulse
{
bool go;
object locker = new object();

void Work ()
{ ~
Console.Write ("Cekdm... ");
lock (locker)
{
while (!go)
{
// Uvolnime zamek, takZe hlavni vldkno bude moct
// zménit hodnotu 'go'
Monitor.Exit (locker);
// Znovu uzamkneme zamek, abychom mohli znovu
// otestovat hodnotu 'go' na zacatku cyklu
Monitor.Enter (locker) ;
}
}
Console.WriteLine ("Dostal jsem signdl!"™);

}

void Notify () // Volédno z hlavniho vlékna
{
lock (locker)
{
Console.Write("Signalizuji... ");
go = true;

Abychom mohli kdd spustit, potfebujeme jeSté metodu Main:

static void Main ()

{
SimpleWaitPulse test = new SimpleWaitPulse():;

// Spustime metodu Work na samostatném v1akné
new Thread (test.Work).Start(); // "Cekam..."

// Za vtefinu pozastavime, pak ode3leme signal:
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Thread.Sleep (1000) ;
test.Notify(); // "Signalizuji... Dostal jsem signal!"

V metodé Work dochazi ke spinningu - Uplné zbytecné spotfebovavame procesorovy cas tim, ze
neustale opakujeme obsah while cyklu, dokud nemd proménna go hodnotu true. V tomto cyklu
musime odemykat a znovu uzamykat zamek, aby metoda Notify mohla uzavfit svlj lock a zménit
hodnotu go. go je sdilena uvnitf celé tfidy, proto k ni musime pfistupovat uvnitf zamku, abychom
méli jistotu, Ze se jeji hodnota nezméni nékde ,,mezi” (nemlzZeme pouZit volatile, jak jsme si fekli na
zacatku téhle kapitoly).

Zkuste kéd uvedeny vyse zkompilovat, dostanete text: ,Cekdm... (vtefinovd pauza) Signalizuji... Dostal
jsem signal!”.

Ted pojdme nds kdd upravit tak, aby namisto Monitor.Exit a Enter pouzival metody Wait a Pulse
(vystup do konzole je vynechan naschval, at je to stru¢né):

class SimpleWaitPulse
{
bool go;
object locker = new object();

void Work ()
{
lock (locker)
while (!go) Monitor.Wait (locker);

}

void Notify ()
{
lock (locker)
{
go = true;
Monitor.Pulse (locker) ;

Kéd se chova stejné jako predtim, jen s jednim dllezitym rozdilem — nedochazi k Zadnému spinningu.
Metoda Wait délad to samé co Monitor.Exit a Monitor.Enter, ale s Zddnym mezikrokem — kdyZ se
zamek otevie, cekame na zavolani Pulse. O to se postara metoda Notify, jakmile nastavi go na true.
To je vse.

4.2.5. Model pouziti Pulse a Wait

a zacatku dnesniho dilu jsme si fekli, Ze pouZiti Pulse a Wait se muZe rychle zvrhnout ve

velmi slozité bludisté. V této kapitole ho prozkoumame a ukazeme si ho na kousku pseudo-

kddu. Tento vzor nasledoval uz pfiklad v predchozi kapitole a silné doporucuji se ho drzet i
ve vasich aplikacich.

V kédu v predchozi kapitole jsme méli jen jednu proménnou, které se tykalo zamykani (go). V jiné
situaci bychom takovych mohli potfebovat vic, postup je ale stejny jako s jednou proménnou. Nejdfiv
si vzor ukaZzeme s pouZzitim spinningu:
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class X

{

//Blokované proménné: jeden nebo vice objektd =zahrnutych v blokovani,
naprt:
//bool go; bool ready; int semaphoreCount;...

// locker chréni proménné uvedené vyse
object locker = new object();

void MetodaNaSpinning ()

{
//... kdyZz chci vldkno zablokovat na zakladé promé&nnych

lock (locker)
{

while (!) // Seznam podminek podle gusta

{

// Dame ostatnim vldknum Sanci k upraveni proménnych
Monitor.Exit (locker);
Monitor.Enter (locker);

}

void MetodaNaUpravu ()
{

// ... kdyZ chci upravit proménné
lock (locker)
{

//tady pracujte s promé&nnymi

}

Pokud opét spinning nahradime metodami Pulse a Wait:

e Exit a Enter nahradime metodou Wait
e KdyZ upravime hodnoty proménnych, zavolame Pulse tésné pfed uvolnénim zamku

Pseudo-kdd bude vypadat takto:

class X

{
//< Blokované prom&nné ... >
object locker = new object();

void WaitMetoda ()

{
/..

