משימות threads
   משימות היא שיטה נוספת למימוש אפליקציה בצורה של תוכניות רצות במקביל (concurrent programming) שאפליקציות רב תהליכיות multi-process programming ותכנות רב משימתי -multi-threaded programming הם מקרים פרטיים שלו.  תכנית רב משימתית היא למעשה תהליך אחד שהזמן הקצוב לו מתחלק בין מספר משימות.  בכדי לבצע את "החלוקה" הזו נחוץ סיוע של מערכת ההפעלה. כמו בתהליכים הרצים במקביל,  כל משימה מקבלת מכסת זמן לריצה רצופה.  אם היא לא מוותרת על ה-cpu תוך הזמן הזה, היא מושהית ומוחלפת עד שיגיע תורה שוב.
במערכת הזאת, אם thread עף כתוצאה של חריגה לא מטופלת, זה לא משפיע על יתר ה- thread-ים במערכת.

  אפשר לסכם את ההבדלים העיקריים בין אפליקציה רב משימתית לאפליקציה רב תהליכית בכמה מאפיינים:

· לאפליקציה רב משימתית מרחב הזיכרון משותף לכל המשימות. מזה משתמע שהעברת מידע בין משימות הוא עניין פשוט של שימוש בזיכרון, בדרך כלל זיכרון  גלובלי כלומר זיכרון סטטי של מחלקות.  מכך שגם המשימות אינן ממודרות: שגיאות בתכנות משימה יכולה לגרום לו להשחית מה שאמור להיות זיכרון פנימי של משימה אחרת.
· התקורה של יצירת משימה חדשה או מעבר ממשימה אחת לשנייה היא קטנה באופן משמעותי מאשר התהליכים המקבילים שלהם במשימות.
· קוד של משימה היא פרוצדורה או פונקציה ולא קובץ קוד על הדיסק.
· אפליקציה רב תהליכית יכולה להיות מבוזרת, כלומר לרוץ על יותר ממערכת מחשוב אחת. אפליקציה רב משימתי היא (כמובן) מוגבלת למערכת מחשוב אחת.
· באפליקציה רב משימתית, אם התוכנית הראשית ממתינה באופן אוטומטי לסיום המשימות שהיא יצרה.  באפליקציה רב תהליכית תהליכי בן בלתי תלויים בכל תהליכים שיצרו אותם בכלל זה התהליך המקורי של האפליקציה, וגורלו של אף תהליך אינו גורם לסיומו באופן אוטומטי של שום תהליך אחר. 
אם תהליך מתפעל למשימות, הגורמים הבאים משותפים לכולם:
· קובץ הקוד

· רוב שטחי המידע של התוכנית
· קבצים פתוחים
· ספריה נוכחית
· מספר מזהה של התהליך. 
המשימות נבדלות ביניהם במאפיינים הבאים:
· מספר זיהוי של המשימה
· קבוצת ערכי אוגרים

· קטע מחסנית פרטית ונקודה פעילה בתוך המחסנית
· משתנים מקומיים וכתובות חזרה 
· הגדרות התגובה לחריגות 
· עדיפות יחסית למשימות אחרות
לטעמי, שימוש ב-threads הוא הגיוני במספר הקשרים:

· אנחנו רוצים לנסות מספר גישות בלתי תלויות לפתרון בעיה.  למשל אם יש לנו מספר פתרונות לבעיה ואין לנו דרך לדעת מי מהם יצליח.  יש דוגמאות באנליזה נומרית או בקומבינטוריקה.

·  שאנחנו יכולים לנצל "מצבים מתים" של תהליכים (כמו המתנה למידע מהדיסק) למטרות אחרות.  למשל אם תוכנית קוראת מספרים מקובץ ומסכמת אותם, פעולות הסכום יכולים להתבצע בזמן ההמתנה לתשובה מבקשת קריאת  מספרים מהקובץ.
· ישנם מערכות שמסוגלות לממש פעולות של threads במקביליות אמיתית אם יש במערכת יותר מ-cpu אחד.
תכנות משימות ב-C#
ב-C# יש מרחב שמות הנקרא System.Threading בו יש את התמיכה למשימות. בין השאר נתמכים ההגדרות הבאות:
מחלקה בשם Thread המאפשר לנו להגדיר משתני מופע מסוג משימות.

 ThreadStart – זהו delegate (פוינטר לפונקציה) שתפקידו להצביע על המתודה שהיא נקודת ההתחלה של ה-Thread.
הבנאי של Thread יקבל כפרמטר ThreadStart שיקבע את הקוד שהוא נקודת ההתחלה של ה-Thread. 
בנוסף קיים מתודה בשם Start() שלמעשה גורמת ל-Thread להתחיל לרוץ.

