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CONCURRENCY,
WHAT IS  IT?

    A s  a  s t a r t i n g  p o i n t  f o r  t h i s  d o c u m e n t ,  i t  i s  i m p o r t a n t
t o  k n o w  t h a t  c o n c u r r e n c y  i s  t h e  a b i l i t y  o f  d i f f e r e n t
p a r t s  o f  a  p r o g r a m  o r  a l g o r i t h m  t o  b e  e x e c u t e d  i n  a
d i s o r d e r l y  o r  p a r t i a l l y  o r d e r e d  w a y ,  b u t  w i t h o u t
a f f e c t i n g  t h e  f i n a l  r e s u l t  o f  t h e  p r o g r a m .  
   T h e s e  c a l c u l a t i o n s  w i l l  b e  e x e c u t e d  o n  t h e  d i f f e r e n t
p r o c e s s o r s  o f  t h e  c o m p u t e r  b y  u s i n g  d i f f e r e n t  t h r e a d s  o f
e x e c u t i o n .
     I n  t h i s  w a y ,  i t  i s  p o s s i b l e  f o r  t h e  d i f f e r e n t  t h r e a d s  o f
e x e c u t i o n  t o  i n t e r a c t  w i t h  e a c h  o t h e r  w h i l e  t h e y  a r e
r u n n i n g .

   H o w e v e r ,  t h i s  p o s e s  a  p r o b l e m ,  a s  h a v i n g  d i f f e r e n t
p a t h s  o f  e x e c u t i o n  r e s u l t s  i n  t h e  f i n a l  o u t c o m e  o f  t h e
p r o g r a m  b e i n g  c o m p l e t e l y  i n d e t e r m i n a t e .
     T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  e x e c u t i o n  o r d e r  o f  t h e s e  t h r e a d s
c a n n o t  b e  d e t e r m i n e d  w i t h  c e r t a i n t y  ( i n  w h a t  o r d e r  t h e y
a c t ,  w h i c h  o n e s  f i n i s h  f i r s t ,  w h i c h  i s  t h e  l a s t  t h r e a d  t o
a c t ,  e t c . ) ,  l e a d i n g  t o  e r r o r s  s u c h  a s  r a c e  c o n d i t i o n s ,
m u t u a l  d e a d l o c k s ,  o r  s t a r v a t i o n  p r o b l e m s  t h a t  m u s t  b e
r e s o l v e d  b y  t h e  p r o g r a m m e r  t o  e n s u r e  p r o p e r
f u n c t i o n a l i t y  o f  t h e  i m p l e m e n t e d  c o d e .
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   T h r o u g h o u t  t h i s  d o c u m e n t ,  t h e  d i f f e r e n t  w a y s  o f
a p p l y i n g  c o n c u r r e n c y  i n  U n i t y ,  t h e i r  a d v a n t a g e s  a n d
d i s a d v a n t a g e s ,  w i l l  b e  t h o r o u g h l y  d i s c u s s e d  s t a r t i n g
f r o m  a  b a s i c  t o  i n t e r m e d i a t e  l e v e l  o f  U n i t y .

   A f t e r  a p p l y i n g  c o n c u r r e n c y  i n  U n i t y  ( o n l y  w h e n
n e c e s s a r y ,  a s  u s i n g  i t  i n  a r e a s  w h e r e  t h e  d a t a  p r o c e s s i n g
i s  v e r y  l o w  w i l l  a c h i e v e  t h e  o p p o s i t e  o f  t h e  o b j e c t i v e
s i n c e  t h e  c o s t  o f  c r e a t i n g  m u l t i p l e  p r o c e s s e s  w i l l  b e
g r e a t e r  t h a n  t h e  b e n e f i t  o b t a i n e d  b y  t r e a t i n g  t h e m
c o n c u r r e n t l y ) ,  a  g r e a t  o p t i m i z a t i o n  o f  t h e  p r o p o s e d
c o d e  w i l l  b e  o b t a i n e d  t h r o u g h  d i f f e r e n t  s t r u c t u r e s
a n d / o r  m e t h o d s ,  w h i c h  w i l l  b e  p r o c e s s e d  o n  d i f f e r e n t
C P U s  t o  a c h i e v e  f a s t e r  e x e c u t i o n .

   T o  a c h i e v e  t h i s ,  U n i t y  p r o v i d e s  t h r e e  d i f f e r e n t
m e c h a n i s m s  t h a t  e a c h  p r o g r a m m e r  c a n  u s e  i n  t h e i r
p r o j e c t :

1 - .  C O R O U T I N E S





2 - .  T H R E A D S





3 - .  J O B S
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   N o r m a l l y ,  w h e n  a  f u n c t i o n  i s  e x e c u t e d ,  e v e r y t h i n g  t h a t
h a p p e n s  i n s i d e  i t  w i l l  o c c u r  w i t h i n  t h e  s a m e  " f r a m e
u p d a t e , "  c a u s i n g  d i f f e r e n t  o u t c o m e s  t h a n  e x p e c t e d  o n
v a r i o u s  o c c a s i o n s  s i n c e  a  s e q u e n c e  o f  e v e n t s  c a n n o t
o c c u r  o v e r  t i m e ,  b u t  w i l l  o c c u r  w i t h i n  t h e  s a m e  f r a m e  a s
q u i c k l y  a s  p o s s i b l e .
   L e t ' s  s a y ,  f o r  e x a m p l e ,  t h a t  t h e  u s e r  w a n t s  t o  g r a d u a l l y
r e d u c e  t h e  o p a c i t y  ( a l p h a )  o f  a n  o b j e c t  u n t i l  i t  i s
c o m p l e t e l y  t r a n s p a r e n t .  F o r  t h a t ,  a  f u n c t i o n  l i k e  t h e
f o l l o w i n g  w o u l d  b e  u s e d :

   T h e  e x p e c t e d  r e s u l t  i s  t h e  g r a d u a l  r e d u c t i o n  o f  t h e
m a t e r i a l ' s  a l p h a  o f  t h e  o b j e c t .  H o w e v e r ,  a f t e r  e x e c u t i n g
t h i s  f u n c t i o n ,  t h e  o b j e c t  w i l l  g o  f r o m  b e i n g  v i s i b l e  t o
b e i n g  t r a n s p a r e n t  i n  a  s i n g l e  f r a m e .   
T h i s  i s  w h e r e  c o r o u t i n e s  c o m e  i n t o  p l a y ,  p r o v i d i n g  a
s i m p l e  s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e m .