// ... kdyZ chci vlédkno zablokovat na zdkladé proménnych
lock (locker)

{
while (!) // Seznam podminek podle gusta

{

Monitor.Wait (locker);

}

void PulseMetoda ()
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//... kdyZ chci upravit proménné
lock (locker)
{

//tady pracujte s promé&nnymi

Monitor.Pulse (locker) ;

Ukdazali jsme si bezpecny vzor pouziti Wait a Pulse, jeho hlavni vyhody by se daly shrnout do nékolika
bodU:

e Blokovaci podminky jsou v podobé nami definovanych proménnych (které jsou logicky
schopné fungovat i bez Wait a Pulse i pfi spinningu).

e Wait je volana vzdy uvnitt while cyklu, kde kontroluje blokovaci podminky (a cyklus sam je
uvnitt locku).

e Jeden jediny synchronizacni objekt (v pfikladu jsme pouzili locker) je pouzit pro vSéechna Wait
a Pulse a ochranuje tak vSechny blokovaci podminky najednou.

e Locky jsou tam jen kvali nutnosti, ale vidy mGzZeme bez problém{ zamek opustit.

Co je mozna nejdulezitéjsi - pokud budeme nasledovat tento vzor, zavolani Pulse nenuti cekatele, aby
pokracoval v praci. Misto toho mu jen oznami, Ze se ,néco stalo” a Zze by mél znovu zkontrolovat
platnost blokovacich podminek. Cekatel pak sdm usoudi (dal$im préichodem cyklu), jestli by mél
znovu cCekat, nebo cyklus opustit a pokracovat v préci. Vyhoda je, Ze mlzZeme pouZivat slozité
blokovaci podminky bez néjaké slozité synchronizace.

Dalsi vyhodou je odolnost proti Spatné zavolanému Pulse. To se stane, pokud se Pulse zavold pred
Wait. Ale protoZe v tomto vzoru zavoldni Pulse znamena ,zkontroluj blokovaci podminky” a ne
,okamZité pokracuj v praci, mize byt pfilis brzké zavolani Pulse ignorovano, protoze nez se zavola
samotné Wait, vzdy se zkontroluje i blokovaci podminka.

Posledni poznamku mam k synchronizaénimu objektu. Diky tomu, Ze je jen jeden, mizeme
pfistupovat k proménnym atomicky. Pokud bychom méli pro lock, Pulse a Wait jiny synchronizac¢ni
objekt, mohlo by dochazet k deadlockiim. Doporucuje se také deklarovat synchroniza¢ni objekt a
jeho proménné jen v rozsahu, kde je budeme skutecné potfebovat (tohoto omezeni dosdhneme
napf. pomoci modifikatoru private).

4.2.6. Fronta producent/spotrebitel
ednoduchou aplikaci, kterd Wait/Pulse vyuZije, je fronta producent/spotfebitel (tu jsme si
ukazali v kapitole 2.5.2.2.). Néjaky kdd, oznacovany jako producent, pfidava do fronty zadani
(typicky na hlavnim vldkné), zatimco jeden nebo vice spotrebitelli odebiraji zadani jedno po
druhém a plni je.

V nasem pfikladu pouZijeme na reprezentaci ukolu typ string, fronta tedy bude vypadat takto:

Queue<string> taskQ = new Queue<string>();
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ProtoZe budeme k fronté pfistupovat z nékolika vldken, musime vsechen kéd, ktery z ni ¢te nebo do
ni zapisuje, obalit do locku. Takhle budeme pfidavat ukoly do fronty:

lock (locker)

{
taskQ.Enqueue ("mtj ukol");
Monitor.PulseAll (locker);

Upravujeme potencialni blokovaci podminku, takze musime zavolat Pulse. PulseAll namisto néj
voldme, protoZze mliZeme mit vice spotiebiteld, tedy vice cekajicich vldken.

Je zadouci, aby se spottebitelé zablokovali, pokud nemaji zrovna co délat (pokud je fronta prazdna),
aby zbytecné nezatéZovali pocitad. Tento kdd déla presné to, co chceme — kontroluje pocet prvkl ve
fronté.

lock (locker)
while (taskQ.Count == 0) Monitor.Wait (locker):;

Dalsim krokem je, aby spotrebitel mohl odebrat ukol z fronty a splnit ho:

lock (locker)
while (taskQ.Count == 0) Monitor.Wait (locker):;

string task;
lock (locker)
task = taskQ.Dequeue () ;

Pravé uvedeny postup ale neni thread-safe. Odstranéni z fronty se totiz zaklada na staré informaci z
uzamknuti locku. Pfedstavte si, co by se stalo, kdybychom spustili dvé spotiebitelska vlakna najednou
s jednim predmétem umisténym ve fronté. Mohlo by se stat, Ze ani jedno by se uvnitf while cyklu
nezablokovalo, protoZe by obé ve stejny moment vidéla pravé ten jeden pfedmét. Hned potom by se
obé vldkna pokusila Ukol z fronty odstranit a pravé v této chvili by doslo k chybé. Abychom tomuto
predesli, budeme udrZovat lock zaméeny o chvilku déle:

string task;

lock (locker)

{
while (taskQ.Count == 0) Monitor.Wait (locker);
task = taskQ.Dequeue () ;

Po odstranéni ukolu z fronty uz nemusime volat Pulse, protoZe zadny spotfebitel se neodblokuje jen
kvlli tomu, Ze ubyly ukoly.