קריאה ל-Start יחזור מיד או כמעט מיד לקוד שקרה לה, לא בהכרח לאחר שה-Thread סיים את פעולתו.
אם ה-Thread הראשי מסיים את פעילותו, הוא ממתין לסיום ה-Thread-ים שהוא יצר.

לדוגמא, התוכנית הבאה אינה משתמשת במנגנון ה-Threading, המדפיסה אלף הכפולות של 5 ולאחריהם את כל הכפולות של 7:
// thread1.cs

using System;

class ThreadSample

{

 private int countedNumber;

 public ThreadSample(int number)

 {

  countedNumber = number;

 } //ThreadSample

 public void Count()

 {

  for(int i=1; i <= 1000;i++)

   Console.WriteLine("{0}*{1} = {2}", 

        countedNumber, i, countedNumber*i); 

 } // Count

}// ThreadSample

class MainClass

{

 public static void Main()

 {

  ThreadSample threadSample5 = new ThreadSample(5);

  ThreadSample threadSample7 = new ThreadSample(7);

  threadSample5.Count();

  threadSample7.Count();

 } // Main

} //  MainClass

הפלט של התוכנית הבאה תהיה עקרונית כמו

D:\> thread1.exe

5*1 = 5

5*2 = 10

5*3 = 15

5*4 = 20

5*5 = 25

5*6 = 30

5*7 = 35

5*8 = 40

5*9 = 45

5*10 = 50
 ….

5*997 = 4985

5*998 = 4990

5*999 = 4995

5*1000 = 5000

7*1 = 7

7*2 = 14

7*3 = 21

7*4 = 28

7*5 = 35
…

7*993 = 6951

7*994 = 6958

7*995 = 6965

7*996 = 6972

7*997 = 6979

7*998 = 6986

7*999 = 6993

7*1000 = 7000
D:\>
לעומת זאת התוכנית הבאה הינה מוטציה של התוכנית הקודמת מבצעת את שתי ההדפסות במקביל ע"י 2 משימות:
// thread2.cs

using System;

using System.Threading;

class ThreadSample

{

 private int countedNumber;

 public ThreadSample(int number)

 {

  countedNumber = number;

 } //ThreadSample

 public void Count()

 {

  for(int i=1; i <= 6000;i++)

   Console.WriteLine("{0}*{1} = {2}", 

        countedNumber, i, countedNumber*i); 

 } // Count

 public void CountInADifferentThread()

 {

  ThreadStart myThreadStart = new ThreadStart(this.Count);

  Thread myThread = new Thread(myThreadStart);

  myThread.Start();

 } //  CountInDifferentThread

}// ThreadSample

class MainClass

{

 public static void Main()

 {

  ThreadSample threadSample5 = new ThreadSample(5);

  ThreadSample threadSample7 = new ThreadSample(7);

  threadSample5.CountInADifferentThread();

  threadSample7.CountInADifferentThread();

 } // Main

} //  MainClass

פלט של התוכנית הזו תלויה במידה רבה במהירות של המחשב עליו היא רצה אבל באופן עקרוני משהו כמו:

D:\> thead2.exe
5*1 = 5

5*2 = 10

5*3 = 15

5*4 = 20

5*5 = 25

7*1 = 7

7*2 = 14

7*3 = 21

7*4 = 28

7*5 = 35

7*6 = 42

7*7 = 49

7*8 = 56

7*9 = 63

7*10 = 70

7*11 = 77
…

7*813 = 5691

7*814 = 5698

7*815 = 5705

7*816 = 5712

7*817 = 5719

5*6 = 30

5*7 = 35

5*8 = 40

5*9 = 45

5*10 = 50

5*11 = 55

5*12 = 60

5*13 = 65
….

5*1009 = 5045

5*1010 = 5050

5*1011 = 5055

7*818 = 5726

7*819 = 5733

7*820 = 5740

7*821 = 5747

7*822 = 5754

7*823 = 5761
….

7*1432 = 10024

7*1433 = 10031

7*1434 = 10038

7*1435 = 10045

5*1012 = 5060

5*1013 = 5065
 …

5*5990 = 29950

5*5991 = 29955

5*5992 = 29960

5*5993 = 29965

5*5994 = 29970

5*5995 = 29975

5*5996 = 29980

5*5997 = 29985

5*5998 = 29990

5*5999 = 29995

5*6000 = 30000
D:\>

האמת היא שאפשר לוותר על שימוש ב-ThreadStart למרות שהוא לפעמים נוח כי הקוד של נים יכול להיות מועבר כפרמטר, למשל בדוגמא הבאה:
// thread2a.cs

using System;

using System.Threading;

class ThreadSample

{

 private int countedNumber;

 public ThreadSample(int number)

 {

  countedNumber = number;

 } //ThreadSample

 public void Count()

 {

  for(int i=1; i <= 6000;i++)

