Programowanie asynchroniczne.
Operator await i modyfikator async

Jezyk C# 5.0 wyposazony zostal W nowy operator awa i t, ulatwiajgcy synchronizacje dodatkowych zadan
uruchomionych przez uzytkownika. Ponizej zaprezentuj¢ prosty przyktad jego uzycia, ktory chyba wyjasni jego
dziatanie. Dzialnie tego operatora zwigzane jest $cisle z biblioteka TPL (od ang. Task Parallel Library) i jej
sztandarowa klasa Task, ktore zostang omoéwione w kolejnych rozdziatach. Jednak podobnie jak w przypadku
opisanej nizej petli rownoleglej Parallel.For, tak i w przypadku operatora await, doglebna znajomosé
biblioteki TPL nie jest konieczna.

Spojrzmy na przyktad widoczny na listingu 1.1, ktory przedstawia metode zdarzeniowg przycisku. Zdefiniowana
jest w niej przyktadowsa akcja pobierajaca obiekt typu object a zwracajaca liczbe catkowita 1ong. Referencje
do niej zapisuje W zmiennej akcja i uruchamiam jg (synchronicznie). Czynnos$¢ owa wprowadza
jednosekundowe opdznienie metodg Thread. S1eep (nalezy zadeklarowaé uzycie przestrzeni nazw
System.Threading'), ktére oczywiscie opdznia wykonywanie catej metody zdarzeniowej po kliknieciu
przycisku. W efekcie na jedng sekundg aplikacja zamiera.
Listing 1.1. Synchroniczne wykonywanie kodu zawartego w akcji
private void buttonl Click(object sender, EventArgs e)
{
Func<object, long> akcja =
(object argument) =>
{
msgBox ("Akcja: Poczatek, argument: " + argument.ToString());
Thread.Sleep (1000); //opdzZnienie
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 asynchronicznie w osobnym watku
utworzonym przez platform¢ .NET na potrzeby zdefiniowanego przez nas zadania (instancja klasy Task z TPL).
Synchronizacja nastgpuje w momencie odczytania warto$ci zadanie.Result, czyli tak naprawde wartosci
zwracanej przez czynno$¢ akcia. Jej sekcja get czeka ze zwroceniem wartosci az do zakonczenia akcji
wykonywanej przez zadanie wstrzymujac do tego czasu watek, w ktorym wykonywana jest metoda

buttonl Click. Jestto zatem typowy punkt synchronizacji, cho¢ troche ukryty. Zwroé¢my uwagg, ze po

! Alternatywnie mogliby$my uzyé instrukcji await Task.Delay (1000) ;,ale wowczas musielibyémy oznaczyé
wyrazenie lambda jako async, a wowczas nalezatoby referencje do niego zapisa¢ w zmiennej typu Func<object,
Task<long>>.



instrukcji zadanie.start (), a przed odczytaniem wlasnosci zadanie.Result mogg 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, long> akcja =
(object argument) =>
{
msgBox ("Akcja: Poczatek, argument: " + argument.ToString());
Thread.Sleep (1000); //opdznienie
msgBox ("Akcja: Koniec");

return DateTime.Now.Ticks;

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 zostalo uruchomione");
else msgBox ("Wynik: "+zadanie.Result);
msgBox ("buttonl Click: Koniec");
}
Nie jest konieczne, aby instrukcja odczytania wlasnoséci Result znajdowata si¢ w tej samej metodzie, co
uruchomienie zadania — nalezy tylko do miejsca jej odczytania przekazaé referencje do zadania (w naszym
przypadku zmienng typu Task<long>). Zwykle referencje¢ te przekazuje sie jako warto$¢ zwracang przez
metode uruchamiajacg zadanie. Przyktad takiej metody widoczny jest na listingu 1.3. Jezeli uzywamy
angielskich nazw metod, jest zwyczajem, aby metoda tworzaca i uruchamiajgca zadanie mialy przyrostek
. .Async.
Listing 1.3. Wzor metody wykonujacej jaka$ czynnos¢ asynchronicznie
Task<long> DoSomethingAsync (object argument)
{
Func<object, long> akcja =
(object argument) =>
{
msgBox ("Akcja: Poczatek, argument: " + argument.ToString());
Thread.Sleep (1000); //opdznienie
msgBox ("Akcja: Koniec");
return DateTime.Now.Ticks;
bi

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<long> 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");