    A  c o r o u t i n e  i s  a  f u n c t i o n  t h a t  c a n  p a u s e  i t s  e x e c u t i o n
a n d  r e t u r n  c o n t r o l  b a c k  t o  U n i t y  b e f o r e  f i n i s h i n g ,
t h e r e b y  a l l o w i n g  i t  t o  a c t  i n  t h e  b a c k g r o u n d  w h i l e  t h e
p r o g r a m  c o n t i n u e s  t o  e x e c u t e  t h e  m a i n  m e t h o d .

COROUTINES
   F i r s t l y ,  w e  w i l l  s t a r t  b y  d i s c u s s i n g  c o r o u t i n e s ,  h o w
t h e y  w o r k ,  h o w  t h e y  a r e  a p p l i e d ,  a n d  w h a t  b e n e f i t s  t h e y
c a n  b r i n g  t o  t h e  c o d e  o n c e  i m p l e m e n t e d  c o r r e c t l y  a n d
e f f i c i e n t l y .

WHAT ARE THEY?
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    T h e  c o r r e c t  w a y  t o  a p p l y  a  c o r o u t i n e  t o  t h e  c o d e
d e s c r i b e d  a b o v e  i s :

-  C h a n g e  t h e  f u n c t i o n  t y p e  t o  a  c o r o u t i n e  b y  r e p l a c i n g
" v o i d "  w i t h  " I E n u m e r a t o r " .


-  U s e  " y i e l d  r e t u r n "  a n d  t h e  a m o u n t  o f  t i m e  y o u  w a n t
t o  p a s s .

T h e  r e s u l t i n g  c o d e  w o u l d  b e :
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   A n d  n o w  t h e  d i f f e r e n t  f u n c t i o n s  t h a t  c a n  b e  u s e d  w i t h
c o r o u t i n e s  a r e  g o i n g  t o  b e  e x p l a i n e d :
:

-  S t a r t C o r o u t i n e ( ) :  O n c e  t h e  c o r o u t i n e  h a s  b e e n
c r e a t e d ,  i t  m u s t  b e  c a l l e d  f r o m  t h e  m a i n  c o d e  u s i n g
S t a r t C o r o u t i n e  t o  w o r k .
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COROUTINES
HOW TO IMPLEMENT THEM

    I t ' s  i m p o r t a n t  t o  k n o w  t h a t  c o r o u t i n e s  d o n ' t  w o r k  l i k e
n o r m a l  f u n c t i o n s  b e c a u s e  t h e y  d o n ' t  r e t u r n  f l o a t s ,
s t r i n g s ,  b o o l e a n s ,  e t c .  
I n s t e a d ,  t h e y  r e t u r n  a n  I E n u m e r a t o r ,  a  . N E T  t y p e
v a r i a b l e  u s e d  t o  p a u s e  i t e r a t i o n .
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    T h i s  w a y ,  t h e  " F a d e "  c o r o u t i n e  w i l l  b e  a c t i v a t e d  a f t e r
p r e s s i n g  t h e  F  k e y ,  w h i c h ,  u p o n  r e a c h i n g  " y i e l d  r e t u r n
n u l l " ,  w i l l  r e t u r n  c o n t r o l  t o  t h e  m a i n  p r o g r a m  w h i l e
e x e c u t i n g  a s  a  f o r  l o o p  w i t h  o n e  i t e r a t i o n  p e r  f r a m e
( w i t h o u t  c a u s i n g  e r r o r s  d u e  t o  t h e  s a f e  a n d  c o r r e c t
h a n d l i n g  o f  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h a t  " f o r  l o o p "  b e t w e e n
y i e l d s ) .

-  W a i t F o r S e c o n d s :  S u s p e n d s  t h e  c o r o u t i n e  f o r  a
s p e c i f i e d  a m o u n t  o f  t i m e .  I t  i s  a p p l i e d  w h e n  w e  w a n t
t o  e x t e n d  t h e  e f f e c t  o f  a  c o r o u t i n e  o v e r  t i m e .

