

Multithreading
(1-1) مقدمة :
 أن من السهل القيام بمهمة واحدة في زمن معين , لكن إذا طلب منك القيام بعدة مهام في زمن واحد , أي أن تعمل على انجاز جميع هذه المهام معا بالتوازي ( parallel in) في نفس الوقت فان ذلك ربما يبدو صعبا . على سبيل المثال جسد الإنسان يقوم بالعديد من الوظائف في آن واحد (concurrently) فعملية التنفس و الدورة الدموية وعملية الهضم جميعها تحدث في نفس الوقت و في آن واحد. حتى الحواسيب تقوم بعدة عمليات في آن واحد. فمثلا يمكنك تشغيل برنامج مكافحة فيروسات ليتفحص جهازك و في نفس الوقت تقوم بنسخ ملف وفي نفس الوقت يقوم جهازك باستقبال بريد الكتروني . كل هذه المهام تحدث في آن واحد.

في حقيقة الأمر لا يمكن للحواسيب القيام بعدة مهام في آن واحد لكنها تقوم بعملية تقسيم زمن التنفيذ على المهام التي يتم تنفيذها حاليا. فمثلا لو افترضنا أننا نريد إجراء عدة مهام في آن واحد وكانت هذه المهام هي 
· تشغيل مكافح فيروسات ويستغرق 10 ثواني.
· نسخ ملف ويستغرق 6 ثواني.
· استقبال بريد و يستغرق 3 ثواني.

عند تنفيذ هذه المهام في آن واحد سيقوم الحاسوب بتنفيذ ثانية واحدة من برنامج مكافحة الفيروسات ثم يعلق عمله في برنامج مكافحة الفيروسات و ينتقل لينفذ ثانية واحدة من عملية نسخ الملف ثم يعلق عملية النسخ و ينتقل إلى عملية استقبال البريد الالكتروني لينفذ منها ثانية واحدة ثم يعلقها ثم ينتقل من جديد إلى برنامج مكافحة الفيروسات لينفذ منه ثانية واحدة وهكذا إلى أن يقوم بإكمال تنفيذ المهام الثلاثة. الشكل المقابل يوضح الخطوات الست الأولى لهذه العملية.
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صحيح أن الحاسوب يقوم بتقسيم زمن التنفيذ على العمليات الثلاثة, لكن المستخدم لا يمكنه ملاحظة ذلك لان الحاسوب في الحقيقة يقوم بتقسيم زمن التنفيذ ليس إلى ثوان كما في المثال وإنما  إلى أجزاء تقاس بالمايكرو ثانية أي واحد على المليون من الثانية لذلك يظن المستخدم أن العمليات الثلاثة تجري في آن واحد , عندها يمكننا القول مجازا أن العمليات الثلاثة تحدث بشكل متوازي(Parallel In) .
.NET Framework Class library يعطي المبرمج إمكانية تصميم برامج تعمل بهذه الطريقة أي بشكل متوازي (Parallel In)  أو في آن واحد (Concurrently) حيث يمكن للمبرمج اعتبار أن برنامجه يحتوي على عدة قنوات للتنفيذ (Threads of Execution) وكل قناة (Threads) يمكنها تنفيذ جزء من البرنامج بالتزامن مع القنوات الأخرى, أي أن جميع القنوات تعمل في آن واحد , هذه الخاصية تسمى Multithreading . 
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ملاحظة : يمكنك استخدام Multithreading بواسطة احتواء namespace  اسمه Threading وذلك بكتابة الجملة التالية.
(1-2) دورة حياة (Thread) : الحالات التي تكون عليها (Thread)
في أي وقت , يجب أن تكون  Thread موجودة في إحدى حالاتها (Thread states) , ويمكن أن تتحول Thread من إحدى الحالات إلى الأخرى أثناء تنفيذ البرنامج كما هو موضح في الشكل المقابل ,سنقوم الآن بدراسة الحالات التي تكون عليها Thread وكيفية التحول من حالة إلى حالة.
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تبدأ Thread حياتها من حالة تسمى (Unstarted) , وتبقى Thread في هذه الحالة حتى يتم استدعاء دالة تسمى (start) حينها تدخل في حالة تسمى (Started) ,عند دخول Thread في هذه الحالة تصبح هي وجميع Threads الموجودة في البرنامج تعمل معا و في آن واحد ,لكن Thread التي لها أولوية أعلى هي التي تنفذ أولا, وعندما يبدأ التنفيذ تدخل Thread في حالة (Running) , وتبقى Thread في حالة (Running) حتى تنفذ العمل المخصص لها والذي يحدد عن طريق delegate يسمى (ThreadStart) وهو عبارة عن دالة ترجع القيمة void و ليس لها قيم مدخلة و يكتب فيها الكود الذي ستنفذه Thread أثناء دورة حياتها و يتم تمريره عند إنشاء  Thread جديدة من خلال دالة (Constructor) .