Jakmile je ukol z fronty pryc¢, neni nutné porad udrzovat lock. Tim, Ze ho ted' odemkneme, umoznime
spotrebiteli provést ¢asové narocny ukol, aniz by pfi tom blokoval ostatni viakna.

Ukdazeme si kompletni program, ktery jsme pravé skladali dohromady. Stejné jako u verze, kde jsme
pouzili AutoResetEvent, pouzijeme null Ukol, abychom oznamili spotfebiteli, Ze je konec. ProtoZe
aplikace podporuje vice nez jednoho spotiebitele, musime do fronty zaradit odpovidajici pocet null
ukol(, aby se prace ukoncila u vsech.
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using System;
using System.Threading;
using System.Collections.Generic;

public class TaskQueue : IDisposable
{
object locker = new object();
Thread[] workers;
Queue<string> taskQ = new Queue<string>();

public TaskQueue (int workerCount)

{

workers = new Thread[workerCount];

// Pro kazdého spottebitele vytvorime vlékno
for (int 1 = 0; 1 < workerCount; i++)
(workers[i] = new Thread(Consume)) .Start();

}

public void Dispose ()

{
// Do fronty zatadime tolik null ukol®, kolik je vléken
foreach (Thread worker in workers) EnqueueTask(null);
foreach (Thread worker in workers) worker.Join() ;

}

public void EnqueueTask (string task)
{
lock (locker)
{
taskQ.Enqueue (task) ;
Monitor.PulseAll (locker);

}

void Consume ()
{
while (true)
{
string task;
lock (locker)
{
while (taskQ.Count == 0) Monitor.Wait (locker);
task = taskQ.Dequeue();
}
if (task == null) return; // konec
Console.WriteLine (task);
Thread.Sleep(1000); // Simulace casové narocé¢ného ukolu

A zde je metoda Main, kterd vSe nastartuje, vytvori dvé spotrebitelska vldakna a deset ukoll, které si

mezi sebou rozdéli:

static void Main ()

{

using (TaskQueue g = new TaskQueue(2))

{
for (int i = 0; 1 < 10; i++)
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g.EnqueueTask ("Ukol &. " + 1i);

Console.WriteLine ("Zarazeno 10 ukolu");
Console.WriteLine ("Cekdm na splnéni tukoltd...");

}

// Pouzili jsme using, takZe po skonCeni préace se zavold Dispose()
// na spotrebitelskd vlédkna
Console.WriteLine ("\r\nVSechny ukoly jsou hotovy!");
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4.2.7. Zatéz Pulse

N ekneme si, jestli by se néjak dal zrychlit proces pulzovéni. Nejdfive si zopakujme kéd z metody

EnqueueTask vyse:

lock (locker)

{
taskQ.Enqueue (task) ;

Monitor.PulseAll (locker) ;

Teoreticky bychom mohli volat PulseAll jen tehdy, je-li vibec mozné néjaké vlakno odblokovat:

lock (locker)
{
taskQ.Enqueue (task) ;
if (taskQ.Count <= workers.Length) Monitor.PulseAll (locker);

Ale pozor, moc bychom neusetfili (skoro vibec nic), vzhledem k tomu, Ze uZ pulzovani samotné je
zaleZitost necelé mikrosekundy. Naopak bychom si mohli pfitiZit, podivejte se totiZz na nasledujici kod
(a najdéte rozdil):

lock (locker)
{
taskQ.Enqueue (task) ;
if (taskQ.Count < workers.Length) Monitor.PulseAll (locker);
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Pfesné to je snad ten nejhorsi typ bugl. Kompilator chybu nenahlasi, vse klidné aZ do posledni chvile
funguje, jak ma a kdo by pak v tom véem kédu hledal chybéjici rovnitko?

4.2.8. Pulse nebo PulseAll?
ady pfichazi na fadu dalsi potencionalni zdspornéni kédu. Po zafazeni ukolu do fronty bychom
mohli zavolat namisto PulseAll ,obycejné” Pulse a nic by se nestalo.

Zopakujme si rozdily: kdyz zavolate Pulse, m(ze se probudit k Zivotu maximalné jedno vlakno.
Pokud pouZijeme PulseAll, probudi se vSechna. KdyZ pfiddvame do fronty jen jeden ukol, pouze jeden
spotrebitel ho muzZe zpracovat, takZze nam staci probudit jednoho pracovnika pomoci Pulse.

V ptikladu nize mame jen dvé spotiebitelskad vldkna, takze vykonnostni rozdil mezi Pulse a PulseAll
bude minimalni. Pokud bychom ale méli takovych vidaken deset, bylo by o troSku vykonnostné
vyhodnéjsi pouZit Pulse (i kdyZ ho volat desetkrat) nez PulseAll:

lock (locker)

{
taskQ.Enqueue ("ukol 1");
taskQ.Enqueue ("ukol 2");
Monitor.Pulse (locker);
Monitor.Pulse (locker);

Cenou za rychlejsi volani je zaseknuti pracovniho vlakna. To je zase jeden z tézko odhalitelnych bugf,
projevi se aZz kdyz je spotfebitel ve stavu Waiting. Dalo by se fict, Ze pokud jste na pochybach, jestli
by k takovému bugu nemohlo dojit i ve vasi aplikaci, tak pouzivejte PulseAll. Ztratu vykonu nejspis ani
nezaznamendte.