   I n  t h i s  w a y ,  t h e  o b j e c t  w i l l  t a k e  l o n g e r  t o  b e c o m e
t r a n s p a r e n t ,  a s  i t  w i l l  w a i t  0 . 1  s e c o n d s  b e t w e e n  e a c h
i t e r a t i o n  o f  t h e  l o o p  i n s t e a d  o f  e x e c u t i n g  o n  e v e r y
f r a m e ,  w h i l e  t h e  m a i n  c o d e  c o n t i n u e s  t o  r u n  n o r m a l l y .  
    T h i s  s h o w s  h o w  c o r o u t i n e s  h a v e  a  f u n d a m e n t a l  u s e  i n
o p t i m i z i n g  c o d e  e f f i c i e n t l y .
  A p p l i e d  t o  t h e  r e a l m  o f  v i d e o g a m e s ,  t h e r e  a r e
n u m e r o u s  t a s k s  t h a t  m u s t  b e  c a r r i e d  o u t  p e r i o d i c a l l y  o r
c o n t i n u o u s l y ,  a n d  t h e y  s h o u l d  b e  i n c l u d e d  i n  U p d a t e ( )
( w h i c h  r u n s  s e v e r a l  t i m e s  p e r  s e c o n d ) .  H o w e v e r ,
s o m e t i m e s ,  e v e n  t h o u g h  p e r i o d i c  e x e c u t i o n  i s  d e s i r e d ,  i t
i s  n e c e s s a r y  t h a t  i t  o c c u r s  l e s s  f r e q u e n t l y  o r  e v e n  a t
d i f f e r e n t  t i m e s .
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    A  t a s k  t h a t  m e e t s  t h e s e  r e q u i r e m e n t s  c o u l d  b e  t h e
f o l l o w i n g ,  w h i c h  c h e c k s  i f  t h e  p l a y e r  h a s  e n t e r e d  t h e
d a n g e r  d i s t a n c e  w i t h  a n  e n e m y :

    A s  i t  i s  a  f u n c t i o n  t h a t  d o e s n ' t  n e e d  t o  b e  u p d a t e d
e v e r y  f r a m e  s i n c e  t h e  p l a y e r  d o e s n ' t  m o v e  s o  f a s t ,
i n s t e a d  o f  a d d i n g  i t  t o  t h e  U p d a t e  f u n c t i o n ,  a  c o r o u t i n e
w i l l  b e  c r e a t e d  t o  c a r r y  i t  o u t :

    B y  c a l l i n g  t h e  " D o C h e c k ( ) "  c o r o u t i n e  i n  t h e  c o d e ,  t h e
P r o x i m i t y C h e c k ( )  w i l l  b e  c h e c k e d  e v e r y  0 . 1 s ,  f r e e i n g  t h e
g a m e  f r o m  d o i n g  a  l a r g e  a m o u n t  o f  c h e c k s  e v e r y  f r a m e
w i t h o u t  a n y  s i g n i f i c a n t  i m p a c t  o n  t h e  g a m e .  I f  i t  h a d
b e e n  i n  t h e  U p d a t e  f u n c t i o n  i n s t e a d  o f  b e i n g  a
c o r o u t i n e ,  a l l  t h o s e  c h e c k s  w o u l d  h a v e  o n l y  s l o w e d  d o w n
t h e  g a m e ,  s i n c e  t h e y  w e r e  c h e c k s  t h a t  w o u l d n ' t  h a v e  h a d
a n  e f f e c t i v e  i m p a c t  o n  t h e  g a m e ,  a s  t h e  p l a y e r  d o e s n ' t
m o v e  f a s t  e n o u g h  f o r  t h a t  c h e c k  t o  b e  p e r f o r m e d  e v e r y
f r a m e .
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   O t h e r  c o r o u t i n e - r e l a t e d  f u n c t i o n s  t h a t  t h e  p r o g r a m m e r
s h o u l d  k n o w  o r  b e  a w a r e  o f  w h e n  a p p l y i n g  t h e m  a r e :

-  S t o p C o r o u t i n e ( ) :  S t o p s  a  s p e c i f i c  c o r o u t i n e .  I t  i s
u s e d  i n  t h e  s a m e  w a y  a s  S t a r t C o r o u t i n e ( ) ,  b e i n g
i n c l u d e d  i n  t h e  m a i n  p r o g r a m .


-  S t o p A l l C o r o u t i n e s ( ) :  D i s a b l i n g  a l l  c o r o u t i n e s  o f  a
G a m e O b j e c t .  I f  a  G a m e O b j e c t  i s  d i r e c t l y  d i s a b l e d ,  a l l
i t s  c o r o u t i n e s  w i l l  a l s o  b e  d i s a b l e d ,  b u t  d o i n g  i t  t h a t
w a y  c a n  l e a d  t o  e r r o r s ,  s o  i t  i s  b e t t e r  t o  u s e  t h i s
m e t h o d .


-  Y i e l d  r e t u r n  n u l l :  S u s p e n d s  t h e  c o r o u t i n e  t o  r e s u m e
i t  o n  t h e  n e x t  f r a m e .  T h i s  h a s  t h e  s a m e  f u n c t i o n a l i t y
a s  W a i t F o r S e c o n d s ,  e x c e p t  t h a t  h e r e  t h e r e  w o n ' t  b e  a
s p e c i f i c  a m o u n t  o f  t i m e  w a i t e d  b e t w e e n  i t e r a t i o n s ,
b u t  r a t h e r  w h e n  o n e  i t e r a t i o n  f i n i s h e s ,  t h e  n e x t  o n e
w i l l  c o n t i n u e  i m m e d i a t e l y  w i t h o u t  a n y  d e l a y .
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    L i k e  c o r o u t i n e s ,  t h r e a d s  a r e  a n o t h e r  w a y  t h a t  U n i t y
h a s  t o  a c h i e v e  c o n c u r r e n c y .  W e  w i l l  p r o c e e d  t o  e x p l a i n
h o w  t h e y  w o r k  a n d  w h a t  b e n e f i t s  t h e y  h a v e .