بعد إتمام تنفيذ الكود الموجود في (ThreadStart) أو بطريقة أخرى عند انتهاء عمل (ThreadStart) تدخل Thread في حالة تسمى  (Stopped) أو (Dead) . 
ملاحظة : يمكن للمبرمج إنهاء عمل thread  برمجيا بواسطة استدعاء دالة Abort.
يقوم نظام التشغيل بوضع Thread في حالة (Blocked) عندما يستقبل نظام التشغيل طلب إدخال أو إخراج , فمثلا عندما يكون نظام التشغيل بتنفيذ Thread و طلب منه المستخدم في هذا الوقت طباعة بعض الملفات أي أمر إخراج عندها سيقوم نظام التشغيل بوضع Thread التي يقوم بتنفيذها في حالة (Blocked) ويقوم بعملية الإخراج , أما  Threadالتي تم إيقافها تنتظر حتى تنتهي عملية الإخراج ومن ثم تعود إلى حالة (Started).
عندما تكون Thread في حالة (Running) يستطيع المبرمج تعليق عملها وجعلها تنتظر فترة زمنية معينة بواسطة دالة تسمى (sleep) حيث يقوم المبرمج باستدعاء هذه الدالة وإعطاءها وقت الانتظار بالملي ثانية كمدخل لهذه الدالة , وعندما تكون  Thread في الانتظار تكون في حالة تسمى (Sleep) وعند انتهاء وقت الانتظار ترجع Thread إلى حالة (Started) .
إذا استدعيت دالة (Suspend) أثناء عمل Thread في حالة (Running) , فان هذه Thread تتوقف عن العمل حتى تقوم Thread أخرى باستدعاء دالة جديدة اسمها (Resume) حيث تقوم هذه الدالة بإعادة Thread إلى حالة (Started) .
(1-3) كيفية استخدام Thread برمجيا : مثال(1)
المثال التالي يوضح كيفية استخدام Thread داخل البرامج , هذا المثال يقوم بتنفيذ دالتين بطريقتين مختلفتين , الطريقة الأولى بدون استخدام Thread والطريقة  الثانية  باستخدام Thread .  
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لكي نستخدم Thread علينا أولا احتواء namespace الخاص بها وذلك عن طريق كلمة using)) كما هو موضح في أول المثال , بعد ذلك قمنا بتعريف كائنين من نوع Thread داخل دالة (main) , ولكي يتم تعريف كائن من نوع Thread لابد من إعطائه دالة تحتوي على العمل الذي ستقوم به هذه Thread أثناء دورة حياتها , وذلك كما تم توضيحه يتم عن طريق delegate  يسمى (ThreadStart) يمرر إلى constructor هذا الكائن , لذلك علينا تعريف كائن من نوع (ThreadStart) و إعطائه الدالة التي تحتوي عمل Thread وهي في هذا المثال اسمها (DoWork1)  للكائن thread1 ودالة اسمها (DoWork2) للكائن thread2 , ويستطيع المبرمج تعريف كائن من نوع  Thread بطريقتين :
الطريقة الأولى : وهي إنشاء كائن من نوع ThreadStart أولا بشكل منفصل , ثم إنشاء كائن من نوع Thread كما يوضح الشكل التالي.  