}

Po tym wprowadzeniu mozemy przej$¢ do omowienia zasadniczego tematu. Wraz z wersjami 4.0 i 4.5 w
platformie .NET (oraz w platformie Windows Runtime) pojawito si¢ wiele metod podobnych do przedstawionej
powyzej metody DoSomethingAsync (ale oczywiscie w odroznieniu od niej robiacych cos pozytecznego).
Metody te wykonuja asynchronicznie ré6znego typu dlugotrwate czynnosci. Znajdziemy je w klasie
HttpClient, w klasach odpowiedzialnych za obstuge plikéw (StorageFile, StremWriter, StreamReader,
xmlReader), W klasach odpowiedzialnych za kodowanie i dekodowanie obrazow, czy w klasach WCF.
Asynchronicznos¢ jest wrecz standardem w aplikacjach Windows 8 z interfejsem Modern Ul I wiasnie aby ich
uzycie bylto (prawie) tak proste, jak metod synchronicznych wprowadzony zostal w C# 5.0 (co odpowiada
platformie .NET 4.5) operator await. Utatwia on synchronizacj¢ dodatkowego zadania tworzonego przez te
metody. Nalezy jednak pamigtac, ze metode, w ktorej chcemy uzy¢ operatora awa it musimy oznaczyé
modyfikatorem async. Prezentuje to listing 1.4.

Listing 1.4. Przyktad 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 przypadku zadania typu
Task<long> bedzie to zmienna typu 1ong. Jezeli uzyta zostala wersje nieparametryczna klasy Task, operator
zwraca void i stuzy jedynie do synchronizacji (nie przekazuje wyniku; nieparametryczna klasa Task nie ma
takze wlasnosci Result).

Metody oznaczone modyfikatorem async nazywane sa w angielskiej dokumentacji MSDN async method. Moze
to jednak wprowadzaé¢ pewne zamieszanie. Z powodu tej nazwy metody z modyfikatorem async (w naszym
przypadku metoda Buttonl Click) utozsamiane sa bowiem z metodami wykonujacymi asynchronicznie jakie$
czynnosci (a takg w naszym przypadku jest bosomethingasync). Osobom poznajacym dopiero temat czgsto
wydaje sie, ze aby metoda wykonywana byta asynchronicznie wystarczy doda¢ do jej sygnatury modyfikator
async. To nie jest prawdal

Mozemy wywota¢ metode¢ DoSomethingAsync w taki sposob, ze umiescimy jg bezposrednio za operatorem
await NP. long wynik = await DoSomethingAsync("async/await");.JamtOlﬂaSHE?VVkaHWNanm
metody buttonl Click, w ktorej znajduje si¢ to wywotanie zostanie wstrzymane az do momentu zakonczenia
metody DoSomethingAsync, wige efekt jaki zobaczymy na ekranie bedzie identyczny, jak w przypadku
synchronicznym (listing 1.1). Roznica jest jednak zasadnicza, i to jest zasadnicza nowos$¢, bowiem instrukcja
zawierajaca operator await nie blokuje watku, w ktorym wywotana zostata metoda buttonl Click.
Kompilator zawiesza wywotanie metody buttonl Click przechodzac do kolejnych czynnosci w miejscu jej
wywotania az do momentu zakonczenia uruchomionego zadania. W momencie, gdy to nastapi, watek wraca do



metody buttonl Click i kontynuuje jej dziatanie’. W programie, na ktorym w tej chwili testujemy operator
await, efektow tego jednak nie zobaczymy. Efekt bedzie widoczny dopiero, gdy metodg¢ buttonl Click
wywolamy z innej metody — niech be¢dzie to metoda zdarzeniowa button2 Click zwigzana z drugim
przyciskiem. Zauwazmy, ze w serii instrukcji wywolanie metody oznaczonej modyfikatorem async nie musi si¢
zakonczy¢ przed wykonaniem nastepnej instrukcji — i w tym sensie jest ona asynchroniczna. Aby tak si¢ stato
musi w niej jednak zadziala¢ operator await czekajgcy na wykonanie jakiego$ zadania (w naszym przyktadzie
metody DosomethingAsync). W efekcie, w scenariuszu przedstawionym na listingu 1.5 metoda

button2 Click zakonczy si¢ przed zakonczeniem buttonl Click.

Listing 1.5. Dziatanie 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 button2 Click(object sender, EventArgs e)
{

msgBox ("button2 Click: Poczatek");

buttonl Click(null, null);

msgBox ("button2 Click: Koniec");

}

Wazna rzecz: Samo uzycie operatora await i modyfikatora async nie powoduje utworzenia nowych zadan lub
watkow! Powoduje jedynie przekazanie na pewien czas sterowania z metody, w ktorej znajduje si¢ operator
await i 0znaczonej modyfikatorem async do metody, ktora ja wywotata i powrdt w momencie ukonczenia
zadania, na ktore czeka await. Koszt jest zatem niewielki i rozwigzanie to moze by¢ z powodzeniem stosowane
bez obawy o utrate wydajnos$ci. Ponadto, wtasnie z uwagi na wydajnos$¢, operator await sprawdza czy w
momencie, w ktorym dociera do niego sterowanie, metoda asynchroniczna nie jest juz zakonczona. Jezeli tak,
praca kontynuowana jest synchronicznie bez zbednych skokow.