   U s i n g  t h r e a d i n g  i n  U n i t y  a l l o w s  f o r  t a k i n g  a d v a n t a g e
o f  m u l t i c o r e  C P U s  t o  p e r f o r m  t w o  o r  m o r e  t a s k s
c o n c u r r e n t l y  a n d  e f f i c i e n t l y ,  w h i c h  i s  u n l i k e  u s i n g
c o r o u t i n e s .  T h r e a d i n g  a l l o w s  f o r  p e r f o r m i n g  v e r y
c o m p l e x  c a l c u l a t i o n s  b y  o f f l o a d i n g  t h e m  t o  o t h e r  C P U s
i n  t h e  b a c k g r o u n d  w h i l e  k e e p i n g  t h e  u s e r  i n t e r f a c e
a c t i v e  a n d  r e s p o n s i v e  t o  t h e  p l a y e r .  T h r e a d i n g  i s  a l s o
u s e d  t o  p e r f o r m  t h e  s a m e  t a s k  u s i n g  d i f f e r e n t
a l g o r i t h m s  a n d  c o m p a r e  t h e i r  e f f e c t i v e n e s s .
     A n o t h e r  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h r e a d i n g  i s  d i v i d i n g  a  v e r y
l o n g  t a s k  i n t o  s m a l l e r  t a s k s ,  e x e c u t i n g  t h e m  s e p a r a t e l y
w i t h  d i f f e r e n t  t h r e a d s  o n  d i f f e r e n t  C P U s  a n d  u s i n g
s h a r e d  m e m o r y ,  a n d  f i n a l l y  m e r g i n g  t h e m  a l l  t o g e t h e r  t o
d i s p l a y  t h e  f i n a l  r e s u l t .

  F i r s t l y ,  a n d  u n l i k e  c o r o u t i n e s ,  t h r e a d i n g  t a k e s
a d v a n t a g e  o f  t h e  m u l t i c o r e  s t r u c t u r e  t h a t  m o d e r n  C P U s
h a v e  b y  w h i c h  t h e y  c a n  p e r f o r m  t w o  o r  m o r e  t a s k s
c o n c u r r e n t l y  a n d  e f f i c i e n t l y .
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   D e s p i t e  o f  t h a t ,  u s i n g  t h r e a d s  a n d  t h r e a d i n g  c a n
c o m p r o m i s e  t h e  p r o p e r  f u n c t i o n i n g  o f  t h e  p r o g r a m ,  s o  i t
i s  n e c e s s a r y  t o  h a v e  a  c l e a r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e i r  u s e
a n d  a p p l i c a t i o n .  
    O n e  o f  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h r e a d s  i s  t h a t  t h e y  u s e
s h a r e d  m e m o r y  f o r  a l l  t h r e a d s ,  a n d  t h a t  c a n  l e a d  t o
u n e x p e c t e d  b e h a v i o r s  i f  t h e  a p p r o p r i a t e  p r e c a u t i o n s  a r e
n o t  t a k e n  w h e n  a c c e s s i n g  o r  m o d i f y i n g  t h a t  m e m o r y ,
k n o w n  a s  r a c e  c o n d i t i o n s .
   T h e r e f o r e ,  a n y  t h r e a d i n g  o p e r a t i o n  m u s t  b e  w e l l
p r o t e c t e d  a n d  s e c u r e d .

    A n d  b e f o r e  c o n t i n u i n g  a n d  t o  c o n c l u d e  t h i s  s e c t i o n ,  i t
i s  n e c e s s a r y  t o  t a l k  a b o u t  t h e  U n i t y  A P I .
   T h e  U n i t y  A P I  c o l l e c t s  a l l  t h o s e  o b j e c t s  o r  m e t h o d s
t h a t  a r e  i m p o r t e d  t h r o u g h  U n i t y  E n g i n e ,  U n i t y  E d i t o r ,
U n i t y  o r  O t h e r ,  w h i c h  a r e  t h e  s p a c e s  p r o v i d e d  b y  U n i t y
t o  w o r k  w i t h  i t s  e n g i n e .  O n e  o f  i t s  m a i n  c h a r a c t e r i s t i c s
i s  t h a t  i t  i s  n o t  T h r e a d  s a f e ,  m e a n i n g  t h a t  i t  i s  n o t  s a f e
t o  a p p l y  T h r e a d s  i n  i t .  T h e r e f o r e ,  r e f e r e n c e s  s u c h  a s
t r a n s f o r m . p o s i t i o n  o r  u s i n g  t h e  d i f f e r e n t  c o m p o n e n t s
t h a t  a  G a m e O b j e c t  c a n  h a v e  i n  U n i t y  ( C o l l i d e r s ,  S p r i t e
R e n d e r e r s . . . )  c a n n o t  b e  u s e d  f o r  m u l t i t h r e a d i n g ,  a s
t h o s e  p a r a m e t e r s  a r e  n o t  a c c e s s i b l e  b y  d i f f e r e n t  t h r e a d s
( o n l y  b y  t h e  " m a i n  t h r e a d " )  a n d  t h e r e f o r e  c a n n o t  b e  u s e d
t o  c a r r y  o u t  c a l c u l a t i o n s  o r  o p e r a t i o n s .
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    A n d  w h a t  d o e s  u s i n g  t h r e a d i n g  o r  m u l t i t h r e a d i n g
b r i n g  t o  U n i t y ?  T h a n k s  t o  t h r e a d s ,  a  v i d e o  g a m e  c a n
s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e  i t s  F P S ,  s i n c e  t h r e a d s  a l l o w  f o r  a
m o r e  s t r u c t u r e d  c a l c u l a t i o n  o f  o p e r a t i o n s ,  t h u s
a c h i e v i n g  a  v e r y  s i g n i f i c a n t  b e n e f i t  i n  t h e  s m o o t h n e s s  o f
t h e  g a m e ,  w h i c h  s h o u l d  b e  a  p r i m a r y  o b j e c t i v e  f o r  e v e r y
p r o g r a m m e r  w h e n  p r o g r a m m i n g  a  v i d e o  g a m e .
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THREADS.  HOW TO IMPLEMENT THEM --  13

     T o  a p p l y  t h r e a d i n g  i n  U n i t y ,  u n l i k e  c o r o u t i n e s  t h a t  d o
n o t  r e q u i r e  a n y  n a m e s p a c e ,  t h e  u s e  o f  t h r e a d s  a n d
m u l t i t h r e a d i n g  i n  U n i t y  r e q u i r e s  f i r s t :

-  T h r e a d i n g  n a m e s p a c e :  t o  u s e  i t  w e  i m p o r t  i t  a t  t h e
b e g i n n i n g  o f  t h e  s c r i p t  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  c o d e
s n i p p e t ,  t h u s  b e i n g  a b l e  t o  u s e  a l l  t h e  f u n c t i o n s
s p e c i f i c  t o  t h r e a d s .

