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Rozdziat 1.

Dla niecierpliwych:
asynchronicznosé

i petla rownolegta

Jacek Matulewski

Zgodnie z zasada Pareto, w wigkszosci przypadkow czytelnicy beda potrzebowali tylko
znikomej czgséci wiedzy przedstawionej w tej ksiazce. Postanowitem wobec tego w roz-
dziale 1. opisa¢ dwie nowosci platformy .NET 4.0 i 4.5, ktore wydaja mi si¢ najwaz-
niejsze i ktore prawdopodobnie bgda najczesciej uzywane w programach czytelnikow.

Programowanie asynchroniczne.
Operator await i modyfikator async
(nowosc¢ jezyka C# 5.0

i platformy .NET 4.5)

Jezyk C# 5.0 wyposazony zostal w nowy operator await, utatwiajacy synchronizacje
dodatkowych zadan uruchomionych przez uzytkownika. Ponizej zaprezentujg prosty
przyktad jego uzycia, ktory powinien wyjasnic¢ jego dzialanie. Dziatanie tego operatora
zwiazane jest $cisle z biblioteka TPL (ang. Task Parallel Library) 1 jej sztandarowa klasa
Task, ktore zostang omowione w kolejnych rozdziatach. Jednak podobnie jak w przypad-
ku opisanej nizej petli rownoleglej Parallel.For, tak i w przypadku operatora await
dogtebna znajomos¢ biblioteki TPL nie jest konieczna.
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Spojrzmy na przyktad widoczny na listingu 1.1, w ktérym przedstawiam metod¢ zdarze-
niowa przycisku. Zdefiniowana jest w niej przyktadowa akcja pobierajaca obiekt typu
object, a zwracajaca liczbg calkowita long. Referencj¢ do niej zapisuj¢ w zmienne;j
akcja 1 uruchamiam ja (synchronicznie). Czynnos¢ owa wprowadza jednosekundowe
opoznienie za pomoca metody Thread.Sleep (nalezy zadeklarowac uzycie przestrzeni
nazw System.Threading'), ktére — oczywiscie — opdznia wykonywanie calej metody
zdarzeniowej po kliknigciu przycisku. W efekcie na jedna sekundg aplikacja zamiera.

Listing 1.1. Synchroniczne wykonywanie kodu zawartego w akcji

private void buttonl Click(object sender, EventArgs e)
{
Func<object, Tong> akcja =
(object argument) =>
{
msgBox("Akcja: Poczatek, argument: " + argument.ToString());
Thread.S1eep(1000); /opdznienie
msgBox("Akcja: Koniec"):
return DateTime.Now.Ticks;

}

msgBox("buttonl_Click: Poczatek"):
msgBox("Wynik: "+akcja("synchronicznie"));
msgBox("buttonl Click: Koniec");

}

void msgBox(string komunikat)

{
string taskID = Task.CurrentId.HasValue ? Task.CurrentId.ToString() : "UI";

MessageBox.Show("! " + komunikat + " (" + taskID + ")"):

W metodzie przedstawionej na listingu 1.2 ta sama akcja wykonywana jest asynchro-
nicznie w osobnym watku utworzonym przez platform¢ .NET na potrzeby zdefinio-
wanego tu zadania (instancja klasy Task z TPL). Synchronizacja nast¢puje w momencie
odczytania wartosci zadanie.Result, czyli wartosci zwracanej przez czynnos$¢ akcja.
Jej sekcja get czeka ze zwroceniem wartosci az do zakonczenia akcji wykonywanej
przez zadanie, wstrzymujac do tego czasu watek, w ktérym wykonywana jest metoda
buttonl Click. Jest to zatem typowy punkt synchronizacji, cho¢ trochg ukryty. Warto
zwroci¢ uwagg, ze po instrukcji zadanie.Start (), a przed odczytaniem wiasno$ci zadanie.
“>Result moga by¢ wykonywane dowolne czynnosci, o ile sa niezalezne od warto$ci
zwrdconej przez zadanie.

Listing 1.2. Uzycie zadania do asynchronicznego wykonania kodu

private void buttonl Click(object sender, EventArgs e)

{
Func<object, Tong> akcja =
(object argument) =>

1

Alternatywnie moglibysmy uzy¢ instrukcji await Task.Delay(1000);, ale wowczas musielibysmy

oznaczy¢ wyrazenie lambda jako async, a wtedy nalezatoby referencje do niego zapisaé w zmiennej

typu Func<object, Task<long>>.
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{
msgBox("Akcja: Poczatek, argument: " + argument.ToString());
Thread.S1eep(1000); /opdznienie
msgBox("Akcja: Koniec"):
return DateTime.Now.Ticks;
b

Task<long> zadanie = new Task<long>(akcja. "zadanie"):

zadanie.Start();

msgBox("Akcja zostata uruchomiona");

if (zadanie.Status != TaskStatus.Running &&
zadanie.Status!=TaskStatus.RanToCompletion)

msgBox("Zadanie nie zostato uruchomione");
else msgBox("Wynik: "+zadanie.Result);
msgBox("buttonl Click: Koniec");

Nie jest konieczne, aby instrukcja odczytania wlasnosci Result znajdowata si¢ w tej
samej metodzie, co uruchomienie zadania — nalezy tylko do miejsca jej odczytania
przekazac referencje do zadania (w naszym przypadku zmienna typu Task<long>). Zwy-
kle referencj¢ t¢ przekazuje si¢ jako wartos¢ zwracana przez metode uruchamiajaca
zadanie. Przyktad takiej metody widoczny jest na listingu 1.3. Jezeli uzywamy angielskich
nazw metod, jest zwyczajem, aby metoda tworzaca i uruchamiajaca zadanie miaty przy-
rostek . .Async.