الطريقة الثانية : وهي الطريقة المختصرة المستخدمة في مثالنا عن طريق دمج الخطوتين في خطوة واحدة لتصبح كما في الشكل التالي .
باستخدام الطريقة الثانية قمنا بتعريف الكائنين thread1 و thread2 , وبعد ذلك قمنا باستدعاء الدالتين DoWork1 وتقوم بطباعة الأرقام من 1-3 و DoWork2 وتقوم بطباعة ثلاث نجمات بطريقتين الطريقة الأولى وهي العادية بدون استخدام thread عن طريق استدعاء الدالة من اسمها مباشرة ونلاحظ أن الناتج كان هو طباعة الأعداد من 1-3 ثم طباعة ثلاث نجمات , أي أن المعالج قام بتنفيذ الدالة الأولى كاملة ثم انتقل لينفذ الدالة الثانية , أما الطريقة الثانية وهي باستخدام  الكائنين thread1 و thread2 حيث تم استدعاء دالة start() لكل كائن , وكما نعرف أن هذه الدالة تقوم بإدخال   thread إلى حالة التنفيذ running. ونلاحظ أن الناتج كان هو طباعة رقم واحد ثم طباعة نجمة ثم رقم اثنان ثم نجمة ثم رقم ثلاثة ثم نجمة , أي أن المعالج قام بتنفيذ جزء من الدالة الأولى ثم انتقل لينفذ جزءا من الدالة الثانية ثم عاد من جديد إلى الدالة الأولى وهكذا , يمكننا القول في هذه الحالة أن المعالج قام بتنفيذ الدالتين في آن واحد (concurrently)  أو بشكل متوازي (parallel in) .
مثال(2)
الان سندرس مثالا ثانيا لنتعلم أكثر عن Thread , في هذا المثال سنقوم بتعريف الدالة التي تحتوي عمل Thread في class منفصل , حيث تعتبر هذه الطريقة أفضل برمجيا وأكثر ترتيبا للكود بعكس الطريقة التي استخدمناها في المثال الأول  حيث قمنا بتعريف الدالة في نفس class , في المثال التالي سنقوم بتعريف ثلاثة كائنات من نوع Thread , كل Thread تقوم بطابعة رسالة توضح أنها ستقوم بالنوم (sleep) لمدة عشوائية (random) من 1 إلى 8000 ميلي ثانية ثم تدخل في حالة النوم (sleep state) , وعندما تستيقظ من النوم ستقوم بطباعة رسالة أخرى تطبع فيها اسمها وتوضح فيها أنها خرجت من حالة النوم (sleep) وتوقفت عن العمل.
يحتوي هذا المثال على نوعين من الكائنات الأول من نوع  ThreadTester و وظيفته تعريف Threads أما الثاني فهو من نوع MessagePrinter و وظيفته تعريف الدالة التي تحتوي العمل الذي ستقوم به كل Thread .
· MessagePrinter class :- ويحتوي على متغير اسمه sleepTime ومتغير آخر يحتوي على قيمة عشوائية اسمه Random , أيضا يحتوي على دالة التعريف (Constructor) التي تقوم بوضع قيمة عشوائية من 1- 8000 ميلي ثانية في المتغير sleepTime كلما أنشأ كائن جديد , وأخيرا يحتوي على دالة اسمها Print  تقوم أولا بالحصول على مؤشر (reference) على Thread التي تعمل الآن , ثم تقوم بطباعة اسمها وتخبر أنها ستنام لمدة عشوائية ,ثم تستدعي دالة Sleep  التي تدخل Thread في حالة Sleep للمدة العشوائية التي تم اختيارها , ثم في النهاية بعدما تقضي Thread فترة النوم تقوم دالة Print بطباعة رسالة تخبر بأن هذه Thread  قد أتمت فترة النوم (sleep time) .




· ThreadTester class :- داخل هذا Class في دالة main تم تعريف ثلاث كائنات من نوع MessagePrinter و تعريف ثلاث كائنات من نوع Thread , ثم إعطاء كل Thread  اسم خاص بها لتسهيل فهم البرنامج  , لاحظ أننا عندما عرفنا كائنات Thread قمنا بإعطاء دالة لكل Constructor , و كما درسنا أن هذه الدالة تقوم بتحديد عمل Thread  أثناء دورة حياتها , ففي مثالنا هذا Thread التي اسمها thread1 ستنفذ دالة print الخاصة بالكائن printer1 , و Thread التي اسمها thread2 ستنفذ دالة print الخاصة بالكائن printer2  , و Thread التي اسمها thread3 ستنفذ دالة print الخاصة بالكائن printer3 , و أخيرا قمنا باستدعاء دالة start  للكائنات thread1 و thread2 و  thread3 .
عند تنفيذ المثال 2 سينشأ ثلاث كائنات من نوع Thread و ستكون في حالة (UnStarted) أولا وبعد استدعاء دالة start للكائن الأول thread1 سيقوم ThreadStart delegate باستدعاء دالة print وعندها يدخل الكائن thread1 في حالة (Start) و عندما يبدأ المعالج في تنفيذ الدالة print يكون قد دخل الكائن  thread1 في حالة (Running) وهكذا الكائنان thread2 و thread3 . عندما تدخل كل Thread في حالة (Running) تطبع كل Thread اسمها وتطبع الوقت الذي ستنام وطبعا سيتم اختيار هذا الوقت عشوائيا لذلك سيكون لكل Thread مدة نوم مختلفة عن الثانية و بالتالي عندما ستدخل كل Thread في حالة النوم sleep , Thread التي حصلت على مدة نوم أقل ستنهض أولا لتقوم بطباعة اسمها والإخبار أنها استيقظت , ثم Thread التي حصلت على وقت نوم أكثر من الأولى ثم الأخيرة , وسيكون كل مرة الناتج مختلف حسب القيم العشوائية التي يتم إعطائها لكل Thread كما هو موضح الناتج أسفل المثال.