-  C r e a t i n g  a  t h r e a d :  I t  i s  i m p o r t a n t  t h a t  t h r e a d s  a r e
a l l  c r e a t e d  f r o m  t h e  m a i n  t h r e a d  t o  a v o i d  a n y  e r r o r s .  
I n  t h i s  e x a m p l e ,  t w o  t h r e a d s  a r e  c r e a t e d  a n d  e a c h  o n e
i s  a s s i g n e d  a  d i f f e r e n t  t a s k  ( w h i c h  w i l l  b e  a  f u n c t i o n )
t o  c a r r y  o u t  s e p a r a t e l y ,  a s  w e  c a n  s e e  i n  t h e  f o l l o w i n g
c o d e  f r a g m e n t :
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    I f  w e  c a l l  t h e  f u n c t i o n s  s e p a r a t e l y ,  t h e  o u t p u t  o f  t h e
p r o g r a m  w o u l d  b e  t h e  w o r k  1  f u n c t i o n  p r i n t i n g  n u m b e r s
f r o m  1  t o  1 0  f i r s t  a n d  t h e n  t h e  w o r k  2  f u n c t i o n  d o i n g  t h e
s a m e .

-  T h r e a d . S t a r t ( ) :  u s e d  t o  i n i t i a t e  t h e  w o r k  o f  a  t h r e a d
o n c e  i t  h a s  b e e n  c r e a t e d :

  T h i s  i s  t h e  r e s u l t  t h a t  w o u l d  b e
o b t a i n e d  i f  t h r e a d s  a r e  u s e d  i n s t e a d  o f
m a k i n g  t h e  f u n c t i o n s  i t e r a t i v e l y :

    B u t  i t ' s  n o t  e n o u g h  t o  j u s t  s t a r t  a  t h r e a d  a n d  g i v e  i t  a
t a s k ,  y o u  a l s o  n e e d  t o  k n o w  h o w  t o  u s e  c e r t a i n  m e t h o d s
t o  h a n d l e  t h o s e  t h r e a d s  a n d  m a k e  t h e m  w o r k  p r o p e r l y .
    Y o u  c a n  a l s o  f o r c e  a  t h r e a d  t o  f i n i s h  e x e c u t i n g
q u i c k l y  o r  a b o r t  t h e  e x e c u t i o n  o f  a  t h r e a d  b e c a u s e  i t  i s
n o  l o n g e r  n e e d e d  t o  c o n t i n u e  r u n n i n g .  B e l o w  a r e  t h e
m e t h o d s  t h a t  a l l o w  t h e  p r o g r a m m e r  t o  p e r f o r m  t h e s e
f u n c t i o n a l i t i e s .
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-  T h r e a d . J o i n ( ) :  m e t h o d  u s e d  t o  m a k e  a  p a r t i c u l a r
t h r e a d  f i n i s h  i t s  w o r k  o r  t o  m a k e  t h e  r e s t  o f  t h e  a c t i v e
t h r e a d s  s t o p  u n t i l  t h e  t h r e a d  i n  q u e s t i o n  h a s  f i n i s h e d
i t s  w o r k .  
I t  a l s o  c a u s e s  t h e  t h r e a d  t o  w h i c h  i t  i s  a t t a c h e d  t o  r u n
f i r s t ,  b e f o r e  t h e  o t h e r s .
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A n d  t h e  r e s u l t  o b t a i n e d  w i l l  b e  t h i s :

  T h i s  w a y  y o u  c a n  c h e c k  h o w ,  b y  d o i n g  T h r e a d O n e . J o i n ( ) ,
t h e  m a i n  t h r e a d  s t o p s  ( s i n c e  i t  d o e s  n o t  p r i n t  " W o r k
c o m p l e t e d " ) ,  s i n c e ,  a s  e x p l a i n e d  e a r l i e r ,  b y  d o i n g
T h r e a d . J o i n ( )  p r i o r i t y  w i l l  b e  g i v e n  t o  t h a t  t h r e a d  a n d
u n t i l  i t  f i n i s h e s  t h e  r e s t  w i l l  b e  f r o z e n  w i t h o u t
a d v a n c i n g ,  a n d  o n c e  t h i s  t h r e a d  f i n i s h e s ,  t h e  e x e c u t i o n
o f  t h e  r e s t  o f  t h e  t h r e a d s  w i l l  r e s u m e  a s  q u i c k l y  a s
p o s s i b l e .
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-  T h r e a d . S l e e p ( ) :  a s  i t s  n a m e  s u g g e s t s ,  i t  w i l l  s l e e p
( s u s p e n d )  t h e  t h r e a d  f o r  a  s p e c i f i c  i n t e r v a l  o f  t i m e ,
w h i c h  c a n  b e  s p e c i f i e d  i n  m i l l i s e c o n d s  o r  a s  a  t i m e
i n t e r v a l .  B y  s u s p e n d i n g  a  t h r e a d ,  i t  w i l l  n o t  c o n s u m e
C P U  r e s o u r c e s ,  s o  i n d i r e c t l y ,  m e m o r y  i s  s a v e d  t o  b e
u s e d  i n  o t h e r  t h r e a d s  b e i n g  p r o c e s s e d .
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  A n d  t h e  o u t p u t  o f  t h e  p r o g r a m
w o u l d  b e  a s  s e e n  i n  t h i s  i m a g e :

