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ZYap wspotbieznie lataj ace muchy

Wstep

Artykut przeznaczony jest dla 0sdb znajacych podstawy programowania w C#, achcacych
dodatkowo zapozna¢ si¢ z tajnikami tworzenia programéw wielowatkowych. W ninigjszym
artykule postaram si¢ ha przyktadzie prostgj gry przedstawic¢ czes¢ mechanizmow zwiazanych
z wielowatkowoscia. Zaznaczam jednak, iz nalezy traktowac te prace jako wprowadzenie nie
wyczerpujace w petni ztozonego zagadnienia wspotbieznosci.

Wielowatkowosé

Na pewno kazdy styszat o wielozadaniowosci, ktéra polega na jednoczesnym wykonywaniu
wielu programéw. Dzigki wielozadaniowosci mozemy na przyktad stucha¢ muzyki przy
rownoczesnym odbieraniu poczty i pisaniu dokumentéw. Jednakze w komputerach z
pojedynczym procesorem ta rownoczesnosé¢ jest wytacznie ztudzeniem, poniewaz w kazdej
chwili procesor moze wykonywac tylko jedno zadanie. Zatem jak to Si¢ dzieje, iz mamy
wrazenie jednoczesnego wykonywania zadan? Otéz z pomoca przychodzi nam system
operacyjny, ktéry zarzadza praca procesora. To on przydziela czas procesora kolejnym
zadaniom, a poniewaz dzisiejsze procesory potrafia wykonywa¢ ponad miliard rozkazéw
maszynowych na sekundg, nawet nie jesteSmy w stanie zauwazy¢, ze wykonywanie jakiegos
zadania zostato na chwilg przerwane.

Zastanbwmy si¢ zatem czym jest i co daje nam wielowatkowos¢. Jak sama nazwa wskazuije,
Zwiazana jest ona z ,,jednoczesnym” wykonywaniem wielu watkéw. Kazdy program sktada
Sig z co ngmnigl jednego watku. Natomiast program ztozony z wigcej niz jednego watku
nazywamy programem wielowatkowym. Kazdy watek niezaleznie od innych moze
wykonywa¢ przydzielone mu instrukcje. Jednakze w przypadku, gdy wiele watkow wykonuje
pewne operacje na tym samym obiekcie, wprowadzane sa dodatkowo metody
synchronizujace dostep do tego obiektu. Obiekt taki nazywamy zasobem wspétdzielonym, a
synchronizacja zapewnia nieprzerwane wykonanie catej operacji na nim. Brak synchronizacji
w takich przypadkach mogtby doprowadzi¢ do nieprzewidywalnych sytuacji. Na przyktad
gdyby dwa watki miaty wykona¢ operacj¢ X = x+1 na tej samej zmiennegj, mogtby zosta
wywoiany nastepujacy ciag instrukcji:

watek 1 pobiera wartos¢ zmiennej X z pamigci, po czym dodaje do nigj jeden i zostaje

przerwany;

watek 2 zostgje wznowiony, dzigki czemu tez pobiera wartos¢ zmienngj x (jeszcze nie

zmienionej) z pamigci, po czym dodaje do nigj jeden, przypisuje nowa wartos¢ do

zmienngj X i konczy swoje zadanie;

watek 1 zostaje wznowiony i moze teraz przypisa¢ obliczona wczesniej wartos¢ do

zmienngj X.
Jak wida¢ po wykonaniu tych operacji wartos¢ zmiennej x ostatecznie zostata powigkszona
tylko o 1, a nie 0 2, tak jak oczekiwalismy. Oczywiscie ciag takich wywotan nie zawsze
bedzie miat migjsce, ale jest on prawdopodobny i moze wywotywa biedy w programie.