ملاحظة : عندما ينتهي تنفيذ الدالة التي تحدد عمل thread يقوم ThreadStart delegate بإنهاء عمل هذه thread وعندها تدخل thread في حالة (Stopped) . 
(1-4) Priority Thread:-
لكل Thread  درجة أولوية (Priority) خاصة بها وإذا لم يتم تحديد درجة الأولوية لأي  Thread ستأخذ القيمة الافتراضية Normal , هذه القيم يمكن الحصول عليها من enumeration يسمى ThreadPriority , يوضح الجدول التالي القيم التي يتكون منها ThreadPriority , وتستخدم هذه القيم لإعطاء أولوية لبعض Threads التي لها أهمية , فمثلا لو افترضنا أنه في أحد التطبيقات كانت تستخدم Threads لتنفذ خدمات لبعض المستخدمين وفجأة طلب المسئول نفس الخدمة  عندها لا بد من أن يكون هناك درجة تفضيل لتنفيذ خدمة المسئول أولا , ولا يعقل أن ينتظر المسئول مثله مثل بقية الموظفين , لعمل مثل هذه الميزة على المبرمج إعطاء أولوية عالية لخدمة المسئول و ذلك عن طريق وضع Thread في أولوية من نوع Highest مثلا أو AboveNormal , أما إذا كان هناك مستخدمين لهذه الخدمة من خارج الشركة فيمكن أن أعطيهم أولوية أقل من الموظفين باستخدام القيم Lowest أو BelowNormal وهكذا.
	اسم درجة الأولوية
	المعنى

	Lowest
	ليست ذات أهمية

	BelowNormal
	ذات أهمية أدنى من العادية

	Normal
	ذات أهمية عادية

	AboveNormal
	ذات أهمية أعلى من العادية

	Highest
	ذات أهميه عالية


ملاحظة : لتحديد قيمة الأولوية لأي thread  علينا تعريف    thread أولا ومن ثم نغير قيمتها عن طريق الخاصية Priority , كما يوضح المثالين التاليين .
(1-5)  Thread Synchronization:-