    A n d  s o ,  e v e r y  t i m e  t h e  " w o r k  i n  p r o g r e s s . . ! "  m e s s a g e  i s
p r i n t e d ,  i t  w i l l  w a i t  f o r  4  s e c o n d s  u n t i l  t h e  n e x t  i t e r a t i o n
o f  t h e  l o o p  i s  p e r f o r m e d ,  s i n c e  a f t e r  p r i n t i n g  t h e
m e s s a g e  t h e  t h r e a d  s l e e p s  f o r  4  s e c o n d s ;  a n d  u n t i l  t h i s
t h r e a d  f i n i s h e s ,  t h e  m a i n  t h r e a d  w o n ' t  r e s u m e ,  s o  t h e
" w o r k  c o m p l e t e d . . ! "  m e s s a g e  d o e s n ' t  a p p e a r .
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-  T h r e a d . A b o r t ( ) :  i t  t e r m i n a t e s  o r  a b o r t s  a  t h r e a d  s o
t h a t  i t  c a n n o t  c o n t i n u e  t o  e x e c u t e .  W h a t  i t  d o e s  i s  t o
p r o d u c e  a  " T h r e a d A b o r t E x c e p t i o n "  e x c e p t i o n  i n  t h e
t h r e a d  t h a t  h a s  b e e n  a b o r t e d  s o  t h a t  t h e  m a i n  t h r e a d
i n i t i a t e s  t h e  t e r m i n a t i o n  o f  t h e  a b o r t e d  t h r e a d .
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    T h e  t h r e a d p o o l  i s  a l s o  i m p o r t a n t  t o  k n o w  a n d  h o w  t o
c o n t r o l  i t .
   W h a t  a  t h r e a d p o o l  d o e s  i s  k e e p  n u m e r o u s  t h r e a d s
w a i t i n g  f o r  a  t a s k  a s s i g n m e n t  t o  b e  p l a c e d  b y  t h e
p r o g r a m  a n d  w o r k  c o n c u r r e n t l y .  
   T h i s  w a y ,  i t  i n c r e a s e s  t h e  e x e c u t i o n  c a p a c i t y  a n d
a v o i d s  l a t e n c y  i n  e x e c u t i o n  t h a n k s  t o  t h e  c r e a t i o n  a n d
d e s t r u c t i o n  o f  t h r e a d s  f o r  s h o r t  a n d  l o w - d u r a t i o n  t a s k s .

   I t  i s  a p p l i e d  a s  f o l l o w s ;  f i r s t ,  a l l  t h e  i n p u t s  o r  v a r i a b l e s
n e e d e d  b y  t h e  f u n c t i o n  t o  b e  e x e c u t e d  i n  t h e  m u l t i p l e
t h r e a d s  a r e  s a v e d  i n t o  a  v a r i a b l e ;  a n d  s e c o n d ,  t h e
t h r e a d p o o l  i s  c a l l e d .

    A s  c a n  b e  s e e n ,  w h e n  c a l l i n g  t h e  t h r e a d p o o l ,  i t  i s  n o t
n e c e s s a r y  t o  c r e a t e  t h e  d i f f e r e n t  t h r e a d s  o n e  b y  o n e .  T h e
o n l y  t h i n g  t h a t  n e e d s  t o  b e  d o n e  i s  t o  e n q u e u e  t h e
f u n c t i o n  t o  b e  e x e c u t e d  w i t h  t h r e a d s  w i t h i n  t h e
t h r e a d p o o l  a l o n g  w i t h  t h e  n e c e s s a r y  v a r i a b l e s ,  a n d  t h e
t h r e a d p o o l  i t s e l f  w i l l  t a k e  c a r e  o f  u s i n g  t h e  n e c e s s a r y
t h r e a d s  t o  c a r r y  o u t  t h a t  f u n c t i o n .
   T h e r e f o r e ,  w e  c a n  c o n c l u d e  t h a t  u s i n g  a  t h r e a d p o o l  i s
m o r e  e f f i c i e n t  t h a n  u s i n g  t h r e a d s  s e p a r a t e l y  s i n c e  t h e r e
i s  n o  e x e c u t i o n  t i m e  s p e n t  c r e a t i n g  t h r e a d s  o n e  b y  o n e ,
a n d  i t  a l l o w s  f o r  r e u s e  o f  t h r e a d s  i f  n e c e s s a r y ,  e n s u r i n g
t h a t  t h e r e  i s  n e v e r  a  l i m i t  o n  t h e  a v a i l a b l e  t h r e a d s .
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    N o w  t h e  r e a d e r  m a y  w o n d e r ,  h o w  c a n  w e  i m p r o v e
t h r e a d i n g  s e c u r i t y ?
    T h e  s o l u t i o n  c o m e s  f r o m  a  t o o l  c a l l e d  l o c k s ,  w h i c h
e n s u r e s  t h a t  t h e  s h a r e d  i n f o r m a t i o n  b e t w e e n  t h r e a d s  i s
n o t  a l t e r e d  e r r o n e o u s l y .  
  H o w e v e r ,  j u s t  u s i n g  a  l o c k  w i l l  n o t  g u a r a n t e e
t h r e a d i n g  s e c u r i t y ;  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  i d e n t i f y  t h e  c r i t i c a l
i n f o r m a t i o n  t h a t  w i l l  b e  a c c e s s e d  a n d / o r  m o d i f i e d  b y  t h e
d i f f e r e n t  t h r e a d s  a n d ,  o n c e  k n o w n ,  a c t i v a t e  t h e  l o c k
b e f o r e  a c c e s s i n g  o r  m o d i f y i n g  i t  a n d  t h e n  d i s a b l e  i t  a f t e r
l e a v i n g  t h e  c r i t i c a l  z o n e .
   I n  t h i s  w a y ,  i t  i s  e n s u r e d  t h a t  o n l y  o n e  t h r e a d  a c c e s s e s
o r  m o d i f i e s  s u c h  i n f o r m a t i o n  a t  t h e  s a m e  t i m e ,  a v o i d i n g
r a c e  c o n d i t i o n s ,  s o  a  c l e a r  i d e a  o f  t h e  c o d e ' s  f u n c t i o n i n g
i s  n e e d e d .

