Лекция 10. Синхронизация нитей
10.1 Понятие действия


Действием называется любая последовательность команд, которая изменяет контекст нити. Определение контекста нити из 2 лекции  – это область памяти компьютера, к которой может обращаться нить во время своего исполнения.


Действие называется непрерывным, если оно не прерывается во время своего исполнения и может быть изменено только самим действием.

Действие может быть прервано только сигналом прерывания микропроцессора.

Первое требование справедливо только для однопроцессорных систем, в которых можно даже запрещать прерывание на время выполнения действия.

Для мультипроцессорных систем действия могут выполняться параллельно разными нитями и даже пересекаться. Поэтому для мультипроцессорных систем непрерывность действия обеспечивается запретом действию, исполняемому на одном процессоре, изменять действия, исполняемого на другом процессоре.

Таким образом, в мультипроцессорных системах важнейшей задачей обеспечения непрерывности действия является согласование работы параллельных нитей.

Одним из вариантов решения этой задачи является синхронизация работы нитей.

В общем случае под синхронизацией нитей понимается достижение некоторого фиксированного порядка их выполнения с помощью сигналов, которыми нити обмениваются между собой.
Синхронизация это координация действий нитей для получения предсказуемого результата [Албахари стр.739.]

10.2 Классификация средств синхронизации нитей
В этой лекции рассмотрим некоторые теоретические аспекты синхронизации на примерах синхронизации нитей в одном процессе.

Обычно основной метод программы (Main) называется главной нитью, а методы решающие некоторые задачи для главной нити называют дополнительными или вторичными нитями.

Естественно работа этих нитей должна быть упорядочена. Кроме упорядочения работы нитей реальные (не учебные) программы должны решать задачи совместного использования некоторых данных (отдельные вопросы передачи данных нитям и между нитями мы рассматривали в предыдущих лекциях), но для изучения теории синхронизации целесообразно рассматривать эти задачи по отдельности.

«Все средства синхронизации условно можно разделить на четыре категории:

- простые средства синхронизации нитей, к которым относятся глобальные переменные и простые методы приостановки выполнения нити (Sleep и Join);

-  специальные блокирующие конструкции, к которым относятся объекты синхронизации (Mutex и Semaphore) и оператор lock;

- конструкции, основанные на подаче и приеме специальных сигналов. Эти конструкции приостанавливают выполнения нити до получения сигнала от другой нити. Обычно используются две подобные конструкции, использующие сигнальный механизм, это дескрипторы ожидания событий и методы Wait / Pulse класса Monitor;

- средства, не требующие приостановки выполнения нитей (незадерживающие средства синхронизации), к которым относятся класс Interlocked и специальное ключевое слово volatile, позволяющее запрещать кэширование операций чтения – записи данных.»[Албахари стр. 739-740].
Кроме перечисленных средств синхронизации нитей существует вариант автоматической синхронизации (блокировки) доступа к ресурсам нити, который реализуется классом ContextBoundObject и атрибутом Synchronization, которые мы будем называть средствами пятой категории. 

Выбор того или иного средства синхронизации определяется решаемой задачей и зависит от программиста.
Начнем изучение средств синхронизации с наиболее простых категорий.

В одной из своих статей, опубликованных в Интернете, Албахари приводит следующий перечень средств синхронизации нитей (переводчик статьи называет их потоками):

 «Важнейшие средства синхронизации

В следующих таблицах приведена информация об инструментах .NET для координации (синхронизации) потоков:

Простейшие методы блокировки 

	Конструкция
	Назначение

	Sleep
	Блокировка на указанное время

	Join
	Ожидание окончания другого потока


Блокировочные конструкции 

	Конструкция
	Назначение
	Доступна из других процессов?
	Скорость

	Lock
	Гарантирует, что только один поток может получить доступ к ресурсу или секции кода. 
Уақыттың әр мезетінде оны тек бір ғана тізбек қолдана алатындай етіп, код секциясын блоктайды
	нет
	быстро

	Mutex
	Гарантирует, что только один поток может получить доступ к ресурсу или секции кода. Может использоваться для предотвращения запуска нескольких экземпляров приложения.
	да
	средне

	Semaphore
	Гарантирует, что не более заданного числа потоков может получить доступ к ресурсу или секции кода.
	да
	средне


 (Для автоматической блокировки также могут использоваться контексты синхронизации.)