Listing 1.3. Wzor metody wykonujqcej jakqs czynnos¢ asynchronicznie

Task<Tong> DoSomethingAsync(object argument)
{
Func<object, Tong> akcja =
(object _argument) =>
{
msgBox("Akcja: Poczatek, argument: " + _argument.ToString());
Thread.STeep(1000); /opéznienie
msgBox("Akcja: Koniec");
return DateTime.Now.Ticks;

s

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

}

protected void buttonl Click(object sender, EventArgs e)

{
msgBox("buttonl Click: Poczatek");
Task<Tlong> zadanie = DoSomethingAsync("zadanie-metoda"):
msgBox("Akcja zostata uruchomiona”):
if (zadanie.Status != TaskStatus.Running &&

zadanie.Status!=TaskStatus.RanToCompletion)
msgBox("Zadanie nie zostato uruchomione");

else msgBox("Wynik: " + zadanie.Result):
msgBox("buttonl Click: Koniec");
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Po tym wprowadzeniu mozemy przej$¢ do omowienia zasadniczego tematu. Wraz z wer-
sjami 4.0 i 4.5 w platformie .NET (oraz w platformie Windows Runtime) pojawilo si¢
wiele metod podobnych do przedstawionej powyzej metody DoSomethingAsync (ale —
oczywiscie — w odroznieniu od niej robigcych co$ pozytecznego). Metody te wykonuja
asynchronicznie r6znego typu dtugotrwate czynnosci. Znajdziemy je w klasie HttpClient,
w klasach odpowiedzialnych za obstuge plikéw (StorageFile, StremWriter, Stream
>Reader, XmIReader), w klasach odpowiedzialnych za kodowanie i dekodowanie ob-
razéw czy w klasach WCEF. Asynchroniczno$¢ jest wrgez standardem w aplikacjach
Windows 8 z interfejsem Modern UI. I wiasnie po to, aby ich uzycie bylo (prawie) tak
proste jak metod synchronicznych, wprowadzony zostat w C# 5.0 (co odpowiada plat-
formie .NET 4.5) operator await. Ulatwia on synchronizacj¢ dodatkowego zadania two-
rzonego przez te metody. Nalezy jednak pamigtac, ze metodg, w ktorej chcemy uzy¢ ope-
ratora await, musimy oznaczy¢ modyfikatorem async. Prezentuje to na listingu 1.4.

Listing 1.4. Przykiad uzycia modyfikatora async i modyfikatora await

protected async void buttonl Click(object sender, EventArgs e)
{

msgBox("buttonl Click: Poczatek");

Task<long> zadanie = DoSomethingAsync("async/await"):

msgBox("Akcja zostata uruchomiona”):

long wynik = await zadanie:

msgBox("Wynik: " + wynik);

msgBox("buttonl Click: Koniec");

Operator await zwraca parametr uzyty w klasie parametrycznej Task<>. Zatem w przy-
padku zadania typu Task<long> bedzie to zmienna typu Tong. Jezeli uzyta zostata wersja
nieparametryczna klasy Task, operator zwraca void i stuzy jedynie do synchronizacji
(nie przekazuje wyniku; nieparametryczna klasa Task nie ma takze wtasnosci Result).

Metody oznaczone modyfikatorem async nazywane sa w angielskiej dokumentacji MSDN
async method. Moze to jednak wprowadza¢ pewne zamieszanie. Z powodu tej nazwy
metody z modyfikatorem async (w naszym przypadku metoda Buttonl Click) utoz-
samiane sa z metodami wykonujacymi asynchronicznie jakie$ czynnosci (a taka w na-
szym przypadku jest DoSomethingAsync). Osobom poznajacym dopiero temat czgsto
wydaje si¢, ze aby metoda wykonywana byta asynchronicznie, wystarczy doda¢ do jej
sygnatury modyfikator async. To nie jest prawda!

Mozemy wywola¢ metodg DoSomethingAsync w taki sposob, ze umiescimy ja bezpo-
$rednio za operatorem await, np. long wynik = await DoSomethingAsync("async/
>await");. Jaki to ma sens? Wykonywanie metody buttonl Click, w ktorej znajduje
si¢ to wywotanie, zostanie wstrzymane az do momentu zakonczenia metody DoSomething
“>Async, wige efekt, jaki zobaczymy na ekranie, bedzie identyczny z wynikiem w przy-
padku synchronicznym (listing 1.1). Roznica jest jednak wyrazna i to jest zasadnicza
nowos¢, bo instrukcja zawierajaca operator await nie blokuje watku, w ktorym wywolana
zostata metoda buttonl Click. Kompilator zawiesza wywotanie metody buttonl Click,
przechodzac do kolejnych czynnos$ci w miejscu jej wywolania az do momentu zakon-
czenia uruchomionego zadania. W momencie, gdy to nastapi, watek wraca do metody
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buttonl Click i kontynuuje jej dziatanie’. Jednak w programie, na ktorym w tej
chwili testujemy operator await, efektéw tego nie zobaczymy. Efekt bedzie widoczny
dopiero wtedy, gdy metodg buttonl Click wywolamy z innej metody — niech bedzie
to metoda zdarzeniowa button2 Click zwiazana z drugim przyciskiem. Nalezy za-
uwazy¢, ze w serii instrukcji wywotanie metody oznaczonej modyfikatorem async nie
musi si¢ zakonczy¢ przed wykonaniem nastgpnej instrukcji — i w tym sensie jest ona
asynchroniczna. Aby tak si¢ stato, musi w niej jednak zadziata¢ operator await czekajacy
na wykonanie jakiego$ zadania (w naszym przyktadzie metody DoSomethingAsync).
W efekcie, w scenariuszu przedstawionym na listingu 1.5 metoda button? Click zakon-
czy si¢ przed zakonczeniem buttonl Click.

Listing 1.5. Dzialanie modyfikatora async

private async void buttonl Click(object sender, EventArgs e)
{
msgBox("buttonl Click: Poczatek");
long wynik = await DoSomethingAsync("async/await"):
msgBox("Wynik: " + wynik.ToString()):
msgBox("buttonl Click: Koniec");

}

private void buttonZ_Click(object sender. EventArgs e)
{
msgBox("button2 Click: Poczatek");
puttonl_Click(null, null);
msgBox("button2 Click: Koniec");

Wazna rzecz: samo uzycie operatora await i modyfikatora async nie powoduje utwo-
rzenia nowych zadan lub watkow! Powoduje jedynie przekazanie na pewien czas ste-
rowania z metody, w ktorej znajduje si¢ operator await i oznaczonej modyfikatorem
async, do metody, ktora ja wywolata, i powrdt w momencie ukonczenia zadania, na
jakie czeka await. Koszt jest zatem niewielki i rozwiazanie to moze by¢ z powodzeniem
stosowane bez obawy o utrat¢ wydajnosci. Ponadto, wlasnie z uwagi na wydajnos¢,
operator await sprawdza, czy w momencie, w ktérym dociera do niego sterowanie,
metoda asynchroniczna nie jest juz zakonczona. Jezeli tak, praca kontynuowana jest syn-
chronicznie bez zbgdnych skokow.