غالبا ما يكون في التطبيقات البرمجية عدة Threads تقوم بالتعامل مع مصدر مشترك واحد للبيانات , إذا كان المطلوب في هذه التطبيقات قراءة البيانات فقط فليس هناك مشكلة مهما كان عدد Threads , لكن المشكلة عندما تقوم بعض Threads بتعديل البيانات و تقوم أخرى بقراءة البيانات عندها ستكون النتائج غير صحيحة أو غير مرغوب فيها.
لحل هذه المشكلة علينا إعطاء صلاحيات كاملة لأي Thread تقوم الآن بالتعامل مع مصدر البيانات المشترك و في نفس الوقت جميع Threads الأخرى عليها الانتظار إلي حين أن تنتهي Thread الأولى من التعامل مع مصدر البيانات المشترك . عندها تقوم  Threadالأولى بإعطاء إشارة أنها انتهت من العمل فإذا كانت أي Thread أخرى تنتظر يمكنها الآن التعامل مع مصدر البيانات المشترك وكسابقتها يمنع أي Thread أخرى من التعامل مع البيانات إلى حين انتهاء عمل Thread الحالية . أي أنه يسمح ل Thread واحدة فقط التعامل مع مصدر البيانات المشترك في نفس الوقت , و تسمى هذه الطريقة في التعامل مع مصدر البيانات المشترك (mutual exclusive) أو (Synchronization Thread).
لغة C# تستخدم class اسمه Monitor ليقوم بعملية Synchronization .  class Monitor يستخدم دالة اسمها lock لتنفيذ عملية تسمى حماية الكائن locking object)) هذه العملية تعني السماح ل Thread واحدة فقط للتعامل مع كائن معين في نفس الوقت . عندما تريد Thread أن تتعامل مع الكائن المشترك تقوم باستدعاء دالة تسمى Enter لتقوم بحماية البيانات الموجودة في هذا الكائن من أي Thread أخرى , وعندما تنجح هذه Thread في عملية الحماية (locking) يمكنها التعامل مع هذا الكائن كما تريد عن طريق تعديل أو حذف أو إضافة البيانات الموجودة فيه , أي Thread أخرى تحاول التعامل مع هذا الكائن أثناء عملية الحماية (locking) فورا يقوم المعالج بحجزها أي أنها تدخل في حالة Blocked , وعندما تكمل Thread الأولى عملها  مع هذا الكائن تقوم بعملية نزع الحماية عنه عن طريق دالة اسمها Exit , عندها يمكن لأي Thread  أخرى محجوزة (Blocked) لأنها تريد التعامل مع هذا الكائن أن تتعامل معه و طبعا قبل أن تتعامل معه تقوم بعملية حمايته (locking) أولا . إذا كانت أكثر من Thread تنتظر لتتعامل مع هذا الكائن سيتم اختيار واحدة فقط لتتعامل مع الكائن وستنتظر Threads الأخرى إلى حين نزع الحماية عن الكائن مرة أخرى . 
ملاحظة : إذا كانت thread اسمها thread1 تنتظر في كائن قامت thread اسمها thread2 بحمايته و في نفس الوقت كانت thread2 تنتظر في كائن قامت thread1 بحمايته , أي أن كل من  thread1 و thread2 ينتظر الآخر عندها يتعطل البرنامج لأن كلاهما سيبقى ينتظر إلى ما لا نهاية , وتسمى هذه الحالة Deadlock .
إذا وجدت Thread نفسها غير قادرة على التعامل مع كائن لأنه محمي locked)) تستطيع أن تستدعي دالة تسمى wait تقوم بإدخال Thread في حالة (Wait state) لكي تنتظر حتى يتم تحرير هذا الكائن , و ستبقى هذه Thread في حالة الانتظار(Wait state) إلى أن يتم استدعاء دالة أخرى تسمى Pulse لتخرج Thread واحدة من حالة الانتظار وتواصل عملها , أو استدعاء دالة تسمى PulseAll لتخرج جميع Threads من حالة الانتظار لتستعد لمواصلة عملها.
ملاحظة : إذا تم استدعاء دالة wait فلا بد أن يتم بعدها استدعاء الدالة Pulse أو PulseAll لتخرج  thread من حالة الانتظار وإلا ستبقى هذه  thread  تنتظر إلى ما لا نهاية , و أيضا تسمى هذه الحالة Deadlock .
تطبيق على Synchronization 
سنقوم الآن بعرض مثالين لبرنامج يقوم فيه كائنين من نوع Thread  بالقراءة و الكتابة على كائن مشترك بطريقتين , الطريقة الأولى وهي بدون استخدام Monitor class وذلك في المثال الأول , والطريقة الثانية باستخدام Monitor class ليقوم بعملية Synchronization وذلك في المثال الثاني , و سنرى من خلال هذين المثالين مدى أهمية عملية Synchronization وكيف أنه عند عدم استخدامها ستكون النتائج خاطئة وغير مرغوب فيها وغير متوقعة .
مثال (1)
يحتوي هذا المثال على ثلاثة classes أساسية الأول اسمه HoldIntegerUnsynchronized وهو نوع الكائن الذي سوف نتعامل معه على أنه كائن مشترك لعدد من Threads .
Class الثاني اسمه Producer وهو الذي سيقوم بعملية الكتابة على الكائن الذي من نوع HoldIntegerUnsynchronized من خلال الدالة Produce التي تقوم بوضع أربع قيم في الكائن المشترك يفصل بين إعطاء كل قيمة و الأخرى فترة زمنية يتم اختيارها عشوائيا .

Class الثالث اسمه Consumer وهو الذي سيقوم بعملية القراءة على الكائن الذي من نوع HoldIntegerUnsynchronized من خلال الدالة  Consume التي تقوم بقراءة أربع قيم من الكائن المشترك يفصل بين قراءة كل قيمة و الأخرى فترة زمنية يتم اختيارها عشوائيا .

ذ
الآن سنقوم بإنشاء كائن من نوع HoldIntegerUnsynchronized اسمه holdInteger وكائن من نوع Producer و كائن من نوع Consumer و تعريف كائنين من نوع Thread لتقوم Thread الأولى بالكتابة على الكائن holdInteger و الثانية بالقراءة , وسنلاحظ النتائج

عند ملاحظة النتائج نجد أنه في الحالة الأولى كان ناتج جمع القيم التي قرأتها Thread التي تقوم بالقراءة هو 9 ونلاحظ أيضا عدم التزامن في قراءة البيانات , كان من المفترض عند كتابة رقم أن يتم قراءته مرة واحدة فقط ليكون الناتج في النهاية هو حاصل جمع الأعداد 1و2و3و4 ويساوي 10 , أما في النتائج الحالية العدد -1 تم قراءته مرة و العدد 3 تم قراءته مرتين والعدد 4 مرة وبالتالي كان الناتج 9 وهو غير صحيح فمن المفترض كما وضحنا أن يكون الناتج هو 10 , حتى عند تنفيذ البرنامج مرة أخرى كانت النتائج أسوأ فقد كان الناتج هو 6 , لذلك لا بد من استخدام عملية Synchronization لتكون النتائج ثابتة وصحيحة وهو ما سيتم فعله في المثال الثاني.
مثال (2)
يحتوي هذا المثال كما المثال الأول على ثلاثة classes أساسية الأول اسمه HoldIntegerSynchronized وهو نوع الكائن الذي سوف نتعامل معه على أنه كائن مشترك لعدد من Threads وهو نفس المستخدم في المثال الأول لكن قمنا باستخدام الدالة Enter و الدالة wait والدالة Pulse الموجودة في Monitor class  لنقوم بعملية Synchronization.