Metoda z modyfikatorem async moze zwraca¢ warto$¢ void — tak, jak w przypadku przedstawionej wyzej
metody zdarzeniowej buttonl Click.Jednak w takim przypadku jej dziatanie nie moze by¢ zaden sposob
synchronizowane. Po uruchomieniu nie mamy nad nia zadnej kontroli. W szczegdlnos$ci nie mozna uzy¢
operatora await, ani metody wait klasy Task, aby poczekaé na jej zakonczenie. Aby to byto mozliwe metoda z
modyfikatorem async musi zwraca¢ referencje Task lub Task<>. Wowczas mozliwe jest uzycie operatora
await, za ktorym mozna zresztg ustawi¢ dowolne wyrazenie o wartosci Task lub Task<> (zmienne i whasnosci
tego typu oraz metody lub wyrazenia lambda zwracajgce wartosé tego typu®). Przekazane zadanie umozliwia
synchronizacj¢. Ponadto uzycie wersji parametrycznej umozliwia zwrocenie wartosci przekazywanej potem
przez operator await.

Sprawdzmy to tworzac odpowiednik metody buttonl Click ze zmieniong sygnaturg (nie mozemy tego zrobic¢
z oryginatem, bo jest zwigzany ze zdarzeniem buttonl.C11ick). Nowa metoda o nazwie

2 Aby taki efekt uzyskaé bez operatora awa i t, nalezaloby uzyé konstrukcji opartej na funkcjach zwrotnych (ang. callback).
W efekcie kod stathy sie raczej skomplikowany i przez to podatny na btedy. Warto tez zauwazy¢, ze await nie jest prostym
odpowiednikiem metody Task . Wait, ktdra po prostu zatrzymataby biezacy watek do momentu zakonczenia zadania. W
przypadku operaotra awa i t nastapi przekazanie sterowania do metody wywotujacej i powrdt w momencie zakonczenia
zadania.

% Gwoli prawy, nalezatoby to stwierdzenie uscislié, bowiem nie tylko zadania mogg by¢ argumentem operatora await, a
kazdy typ, ktory zwraca metode GetAwaiter. Wigcej informacji dostgpnych 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).



DoSomethingMoreAsync widoczna jest na listingu 1.6*. Usungtem argumenty, ktorych i tak nie uzywalismy i
zmienitem zwracang warto$¢ z void na Task. Dzigki temu metoda ta nie jest juz typu ,,wystrzel i zapomnij”, a
moze by¢ kontrolowana z miejsca uruchomienia (zob. widoczna réwniez na listingu 1.6 metoda
button2 Click). Zdziwienie moze budzi¢ jednak fakt, ze za stowem kluczowym return w metodzie
DoSomethingMoreAsync wcale nie ma instrukcji tworzacej zwracane przez ta metode zadanie (tak naprawdg
instrukcji return mogloby wcale nie by¢). W metodach z modyfikatorem async i zwracajacych warto$¢ Task,
zadanie jest przypisywane przez kompilator. W ten sposob utatwiona jest wielostopniowa obstuga metod
asynchronicznych. Nalezy jednak pamietaé, ze te metody nie tworza nowych zadan, a jedynie je przekazuja.
Listing 1.6. Metoda async zwracajaca 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, ktore miatyby zwraca¢ warto$¢. Zatézmy, ze metoda DoSomethingMore
miataby zwraca¢ warto$¢ typu 1ong (np. warto$¢ zmiennej wynik). W takim przypadku nalezy zmienic typ tej
metody na Task<long>, a za stowem kluczowym return wstawi¢ warto$¢ typu 1ong. Pokazuje to listing 1.7.
Warto zapamietac, cho¢ to uproszczone stwierdzenie, ze w metodach async operator await wytuskuje z typu
Task<> parametr, a stowo kluczowe return W metodach async zwracajace warto$¢ typu Task<> dziata
odwrotnie — otacza dowolne obiekty typem Task<>.
Listing 1.7. Metoda async zwracajaca warto$¢ 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");

* Zwr6¢my uwage na przyrostek ,,Async”. W koncu jest to teraz metoda, ktéra dziata asynchronicznie, cho¢ Zadnego zadania
nie tworzy.



I kolejna sprawa. Co w metodach async dzieje si¢ w przypadku btedéw? Nieobstuzone wyjatki zgtoszone w
metodzie z modyfikatorem async i zwracajace zadania (Task lub Task<>) sg za posrednictwem tych zadan
przekazywane do metody wywotujacej. Mozna zatem uzy¢ normalnej konstrukcji try. . catch, jak na listingu
1.8. Gorzej jest w przypadku metod async zwracajacych void (tych typu ,,wystrzel i zapomnij”, jak
buttonl Click z naszego przyktadu). Wowczas wyjatek przekazywany jest do puli watkow kryjacej si¢ za
mechanizmem zadan i przechwytywanie wyjatkoéw nic nie da.
Listing 1.8. Obstuga wyjatkow zgtaszanych 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: Biad!\n" + exc.Message);
}

msgBox ("button2 Click: Koniec");