Wypusémy pierwsze muchy

Przejdzmy wreszcie od stbw do czyndw i zacznijmy analizowa¢ przykladowa gre oparta na
wielowatkowosci. Gra ma polegac na tapaniu wspotbieznie latajacych much na ekranie.
Zatem kazda mucha bedzie w tym przyktadzie osobnym watkiem odpowiedzialnym za jej
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przemieszczanie. Rozpocznijmy od wypuszczenia pierwszych much, ktore reprezentowane
beda przez pojedyncze czarne kotko. Zatdzmy wigc, ze juz stworzylismy klasg Mucha, ktora
zawiera podstawowe operacje takie jak rysuj rysujaca czarne kétko w miejscu, w ktérym
znajduje si¢ mucha, leci przemieszczajaca muche o staty wektor oraz poleMuchy zwracajace
prostokat w ktérym zngjduje sie mucha. (Petna implementacja wszystkich operacji Muchy
znajduje si¢ w pliku Mucha.cs).

Warto jednak zatrzyma¢ si¢ na chwilg przy funkcji leci:
public void leci ()

{

(...)// operacje zw azane z przeni eszczeni em wspol rzednych nuchy
Thr ead. Sl eep(rand. Next (10) +10);

(...)// operacje zw azane z odswi ezeni em ekranu po przem eszczeni u

}
Znalazta si¢ tutgl statyczna funkcja Seep(int) klasy Thread z przestrzeni nazw

System.Threading. Przestrzen nazw System.Threading zawiera wiele klas zwiazanych z
realizacja programow wielowatkowych. Najwazniejsza z nich jest wiasnie klasa Thread,
dzigki ktorgg mozemy stworzy¢ nowy watek w programie oraz sterowat nim poprzez
ustawianie jego wiasciwosci i wywotywanie funkcji odpowiedzialnych za jego zachowanie.
Jedna z takich funkcji jest Seep(int) za pomoca ktérel mozemy ,, uspic” watek wywotujacy te
metodg. Argumentem tej funkcji jest nieujemna liczba milisekund okreslajaca diugos¢ czasu
na jaka watek jest blokowany. Wartos¢ O przekazanego argumentu oznacza, ze watek ma
zostac w tg chwili zawieszony, aby umozliwi¢ wykonanie innym watkom czekajacym na
przydzielenie im czasu procesora. Stata wartos¢ Infinite argumentu blokuje watek na czas
nieokreslony. Metoda ta zmienia stan watku na WaitSeepJoin (0 stanach watku juz za
chwileczke). ,Uspienie” watku zastosowane w funkcji leci nadaje muchom opdznienie
zZwiazane z ich przemieszczaniem po ekranie.

Stworzmy teraz klase MuchaThread wraz z funkcja start, ktdéra nowy watek bedzie
wykonywat narzecz konkretnego obiektu tej klasy. Watek powiazany z tym obiektem bedzie

sterowal mucha.
public class MiuchaThread

{
private Micha m

public MuchaThread(Forn&a form Randomrand, int w el koscMichy)
{

}

public void start ()

m = new Mucha (form rand, w el koscMichy );

while ( Thread. Current Thread. I sAlive )
m | eci();

}

public void rysuj ( Gaphics g, SolidBrush pedzel ek )
{

}

m rysuj (g, pedzel ek);
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W funkcji start zastosowana zostata wiasciwos¢ ISsAlive na rzecz watku wykonujacego te
metode dzigki wilasciwosci CurrentThread. IsAlive zwraca true jesli watek zostat
uruchomiony i nie zostat jeszcze zakonczony. Natomiast CurrentThread zwraca obecnie
dziatajacy watek. W tym przypadku zapewnione mamy dziatanie , nieskonczong)” petli do
momentu przerwania watku z zewnatrz.

Myslac przysztosciowo stworzmy od razu klasg MuchyThread wraz z funkcja start, ktora
nowy watek bedzie wykonywat na rzecz konkretnego obiektu te klasy. Watek powiazany z

tym obiektem bedzie miat za zadanie wypuszcza¢ muchy na ekran.
public class MiuchyThread

{
private Formaa form

private int w el koscMichy;
private int |iczbaMich;
private ArrayLi st nuchy;

public MichyThread(FormGra form int |iczbaMich, int w el koscMichy)
{

this.form= form
thi s.w el koscMuchy = wi el koscMichy;
this.liczbaMuch = |iczbaMich;
muchy = new ArraylList();
}

public void start ()

{
Random rand = new Randon{);

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

{
MichaThread nt =new MichaThread(form rand, wi el koscMichy);

nmuchy. Add( nt );