Metoda z modyfikatorem async moze zwraca¢ wartos¢ void — tak jak w przedsta-
wionej wyzej metodzie zdarzeniowej buttonl Click. Jednak w takim przypadku jej
dziatanie nie moze by¢ zaden sposob synchronizowane. Po uruchomieniu nie mamy
nad nig zadnej kontroli. Szczegdlnie nie mozna uzy¢ operatora await ani metody Wait
klasy Task, aby poczeka¢ na jej zakofczenie. Zeby to bylo mozliwe, metoda z mody-
fikatorem async musi zwracac referencje Task lub Task<>. Wowczas mozliwe jest uzycie
operatora await, za ktérym mozna zreszta ustawi¢ dowolne wyrazenie o wartosci Task

Aby taki efekt uzyska¢ bez operatora await, nalezatoby uzy¢ konstrukcji opartej na funkcjach
zwrotnych (ang. callback). W efekcie kod statby sig raczej skomplikowany i przez to podatny na
btedy. Warto tez zauwazy¢, ze await nie jest prostym odpowiednikiem metody Task .Wait, ktéra po
prostu zatrzymatlaby biezacy watek do momentu zakonczenia zadania. W przypadku operatora await
nastapi przekazanie sterowania do metody wywotujacej i powrdt w momencie zakonczenia zadania.
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lub Task<> (zmienne i wlasnosci tego typu oraz metody lub wyrazenia lambda zwra-
cajace warto$¢ tego typu’). Przekazane zadanie umozliwia synchronizacje. Ponadto
uzycie wersji parametrycznej pozwala na zwrdcenie wartosci przekazywanej potem
przez operator await.

Sprawdzmy to, tworzac odpowiednik metody buttonl Click ze zmieniong sygnatura (nie
mozemy tego zrobi¢ z oryginalem, bo jest zwiazany ze zdarzeniem buttonl.Click).
Nowa metoda o nazwie DoSomethingMoreAsync widoczna jest na listingu 1.6*. Usunatem
argumenty, ktorych i tak nie uzywalis$my, i zmienitem zwracana warto$¢ z void na
Task. Dzigki temu metoda ta nie jest juz typu ,,wystrzel i zapomnij”, a moze by¢ kon-
trolowana z miejsca uruchomienia (zob. widoczna réwniez na listingu 1.6 metoda
button2_Click). Zdziwienie moze budzi¢ jednak fakt, ze za stowem kluczowym return
w metodzie DoSomethingMoreAsync weale nie ma instrukcji tworzacej zwracane przez
ta metodg zadanie (instrukcji return mogloby wcale nie by¢). W metodach z modyfi-
katorem async i zwracajacych warto$¢ Task zadanie jest przypisywane przez kompi-
lator. W ten sposob utatwiona jest wielostopniowa obstuga metod asynchronicznych.
Nalezy jednak pamigtaé, ze te metody nie tworza nowych zadan, a jedynie je przekazuja.

Listing 1.6. Metoda async zwracajqca zadanie

private async Task DoSomethingMoreAsync()

{
msgBox("DoSomethingMoreAsync: Poczatek™)
long wynik = await DoSomethingAsync("async/await"):
msgBox("DoSomethingMoreAsync: Wynik: " + wynik.ToString());
msgBox( "DoSomethingMoreAsync: Koniec"):
return;

}

private async void button2_Click(object sender, EventArgs e)

msgBox("button2 Click: Poczatek");
await DoSomethingMoreAsync();
msgBox("button2 Click: Koniec");

A co w przypadku metod async, ktére miatyby zwraca¢ warto$¢? Zatézmy, ze metoda
DoSomethingMore miataby zwracaé¢ warto$¢ typu long (np. warto$¢ zmiennej wynik).
Wtedy nalezy zmieni¢ typ tej metody na Task<long>, a za stowem kluczowym return
wstawi¢ wartos$¢ typu long. Pokazujg to na listingu 1.7. Warto zapamigta¢, cho¢ to
uproszczone stwierdzenie, ze w metodach async operator await wytuskuje z typu Task<>
parametr, a stowo kluczowe return w metodach async zwracajace warto$¢ typu Task<>
dziala odwrotnie — otacza dowolne obiekty typem Task<>.

Prawdg méwiac, nalezatoby to stwierdzenie uscisli¢, bo nie tylko zadania moga by¢ argumentem
operatora await, a kazdy typ, ktory zwraca metodg GetAwaiter. Wigeej informacji dostepnych jest
na stronie FAQ zespotu odpowiedzialnego za implementacj¢ mechanizmu async/await w platformie
NET (http://blogs.msdn.com/b/pfxteam/archive/2012/04/12/10293335.aspx).

Warto zwroci¢ uwagg na przyrostek ,,Async”. W koncu jest to teraz metoda, ktora dziata asynchronicznie,
cho¢ zadnego zadania nie tworzy.
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Listing 1.7. Metoda async zwracajqca wartos¢ long

private async Task<long> DoSomethingMoreAsync()

{
msgBox( "DoSomethingMoreAsync: Poczatek"):
long wynik = await DoSomethingAsync("async/await"):
msgBox("DoSomethingMoreAsync: Wynik: " + wynik.ToString());
msgBox("DoSomethingMoreAsync: Koniec"):
return wynik;

}

private async void button2 Click(object sender, EventArgs e)

{
msgBox("button2 Click: Poczatek");
msgBox("button2 Click: Wynik: " + await DoSomethingMoreAsync());
msgBox("button2 _Click: Koniec");

1

I kolejna sprawa. Co w metodach async dzieje si¢ w przypadku bledow? Nieobstuzo-
ne wyjatki zgloszone w metodzie z modyfikatorem async i zwracajace zadania (Task
lub Task<>) sa za posrednictwem tych zadan przekazywane do metody wywotujace;.
Mozna zatem uzy¢ normalnej konstrukcji try. .catch, jak na listingu 1.8. Gorzej jest
w przypadku metod async zwracajacych void (typu ,,wystrzel i zapomnij”, jak buttonl
—>(lick z naszego przyktadu). Wowczas wyjatek przekazywany jest do puli watkow
kryjacej si¢ za mechanizmem zadan i przechwytywanie wyjatkow nic nie da.

Listing 1.8. Obstuga wyjqtkow zglaszanych przez metody async

private async void button2 Click(object sender, EventArgs e)

{ msgBox("button2 Click: Poczatek");
try
msgBox("button2 Click: Wynik: " + await DoSomethingMoreAsync());
catch(Exception exc)
msgBox("button2_Click: Btad!\n" + exc.Message);
: msgBox("button2_Click: Koniec");

Klasa Parallel z biblioteki TPL
(nowosc¢ platformy .NET 4.0)

Do platformy .NET w wersji 4.0 dodana zostata biblioteka TPL (ang. Task Parallel
Library), ktora wraz ze zrownoleglonym PLINQ i kolekcjami przystosowanymi do
konkurencyjnej obstugi sktada si¢ na tzw. Parallel Extensions. Biblioteka TPL nad-
budowuje klasyczne watki, korzystajac z poznanej juz przed chwila klasy Task (z ang.
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zadanie). Biblioteka ta zostanie doktadnie opisana w nast¢pnych rozdziatach. Tu chciat-
bym skupi¢ si¢ tylko na najczgsciej uzywanym jej elemencie — implementacji wspot-
bieznej petli For.