Class الثاني اسمه Producer و الثالث اسمه Consumer تماما كما في المثال الأول لا يوجد اختلاف سوى تعريف كائن من نوع  HoldIntegerSynchronizedبدلا من النوع المستخدم في المثال الأول وهو HoldIntegerUnsynchronized.


الآن سنقوم كما في المثال (1) بإنشاء كائن من نوع HoldIntegerSynchronized اسمه holdInteger وكائن من نوع Producer و كائن من نوع Consumer و تعريف كائنين من نوع Thread لتقوم Thread الأولى بالكتابة على الكائن holdInteger و الثانية بالقراءة , وسنلاحظ النتائج بعد استخدام عملية Synchronization .

عند ملاحظة النتائج في مثال (2) نجد أنه كان ناتج جمع القيم التي قرأتها Thread التي تقوم بالقراءة هو 10 ونلاحظ أيضا التزامن في قراءة البيانات , فعند كتابة رقم  يتم قراءته مرة واحدة فقط ليكون الناتج في النهاية هو حاصل جمع الأعداد 1و2و3و4 ويساوي 10 , حتى عند تنفيذ البرنامج مرة أخرى سيبقى الناتج 10 وهذا يدل على مدى أهمية عمليةSynchronization  لتكون النتائج ثابتة وصحيحة.

using System.Threading;





انتهاء عملية الإدخال أو الإخراج





 تنفيذ عملية الإدخال أو الإخراج
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انتهاء عمل Thread





استدعاء دالة Resume()





استدعاء دالة Sleep()


انتهاء عمل Thread





using System;


using System.Threading;


	


class ThreadTest1


{		


 static void Main(string[] args)


 {


  Thread thread1 = new Thread(new ThreadStart(DoWork1));


  Thread thread2 = new Thread(new ThreadStart(DoWork2));


  Console.WriteLine("\n Call the function without thread :\n");


  DoWork1();


  DoWork2();





  Console.WriteLine("\n Call the function using thread :\n");


  thread1.Start();


  thread2.Start();


 }





public static void DoWork1()


{


 	for(int i=1 ; i<4 ; i++)


	{


		Console.Write(" DoWork1 " +i+"\n");


		Thread.Sleep(1);


	}


}





public static void DoWork2()


{


 	for(int i=1 ; i<4 ; i++)


	{


		Console.Write(" DoWork2 * \n" );


		Thread.Sleep(1);


	}


}


}


}





ThreadStart t1 = new ThreadStart(DoWork1);


Thread thread1 = new Thread(t1);





Thread thread1 = new Thread(new ThreadStart(DoWork1));





using System;


using System.Threading;





 class ThreadTester


 {


 static void Main( string[] args )


 {


 


 MessagePrinter printer1 = new MessagePrinter();


 Thread thread1 = new Thread ( new ThreadStart( printer1.Print ) );


 thread1.Name = "thread1";





 MessagePrinter printer2 = new MessagePrinter();


 Thread thread2 = new Thread ( new ThreadStart( printer2.Print ) );


 thread2.Name = "thread2";





 MessagePrinter printer3 = new MessagePrinter();


 Thread thread3 = new Thread ( new ThreadStart( printer3.Print ) );


 thread3.Name = "thread3";





 Console.WriteLine( "Starting threads" );


 


 thread1.Start();


 thread2.Start();


 thread3.Start();





 Console.WriteLine( "Threads started\n" );





 } // end method Main





 } // end class ThreadTester





 











class MessagePrinter


 {


 private int sleepTime;


 private static Random random = new Random();





 public MessagePrinter()


 {


 // pick random sleep time between 0 and 8 seconds


 sleepTime = random.Next( 8001 );


 }





 public void Print()


 {


 // obtain reference to currently executing thread


 Thread current = Thread.CurrentThread;


 


 Console.WriteLine(


 current.Name + " going to sleep for " + sleepTime );





 Thread.Sleep ( sleepTime );