   Console.WriteLine("{0}*{1} = {2}",

        countedNumber, i, countedNumber*i);

 } // Count

 public void CountInADifferentThread()

 {
  Thread myThread = new Thread(this.Count);

  myThread.Start();

 } //  CountInDifferentThread

}// ThreadSample

class MainClass

{

 public static void Main()

 {

  ThreadSample threadSample5 = new ThreadSample(5);

  ThreadSample threadSample7 = new ThreadSample(7);

  threadSample5.CountInADifferentThread();

  threadSample7.CountInADifferentThread();

 } // Main

} //  MainClass
בדוגמא הבאה אנחנו נראה שחריגה לא לכודה ב-thread אחד לא משפיע על האחרות:
// thread3.cs

using System;

using System.Threading;

class ThreadSample

{

 private int countedNumber;

 public ThreadSample(int number)

 {

  countedNumber = number;

 } //ThreadSample

 public void Count()

 {

  int j = 0;

  if (countedNumber == 7)

    countedNumber = countedNumber / j;

  for(int i=1; i <= 6000;i++)

   Console.WriteLine("{0}*{1} = {2}", 

        countedNumber, i, countedNumber*i); 

 } // Count

 public void CountInADifferentThread()

 {

  ThreadStart myThreadStart = new ThreadStart(this.Count);

  Thread myThread = new Thread(myThreadStart);

  myThread.Start();

 } //  CountInDifferentThread

}// ThreadSample

class MainClass

{

 public static void Main()

 {

  ThreadSample threadSample5 = new ThreadSample(5);

  ThreadSample threadSample7 = new ThreadSample(7);

  threadSample5.CountInADifferentThread();

  threadSample7.CountInADifferentThread();

 } // Main

} //  MainClass

פלט ריצה:

D:\> thread3.exe
5*1 = 5

5*2 = 10

5*3 = 15

5*4 = 20

5*5 = 25

Unhandled Exception: 5*6 = 30

5*7 = 35

5*8 = 40

5*9 = 45

5*10 = 50

5*11 = 55

5*12 = 60

5*13 = 65

5*14 = 70

5*15 = 75

5*16 = 80

5*17 = 85
5*18 = 90

5*19 = 95

5*20 = 100

5*21 = 105

5*22 = 110

5*23 = 115

5*24 = 120

-- More  -- System.DivideByZeroException: Attempted to divide by zero.

   at ThreadSample.Count()

5*25 = 125

5*26 = 130

5*27 = 135

5*28 = 140

5*29 = 145

5*30 = 150

5*31 = 155

5*32 = 160

5*33 = 165

5*34 = 170
….

5*5990 = 29950

5*5991 = 29955

5*5992 = 29960

5*5993 = 29965

5*5994 = 29970

5*5995 = 29975

5*5996 = 29980

5*5997 = 29985

5*5998 = 29990

5*5999 = 29995

5*6000 = 30000

D:\>
סנכרון Thread –ים
  המחלקה Thread מכילה את אמצעי הסנכרון הבאים:
lock( אוביקט)
{

}

ניתן "לנעול" משתנה מחלקה בצורה כזו שה-Thread העושה זאת יש לו בלעדיות על המשתנה, ובמידה ו-Thread אחר נעל את המשתנה לפניו הוא יצטרך להמתין עד שזה ישתחרר.

wait(אוביקט)
pulse (אוביקט)

הפעלת הפעולה wait על אוביקט גורמט לשחרור זמני של הנעילה על האוביקט עד ש-thread אחר יעשה עליו  pulse.
ReaderWriterLock(אוביקט) 

מאפשר קריאה במקביל  על האוביקט אבל לא כתיבה.
למחלקה הזו שתי מתודות:

AquireReaderLock

ו-

AquireWriterLock

אם Thread  ינעל את האוביקט לקריאה, הוא יחסום כל Thread שינסה לנעול אותו לכתיבה, אבל לא לקריאה.
אם Thread ינעל משאב לכתיבה, כל Thread שינסה כל אחד משני הנעילות יעצר.

Interlock
משמש לביצוע קידום והשוואה כפעולה אחת, ומונע את הסכנה של קידום ע"י Thread אחר בין קידום להשוואה. למלקה הזו יש שלוש מתודות סטטיות:

Increment

Decrement

Exchange

דוגמאות:
להלן תוכנית המנהלת "בנק" של שתי לקוחות "Yossi" ו- "Shimon". התוכנית מפקידה אצל יוסי 250 ואצל שמעון 400 ומפעילה 2  משימות: 

· משימה המעבירה כל הזמן סכומים קטנים (אולי שליליים) מיוסי לשמעון.