Rownolegta petla For

Zatdzmy, ze mamy zbior stu liczb rzeczywistych, dla ktorych musimy wykonac jakie$
stosunkowo czasochtonne czynnosci. W naszym przyktadzie bgdzie to obliczanie
wartosci funkcji f{x) = arcsin(sin(x)). Funkcja ta powinna z doktadnos$cia numeryczna
zwrdci¢ warto$¢ argumentu x. Zrobi to, ale niezle si¢ przy tym namegczy — funkcje
trygonometryczne sa dos¢ wymagajace numerycznie. Dodatkowo powtorzymy te obli-
czenia kilkakrotnie, aby jeszcze bardziej wydtuzy¢ czas obliczen. Kod odpowiedniej
metody z projektu aplikacji konsolowej widoczny jest na listingu 1.9.

Listing 1.9. Metoda zajmujqca procesor

private static double obliczenia(double argument)

for (int 1 =0; i < 10; ++1) argument = Math.Asin(Math.Sin(argument));
return argument ;

Z kolei na listingu 1.10 widoczna jest pgtla wykonujaca owe obliczenia wraz z przy-
gotowaniem tablicy z wynikami. Wyniki te nie sa jednak drukowane — tablica jest
zbyt duza, zeby to miato sens. Ponizszy kod zawiera dwie zagniezdzone pgtle For.
Interesuje nas tylko wewngtrzna. Zadaniem zewngtrznej jest wielokrotne powtorzenie
obliczen, co pozwoli nam bardziej wiarygodnie zmierzy¢ czas obliczen. Pomiary te reali-
zujemy na bazie zliczania taktow procesora (System.Environment.TickCount).

Listing 1.10. Obliczenia sekwencyjne

static void Main(string[] args)
{
//przygotowania
int rozmiar = 10000;
Random r = new Random();
double[] tablica = new double[rozmiar];
for(int i=0;i<tablica.lLength;++i) tablicali] = r.NextDouble();

//obliczenia sekwencyjne
int iloscPowtorzen = 100;
doubTe[] wyniki = new double[tablica.lLength];
int start = System.Environment.TickCount:
for(int powtorzenia = 0; powtorzenia<iloscPowtorzen;++powtorzenia)
for(int i=0;i<tablica.length; ++i)
wyniki[i] = obliczenia(tablicali]);
int stop = System.Environment.TickCount;
Console.WriteLine("Obliczenia sekwencyjne trwaty "
>+ (stop - start).ToString() + " ms.");

/ *
//prezentacja wynikoéw
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string s = "Wyniki:\n";
for(int i=0;i<tablica.lLength;++i)
s+=1+". "+ tablical[i] + " ?= " + wyniki[i] + "\n";
Console . WritelLine(s);
*/

Przy uzyciu klasy Parallel z przestrzeni nazw System.Threading.Tasks mozna bez
wigkszego wysitku zrownolegli¢ petle for z metody Main (tg z indeksem 1i). Pokazuje
to kod z listingu 1.11. Nalezy go doda¢ do metody z listingu 1.10.

Listing 1.11. Przykiad zrownoleglonej petli for

//obliczenia réwnolegte

start = System.Environment.TickCount;

for(int powtorzenia = 0; powtorzenia < iloscPowtorzen; ++powtorzenia)
Parallel.For(0, tablica.lLength, i=>{ wyniki[i] = obliczenia(tablicalil); }):

stop = System.Environment.TickCount;

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

Metoda Parallel.For jest dos¢ intuicyjna w uzyciu. Jej dwa pierwsze argumenty okre-
$laja zakres zmiany indeksu pgtli. W naszym przypadku jest on rowny [0,1000). Wo-
bec tego do metody podanej w trzecim argumencie przekazywane sa liczby od 0 do 999.
Trzeci argument jest delegatem, do ktérego mozna przypisa¢ metode lub, jak w naszym
przypadku, wyrazenie lambda wywolywane w kazdej iteracji pgtli. Powinna si¢ tam
zatem znalez¢ zawarto$¢ oryginalnej petli.

Metoda Parallel .For automatycznie synchronizuje uzywane przez nia zadania przed
zakonczeniem, dlatego nie ma zagrozenia zamazania danych w ramach kolejnych powto-
rzen (zewngtrzna petla for).

To, ze tworzenie rownoleglej petli Parallel.For jest, jak to mowia Anglicy, out of the
box, nie oznacza, ze automatycznie unikamy wszystkich probleméw, jakie w rownole-
ghlych petlach moga powstaé. Szczegdlnie nalezy zwrdci¢é uwage na sprawe podsta-
wowa: migdzy iteracjami petli nie moze by¢ rekurencyjnej zaleznosci, a wige kolejna
iteracja nie moze zaleze¢ od warto$ci jakie$ zmiennej policzonej w poprzedniej iteracji.
Iteracje w rownolegtej petli nie sa przeciez wykonywane w kolejnosci indeksow. Na-
lezy takze uwazac na ukryte zaleznosci rekurencyjne. Przykladem, w ktorym kryja sig¢
takie zaleznosci, jest choc¢by klasa Random.

Nie nalezy si¢ spodziewaé, ze dzigki uzyciu rownoleglej petli nasze obliczenia przy-
spiesza tyle razy, ile rdzeni procesora mamy do dyspozycji. Tworzenie i usuwanie zadan
réwniez zajmuje nieco czasu. Eksperymentujac z rozmiarem tablicy i liczba oblicza-
nych sinuséw, mozna sprawdzi¢, ze zrownoleglanie oplaca si¢ tym bardziej, im dtuzsze
sa obliczenia wykonywane w ramach jednego zadania. Dla krotkich zadan uzycie row-
noleglej petli moze wreez wydtuzy¢ catkowity czas obliczen. W moich testach na kom-
puterze z jednym procesorem dwurdzeniowym czas obliczen zmniejszyt si¢ do mniej
wigcej % czasu obliczen sekwencyjnych. Z kolei przy az o$miu rdzeniach czas obli-
czen rownoleglych spadt tylko do nieco ponad Y.
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M,

il«‘ﬁ Przedstawione w tym rozdziale informacje o klasie Parallel i jej metodzie For na-
Wskazéwka | |ezy traktowaé jedynie jako zapowiedZ rozdziatu 7., w ktérym klasa ta zostanie
omdwiona bardziej wyczerpujgco.