Thread t = new Thread( new ThreadStart ( nt.start ));
t.Nane = "Mucha " + i;

t.lsBackground = true;

t.Start();

}

public void rysuj (Gaphics g, SolidBrush pedzel ek)
{

for ( int i=0; i<nuchy.Count; i++ )

((MuchaThread) muchy[i]).rysuj (g, pedzel ek);

}

}

Nareszcie doszlismy do migjsca, w ktdrym wypuszczamy na ekran wspoétbieznie latgjace
muchy. Wszystko dzigje si¢ w metodzie start. W kazdej iteracji petli for tworzone 3 kolejno:
obiekt klasy MuchaThread oraz obiekt klasy Thread wraz z przekazaniem do niego adresu
funkcji, ktéra ma wykonywa¢ poprzez delegacje ThreadStart. Przekazana funkcja musi by¢
typu public void funkcja(). Poniewaz przekazana funkcja nalezy do obiektu Kklasy
MuchaThread obiekt ten zostat wczesniej utworzony. Nalezy pamigtac, ze utworzenie obiektu
klasy Thread nie wiaze si¢ z rozpoczeciem jego wykonywania. Watek taki znajduje si¢
poczatkowo w stanie Unstarted i jest w nim dopdki nie wywotana zostanie funkcja Sart(),
ktéra zmieni stan watku na Running (watek rozpocznie wykonywanie swoich zadan). Kazdy
watek po utworzeniu ma domysinie ustawiany priorytet wykonywania na Normal ( o
priorytetach juz za chwileczke). W powyzszym kodzie mozna zauwazy¢ réwniez, iz tuz przed
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wystartowaniem watku ustawiane s jego pewne wiasciwosci. Wiasciwos¢ Name pobiera lub
ustawia nazwe watku. Natomiast wiasciwosé IsBackground pobiera lub ustawia wartosé
logiczna méwiaca o0 tym, czy dany watek jest watkiem drugoplanowym (true) czy tez nie
(false). Wykonywanie watkéw drugoplanowych (background) jest automatycznie konczone w
przypadku, gdy ostatni z watkOw pierwszoplanowych (foreground) konczy dziatanie. Zatem
wraz z zakonczeniem dziatania programu konczone sa wszystkie watki drugoplanowe.

Aby ujrze¢ nasze dzielo w akcji musimy jeszcze dorzuci¢ do gtéwnego formularza
(FormGra) pozycje w menu realizujaca wyswietlenie latajacych much wraz z przestonigciem
metody OnPaint:
private void nenuGaStart_Cick(object sender, System Event Args e)
{

I i czbaMuch=10;

wi el koscMuchy=10;

nmuchyThread = new MuchyThread(this,|iczbaMich, wi el koscMichy);

wat ekMich = new Thread( new ThreadStart ( muchyThread.start ) );

wat ekMuch. | sBackground = true;

wat ekMuch. Start () ;

}
protected override void OnPai nt (Pai nt Event Args e)

{
base. OnPai nt (e);

Graphics g = CreateG aphics();
Sol i dBrush pedzel ek = new Sol i dBrush( Col or. Bl ack) ;

if ( muchyThread! =null)
nmuchyThr ead. rysuj (g, pedzel ek) ;

}

W ten oto sposob otrzymalismy szkielet gry wielowatkowe]. Kazda mucha jest sterowana
przez osobny watek. Zatem zgodnie z powyzszym kodem 10 much fruwa réwnoczesnie w
naszym okienku.

» Uciekajace muchy!!! [._]"_g'
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Stan watku

Wiasciwos¢ ThreadState obiektu klasy Thread zawiera aktualny stan watku. Wszystkie stany
w jakich moze znajdowac si¢ watek okreslatyp wyliczeniowy ThreadState.

Zestawienie wartosci typu wyliczeniowego ThreadSate

B . Wartos¢
Wartos¢ Opis liczbowa

Aborted W wyniku wywotania metody Abort() watek zostat 056
zakonczony.

AbortRequested W wyniku wywotania metody Abort() zazadano 198
zakonczenia wykonywania watku.

Background Watek wykonywany jest jako watek drugoplanowy. 4

Running Watek zostal wystartowany i nie jest zablokowany — jest 0
aktywny

Sopped Watek zostat zakonczony. 16

SopRequested Zazadano zakonczenia wykonywania watku ( wartosé 1
tylko do uzytku wewngtrznego).