· משימה המחשבת את סה"כ הסכום בבנק.
מאחר וההעברות הם מחשבון אחד בבנק לשני, סה"כ הכסף בבנק צריך להיות קבוע 650. אבל זה לא קורה משום שחלק מהפעמים הסכום מתבצע כאשר סכום נגרע מחשבונו של יוסי אבל טרם נוסף לחשבונו של שמעון.

להלן התוכנית:

// bank1.cs

using System;

using System.Threading;

using System.Collections;

class BankClient

{

  private const string Yossi = "Yossi";

  private const string Shimon = "Shimon";

  Hashtable bank = new Hashtable();

  public void UseBank()

  {

   bank.Add(Yossi, 250);

   bank.Add(Shimon, 400);

   ThreadStart tradeForeverStart = new ThreadStart(this.tradeForever);

   Thread tradeForeverThread = new Thread(tradeForeverStart);

   tradeForeverThread.Start();

   ThreadStart checkTotalAmountForeverStart =  

              new ThreadStart(this.checkTotalAmountForever);

   Thread checkTotalAmountForeverThread = 

              new Thread(checkTotalAmountForeverStart);

   checkTotalAmountForeverThread.Start();

  } // UseBank

  private void tradeForever()

  {

   Random random = new Random();

   while(true)

   {

    int amountToTrade = random.Next(-5,5);

    int fromAmount = (int) bank[Yossi];

    fromAmount  -= amountToTrade;

    bank[Yossi] = fromAmount;

    int toAmount = (int) bank[Shimon];

    toAmount += amountToTrade;

    bank[Shimon] = toAmount;

   } // while

  } // tradeForever

  private void checkTotalAmountForever()

  {

   while(true)

   {

    Console.WriteLine("Total amount in Bank: {0}",

          (int)bank[Yossi] + (int)bank[Shimon]);

   } // while

  } // checkTotalAmountForever

  public static void Main()

  {

   BankClient bankClient = new BankClient();

   bankClient.UseBank();

  } // Main

} // BankClient

להלן קטע של פלט ריצה:

Total amount in Bank: 650

Total amount in Bank: 650

Total amount in Bank: 650

Total amount in Bank: 649

Total amount in Bank: 650

Total amount in Bank: 645

Total amount in Bank: 650

Total amount in Bank: 650

Total amount in Bank: 646

Total amount in Bank: 646

Total amount in Bank: 650

Total amount in Bank: 650

Total amount in Bank: 650

Total amount in Bank: 650

Total amount in Bank: 650
בכדי להתגבר על הבעיה הזו אנחנו "נועלים" את המשתנה bank בעזרת מילת המפתח lock כך שברגע שתחיל פעולת עדכון או פעולת סכום  של המשתנה bank הוא יהיה בלעדי למשימה הפועלת עליו.  המשימה השנייה, אם היא רוצה לפעול על המשתנה bank  התפוס, היא תצטרך להמתין.

// bank2.cs

using System;

using System.Threading;

using System.Collections;

class BankClient

{

  private const string Yossi = "Yossi";

  private const string Shimon = "Shimon";

  Hashtable bank = new Hashtable();

  public void UseBank()

  {

   bank.Add(Yossi, 250);

   bank.Add(Shimon, 400);

   ThreadStart tradeForeverStart = new ThreadStart(this.tradeForever);

   Thread tradeForeverThread = new Thread(tradeForeverStart);

   tradeForeverThread.Start();

   ThreadStart checkTotalAmountForeverStart =  

              new ThreadStart(this.checkTotalAmountForever);

   Thread checkTotalAmountForeverThread = 

              new Thread(checkTotalAmountForeverStart);

   checkTotalAmountForeverThread.Start();

  } // UseBank

  private void tradeForever()

  {

   Random random = new Random();

   while(true)

   {

    lock(bank) 

    {

      int amountToTrade = random.Next(-5,5);

      int fromAmount = (int) bank[Yossi];

      fromAmount  -= amountToTrade;

      bank[Yossi] = fromAmount;

      int toAmount = (int) bank[Shimon];

      toAmount += amountToTrade;

      bank[Shimon] = toAmount;

    } // lock

   } // while

  } // tradeForever

  private void checkTotalAmountForever()

  {

   while(true)

   {

    lock(bank)

    {

      Console.WriteLine("Total amount in Bank: {0}",

              (int)bank[Yossi] + (int)bank[Shimon]);

    } // lock

   } // while

  } // checkTotalAmountForever

  public static void Main()

  {

   BankClient bankClient = new BankClient();

   bankClient.UseBank();

  } // Main

} // BankClient

פלט הריצה יהיה עכשיו עקבי:

Total amount in Bank: 650

Total amount in Bank: 650

Total amount in Bank: 650

Total amount in Bank: 650

Total amount in Bank: 650

Total amount in Bank: 650

Total amount in Bank: 650

Total amount in Bank: 650

Total amount in Bank: 650