Przerywanie petli

Podobnie jak w klasycznej petli for, rowniez w jej rownoleglej wersji mozemy w kazdej
chwili przerwaé dziatanie petli. Stuzy do tego klasa ParallelloopState, ktdéra moze
by¢ przekazana w dodatkowym argumencie metody wykonywanej w kazdej iteracji.
Klasa ta udostgpnia dwie wazne metody: Break i Stop. Réznia si¢ one tym, ze pierwsza
pozwala na wczesniejsze zakonczenie biezacej iteracji, a nastgpne nie bgda juz uru-
chamiane, podczas gdy metoda Stop nie tylko natychmiast konczy biezace zadanie,
ale rowniez podnosi flage IsStopped, ktora moze by¢ sprawdzona we wszystkich uru-
chomionych wczesniej iteracjach, co powinno by¢ dla nich sygnatem do zakonczenia
dziatania (jezeli programista uwzgledni to w ich kodzie). Na listingu 1.12 pokazuje
przyktad, w ktorym petla jest przerywana, jezeli wylosowana zostanie liczba 0.

Listing 1.12. Przerywanie petli rownoleglej

private static void przerywaniePetl1i()
{

Random r = new Random();

long suma = 0;

long Ticznik = 0;

string s = ""

/literacje zostanq wykonane tylko dla liczb parzystych
//petla zostanie przerwana wczesniej, jezeli wylosowana liczba jest wieksza od 90
Parallel.For(
0,
10000,
(int 1, ParallellLoopState stanPetli) =>
{
int liczba = r.Next(7); /losowanie liczby oczek na kostce
if(liczba == 0)
{
s += "0 (Stop);":
stanPet11.Stop();

if(stanPet1i.IsStopped) return;
if(liczba % 2 == 0)

{
s += liczba.ToString() + "; "
obliczenia(liczba);
suma += liczba;
licznik += 1;
1
else
{
s += liczba.ToString() + "; "
1
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Console WritelLine(
"Wylosowane liczby: " + s + "\n" +
"Liczba pasujacych Ticzb: " + Ticznik + "\n" +
"Suma: " + suma + "\n" +
“Srednia: " + (suma / (double)licznik).ToString()):
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BackgroundWorker, 110, 114
bariera, 86, 104, 184
Bart de Smet, 346
Base Class Library, Patrz: BCL
Basic Linear Algebra Subprograms, Patrz: BLAS
baza danych SQL, 212
BCL, 303
bezpieczenstwo, 40, 77, 104, 124, 419
biblioteka
Bing Search API, 355
BLAS, Patrz: BLAS
CCR, Patrz: CCR
cuBLAS, 394
CUDA(fy.Net, 376
CUDAfy.NET, 366
Cudafy NET.dll, 371
cuFFT, 392
cuRAND, 390, 392
DLL, 404
DSS, Patrz: DSS
Kinect for Windows, 246
klas podstawowa, Patrz: BCL
kontrolek WPF, 345
licencja, 423
Microsoft Silverlight, 246
Portable Class Library, 307
ReactiveCocoa, Patrz: ReactiveCocoa
Rx, Patrz: Rx
System.Data.Services.Client.dll, 357
TPL, Patrz: TPL
Windows Forms, 96
Bing, 345, 353, 357
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Bing Search API, 353

BLAS, 394

blokada, 77, 179, 181, 188, 191
wirujaca, 45

broadcast, Patrz: rozgtaszanie

Cc

C for CUDA, 365

callback function, Patrz: funkcja odpowiedzi

CCR, 243, 244, 249, 276, 277, 291, 298

CLR, 31

cold observable, Patrz: obserwabla zimna

COM, 124

Common Language Runtime, Patrz: CLR

Component Object Model, Patrz: COM

compute capability, Patrz: karta graficzna
potencjat obliczeniowy

Compute Unified Device Architecture,
Patrz: CUDA

Concurrency and Coordination Runtime,
Patrz: CCR

Concurrency Visualizer, 225, 232, 237

Console Application, Patrz: aplikacja konsolowa

CUDA, 365
CUDATfy.NET, 366, 368, 376
czas
obliczen, 20, 383
wirtualny, 334, 335

dane
metody przeksztatcajace, 208
partycjonowanie, 175
podziat, 205, 213
przekazywane do zadania, 140
przesytanie do watku, 45
spychane, 303
SQL, 212
struktura wspotbiezna, 187, 188
w programowaniu rownolegtym, 187, 188
wspotdzielone przez watki, 40, 187
wyciaganie, 302
zwracane przez zadanie, 141
DCOM, 124
deadlock, Patrz: zakleszczenie
debugowanie, 93, 148, 225, 227
Decentralized Software Services, Patrz: DSS
dekompilator ILSpy, Patrz: ILSpy
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delegat, 108, 110, 138
diagram koralikowy, 315, 316, 320

dokumentacja MSDN, 16, 33, 149, 155, 205, 399

domena aplikacji, 31
DSS, 243, 244, 249, 276, 277, 291, 298
konsola Command Prompt, 293

edytor XAML, Patrz: XAML
Euler Leonhard, 47
extension method, Patrz: metoda rozszerzajaca

F

factory method, Patrz: metoda tworzaca
FFT, 392
FIFO, Patrz: kolejka FIFO
flaga, 34, 239, 302

IsStopped, 22
Fouriera transformata szybka, Patrz: FFT
funkcja

odpowiedzi, 302

WinAPI InterlockedAdd, 52

General-Purpose computing on Graphics
Processor Units, Patrz: GPGPU
generator liczb
losowych, 36, 37
pseudolosowych, 59, 390, 392
GPGPU, 365
GPU, 365, 372
emulator, 375
Graphical User Interface, Patrz: interfejs
uzytkownika
GUI, Patrz: interfejs:uzytkownika

Hadamarda iloczyn, 378
hot observable, Patrz: obserwabla goraca
Hybrid DSP, 366

identyfikator
kontraktu, 245
sekeji krytycznej, 44
ustugi, 245
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iloczyn
Hadamarda, 378
po wspotrzednych, 378
Schura, 378
ILSpy, 368, 369
inicjacja
leniwa, Patrz: inicjacja z opdznieniem
z opdznieniem, 60, 61, 62, 63
instancja
aplikacji, Patrz: aplikacja instancja
programu, 31, Patrz tez: watek
interfejs
graficzny, 397
ICollection, 304
IEnumerable, 156, 188, 203, 304
IEnumerator, 304
implementacja, 309
IObservable, 303, 304, 305, 309, 315, 316, 334,
346
IObserver, 303, 305, 309, 312, 315, 334
IProducerConsumerCollection, 78, 155, 187,
188, 191, 193, 195
IScheduler, 334
stron internetowych, 251
uzytkownika, 95, 96
aktualizacja, 110
watek, Patrz: watek interfejsu uzytkownika