Suspended Watek zostat zawieszony 64

SuspendRequested | Zazadano zawieszenia watku 2

Unstarted Watek nie zostat jeszcze wystartowany metoda Start() 8

WaitSeepJoin Watek jest zablokowany w wyniku wywotania jedne z 3
metod Wait(), Seep() lub Join()

Warto wiedzie¢, ze watek znajduje sie¢ w co najmnigj jednym stanie, co oznacza, ze moze
takze w tym samym czasie zngjdowa¢ sie w wigkszej liczbie standw. Na przyktad jesli watek
jest zablokowany w skutek wywotania metody Join() a inny watek wywotuje funkcje Abort()
na zablokowanym watku, to ten zablokowany watek bedzie znajdowat sie zarbwno w stanie
WaitSeepJoin jak i AbortRequested. W tym przypadku jak tylko watek powréci z wywotania
Join() lub zostanie przerwany przez inny watek metoda Interrupt() otrzyma on wyjatek
ThreadAbortedException. Kazdy stan ma swoja maske bitowa (wartos¢ liczbowa), a
wiasciwos¢ ThreadSate watku moze by¢ natozeniem kilku masek.

Priorytet watku

Priorytet watku okreslony jest wzgledem wszystkich innych watkdéw w ramach tego samego
programu. Oznacza to, ze w ramach jednego programu watki o priorytecie najwyzszym
wykonywane sa najczgscief w pierwsze) kolgnosci. Jak juz wczesnigj wspomniatem
domyslnie, po utworzeniu obiektu klasy Thread, obiekt ten ma priorytet Normal, ktory
oczywiscie mozna zmieni¢ dzigki wiasciwosci Priority. Jednakze wszelkie zmiany priorytetu
powinny by¢ dobrze przemyslane, poniewaz moze si¢ zdarzy¢ taka sytuacja, w ktérej watki o
nizszych priorytetach nigdy nie zostanag wywotane z powodu ciagtego wykonywania watkéw
0 wyzszych priorytetach. Wiasciwos¢ Priority zawiera wartos¢ typu wyliczeniowego
ThreadPriority.

Zestawienie wartosci typu wyliczeniowego ThreadPriority

Wartosé Opis
Highest Najwyzsza wartos¢ priorytetu.
AboveNormal Priorytet wyzszy niz normalny.
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Normal Priorytet normalny — ustawiany domysinie.
BelowNormal Priorytet nizszy niz normalny.
Lowest Najnizsza wartos¢ priorytetu.

Zacznijmy wreszcie tapaé¢ wspotbieznie uciekaj ace muchy

Naszym zadaniem bedzie teraz umozliwienie graczowi tapania much. Bedzie on chciat wybi¢
wszystkie muchy wykorzystujac do tego lewy przycisk myszy. Kazde wcisnigcie tego
przycisku bedzie wywolywato odpowiednia funkcje obstugujaca powyzsze zdarzenie.
Funkcjata ma za zadanie sprawdzi¢ czy w obrebie wcisnigtego punktu znajdowata si¢ mucha.
Jezeli tak, to nalezy watek z nia zwiazany przerwaé. Aby dobrze zrealizowac to zagadnienie
musimy zada¢ sobie pytanie: czy mamy pewnosé, ze jesli trafimy muche to ona na pewno
zginie? Zauwazmy, ze po kazdym wecisnigciu myszy nalezy przejs¢ przez cata kolekcje much
i sprawdzi¢ czy ,,pole muchy” pokrywa si¢ z ,,polem ataku”. Poniewaz muchy ciagle lataja
zmieniajac wciaz swe polozenie, nie mozemy mie¢ pewnosci, ze zanim nie skonczymy
przegladania kolekcji much, to ona nie wyfrunie z naszego ,,pola ataku”. Zatem zalezy nam
natym, aby atak gracza wstrzymat na chwilg wszystkie muchy i dopiero po zakonczeniu akcji
znbw je rozruszat. Wykorzystamy do tego klasg ManualResetEvent przestrzeni nazw
System.Threading, ktora stuzy do zasygnalizowania jednemu lub wielu watkom o zajsciu
zdarzenia. Trzy najwazniejsze funkcje, ktore wystarcza nam do zrealizowania zadania to
Reset(), Set() oraz WaitOne().