4.2.9. Pouziti timeoutu pri Wait
UZe se stat, Ze nebude vhodné zavolat Pulse hned, jakmile se splni blokovaci podminka.
Prikladem takové situace je metoda, kterd ziskava informace pravidelnym dotazovanim
se databaze. Pokud ndm nevadi mensi prodlevy, je feseni jednoduché — metodé Wait
pfiddme parametr timeout.

lock (locker)

{
while (!podminka)
Monitor.Wait (locker, timeout);

Tento postup pfikaZze znovu zkontrolovat platnost podminky podle zadaného ¢asu a pak jesté jednou
po obdrzeni pulzu. Cim je podminka jednodussi, tim mGze byt timeout mensi p¥i zachovani G¢innosti.

Timeouty se hodi i pokud by se mohlo stat, Ze se nebude moci zavolat Pulse (at uz kvali bugu, je-li
synchronizace sloZita, nebo z jiného dlvodu). Podminka se pak zkontroluje i bez pulzovani a aplikace
mUze pokracovat.
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4.2.10. Lock race a co s nim

hceme-li zasignalizovat pracovni vlakno pétkrat za sebou, mohli bychom pouzit nasledujici
kod:

class Race

{
static object locker = new object();
static bool go;

static void Main ()
{
new Thread(SaySomething) .Start();

for (int 1 = 0; i < 5; 1i++)
{
lock (locker) { go = true; Monitor.Pulse(locker); }
}
}

static void SaySomething()
{ for (int i = 0; i < 5; 1i++)
{ lock (locker)
{ while (!go) Monitor.Wait (locker);
go = false;
}

Console.WriteLine ("Co je?");

Ocekavany vystup by byla pétkrat otazka: ,Co je?“. Ale to se nestane, misto toho se napiSe jen
jednoul!

Kéd je totiz vadny. Cyklus for v metodé Main muZe projet svych pét iteraci, kdyZ jesté pracovni
vldkno nedrzi zdmek nad objektem Jocker. MoZina se projde cyklem jesté dfiv, nez se vlbec stihne
pracovni vldkno nastartovat! Priklad v kapitole Fronta producent/spotfebitel netrpél timhle
neduhem, protoze pokud se hlavni vldkno dostalo v praci pred pracovni vlakno, kazdy poZadavek se
jednoduse zaradil do fronty. Ale v tomto pfipadé musime hlavni vldkno zablokovat v kazdé iteraci,
pokud je pracovni vldkno porad zaméstndno svym predeslym ukolem.

Jednoduchym tesenim je, aby hlavni vldkno po kazdé iteraci pockalo, dokud nebude proménna go
nastavena na false pracovnim vlaknem. Kv(li této zméné musime volat i Pulse.

class Acknowledged
{

static object locker = new object();
static bool go;

static void Main ()
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new Thread(SaySomething) .Start();

for (int 1 = 0; 1 < 5; 1i++)

{
lock (locker) { go = true; Monitor.Pulse(locker); }
lock (locker) { while (go) Monitor.Wait (locker); }

}

static void SaySomething()
{ for (int 1 = 0; 1 < 5; 1i++)
{ lock (locker)
{ while (!go) Monitor.Wait (locker);
go = false; Monitor.Pulse(locker);
}

Console.WriteLine ("Co je?");

DuleZitou vlastnosti tohoto programu je to, Ze pracovni vlakno uvolni zamek, nez se vrhne na svij
(moZna dlouhy) ukol (tady je Ukolem zavolani Console.WriteLine).

V nasem prikladu jen jedno vldkno (hlavni) signalizuje pracovnimu vldknu, aby pracovalo. Pokud
bychom ale méli takova vldkna dvé a obé by volala kéd podobny tomu v metodé Main, mohl by se
nasledujici radek kddu zavolat dvakrat za sebou.

lock (locker) { go = true; Monitor.Pulse(locker); }

Vysledkem by bylo, Ze by druhd signalizace neméla zadny ucinek, pokud by pracovni vldkno mezitim
nestihlo svoji ulohu dokondit. Tohle miZeme osetfit dvojici proménnych — ready a go. ready indikuje,
Ze je pracovni vlakno pfipraveno pfijmout dalsi zaddni, zatimco go znamena ptikaz k praci stejné jako
predtim. Je to analogické k dfivéjsimu prikladu se dvéma AutoResetEventy, jen flexibilnéjsi. Takhle
tedy bude vypadat kdd:

public class Acknowledged

{
object locker = new object();
bool ready;
bool go;

public void NotifyWhenReady ()
{

lock (locker)