J

jadro, Patrz: kernel
jezyk XAML, Patrz: XAML

K

karta graficzna, 365, 371, 376, 390
czas obliczen, 383
pamig¢, 380, 381, 387
potencjat obliczeniowy, 368, 370, 375
uchwyt, 372

kernel, 366, 372, 373, 386
wywotanie, 373, 374

Kinect, 246

klasa
AutoResetEvent, 85, 184
BackgroundWorker, 111
Barrier, 86, 88
BlockingCollection, 78, 190, 191, 192
CancellationToken, 145, 154, 166, 209
CancellationTokenSource, 209
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ConcurrentBag, 188, 189
ConcurrentDictionary, 188
ConcurrentQueue, 188, 190
ConcurrentStack, 188, 190
CountdownEvent, 51
CudafyHost, 372, 376
CudafyModule, 372
CudafyTranslator, 369, 373
Dictionary, 337

Dispatcher, 345
DispatcherTimer, 402
EnlightenmentProvider, 343
Enumerable, 204
EventWaitHandle, 85, 184
FFTPlan1D, 392

GPGPU, 372, 384
GPGPUProperties, 376
GThread, 378, 388
HttpClient, 16

instancja, 45

Interlocked, 64, 188, 412
Lazy, 60

leniwa, 61

List, 399
ManualResetEvent, 85, 184
ManualResetEventSlim, 184
Monitor, 44, 50, 413

Mutex, 88, 89

Observable, 316, 339
odpowiedzialna za obshugg plikow, 16
Parallel, 22, 138, 161, 403
ParallelEnumerable, 199, 203
ParallelLoopResult, 168
ParallelLoopState, 22, 168
ParallelOptions, 166
ParallelQuery, 199
Partitioner, 175, 187

Queue, 189

Random, 21
ReaderWriterLock, 73
ReaderWriterLockSlim, 73, 77
SemaphorSlim, 93
SpinLock, 45

Stack, 189

statyczna, 49, 316
StorageFile, 16
StreamReader, 16
StremWriter, 16
SynchronizationContext, 128, 334, 345
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klasa
System.Threading.Interlocked, 52, 53
System.Threading.LazyInitializer, 63
System.Threading. Timer, 54
Task, 13, 19, 138, 144, 398, 399, 400
TaskContinuationOptions, 154
TaskCreationOptions, 154
TaskFactory, 138, 144, 152, 153
TaskScheduler, 138, 154, 155
Thread, 29, 334, 399, 400
ThreadPool, 48, 343, 401
ThreadPoolTimer, 402
Timer, 402
WCEF, 16
WindowsFormsSynchronizationContext, 130
XmlReader, 16

klaster obliczeniowy, 277

kod XAML, 116

kolejka
FIFO, 155, 156, 189, 191
wiadomosci, 244
wspolbiezna, 189

kolekcja, 189, 191
réwnolegta, 199
wspotbiezna, 189, 193

wiasna, 193, 195

kompilator, 18
C#, 64
JIT, 64

komponent wizualny, 124

komunikat, 239, 251

konsola
DSS Command Prompt, 293
Xbox 360, 404

kontrolka, 103, 108, 110, 215, 339
BackgroundWorker, 25
Timer, 25
WPF, 345

kursor myszy, 346, 348

L

Language INtegrated Query, Patrz: LINQ
Lego Mindstorms, 243, 249
liczba
losowa, 37
pierwsza, 141, 215
n, 25,47, 115,170, 277
LIFO, Patrz: stos
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linia obrazu, 95, 99

LINQ, 203, 205, 209, 212, 301, 315
do zdarzen, 302, 306, 315, 316

lock, Patrz: blokada

log, 419

macierz, 378, 379, 380, 388, 394
manifest, 251
Manifest Load Results, Patrz: manifest
marble diagram, Patrz: diagram koralikowy
marmurki, 315
maszyna wirtualna, 31
MATLAB, 365
metoda
Add, 191
Aggregate, 199
AllocateShared, 388
AsOrdered, 208, 209
AsParallel, 138, 199, 209
AsSequential, 209
AsUnordered, 208, 209
async, 18
bledy, 19
zwracajaca wartos¢, 18
asynchroniczna, 131
BackgroundWorker.CancelAsync, 110
BackgroundWorker.DoWork, 110, 114
BackgroundWorker.ProgressChanged, 110
BackgroundWorker.RunWorkerAsyne, 110
BackgroundWorker.RunWorkerCompleted, 110
blokujaca, 131, 191, 357
Break, 22
Buffer, 324, 326, 327
Cancel, 210
CancellationTo-
ken.ThrowIfCancellationRequested, 146, 147
CancellationTokenSource.Cancel, 145, 168
CombineLatest, 323
Console.WriteLine, 382
ContinueWhenAny, 144
Control.Beginlnvoke, 107, 108, 131
Control.Dispatcher.Beginlnvoke, 128, 131
Control.Dispatcher.Invoke, 128
Control.EndInvoke, 131
Control.Invoke, 104, 107, 108, 124, 130, 131
CountDownEvent, 188
Create, 392
Cudafy, 369
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Delay, 400

DropHandler, 244
Ensurelnitialized, 63

Eulera, 47

ForEach, 138, 399
FromCurrentSynchronizationContext, 221
GetConsumingEnumerable, 192
GetDevice, 372
GetDeviceProperties, 376
GetEnumerator, 305
Interlocked.Add, 52, 53
Interlocked.Increment, 412

Leave, 240

LoadModule, 372

Log, 274

LogError, 274

Loglnfo, 274

LogVerbose, 274

LogWarning, 274
MessageBox.Show, 26
Monitor.Enter, 44, 45
Monitor.Exit, 44, 45, 410
Monitor.Pulse, 50, 81, 84, 86, 182
Monitor.Wait, 81, 84, 86, 182
Monitor.WaitOne, 50

Monte Carlo, 25, 47, 115, 170
MoveNext, 305

nieblokujaca, 263
Observable.Create, 310
Observable.FromAsyncPattern, 357
Observable. FromEventPattern, 348
Observable.Generate, 310
Observable.Interval, 317
Observable.Range, 309, 323
Observable.Timer, 319
Observable.Timestamp, 318
ObservableRange, 339

ObserveOn, 339

obstugi zdarzen, 245
OnCompleted, 316

OnError, 304, 316

OnNext, 304, 316

Parallel.For, 21, 22, 161, 162, 166, 176, 403
Parallel.ForEach, 161, 163, 166, 176, 212
Parallel.Invoke, 161, 164
ParallelQuery.ForAll, 212