    I n  t h i s  c o d e  s n i p p e t  w e  c a n  o b s e r v e  a n  i n c o r r e c t  u s e
o f  l o c k s ,  a s  i t  s t i l l  l e a d s  t o  a  r a c e  c o n d i t i o n ,  w h e r e  i n
s o m e  c a s e s  " x  t i m e s  y  i s  1 "  w i l l  b e  p r i n t e d  a n d  i n  o t h e r
c a s e s  " x  t i m e s  y  i s  0 " ,  b e c a u s e  w h a t  i s  a c h i e v e d  n o w  i s
t h a t  t h e  m a i n  t h r e a d  a n d  t h e  n e w  t h r e a d  " c o m p e t e "  w i t h
e a c h  o t h e r  t o  s e e  w h o  r e a c h e s  t h e  l o c k  f i r s t ,  b u t  i t  d o e s
n o t  e n s u r e  t h a t  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  a r e  a c c u r a t e .
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   A f t e r  t h a t ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  e v a l u a t e  w h i c h  w i l l  b e  t h e
c r i t i c a l  i n f o r m a t i o n  t h a t  d i f f e r e n t  t h r e a d s  w i l l  a c c e s s  i n
o r d e r  t o  u s e  t h e  l o c k  v a r i a b l e ,  b l o c k i n g  i t s  e n t r y  w h e n  a
t h r e a d  m a k e s  u s e  o f  i t ,  a n d  r e l e a s i n g  i t s  u s e  o n c e  t h e
t h r e a d  s t o p s  a c c e s s i n g  o r  m o d i f y i n g  s a i d  i n f o r m a t i o n .
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  T o  i m p l e m e n t  l o c k s ,  y o u  s h o u l d  s t a r t  b y  c r e a t i n g  a
s p e c i a l  v a r i a b l e  o f  t y p e  r e a d o n l y  ( w e  a r e  i n t e r e s t e d  o n  i t
b e i n g  r e a d - o n l y )  t o  c o n t r o l  w h e n  a  c o d e  z o n e  i s  o r  i s  n o t
b l o c k e d  f o r  t h e  r e s t  o f  t h e  t h r e a d s .

USING LOCKS:

WITHOUT LOCKS:

   A n d  t h e  o u t p u t  p r o v i d e d  b y  t h e  p r o g r a m  w i l l  b e  a b o v e
n e x t  t h e  c o d e .  I n d e e d ,  t h e  t w o  t h r e a d s  h a v e  n o t  b e e n
p r i n t e d  a t  t h e  s a m e  t i m e ,  s i n c e  t h a n k s  t o  t h e  l o c k ,  o n e
t h r e a d  h a s  a c c e s s e d  t h e  e n t i r e  b l o c k  o f  c o d e  f i r s t  a n d
t h e n  t h e  o t h e r . 	
   I f  t h e r e  h a d  n o t  b e e n  a  l o c k ,  t h e  o u t p u t  w o u l d  h a v e
b e e n  a s  s h o w n  b e l o w ,  s i n c e  b o t h  t h r e a d s  w o u l d  h a v e
b e e n  e x e c u t e d  a t  t h e  s a m e  t i m e ,  a n d  t h e y  w o u l d  h a v e
a c c e s s e d  t h e  s a m e  f u n c t i o n  w i t h o u t  w a i t i n g  f o r  t h e
o t h e r  t o  f i n i s h .
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   T h e  U n i t y  C #  J o b  S y s t e m  a l l o w s  t h e  p r o g r a m m e r  t o
w r i t e  a n d  s a f e l y  a p p l y  m u l t i t h r e a d i n g  t h a t  i n t e r a c t s
w i t h  t h e  U n i t y  E n g i n e  f o r  s u p e r i o r  g a m e  q u a l i t y .
    T h e  J o b  S y s t e m  i s  c o m m o n l y  u s e d  t o g e t h e r  w i t h  E C S
( E n t i t y  C o m p o n e n t  S y s t e m ) ,  a n  a r c h i t e c t u r e  t h a t  m a k e s
i t  e a s i e r  t o  w r i t e  c o d e  t h a t  w o r k s  a c r o s s  a l l  p l a t f o r m s .
    I n  E C S ,  t h e  E  r e f e r s  t o  e n t i t i e s ,  t h e  o b j e c t s  t h a t  m a k e
u p  t h e  g a m e ,  t h e  C  r e f e r s  t o  c o m p o n e n t s ,  t h e  v a r i a b l e s
a s s o c i a t e d  w i t h  e n t i t i e s ,  a n d  f i n a l l y  t h e  S  r e f e r s  t o
s y s t e m s ,  t h e  l o g i c  t h a t  t r a n s f o r m s  c o m p o n e n t  d a t a  f r o m
o n e  s t a t e  t o  t h e  n e x t  ( m o v i n g  e n t i t i e s ,  c h a n g i n g  t h e i r
s p e e d ,  e t c . ) .
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JOBS
WHAT ARE THEY?