	Конструкция
	Назначение
	Доступна из других процессов?
	Скорость

	EventWaitHandle
	Позволяет потоку ожидать сигнала от другого потока.
	да
	средне

	Wait and Pulse*
	Позволяет потоку ожидать, пока не выполнится заданное условие блокировки.
	нет
	средне


Сигнальные конструкции 

	Конструкция
	Назначение
	Доступна из других процессов?
	Скорость

	Interlocked*
	Выполнение простых не блокирующих атомарных операций.
	Да – через разделяемую память
	очень быстро

	volatile*
	Для безопасного не блокирующего доступа к полям.
	Да – через разделяемую память
	очень быстро


»
10.3 Простые средства синхронизации нитей

Традиционно, при рассмотрении теории синхронизации нитей, для визуального контроля очередности их работы используется циклический вывод некоторых различных значений, например, различных символов или чисел. Не будем отступать от традиции, и работа наших нитей будет заключаться только в выводе числовых значений в консольное окно экрана монитора (реальные нити выполняют работу для главной нити).

Предположим, что кроме главной нити наша программа содержит две дополнительные. Пусть главная нить выводит в консольное окно числа от 0 до 9, первая дополнительная нить – числа от 10 до 19, а вторая – числа от 20 до 29 (в этом их работа). 

Рассмотрим работу нескольких учебных программ, в которых нити не синхронизированы, синхронизированы с помощью глобальной переменно и синхронизированы с помощью методов Sleep, Join и lock – средства синхронизации нитей одного процесса.


В программе с не синхронизированными нитями первая нить объявлена внутри своего класса, а вторая – представлена статическим методом.

using System;

using System.Threading;

namespace ConsoleApplication1

{

    class Not_Cinxr

    {

        class Pervaj_1

        {

            public void Niti_1()

            {

                for (int i = 10; i < 20; i++)

                    Console.Write(i + " ");

            }

        }

        static void Niti_2()

        {

            for (int i = 20; i < 30; i++)

                Console.Write(i + " ");

        }
        static void Main()

        {

            Pervaj_1 Pe = new Pervaj_1();

            Thread t1 = new Thread(Pe.Niti_1);

            t1.Start();
            Thread t2 = new Thread(Niti_2);

            t2.Start();
            for (int i = 0; i < 10; i++)

                Console.Write(i + " ");

            Console.ReadLine();

        }

    }

}

Работа программы:

0 20 21 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 1 2 3 4 5 6 7 8 9 22 23 24 25 26 27 28 29
Работа нитей не синхронизирована – вывод осуществляется «вперемешку». 
10.3.1 Использование глобальной переменной

Рассмотрим пример синхронизации нитей с помощью глобальной переменной Flag. В работу запускаются все нити, но «тела» нитей блокируются операторами goto и if, которые «ждут» разрешение на работу нити от глобальной переменной.

using System;

using System.Threading;

namespace ConsoleApplication1

{

    class Cin_Gl

    {

        public static int flag = 0;

        class Pervaj_1

        {
            public void Niti_1()

            {

               m1: if (flag == 0)

                {

                    for (int i = 10; i < 20; i++)

                        Console.Write(i + " ");

                    flag++;

                } else goto m1;

            }

        }
        static void Niti_2()

        {

          m1:  if (flag == 2)

            {

                for (int i = 20; i < 30; i++)

                    Console.Write(i + " ");

                flag++;

            } else goto m1;

        }
        static void Main()

        {

            Pervaj_1 Pe = new Pervaj_1();

            Thread t1 = new Thread(Pe.Niti_1);

            t1.Start();
            Thread t2 = new Thread(Niti_2);

            t2.Start();
        m1: if (flag == 1)

            {

                for (int i = 0; i < 10; i++)

                    Console.Write(i + " ");

                flag++;

            }

            else goto m1;
            Console.ReadLine();

        }

    }

}

Работа программы:

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Сначала работает первая нить(Flag = 0), затем главная нить (Flag = 1) и затем работает вторая нить (Flag = 2).
10.3.2 Использование метода Sleep
Рассмотрим пример синхронизации нитей с помощью метода Thread.Sleep(), который блокирует текущую нить на заданное количество миллисекунд.
Метод Thread.Sleep(0) – отказывается от выделенного кванта времени.

Метод Thread.Sleep(100) – блокирует выполнение нити на 100 миллисекунд – «спать» 100 миллисекунд.