Post, 128, 132

przeksztalcajaca dane wynikowe, 208
przetaczenie widoku, 229
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Publish, 330

rozszerzajaca, 199, 203, 204, 206, 316, 348

Salamina i Brenta, 47

Schedule, 334

SemaphoreSlim, 188

Send, 128, 132

Skip, 320

Sleep, 399, 400

SpinLock, 188

SpinLock.Enter, 45

SpinLock.Exit, 45

SpinOnce, 400

SpinWait, 188, 399

StartTimer, 384

statyczna, 31, 64, 181, 373, 413

Stop, 22

StopTimer, 384

SubscribeOn, 339

Switch, 359

SynchronizationContext.Post, 131

SynchronizationContext.Send, 131

System.Threading. Thread.VolatileRead, 64

System.Threading. Thread.VolatileWrite, 64

Take, 191

TakeWhile, 206

Task.ContinueWith, 143, 145, 147

Task.Delay, 399

Task.Factory.ContinueWhenAll, 152, 153

Task.Factory.ContinueWhenAny, 152, 153

Task.Factory.StartNew, 152, 153, 154, 179, 181

Task.Wait, 138, 143, 147

Task.WaitAll, 143, 147

Task.WaitAny, 143, 147

TaskFactory.ContinueWhenAny, 153

TaskScheduler.FromCurrentSynchronization
>Context, 219

Thread.Abort, 30, 32, 33, 44, 103

Thread.Interrupt, 44

Thread.Join, 40, 135, 136

Thread.MemoryBarrier, 64

Thread.ResetAbort, 34

Thread.Resume, 30, 34, 80

Thread.Sleep, 14, 31, 181

Thread.SpinWait, 140, 399, 400

Thread.Suspend, 30, 34, 80

ThreadPool.QueueUserWorklItem, 49, 333

ThreadPool.SetMaxThreads, 49

Throttle, 358

ThrowlIfCancellationRequested, 210
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metoda
tworzaca, 309, 319
Wait klasy Task, 17
Window, 326
WithCancellation, 209
WithDegreeOfParallelism, 205, 213
WithExecutionMode, 213
WithMergeOptions, 213
Wolfa, 47
zdarzeniowa, 110, 114, 117
przycisku, 14
Zip, 321, 323
Microsoft OLE, 124
Microsoft Robotics, 243, 248, 249, 251, 276, 298
instalacja, 246
uruchamianie, 247
zabezpieczenia, 293
model STA, Patrz: STA
modyfikator async, 16, 17
MTA, 124
Multi-Threaded Apartment, Patrz: MTA
multithreading, Patrz: wielowatkowos¢
murmelki, 315
muteks, 88, 89,91, 93, 104
lokalny, 89
tworzenie, 90
MySpace, 243
mysz, 346, 348

NA, 124

Neutral Apartment, Patrz: NA

NuGet, 307, 345, 423, 425
instalacja, 423

NVidia, 365, 375

o

obiekt
CancellationTokenSource, 145
COM, 124, Patrz: COM
interfejsu, 345
jadra, 88, 89
synchronizacji, 45
Task, 152
timer, Patrz: timer
typu referencyjnego, 45
zarzadzany, 124
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obserwabla, 305, 310, 312
czasu, 316
goraca, 329, 330
Observable.Interval, 317
Observable.Timer, 319
zimna, 329, 330
obserwator, 305
odleglo$¢ w przestrzeni euklidesowej, 199
okno
stosow rownoleglych, 229
$ledzenia zmiennych, 230
watkow, 226, 227
zadan réwnolegtych, 228
opakowanie, 190, 365, 366, 368, 369
operacja
algebraiczna, 394
asynchroniczna, 302
atomowa, 51, 55, 64
operator
async, 403
await, 13, 16, 17, 18, 221, 403
lock, 53, 188
using, 240
optymalizacji wylaczanie, 64

P

pamigci bariera, 64
Parallel Extensions, 19, 137, 188
Parallel Stacks Window, Patrz: okno stosow
rownoleglych
Parallel Tasks, Patrz: okno zadan roéwnolegtych
Parallel Watch Window, Patrz: okno
réwnoleglego $ledzenia zmiennych
petnomocnictwo, 108
petla, 161
For, 20
liczba krokow, 175, 176
Parallel.For, 13, 189, 403
przerywanie, 166, 168
rownolegta, 13, 20
wspotbiezna, Patrz: petla rownolegta
planista, 334
CurrentThreadScheduler, 336, 337
DispatcherScheduler, 346
HistoricalScheduler, 335
ImmediateScheduler, 336, 337, 339
Reactive Extensions, 335, 336, 339
platforma CLR, Patrz: CLR
PLINQ, 19, 161, 199, 203, 204, 205, 207, 209, 212
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pole statyczne, 40, 45 platforma, 306

port TimeoutPort, 291 rysowanie, 346

powiadomienia, 267 unifikacja, 343

problem warstwa, Patrz: warstwa
czytelnikow i pisarzy, 73 zarzadzanie wspoltbieznoscia, 333
konsumenta i producenta, 78, 155, 188, 191 Rx-Cor, 343
pigciu ucztujacych filozofow, 68 Rx-Interfaces, 343

proces, 31 Rx-Ling, 343

program Rx-PlatformServices, 343
DssHost.exe, 245, 247 Rx-Silverlight, 345

administrator, 251 Rx-WPF, 345

oparty na wyciaganiu danych, 302 Rx-Xaml, 345
w ktorym dane sptywaja, 303

programowanie (3
interaktywne, 302, 304, 357
reaktywne, 303, 304 Schura iloczyn, 378

protokot sekcja krytyczna, 44, 53, 55, 89, 91, 104, 170,
DSS Protocol, 245, 251 188, 234, 407, 410
komunikacji miedzy procesami, 243 semafor, 91,92, 93, 104
TCP/IP, 245, 251 lokalny, 93

serwis WCF, 215

silnik wyszukiwania, 345, 353, 357
Silverlight, 246, 404

Single-Threaded Apartment, Patrz: STA
stownik, 188, 337

przedstawicielstwo, 108

przegladarka internetowa, 249, 251

przekroj linii obrazu, 95

przestrzen nazw
System.Collections.Concurrent, 187, 188,

189, 190 stowo kluczowe
System.Reactive.Concurrency, 335 delegate, 108
System.Reactive.Ling, 316 lock, 44, 45, 51, 64, 81, 84, 181, 412
System.Reactive. Windows.Threading, 346 params, 143
System.Threading, 14, 29, 181, 209, 401, 402 return, 18
System.Threading.Tasks, 138, 161 volatile, 64, 417
System.Windows.Shapes, 119 spinning, 188
pull-based, Patrz: program oparty na wyciaganiu STA, 124