Manual ResetEvent dotyczy zwykle zadan, w ktorych jeden watek musi co$ zrobi¢ w catosci
zanim inne watki beda mogty kontynuowac swoje zadania. Czyli atak na muchy musi zosta¢
wykonany w catosci zanim muchy bede mogty lata¢ dalej. Jezeli wigc zostanie rozpoczety
atak, watek ktéry go wywotat wykorzysta funkcje Reset() aby umiesci¢ Manual ResetEvent w
stanie nonsignaled. Watki much, ktore wywotuja funkcje WaitOne() zostana zablokowane w
oczekiwaniu na sygnat. Kiedy atak na muchy zostanie zakonczony, watek wywota funkcje
Set() aby zasygnalizowad, ze wszystkie czekajace watki much moga lata¢ dalej. W momencie
gdy ManualResetEvent jest w stanie signaled watki much wywotujace WaitOne() nie sa w
ogoble blokowane.

Przelejmy powyzsze dywagacje do kodu:

Do gtéwnego formularza wrzucamy pare¢ dodatkowych zmiennych pomocniczych:
publ i ¢ Manual Reset Event pi | nuj Muchy;

private bool myszkaWi sni et a;

private Rectangl e pol eWi sni eci a;

private const int SZEROKOSC POLA = 30;

ktore zainicjujemy w konstruktorze formularza gtéwnego:

pi | nuj Muchy = new Manual Reset Event (true);

nyszkaWi snieta = fal se;

pol eWi sni eci a = new Rect angl e( 0, 0, SZEROKOSC_PCOLA, SZERCKOSC_PCLA) ;

Tworzymy funkcje obstugujaca zdarzenie wcisnigcia myszki na formularzu:
private void Form&a_ MuseDown(object sender,
Syst em W ndows. For ms. MouseEvent Args e)

{
if ( e.Button == MouseButtons. Left )

{
pi I nuj Muchy. Reset () ;

nmyszkaWi sni eta = true;
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pol eWi sni eci a. X
pol eWi sniecia.Y
I nval i date();

e. X- SZEROKOSC_POLA/ 2;
e. Y- SZEROKOSC_POLA/ 2;

if ( liczbaMuch>0 )

{
i f ( nmuchyThread. at akuj (pol eWi sni ecia) )
i czbaMuch- -;
if ( IiczbaMuch==0 )
menuG a. Enabl ed = true;
}

pi | nuj Muchy. Set () ;

}
}
oraz funkcje obstugujace zdarzenie odcisnigcia myszki:
private void Fornm&a MuseUp(object sender,
Syst em W ndows. For nms. MouseEvent Args e)
{

nmyszkaWi sni eta = fal se;

I nval i date();
}
Do przestonigtej funkcji OnPaint dodajemy rysowanie pola ataku:
protected override void OnPai nt (Pai nt Event Args e)

{
(...)// wszystko to co wczesni €]
if ( myszkaWisnieta )
Pen pi orko = new Pen(Col or. Red, 2);
g. DrawRect angl e( pi or ko, pol eWi sni eci a) ;
}
}

Do klasy MuchyThread dorzucamy jeszcze jedna zmienna pomocnicza, w ktorel bedziemy
przechowywa¢ watki much:

private Hashtabl e wat ki Much = new Hasht abl e();

do funkcji start przed wywotlaniem t.Sart() dodajemy wypelnianie powyzszej zmiennegj
watkami:

wat ki Much. Add( nt, t);

dodamy jeszcze funkcje obstugujaca atak:
public bool atakuj (Rectangle pol eAtaku)

{
for ( int i=0; i<nuchy.Count; i++ )
MichaThread nt = ((MichaThread)nuchy[i]);
if ( nt.atakuj (pol eAtaku) )
((Thread)wat ki Much[ nt]). Abort ();
nmuchy. Renove(nt);
return true;
}
return false;
}

Ostatecznie do klasy MuchaThread dodajemy rowniez funkcje sprawdzajaca czy atak na
muche si¢ powiddt:
public bool atakuj ( Rectangl e pol eAtaku )