 // print thread name


 Console.WriteLine( current.Name + " done sleeping" );





 } // end method Print





 } // end class MessagePrinter








thread1.Priority = ThreadPriority.AboveNormal;








thread1.Priority = ThreadPriority.Highest;








using System;


using System.Threading;





	// this class represents a single shared int


	public class HoldIntegerUnsynchronized


	{


		// buffer shared by producer and consumer threads


		private int buffer = -1;





		// property Buffer


		public int Buffer


		{


			get


			{


			Console.WriteLine( Thread.CurrentThread.Name +


			" reads " + buffer );





			return buffer;


			}





			set


			{


			Console.WriteLine( Thread.CurrentThread.Name +


			" writes " + value );





			buffer = value;


			}





	} // end property Buffer





 } // end class HoldIntegerUnsynchronized


	





class Producer


{


	private HoldIntegerUnsynchronized sharedLocation;


	private Random randomSleepTime;


	// constructor


	public Producer(HoldIntegerUnsynchronized shared, Random random)


		 {


			sharedLocation = shared;


			randomSleepTime = random;


		 }


	


		// store values 1-4 in object sharedLocation


	public void Produce()


		{


		// sleep for random interval up to 3000 milliseconds


		// then set sharedLocation's Buffer property


			for ( int count = 1; count <= 4; count++ )


			{


			Thread.Sleep( randomSleepTime.Next( 1, 3000 ) );


			sharedLocation.Buffer = count;


			}


	


			Console.WriteLine( Thread.CurrentThread.Name +


			" done producing.\nTerminating " +


			Thread.CurrentThread.Name + "." );


	


		} // end method Produce


	


	 } // end class Producer








 // read sharedLocation's value four times


 public void Consume()


 {


 int sum = 0;





 // sleep for random interval up to 3000 milliseconds


 // then add sharedLocation's Buffer property value


 // to sum


 for ( int count = 1; count <= 4; count++ )


 {


 	Thread.Sleep( randomSleepTime.Next( 1, 3000 ) );


 	sum += sharedLocation.Buffer;


 }





 Console.WriteLine( Thread.CurrentThread.Name +


 " read values totaling: " + sum +


 ".\nTerminating " + Thread.CurrentThread.Name + "." );





} // end method Consume





} // end class Consumer





class Consumer


		 


{





 private HoldIntegerUnsynchronized sharedLocation;


 private Random randomSleepTime;


		


 // constructor


 public Consumer(  HoldIntegerUnsynchronized shared, Random random )


		 


	{


		 sharedLocation = shared;


		 randomSleepTime = random;


	}





class SharedCell 


	{


	 // create producer and consumer threads and start them


	 static void Main( string[] args )


	{


	 // create shared object used by threads


	 HoldIntegerUnsynchronized holdInteger =


				 new HoldIntegerUnsynchronized();


		


	 // Random object used by each thread


	 Random random = new Random();


		


	 // create Producer and Consumer objects


	 Producer producer = new Producer( holdInteger, random );	


	 Consumer consumer = new Consumer( holdInteger, random );


		


	 // create threads for producer and consumer and set


	 // delegates for each thread


	 Thread producerThread =


			 new Thread( new ThreadStart( producer.Produce ) );


	 producerThread.Name = "Producer";


		


	 Thread consumerThread =


			 new Thread( new ThreadStart( consumer.Consume ) );


	 consumerThread.Name = "Consumer";


		


	 // start each thread


	 producerThread.Start();


	 consumerThread.Start();		


	 } // end method Main	


	 } // end class SharedCell





// property Buffer


 public int Buffer


 {


 get


 {


 // obtain lock on this object


 Monitor.Enter( this );





 if ( occupiedBufferCount == 0 )


 {


 Console.WriteLine(


 Thread.CurrentThread.Name + " tries to read." );





 DisplayState( "Buffer empty. " +


 Thread.CurrentThread.Name + " waits." );





 Monitor.Wait( this );


 }





 // indicate that producer can store another value


  --occupiedBufferCount;





 DisplayState(


 Thread.CurrentThread.Name + " reads " + buffer );





 Monitor.Pulse( this );





 // Get copy of buffer before releasing lock.


 int bufferCopy = buffer;





 // release lock on this object


 Monitor.Exit( this );





 return bufferCopy;





 } // end get





 set


 {


 // acquire lock for this object


 Monitor.Enter( this );


 


 if ( occupiedBufferCount == 1 )


 {


 Console.WriteLine(


 Thread.CurrentThread.Name + " tries to write." );





 DisplayState( "Buffer full. " +


 Thread.CurrentThread.Name + " waits." );





 Monitor.Wait( this );