{

// Cekat, pokud m& pracovni vlakno préaci

while (!ready) Monitor.Wait (locker);
ready = false;
go = true;

Monitor.PulseAll (locker);
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public void AcknowledgedWait ()
{
// Rekneme, Ze jsme pripraveni na dal$i ukol
lock (locker) { ready = true; Monitor.Pulse(locker); }

lock (locker)
{

while (!go) Monitor.Wait (locker); // Polkadme na "go"
signal
go = false; Monitor.PulseAll (locker); // Prenastavime "go",
zapulzujeme
}
Console.WriteLine ("Co je?"); // Splnime ukol

Pro demonstraci pouZijeme dvé vldkna, kazdé z nich posle pétkrat signal pracovnimu vladknu. Mezitim
hlavni vlakno ¢ekd na deset zprav.

public class Test
{
static Acknowledged a = new Acknowledged() ;

static void Main ()

{
new Thread (Notify5).Start(); // Spustime
new Thread (Notify5).Start(); // dvé& vlékna
WaitlO0 () ; // ... a jednoho cekatele.

Console.ReadKey () ;
}

static void Notify5 ()
{
for (int 1 = 0; 1 < 5; 1i++)
a.NotifyWhenReady () ;
}

static void Waitl1O0 ()
{
for (int i = 0; 1 < 10; i++)
a.AcknowledgedWait () ;

| =

=] =] £ |

lex/f/C:/Users/Chrasty/Document..
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V metodé NotifyWhenReady je proménna ready nastavena na false pred opusténim zamku a na tom
stavi cely priklad! Zabranuje to totiz dvéma vldknim poslat signal za sebou bez zkontrolovani
hodnoty ready. Pro zjednoduseni ve stejném zdmku nastavime i proménnou go a zavolame PulseAll, i
kdyz bychom mohli tyto dvé véci pfesunout do jiného locku a nic by se nestalo.

4.2.11. Simulace tridy WaitHandle
predchozim kddu jste si mohli vS§imnout, Ze oba while cykly maji takovouhle strukturu:

lock (locker)

{
// Cekat, pokud md pracovni vlakno préaci
while (!promenna) Monitor.Wait (locker);
promenna = false;

PficemzZ promenna je nastavena na true v jiném vlakné. Tato struktura kodu kopiruje AutoResetEvent,
tfidu odvozenou od WaitHandle. Pokud bychom prehlédli kod "promenna = false;", dostali bychom
ManualResetEvent. A pokud bychom misto boolean proménné pouzili int, dostali bychom
Semaphore. Ve skutecnosti jedina tfida, jejiz funkci nemiZeme pomoci Wait a Pulse okopirovat, je
Mutex, ktera déla to samé co lock.

Simulovat statické metody, které funguji napfi¢ nékolika Wait Handly je vétSinou jednoduché.
Ekvivalentem k zavoldni WaitAll na nékolik EventWaitHandli neni ve skutecnosti nic jiného nez
blokovaci podminka, ktera pouzije proménné namisto Wait Handlu:

lock (locker)
{

while (!promennal && !promenna? && !promennal3...) Monitor.Wait
(locker);

Tento kéd mize byt nékdy uZitecny, protoze WaitAll je ¢asto nepoutzitelny kvili jeho COM historii.
Simulovani WaitAny je stejné jednoduché, jen nahradte && operatorem | |.

SignalAndWait je uZ zapeklitéjSi. Vzpomerite si, Ze tato metoda signalizuje jeden handle, zatimco
¢ekad na jiny, v jedné atomické operaci. Predpokladejme, Ze chceme poslat signal proménné A,
zatimco ¢ekame na proménnou B. Museli bychom kazdou proménnou rozdélit do dvou, ve vysledku
by kéd mohl vypadat nasledovné:

lock (locker)
{
Acastl = true;
Monitor.Pulse (locker);
while (!Bcastl) Monitor.Wait (locker);

Acast2 = true;
Monitor.Pulse (locker);
while (!Bcast2) Monitor.Wait (locker);
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Ve stejnou chvili se na obrazovku vypisSe dvakrat ,Hej!”“ — vlakna se Uspésné setkala.

4.2.12. Wait a Pulse vs. WaitHandle
rotoZe jsou Wait a Pulse rozhodné nejflexibilnéjsi ze vSech synchronizacnich konstrukci,
najdou vyuziti témér v kazdé situaci. Pfesto maji WaitHandle konstrukce dvé vyhody:

e Maji schopnost pracovat napfi¢ procesy

v vy

e Jsou jednodussi na pochopeni a tézsi na ,rozbiti“

Co se vykonu tyce, pokud s Wait a Pulse postupujeme podle vzoru, ktery je:

lock (locker)
while ( blokovaci podminka ) Monitor.Wait (locker);

Je to kvali zamykani a znovuodemykani zdmku, WaitHandle.WaitOne je prosté o trosi¢ku rychlejsi.