{
Rect angl e pol eMuchy = m pol eMichy();
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pol eAt aku. | nt er sect ( pol eMuchy) ;

return (pol eAt aku. W dt h*pol eAt aku. Hei ght ! =0?t rue: f al se) ;
}
oraz zmodyfikujemy nieco funkcje dStart, poniewaz moze wystapi¢  wyjatek
ThreadAbortException rzucony przez system w momencie wywotania funkcji Abort() z

funkcji atakuj klasy MuchyThread.
public void start ()

{
try
{ _
while ( Thread. Current Thread. I sAlive )

{
form pi |l nuj Muchy. Wai t One() ;
m | eci();

}

}
catch ( ThreadAbort Exception )
{

}

Thr ead. Reset Abort () ;
}

Aby sprawdzi¢ rzeczywiste dziatanie wprowadzonego tu obiektu pilnujMuchy klasy
Manual ResetEvent wystarczy skomentowa linijke pilnujMuchy.Set(); i uruchomi¢ gre.
Podczas gry zauwazymy, ze po wcisnigciu myszki, zadna mucha juz si¢ nie ruszy, wiecznie
czekajac na sygnat. Konstruktor ManualResetEvent wywotany z parametrem true ustawia
sygnat, tak ze muchy moga spokojnie latac do momentu pierwszego wcisnigcia myszki. Z
kolei funkcja ResetAbort() klasy Thread powoduje anulowanie zadania przerwania przez
funkcje Abort() i umozliwia dalsze wykonanie kodu poza sekcja try{ .. }catch(...){...}.

Wypusémy wiecej wspdtbieznie latajacych much, ale ograniczmy ich liczbe na ekranie
(wprowadzenie semafora licznikowego)

Do ograniczenia liczby much latajacych wspotbieznie w jednej chwili na ekranie doskonale
postuzy nam zaimplementowanie prostego semafora licznikowego. Semafor licznikowy jest
zmienna catkowita przyjmujaca wartosci nieujemne. Na semaforze S definiujemy doktadnie
dwie operacje, ktore musza by¢ atomowe (niepodzielne):
opusc(S) — opuszcza semafor:
if S=0 then wstrzymaj wykonywanie wgtku
S=S1
podnies(S) — podnos semafor, tzn. jesli s jakies watki wstrzymane przez semafor S,
to wznawia jeden z nich, anastgpnie S=S+1
Aby rozwiaza¢ to zadanie wystarczy zainicjalizowa¢ semafor licznikowy maksymalna liczba
much, ktére moga zosta¢ wpuszczone na ekran. Zarzadca much (MuchyThread) przed
wypuszczeniem kazdej muchy na ekran bedzie opuszczal semafor. Zapelnienie ekranu
maksymalna liczba much spowoduje w koncu zablokowanie zarzadcy. Natomiast kazda
trafiona mucha bedzie podnosi¢ semafor. Jezeli zarzadca bedzie zablokowany, to podniesienie
semafora przez muche sprawi jego odblokowanie.

I mplementacja semafora licznikowego przy wykorzystaniu klasy Monitor z przestrzeni nazw

System.Threading:
public class Senafor

{
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private int sem

public Semafor ()
{

}

public Semafor ( int ini )

{
}

public void opusc ()

{

sem = 0O;

sem = ini

Moni tor. Enter (this);
if ( sem==0 ) Monitor.Wait(this);
sem -;
Moni tor. Exit(this);
}

public void podnies ()

{
Moni tor. Enter (this);

sent+;
if ( sem=1 ) Monitor.Pulse(this);
Moni tor. Exit (this);

}

Klasa Monitor dostarcza mechanizméw synchronizujacych dostep do obiektow. Wszystkie
metody tej klasy sa statyczne i nie dopuszcza si¢ tworzenia obiektéw dla nigj. Watek
wywotujacy funkcje Monitora blokujaca dostgp do obiektu (referencyjnego), stae si¢
réwnoczesnie wiascicielem tego obiektu i dopoki nie zdejmie z niego blokady, zaden inny
watek nie moze z tego obiektu skorzystac. Dla kazdego synchronizowanego przez Monitor
obiektu sa utrzymywane informacje na temat referencji do watku aktualnie blokujacego
obiekt, referencji do kolejki watkéw gotowych do przejecia obiektu oraz referencji do kolejki
watkOw czekajacych na sygnat o zmianie stanu zablokowanego obiektu.