Thread.Sleep(0);   // отказаться от одного кванта времени CPU
  Thread.Sleep(1000);                   // заснуть на 1000 миллисекунд
  Thread.Sleep(TimeSpan.FromHours(1));  // заснуть на 1 час
  Thread.Sleep(Timeout.Infinite);       // заснуть до прерывания
Необходимо отметить, что после использования блокировочных конструкций нить перестает получать кванты времени до окончания блокировки. 
В примере реализована блокировка нитей после каждого вывода в консольное окно программы. 

using System;

using System.Threading;

namespace ConsoleApplication1

{

    class Cin_sleep

    {

        public static int flag = 0;

        class Pervaj_1

        {

            public void Niti_1()

            {

                for (int i = 10; i < 20; i++)

                { Console.Write(i + " "); Thread.Sleep(1); }

            }

        }

        static void Niti_2()

        {

                for (int i = 20; i < 30; i++)

                { Console.Write(i + " "); Thread.Sleep(1); }

        }

        static void Main()

        {

            Pervaj_1 Pe = new Pervaj_1();

            Thread t1 = new Thread(Pe.Niti_1);

            t1.Start();

            Thread t2 = new Thread(Niti_2);

            t2.Start();

            for (int i = 0; i < 10; i++)

            { Console.Write(i + " "); Thread.Sleep(1); }

            Console.ReadLine();

        }

    }

}

Работа программы:

0 20 10 21 1 11 2 12 22 13 23 3 4 24 14 25 5 15 6 26 16 27 17 7 18 28 8 19 9 29
В процессе проверки программы задержки метода Sleep() изменялись от 1 до 150 миллисекунд. Во всех результатах работы программы вывод осуществлялся «тройками», но внутри «тройки» очередность не соблюдалась. Т.о. после очередного вывода нить на некоторое время «засыпала» разрешая работу (только один вывод) другой нити.
10.3.3 Использование метода Join
Рассмотрим пример синхронизации нитей с помощью метода Join(), который блокирует вызывающую нить до завершения текущей  нити. Таким образом, нить можно заблокировать до завершения другой нити вызовом метода Join().
Существует три варианта использования метода Join():
	  
	Имя
	Описание
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	Join()()()
	Блокирует вызывающий поток до завершения потока, продолжая отправлять стандартные сообщения COM и SendMessage.
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	Join(Int32)
	Блокирует вызывающий поток до завершения потока или истечения указанного времени, продолжая отправлять стандартные сообщения COM и SendMessage.
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	Join(TimeSpan)
	Блокирует вызывающий поток до завершения потока или истечения указанного времени, продолжая отправлять стандартные сообщения COM и SendMessage.


В примере реализована различные варианты блокировки с помощью методов Join() (включая или отключая «//» соответствующие методы).

using System;

using System.Threading;

namespace ConsoleApplication1

{

    class Cin_sleep

    {

        public static int flag = 0;

        class Pervaj_1

        {

            public void Niti_1()

            {

                for (int i = 10; i < 20; i++)

                { Console.Write(i + " "); Thread.Sleep(10); }

            }

        }

        static void Niti_2()

        {

                for (int i = 20; i < 30; i++)

                { Console.Write(i + " "); Thread.Sleep(10); }

        }

        static void Main()

        {

            Pervaj_1 Pe = new Pervaj_1();

            Thread t1 = new Thread(Pe.Niti_1);

            t1.Start();

            t1.Join();

            Thread t2 = new Thread(Niti_2);

            t2.Start();

            t2.Join();

            for (int i = 0; i < 10; i++)

            { Console.Write(i + " "); Thread.Sleep(10); }

            Console.ReadLine();

        }

    }

}

Работа программы – только t1.Join();:
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 0 20 1 21 22 2 23 3 4 24 25 5 6 26 27 7 28 8 9 29
Работа программы – только t2.Join();:
10 20 11 21 12 22 13 23 14 24 15 25 16 26 17 27 18 28 29 19 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Работа программы – и t1.Join(); и t2.Join();:
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
В первом случае первая нить «блокирует» выполнение второй и главной нитей, которые по окончании блокировки работают не синхронно. 


Во втором случае «блокируется» только главная нить, а первая и вторая нити работают не синхронно.


В третьем случае сначала первая нить «блокирует» выполнение второй и главной нитей, а затем вторая нить «блокирует» главную нить.


Данное средство блокировки позволяет упорядочить работу нитей.


10.3.4 Использование оператора lock
Оператор lock относятся к специальным блокирующим конструкциям вместе с объектами синхронизации Mutex и Semaphore.
Оператор lock позволяет блокировать работу нитей только внутри одного процесса, в отличие от объектов синхронизации Mutex и Semaphore, которые могут блокировать нити разных процессов. Поэтому работу оператора lock мы рассмотрим в этой лекции. 

В предыдущей лекции мы уже рассматривали работу оператора lock для передачи данных нитям, в этом примере мы запустим три нити, для вычисления выражения y = a*x + b/x + c. Первая нить получает значение c и ждет результатов вычислений a*x и b/x, которые выполняются во второй и третьей нитях соответственно. Переменная x объявляется в программе как глобальная переменная.