Pokud vezmeme v Uvahu riizné procesory, operacni systémy, verze CLR a
samotnou logiku aplikaci, dostaneme se k rozdilu maximalné par mikrosekund
mezi Wait/Pulse a WaitHandle. Tento rozdil témér uréité zadnou Skodu
nenadéld, proto si mlzZete vybrat vhodny nastroj podle aktudlni situace.

Blahopfteji, Ze jste to skrz tuto naro¢nou kapitolu zvladli aZ na jeji konec.

4.3. Suspend a Resume
lakno muZe byt explicitné ,suspendovano” a znovu uvedeno do chodu pomoci metod
Thread.Suspend a Thread.Resume. Tento mechanismus je naprosto oddéleny od blokovani —
oba systémy mohou pracovat paralelné a nezavisle na sobé.

Jedno vldkno mizZe suspendovat samo sebe nebo jiné vldkno. Volani Suspend vyusti ve vstoupeni
vldkna do stavu SuspendRequested (,pozadovédna suspendace”) a jakmile to bude pro garbage
collector vhodné, prenastavi se na Suspended. Z tohoto bodu muzZe byt vldkno opét uvedeno do
provozu jen tim, Ze jiné vlakno zavold metodu Resume. Resume funguje jen na suspendovana vldkna,
ne na zablokovana.

Od dob .NET 2.0 jsou Suspend a Resume madlo pouZivané kvlli nebezpeci v nékterych situacich.
Pokud budeme pracovat s néjakymi veledllezZitymi (tfeba systémovymi) resources a jejich vlakno
bude suspendovano, cela aplikace (nebo i pocitac) se mlze dostat do deadlocku.

Ale bezpecné je zavolat Suspend na néjaké vlakno pomoci jednoduchého synchronizaéniho
mechanismu — zavoldme Suspend na vlakno A, pak ¢ekdme, nez ho tfeba hlavni vldkno probudi.
Problém je ale v testovani, jestli je vlakno A suspendovano, nebo ne:
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static void Main ()
{
worker.NextTask = "MowTheLawn";
if ((worker.ThreadState & ThreadState.Suspended) > 0)
worker.Resume;
else
// NemuZeme zavolat Resume, protoZze vldkno neni
// suspendovéano
// Misto toho prenastavime proménnou
worker.AnotherTaskAwaits = true;

Tento postup je priSerné thread-unsafe. MlzZe dojit k jeho naruseni kdekoliv mezi pouhymi péti
radky, které jsme si napsali. PfestoZze by se to dalo rlizné osetfit, bylo by to mnohem sloZitéjsi nez
rGzné alternativy (jako tfeba AutoResetEvent a Monitor.Wait). Tato skutecnost déla Suspend a
Resume naprosto neuzite¢nymi na vSech frontach, uvedli jsme si je tu jen pro Uplnost.

4.4. Metoda Abort

lakna mGzeme nasilné ukoncit pravé pomoci metody Abort:

class Abort
{
static void Main ()
{
Thread t = new Thread(delegate() { while (true);}):; // Zacykleni
t.Start ()
Thread.Sleep(1000); // Nechadme to vtefinku bé&Zet...
t.Abort(); // a pak ukoncime

VIdkno, které se chystame ukoncit, pfejde okamzité po zavolani Abort do stavu AbortRequested.
Pokud se pak bez problému ukondi, prejde do stavu Stopped. Na tuto situaci miZzeme pockat treba
pomoci Join:

class Abort

{

static void Main ()

{
Thread t = new Thread(delegate() { while (true); 1});

Console.WritelLine (t.ThreadState) ; // Unstarted
t.Start () ;

Thread.Sleep (1000) ;

Console.WriteLine (t.ThreadState) ; // Running
t.Abort () ;

Console.WritelLine (t.ThreadState); // AbortRequested

t.Join();
Console.WriteLine (t.ThreadState) ; // Stopped
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Po zavolani Abort se na cilovém vlakné vytvori vyjimka ThreadAbortException. MGzZeme ji zachytit,
ale pak se tato vyjimka znovu vytvori na konci catch bloku (aby se zajistilo, Ze vlakno skutecné skonci
v poradku). Znovuvyvolani mizZeme zabranit zavolanim Thread.ResetAbort nékde uvnitf catch bloku,
vldkno pak znovu vstoupi do stavu Running, ze kterého ho znovu mlizeme pomoci Abort dostat do
stavu AbortRequested. V nasledujicim prikladu vyvoldame vldkno z mrtvych zpét mezi Zivé vidy, kdyz
se pokusime zavolat Abort:

class Terminator
{
static void Main ()
{
Thread t = new Thread (Work);
t.Start ()
Thread.Sleep(1000); t.Abort():;
Thread.Sleep(1000); t.Abort():;
Thread.Sleep(1000); t.Abort():;
}

static void Work ()
{
while (true)
{
try { while (true); }
catch (ThreadAbortException) { Thread.ResetAbort(); }
Console.WriteLine ("J& neumru!");

Vyjimka ThreadAbortException ma jednu dlleZitou zvlastnost: pokud ji neoSetfime, aplikace
nespadne (na rozdil od vSech ostatnich vyjimek)!