danych starvation, Patrz: watek zaglodzony
punkt synchronizacji, 14 stos, 189, 191, 195
Python, 365 okno, Patrz: okno stoséw réwnolegtych

wspotbiezny, 189
R struktura CancellationToken, 34
subskrypcja, 312, 339

race condition, Patrz: watek wyscig sygnal, 182
Reactive Extensions, Patrz: Rx system

planista, 335, 336, 339 operacyjny planista, 31
ReactiveCocoa, 302 rozproszony, 277
Representational State Transfer, Patrz: REST
Resource Diagnostics, Patrz: ustuga diagnostyki T

zasobow
rozglaszanie, 267 tablica
rozszerzenie, Patrz: metoda rozszerzajaca deklaracja, 64
Rx, 301, 307, 345, 361 sortowanie, 212

gramatyka, 309 Task, Patrz: zadanie
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Task Parallel Library, Patrz: TPL
technologia
niezarzadzana, 124
REST, Patrz: REST
thread, Patrz: watek
Threads, Patrz: okno watkow
timer, 55
token przerwania, 148, 209
TPL, 13, 19, 137, 161, 175, 204, 205, 215, 221,
225,243,361, 398, 404
transformata Fouriera szybka, Patrz: FFT

uktad
kartezjanski lewoskrgtny, 122
wspotrzednych, 115, 122
ustuga, 245
diagnostyki zasobow, 252
identyfikacja, 256
identyfikator, Patrz: identyfikator ustugi
partnerska, 265, 266, 291
port TimeoutPort, 291
port gtéwny, 245
rozpraszanie, 277
stan, 245
synchronizacja, 291
tworzenie, 250, 284

kontekst
dziatania, Patrz: ATM
synchronizacji, 128, 130, 132, 215, 218, 221
obstuga zakonczenia, 110
oflagowanie, 226
okno, Patrz: okno watkow
pamigc¢ lokalna, 39
pobieranie danych, 45
pomocniczy, 234
priorytet, 35, 36, 56, 57
przerywanie dziatania metody, 110
pula, 25, 47, 48, 50, 54, 55, 155, 179, 185,
205, 401
raportowanie postgpu pracy, 110
sekcja krytyczna, Patrz: sekcja krytyczna
synchronizacja, 25, 34, 43, 45, 67, 84, 88, 169,
179, 234,262,291, 407, 413, 414, 416
z interfejsem uzytkownika, 104
za pomoca blokad, 68
tha, 35, 56
usypianie, 31, 78, 81, 188, 400
wstrzymanie, 34, 400
wyscig, 104, 124, 208, 411, 412,413, 416
wznawianie, 78, 81
zagtodzony, 71, 135
zakleszczenie, 68, 135, 104, 124, 407
zamrazanie, 188
zmienna lokalna, Patrz: zmienna lokalna
zréwnoleglenie, 36

\"/ wektor, 394
wiadomos¢, 245, 261, 262
Timeout, 291
widok
w Watki, 233, 239
warstwa Wykorzystanie CPU, 232
LINQ do zdarzen, 306, 315 Widok Rdzenie, 236
sekwencji zdarzen, 306, 315, 320 wielowatkowos¢, 25
zarzadzania wspotbiezno$cia, 306, 334 Windows Azure Marketplace, 353

Watch Window, Patrz: okno §ledzenia zmiennych ~ Windows Communication Foundation, 243
watek, 25, 28, 30, 334, 399 Windows Forms, 124, 131, 215, 218, 345, 407
aktywny, 227, 229 Windows Phone, 404
bezpieczenstwo, Patrz: bezpieczehstwo Windows Presentation Foundation, 96, 114, 116,
blokada wirujaca, 45 122, 131, 132, 218, 219, 345
budzenie, Patrz: watek wznawianie WinRT, 397, 400, 402, 403, 404
CUDA, 378 wlasnosé
czas wykonania, 234 BackgroundWorker.CancellationPending, 114
dane wspotdzielone, 40 Control.InvokeRequired, 104
interfejsu Control.InvokeRequired, 107, 128
uprzywilejowany, 339 Environment.ProcessorCount, 206
uzytkownika, 95, 130 Task.Status, 149

Visual Studio, 225, 245, 307, 368, 397, 423
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WPF, Patrz: Windows Presentation Foundation

wrapper, Patrz: opakowanie

wyjatek, 103, 304, 410
IndexOutOfRangeException, 189
InvalidOperationException, 103, 107, 124
OperationCanceledException, 146, 147, 209
przechwytywanie, 148

wyjatki, 33

wyszukiwarka internetowa, 345, 353

wzorzec projektowy, 125
obserwator, 305

X
XAML, 116, 345, 355, 397

y 4

zadanie, 137, 138, 334, 398, 399
dane, 140, 141
fabryka, 152, 154
oflagowanie, 226
okno, Patrz: okno zadan rownolegtych
planista, 153, 154, 155, 159, 219, 221
planowanie, 334
priorytet, 159
przerywanie, 145
stan, 149
synchronizacja, 179
sztafeta, 144
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zakleszczenie, Patrz: watek zakleszczenie
zalezno$¢ rekurencyjna, 21
zapytanie, 302, 357
czas wykonania, 203
LINQ, Patrz: LINQ
PLINQ, Patrz: PLINQ
przerywanie, 209
wydajnos¢, 207
zréwnoleglone, 203, 205, 207
zintegrowane z jgzykiem programowania,
161
zasada Pareto, 13
zdarzenie, 245, 302, 304, 345, Patrz tez:
wiadomos¢
kolekcja, 304
MouseMove, 348
sekwencja, 306, 315, 320, 334, 336
strumien, 304
ziarno, 390
zmienna
globalna, 40
lokalna, 39, 59
statyczna, 59
typu referencyjnego, 44
znacznik, 238, 239
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technologil CCR | D55

Wprowadzenie do Reactive Extensions. Zarzadzanie sekwencjami zdarzen
Wspdthieznosc w Rx

Przykiady uiycia technologii Rx w aplikacjach WPF
CUDA w NET

Biblioteka TPL w WinRT

Dobre praktyki programowania aplikacjl wielowatkowych KSiazka akt ua Ina
Zostan mistrzem programowania dla edycji

wspotbieznego! VS 2010, 2012, 2013
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Tamdwienia telefoniczne;
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ul, Kodciuszhi 1c, #4-100 Gliwice
tel.: X2 230 98 63
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Informatyka w najlepszym wydaniu