Реализацию всей программы в учебных целях выполним в виде 4 файлов – файла программы и трех файлов классов, для методов которых будут запускаться нити.

Исходный код первого файла – программы имеет следующий вид:

using System;

using System.Threading;

namespace ConsoleApplication1

{

    class Program

    {

        public static double rez,x;

        static void Main()

        {

            Console.WriteLine("Введите x");

            x = double.Parse(Console.ReadLine());

            Klass_1 Thr1 = new Klass_1();

            Thr1.thread1.Join();

            Console.ReadKey();

        }

    }

}

Для создания и подключения файла Klass_1 к проекту необходимо в режиме Project выбрать команду Add Class и в появившемся окне указать имя создаваемого файла – Klass_1. Среда создаст файл Klass_1.cs подключит его к проекту и перейдет в режим редактирования кода программы файла (смотри рисунок 10.1). 
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Рисунок 10.1 – Создание и подключение файла Klass_1.cs к проекту
В файле Klass_1.cs мы вводим в режиме диалога значение переменной c и запускаем в работу вторую нить проекта, результат работы которой мы будем использовать для вычисления всего выражения. 
Файл Klass_1.cs имеет следующий исходный код:

using System;

using System.Threading;

namespace ConsoleApplication1

{

 class Klass_1

 {

  private double c;

  public Thread thread1;

  public Klass_1()

  {

   thread1 = new Thread(Rab);

   thread1.Start();

  }

  public void Rab()

  {

   lock (this)

   {

    Console.WriteLine("Нить 1 стартовала");

    Console.WriteLine("Введите C");

    c = double.Parse(Console.ReadLine());

    Klass_2 Thr2 = new Klass_2();

    Thr2.thread2.Join();

    Program.rez = Program.rez + c;

    Console.WriteLine("Нить 1 завершила работу. Результат =" + Program.rez);

   }

  }

 }

}

Из кода видно, что для завершения работы 1 нити необходим результат работы 2 нити (работающей с методом второго класса). Создадим файл Klass_2.cs и подключит его к проекту. 

В файле Klass_2.cs мы вводим в режиме диалога значение переменной b, вычисляем b/x  и запускаем в работу третью нить проекта, результат работы которой мы будем использовать для вычисления всего выражения.

Файл Klass_2.cs имеет следующий исходный код:

using System;

using System.Threading;

namespace ConsoleApplication1

{

 class Klass_2

 {

  private double b;

  public Thread thread2;

  public Klass_2()

  {

   thread2 = new Thread(Rab);

   thread2.Start();

  }

  public void Rab()

  {

   lock (this)

   {

    Console.WriteLine("Нить 2 стартовала");

    Console.WriteLine("Введите B");

    b = double.Parse(Console.ReadLine());

    Klass_3 Thr3 = new Klass_3();

    Thr3.thread3.Join();

    Program.rez = Program.rez + b/Program.x;

    Console.WriteLine("Нить 2 завершила работу. Результат =" + Program.rez);

   }

  }

 }

}

В файле Klass_3.cs мы вводим в режиме диалога значение переменной a, вычисляем a * x  и заканчиваем работу третьей нити проекта. Промежуточный результат ее работы выводим на экран монитора. 

using System;

using System.Threading;

namespace ConsoleApplication1

{

 class Klass_3

 {

  private double a;

  public Thread thread3;

  public Klass_3()

  {

   thread3 = new Thread(Rab);

   thread3.Start();

  }

  public void Rab()

  {

   lock (this)

   {

    Console.WriteLine("Нить 3 стартовала");

    Console.WriteLine("Введите A");

    a = double.Parse(Console.ReadLine());

    Program.rez = Program.rez + a * Program.x;

    Console.WriteLine("Нить 3 завершила работу. Результат =" + Program.rez);

   }

  }

 }

}
Работа программы:

Введите x

2,5

Нить 1 стартовала
Введите C

3

Нить 2 стартовала

Введите B

5

Нить 3 стартовала

Введите A

3

Нить 3 завершила работу! Значение равно: 7,5

Нить 2 завершила работу! Значение равно: 9,5

Нить 1 завершила работу! Значение равно: 12,5

По результатам работы программы видно, что после ввода значения переменной x запускается первая нить, затем вторая нить и затем третья нить. Завершение работы нитей осуществляется в обратном порядке. Синхронизация работы нитей достигается с помощью оператора lock и запуском очередной нити из нитевой функции предыдущей нити.