Abort vam bude fungovat na vldkné v téméf jakémkoliv stavu — at uz normalné pracuje, je
zablokované, suspendované nebo tfeba zastavené. Pokud Abort zavolame na suspendované vlakno,
vznikne vyjimka ThreadStateException (nazev na prvni pohled podobny ThreadAbortException
probrané pred chvili, neplést!) na volajicim vlakné a proces prerusovani vldkna pomoci Abort bude
pokracovat teprve aZ nebude suspendovano. Takhle to funguje:

try { suspendedThread.Abort(); }
catch (ThreadStateException) { suspendedThread.Resume(); }
// Ted se suspendThread ukonci

4.4.1. Problémy s Thread.Abort
ozna si myslite, Ze pokud vlakno nezavold ResetAbort, miZeme ocekavat, Ze se po
zavolani Abort ukonci pomérné rychle. OvSsem existuje nékolik faktor(, které mohou
drzet vlakno ve stavu AbortRequested docela dlouhou dobu:

e Statické konstruktory nejsou nikdy ukoncéeny v poloviné jejich kddu — vidy se musi dokoncit
cely kéd konstruktoru.
e Stejné tak nikdy nedojde k utnuti kédu v catch/finally blocich.
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e Pokud je zavolano Abort a vlakno zrovna spousti unmanaged kdd, dojde k ukonceni teprve az
se vlakno znovu dostane k managed kédu.

Posledni faktor ndm muZe zplsobit problémy, protoZe sam .NET Framework casto vyuZiva
unmanaged kod a to po dlouhou dobu. Pfikladem unmanaged tfid jsou rlzné ttidy pro praci se siti
nebo s databazemi. Pokud mame server s pomalou odezvou, mlizeme v oblasti unmanaged kdédu
zUstat klidné i nékolik minut (to samoziejmé zavisi na samotném serveru, sloZitosti pozadavku, ...).

Pouzivani Abort v kombinaci s ¢istym managed kédem je bez vétsich problém(, pokud pouzivame
using, anebo ve finally bloku voldame Dispose. | tak jsme ale pofad ohrozZeni néjakymi nepfijemnymi
prekvapenimi, podivejte se na tento kéd:

using (StreamWriter w = File.CreateText ("myfile.txt"))
w.Write ("Abort-Safe?");

Tento zapis pro vas asi neni nic nového, kompilator si ho prevede do takovéto podoby:

StreamWriter w = File.CreateText ("myfile.txt");
try { w.Write("Abort-Safe"); 1}
finally { w.Dispose(); }

A tady je ten problém. MiliZe se totiz stat, ze se Abort zavold ve chvili, kdy je sice instance
StreamWriteru uz vytvorena, ale pred tim, neZ stihne aplikace spustit try blok. Pokud bychom se
podivali na IL kdd, zjistili bychom, Ze to samé se mlzZe stat i zatimco se instance StreamWriteru
pfifazuje do proménné w:

IL_0001: Idstr  "myfile.txt"

IL_0006: call  class [mscorlib]System.lO.StreamWriter
[mscorlib]System.lO.File::CreateText(string)

IL_000b: stloc.0

try

{

At uZ nastane jakykoliv problém z predeslého odstavce, Dispose ve finally bloku se obejde a zUstane
nam ,prazdna“ instance StreamWriteru, ktera zabrani vsem dalSim pokusim o vytvoreni souboru
myfile.txt, dokud neskonci samotna aplikacni doména.

Vyvstava tedy otazka, jak vlastné spravné napsat ,abort-friendly” metodu. Nejbéznéjsim zplsobem je
ten, Ze vliibec Abort v metodé nezavoldme, misto toho jen nastavime proménnou, kterd indikuje, Ze
by metoda Abort méla byt zavolana. Pracovni vldakno pak periodicky kontroluje stav té proménné a
pokud je true, zavold se Abort. VSe bude jesté lepsi, pokud pracovni vlakno zavold Abort samo na
sebe — diky tomu je vlakno ,abortnuto” hned po skonéeni try/finally blok(:

class ProlLife

{

public static void Main ()

{

Worker w = new Worker () ;
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Thread t = new Thread(w.Work);

t.Start ()
Thread.Sleep (500);
w.Abort () ;

}

public class Worker

{
// volatile zajisti, Ze proménnd abort nebude cachovéana
volatile bool abort;

public void Abort() { abort = true; }

public void Work ()
{
while (true)
{
CheckAbort () ;
try { OtherMethod(); 1}
finally { /* jakykoliv potfebny uklid */ }

}

void OtherMethod ()

{
// N&jaka préace...
CheckAbort () ;

}

void CheckAbort () { 1f (abort) Thread.CurrentThread.Abort (); }

4.5. Ukoncovani aplika¢nich domén
alsim zplisobem, jak zajistit bezpecnost volani Abort, je mit poZadované vldkno v jeho vlastni
aplikacni doméné. Po zavolani Abort se totiz ukonéi celda doména, spole¢né se vsemi
instancemi, resources, ... které nebyly sprdvné ukonceny (pfipad StreamWriteru o nékolik
radka vyse).