W przyktadzie wywotanie funkcji Monitor.Enter(this) powoduje przejecie obiektu klasy
Semafor przez watek i zablokowanie dostepu do niego dla innych watkow. Kazdy watek
chcacy przejac¢ obiekt poprzez wywotanie tef samej funkcji bedzie blokowany i umieszczany
w kolejce watkow gotowych do przejecia, dopoki wiasciciel obiektu go nie zwolni. Wiasciciel
moze zwolni¢ obiekt po wywotaniu funkcji Monitor.Exit(this). Instrukcje zawarte migdzy
wywotaniami Enter i Exit wchodza w sktad sekcji krytycznych, ktére wykonywane sa tylko i
wylacznie przez jeden watek. Funkcja Monitor.Wait(this) wywotana przez wiasciciela obiektu
powoduje zwolnienie blokady obiektu i udost¢pnienie go innym watkom. Jednoczesnie watek
wywotujacy Wait jest blokowany i wstawiany do kolejki watkéw oczekujacych na sygnat od
metod Pulse lub PulseAll wywotanych przez innego wiasciciela obiektu. Koleiny watek z
niepustej kolejki watkdéw gotowych do przejecia obiektu zaktada blokadg na obiekt i staje si¢
jego wiascicielem. Wywotanie funkcji Monitor.Pulse(this) powoduje wystanie sygnatu do
kolejki watkdéw oczekujacych, skad pierwszy watek zostaje zwolniony i przeniesiony do
kolejki watkéw gotowych do przejecia obiektu.

Wykorzystanie powyzszych funkcji Monitora gwarantuje nam poprawne dziatanie semafora
wiacznie z niepodzielnoscia operacji opusc i podnies.
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Wykorzystajmy zatem tak zaimplementowany semafor do rozwiazania wczesnie)

zdefiniowanego zadania. Do klasy MuchyThread dotaczamy nowa zmienna
public static Semafor semnafor;

i zmieniamy nieco konstruktor tel klasy (zmienigjac jednoczesnie jego wywolanie w
formularzu gtéwnym)

public MichyThread(Form&a form int |iczbaMich, int |iczbaMichLat aj aych,

i nt wi el koscMiuchy)

{

this.form= form
this.liczbaMuch = |iczbaMich;
this.w el koscMuchy = wi el koscMichy;

semaf or = new Senaf or (I i czbaMiuchLat aj aych) ;

muchy = new ArraylList();

wat ki Much = new Hasht abl e();
}
W metodzie start na poczatek kazdej iteracji w petli for dodajemy po prostu:
semaf or. opusc();

Na koniec metody start klasy MuchaThread poza sekcja krytyczna try & catch dorzucamy
linijke:

MuchyThr ead. semnaf or. podni es() ;

W ten sposob zrealizowalismy nasz cel. Zgodnie z wczesniejszym omOwieniem problemu,
zarzadca much (MuchyThread) przed kazdym wpuszczeniem muchy na ekran opuszcza
semafor. Po zapetnieniu ekranu maksymalna liczba much zarzadca jest blokowany. Natomiast

mucha trafiona przez gracza znika z ekranu i podnosi semafor, dajac tym samym mozliwosc¢
wpuszczenia przez zarzadcg kolejnej muchy na ekran.

Ograniczmy czas polowania na muchy

Ostatnim naszym zadaniem bedzie wprowadzenie limitu czasowego polowania na muchy.
Chcemy to tak zrealizowac¢, aby gra konczyta sie¢ jednym z dwéch sposobdéw: albo gracz
zdazy wybi¢ wszystkie muchy, albo limit czasu zostanie przekroczony. W tym drugi
przypadku trzeba bedzie dopilnowac, aby wszystkie pozostate muchy zostaty zniszczone.