 }





 // set new buffer value


 buffer = value;





 // indicate producer cannot store another value


 // until consumer retrieves current buffer value


 ++occupiedBufferCount;








 








using System;


using System.Threading;


// this class synchronizes access to an integer


 public class HoldIntegerSynchronized


 {


 // buffer shared by producer and consumer threads


 private int buffer = -1;





 // occupiedBufferCount maintains count of occupied buffers


 private int occupiedBufferCount = 0;





DisplayState( Thread.CurrentThread.Name + " writes " + buffer );





// tell waiting thread (if there is one) to


// become ready to execute (Started state)


Monitor.Pulse( this );





// release lock on this object


Monitor.Exit( this );





} // end set


}





// display current operation and buffer state


public void DisplayState( string operation )


 {


 Console.WriteLine( "{0,-35}{1,-9}{2}\n",


 operation, buffer, occupiedBufferCount );


 }


} // end class HoldIntegerSynchronized











class Producer


{


	private HoldIntegerSynchronized sharedLocation;


	private Random randomSleepTime;


	// constructor


	public Producer(HoldIntegerSynchronized shared, Random random)


		 {


			sharedLocation = shared;


			randomSleepTime = random;


		 }


	


		// store values 1-4 in object sharedLocation


	public void Produce()


		{


		// sleep for random interval up to 3000 milliseconds


		// then set sharedLocation's Buffer property


			for ( int count = 1; count <= 4; count++ )


			{


			Thread.Sleep( randomSleepTime.Next( 1, 3000 ) );


			sharedLocation.Buffer = count;


			}


	


			Console.WriteLine( Thread.CurrentThread.Name +


			" done producing.\nTerminating " +


			Thread.CurrentThread.Name + "." );


	


		} // end method Produce


	


	 } // end class Producer








class Consumer


{


 private HoldIntegerSynchronized sharedLocation;


 private Random randomSleepTime;


		


 // constructor


 public Consumer(  HoldIntegerSynchronized shared, Random random )


		 


	{


		 sharedLocation = shared;


		 randomSleepTime = random;


	}





// read sharedLocation's value four times


 public void Consume()


 {


 int sum = 0;





 // sleep for random interval up to 3000 milliseconds


 // then add sharedLocation's Buffer property value


 // to sum


 for ( int count = 1; count <= 4; count++ )


 {


 	Thread.Sleep( randomSleepTime.Next( 1, 3000 ) );


 	sum += sharedLocation.Buffer;


 }





 Console.WriteLine( Thread.CurrentThread.Name +


 " read values totaling: " + sum +


 ".\nTerminating " + Thread.CurrentThread.Name + "." );





} // end method Consume





} // end class Consumer


	





class SharedCell


		 


	{


	// create producer and consumer threads and start them


	static void Main( string[] args )


				 


	{


	 // create shared object used by threads


	 HoldIntegerSynchronized holdInteger =


		 new HoldIntegerSynchronized();


		


	 // Random object used by each thread


	 Random random = new Random();


	 // create Producer and Consumer objects


	 Producer producer = new Producer( holdInteger, random );


		


		 Consumer consumer =


				 new Consumer( holdInteger, random );


		


		 // output column heads and initial buffer state


		Console.WriteLine( "{0,-35}{1,-9}{2}\n",


		 "Operation", "Buffer", "Occupied Count" );


		 holdInteger.DisplayState( "Initial state" );


		


		 // create threads for producer and consumer and set


		 // delegates for each thread


		 Thread producerThread =


				 new Thread( new ThreadStart( producer.Produce ) );


		 producerThread.Name = "Producer";


		


		 Thread consumerThread =


				 new Thread( new ThreadStart( consumer.Consume ) );


		 consumerThread.Name = "Consumer";


		


		 // start each thread


		 producerThread.Start();


		 consumerThread.Start();


		


		 } // end method Main


	


	 } // end class SharedCell





		


	Consumer consumer = new Consumer( holdInteger, random );


		


	// output column heads and initial buffer state


	Console.WriteLine( "{0,-35}{1,-9}{2}\n",


	"Operation", "Buffer", "Occupied Count" );


	holdInteger.DisplayState( "Initial state" );


		


	// create threads for producer and consumer and set


	// delegates for each thread


	Thread producerThread = 


		new Thread( new ThreadStart( producer.Produce ) );


	producerThread.Name = "Producer";


		


	Thread consumerThread =


	      new Thread( new ThreadStart( consumer.Consume ) );


	consumerThread.Name = "Consumer";


		


	// start each thread


	producerThread.Start();


	consumerThread.Start();


		


	} // end method Main


	


	} // end class SharedCell
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