Abych pravdu fekl, je volani Abort zbytecné, protoze kdyz se ukonéi aplika¢ni doména, viechna
vldkna se ukonci také (pomoci automatického zavolani Abort). Spoléhat se na to ma ale jednu
nevyhodu. Pokud bude volani Abort dlouho trvat (tfeba kvali dlouhému kédu v néjakém finally
bloku), aplikacni doména se neukonéi a misto toho se wvytvofi vyjimka
CannotUnloadAppDomainException. Z tohoto dlivodu je lepsi pred ukoncenim aplikacni domény
zavolat explicitné Abort a Join s néjakym timeoutem, ktery si sami specifikujeme.

V nasledujicim pfikladu vstupuje pracovni vldkno do nekonecného cyklu, kde porad dokola vytvari a
zavird soubor pomoci abort-unsafe metody File.CreateText. Hlavni vldkno opakované vytvafi a
abortuje zminéna pracovni vlakna. Aplikace vétSinou spadne po jedné nebo dvou iteracich, kvdli
CreateText metodé, kterou prerusime v pllce jeji prace:

using System;
using System.IO;
using System.Threading;
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class Program
{
static void Main ()
{
while (true)
{
Thread t = new Thread (Work);
t.Start () ;
Thread.Sleep(100);
t.Abort () ;
Console.WriteLine ("Abort");

static void Work ()
{
while (true)
using (StreamWriter w = File.CreateText ("myfile.txt")) { }

in()
o) i, I0Exception was unhandled
Proces nemiZe pfistupovat k soubaru
t = new Tnref CihUsers\Chrasty\Documents\WS_Projekty’\ Testy\ Testy\bin\Debug\myfile.bd,
ti): protofe soubor je vyugivan jinym procesem.

.S5lesp(100): Troubleshar

i) Bl CA\Users\Chrasty\Documents\V'S_Projekty\Testy\Testy\bin\Debug\Testy.exe |EIM|

Get genera

e.WriteLine ("F

Search for

Actions:
- View Detail
" Copy excegll

Ted si ukdZeme stejny program, jen upraveny, aby pracovni vldkno béZelo ve své vlastni aplikaéni
doméné, ktera je zrusena (metodou Unload) po ukonceni vlakna. Aplikace pobézi bez chyb, protoze
se ,,poskozena“ aplikacni doména s neplatnym odkazem na soubor vZdy zrusi.

using System;
using System.IO;
using System.Threading;

class Program
{
static void Main(string[] args)
{
while (true)
{
AppDomain ad = AppDomain.CreateDomain ("worker");
// Lambda vyraz v koédu je ekvivalentni k:
// Thread t = new Thread (delegate() { ad.DoCallBack (Work);

Thread t = new Thread(() => ad.DoCallBack (Work));
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t.Start();

Thread.Sleep(100);

t.Abort ()

if (!'t.Join(2000))

{
/* V1dkno jedté neskonc¢i 1 presto, Ze jsme zavolali Abort
* 7Zde muZete umistit daldi kéd dle potreby */

}

AppDbomain.Unload (ad) ; // Znic¢ime rozbitou doménu

Console.WriteLine ("Aborted") ;

}

static void Work ()
{
while (true)
using (StreamWriter w = File.CreateText ("myfile.txt")) { }

Vystup bude podle vSech ocekavani: tisknuti textu ,Aborted” pofad dokola.

Vytvareni a niceni aplikacnich domén je ve svété pocitacll povazované za pomérné dlouho trvajici
operaci, trvd totiz i nékolik milisekund.

4.6. Ukoncovani procesii
osledni situaci, kdy miZe vldakno prestat existovat, je pfi ukonceni rodicovského procesu.
Takova situace nastane, pokud pracovnimu vldknu fekneme, Ze md béZet na pozadi
(Vzpominate? Pomoci vlastnosti IsBackground nastavené na true.) a hlavni vldakno dokonci
svoji praci. Pracovni vldkno pak neni schopné udrzet aplikace pfi Zivoté (je ignorovano, bézi prece
nékde na pozadi), ukondi se proces aplikace a pracovni vlakno se diky tomu ukonci také.

Kdyz je vlakno ukoncéeno kvili konci rodicovského procesu, je v tu rdnu mrtvé, ani Zzadné finally bloky
se neprovedou. Ke stejné situaci dojde, pokud aplikaci ukonc¢ime pres Spravce uloh (Ctrl + Shift + Esc)
nebo pres metodu Process.Kill.

Vypada to, Ze jsme na konci. Tim myslim dplné. Na nékolika desitkach stran jsme se podivali na
zaklady i na pokrocila témata ohledné vldken a fekli jsme si o spousté tfid. Nékteré z nich sice dnes
vyuziti nenajdou, ale je dobré o nich védét, nemyslite?
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