Tworzymy funkcje obliczajaca pozostaty czas do konca gry (metoda klasy FormGra):
public void liczCzas ()
{

int i;
for ( i=czasGy; i>=0; i-- )
{

if ( liczbaMich>0 )

Thr ead. Sl eep(1000);
el se break;
}
if (i<0)
{
wat ekMuch. I nterrupt();
i czbaMuch=0;
MessageBox. Show "Ni e potrafi sz jeszcze trzepac wspol bi ezni e

uci ekaj acych much. :P\n","Wni ki |apania nmuch");

}

el se
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{
MessageBox. Show("Gratul acjel!! Udalo G sie wytrzepac wszystkie
wspol bi ezni e uci ekaj ace nuchy!! '\ n","Wni ki |apania nuch");

}

menuG a. Enabl ed = true;

}

Watek wywotujacy funkcje liczCzas w kazdej iteracji usypiany jest na 1s. Jezeli czas zostanie
przekroczony, tj. i<O wywotana zostanie funkcja watekMuch.Interrupt(), ktéra przerywa
watek watekMuch zngjdujacy sie¢ w stanie  WaitSeepJdoin i rzuca wyjatek
Threadl nterruptedException.

Zgodnie z zalozeniami przekroczenie czasu miato dopilnowaé zniszczenie wszystkich
pozostatych watkéw much. Aby to zrealizowa¢ musimy nieco zmodyfikowaé funkcje start
klasy MuchyThread zarzadzajacej wszystkimi muchami.

public void start ()

{

try
{ .
(...)/1 wszystko to co bylo do tej pory

I Di ctionaryEnunerator ie = watki Much. Get Enunrer at or () ;
while ( ie.MveNext() )

((Thread)ie. Val ue). Joi n();

catch ( Threadl nterruptedException )
{

| Di ctionaryEnunerator ie = watki Much. Get Enunrer at or () ;
while ( ie.MveNext() )

((Thread)ie. Val ue). Abort ();

}
for ( int i=nmuchy.Count-1; i>=0; i-- )

{
}

formlnvalidate();

nmuchy. RenoveAt (i) ;

}
}
Watek wykonujacy metode start klasy MuchyThread bardzo czesto bedzie znajdowat si¢ w

stanie WaitSeepJoin. Bedzie miato to miegjsce albo w momencie wypuszczania much i
blokadzie na opuszczaniu semafora dzigki Wait albo tez po wypuszczeniu wszystkich much
trafiajac do petli while gdzie blokowany bedzie dzigki Join. Wywotanie funkcji [ watek] .Join()
spowoduje zablokowanie watku ja wywolujacego do momentu az [watek] zostanie
zakonczony. Jesli nasz watek realizujacy start przejdzie przez wszystkie mozliwe blokady i
zakonczy si¢ samodzielnie bedzie to oznacza¢ sytuacje, w ktorej gracz zdazyt wybié
wszystkie muchy w okreslonym czasie. Jezeli jednak watek ten zostanie przerwany z powodu
przekroczonego czasu, to bedzie on musial obstuzy¢ rzucony  wyjatek
Threadl nterruptedException. Jak wida¢ w sekcji catch watek ten najpierw przerwie wszystkie
watki much, a nast¢pnie usunie wszystkie muchy z kolekcji muchy.

Ostatecznie musimy wprowadzi¢ jeszcze trzy linijki na koniec metody menuGraStart_Click
klasy FormGra i mozemy nacieszy¢ nasze oczy w petni wielowatkowa gra:

Thread czas = new Thread ( new ThreadStart( liczCzas ));

czas. | sBackground = true;
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czas. Start();

Na zakonczenie

Jak wspomniatem na samym poczatku artykut miat by¢ jedynie wprowadzeniem w tworzenie
programow wielowatkowych. Problem wspothieznosci, szczegblnie w dziataniu z zasobami
wspétdzielonymi jest o wiele bardziej ztozony. Poczatkujacy programista moze napotkaé
wiele niemitych niespodzianek na swojej drodze zwiazanych z zakleszczaniem watkéw czy
nieodpowiedniej synchronizacji operacji na wspolnych danych. Nie warto si¢ jednak zrazat,
poniewaz wielowatkowosé jest i bedzie nieodtaczna cecha wielu aplikacji i moze si¢ okazat
wielce przydatna przy projektowaniu wiasnego oprogramowania.
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