   A n d  f i n a l l y ,  w e  a r e  g o i n g  t o  e x p l a i n  a n d  d e l v e  i n t o
j o b s ,  w h a t  t h e y  a r e ,  a n d  h o w  t h e  J o b  S y s t e m  w o r k s  i n  C #
a n d  t h e r e f o r e  i n  U n i t y .
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    T h e  U n i t y  J o b  S y s t e m  m a n a g e s  m u l t i t h r e a d i n g  u s i n g
j o b s  i n s t e a d  o f  t h r e a d s .  A  j o b  i s  a  s t r u c t u r e ,  a  s m a l l
u n i t  o f  w o r k  t h a t  p e r f o r m s  a  s p e c i f i c  t a s k ,  r e c e i v e s
c e r t a i n  p a r a m e t e r s ,  a n d  p e r f o r m s  o p e r a t i o n s  w i t h  t h e m ,
s i m i l a r  t o  h o w  s t a n d a r d  f u n c t i o n s  w o r k .
    T h e  i m p o r t a n t  d i f f e r e n c e  i s  n o t  w h a t  j o b s  a r e  p e r  s e ,
b u t  h o w  t h e  J o b  S y s t e m  d i r e c t s  t h e m .  T h e  J o b  S y s t e m
d i r e c t s  g r o u p s  o f  j o b s  t o  t h e  d i f f e r e n t  c o r e s  o f  t h e
c o m p u t e r ,  a l o n g  w i t h  a  w o r k e r  t h r e a d  f o r  e a c h  l o g i c a l
C P U  t h a t  e x i s t s ,  r e s p o n s i b l e  f o r  a v o i d i n g  t h e  f a m o u s
" c o n t e x t  s w i t c h i n g "  p r o b l e m s .  I n  a d d i t i o n  t o  h a v i n g  a
w o r k e r  t h r e a d  f o r  e a c h  C P U ,  t h e  J o b  S y s t e m  q u e u e s  a l l
j o b s  t o  b e  e x e c u t e d ,  a n d  t h e  w o r k e r  t h r e a d s  o f  e a c h
C P U  p i c k  u p  t h e  j o b s  t h a t  a r e  i n  t h e  q u e u e  a n d  e x e c u t e
t h e m ,  d i r e c t i n g  t h e  d i f f e r e n t  j o b  d e p e n d e n c i e s  a n d
e n s u r i n g  t h a t  t h e y  a r e  e x e c u t e d  i n  t h e  c o r r e c t  o r d e r .
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  D e p e n d e n c i e s  b e t w e e n  j o b s  o c c u r  w h e n  o n e  j o b
d e p e n d s  o n  a n o t h e r  t o  b e  e x e c u t e d  o r  c o m p l e t e d .
   I n  t h i s  w a y ,  f o r  e x a m p l e ,  i f  t h e r e  i s  a  j o b A  t h a t
d e p e n d s  o n  j o b B  t o  f i n i s h ,  t h e  J o b  S y s t e m  e n s u r e s  t h a t
j o b A  i s  n o t  s t a r t e d  u n t i l  j o b B  h a s  f i n i s h e d ,  a v o i d i n g
m a n y  c o m m o n  e r r o r s  t h a t  c a n  a r i s e  f r o m
m u l t i t h r e a d i n g .
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    A s  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d ,  a n o t h e r  m a j o r  p r o b l e m  w i t h
u s i n g  m u l t i t h r e a d i n g  i s  r a c e  c o n d i t i o n s ,  w h i c h  o f t e n
c a u s e  b u g s  i n  m a n y  v i d e o  g a m e s .  T h e s e  a r e  d i f f i c u l t
p r o b l e m s  t o  f i x  b e c a u s e  t h e y  d e p e n d  o n  t h e  c o d e  a n d
t h e  o r d e r  i n  w h i c h  e a c h  t h r e a d  e x e c u t e s ,  m a k i n g  r a c e
c o n d i t i o n s ,  a s  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  a  s i g n i f i c a n t  p r o b l e m .  
    F o r  e x a m p l e ,  s u p p o s e  a  j o b  s e n d s  a  r e f e r e n c e  t o  s o m e
c o m m o n  d a t a  f r o m  t h e  m a i n  t h r e a d  t o  t h e  c u r r e n t
t h r e a d .  S i n c e  i t  i s  c o m m o n  d a t a ,  i t  c a n n o t  b e  v e r i f i e d  i f
w h e n  r e a d i n g  t h e  n e c e s s a r y  d a t a ,  a n o t h e r  t h r e a d  i s
m o d i f y i n g  i t  a t  t h a t  m o m e n t ,  c a u s i n g  a  r a c e  c o n d i t i o n
a n d  s o m e t i m e s  r e s u l t i n g  i n  u n e x p e c t e d  r e s u l t s .  
    T h e  U n i t y  C #  J o b  S y s t e m  d e t e c t s  a l l  p o t e n t i a l  r a c e
c o n d i t i o n s  a n d  p r o t e c t s  t h e  p r o g r a m m e r  a n d  p r o g r a m
f r o m  a n y  p o t e n t i a l  b u g s  t h e y  m a y  c a u s e .  W h a t  t h e  C #
J o b  S y s t e m  d o e s  t o  s o l v e  t h i s  i s ,  i n s t e a d  o f  s e n d i n g  a
r e f e r e n c e  t o  t h e  m a i n  t h r e a d ' s  d a t a  t o  t h e  d i f f e r e n t  j o b s ,
i t  s e n d s  a  c o p y  o f  t h a t  d a t a ,  s o  t h e  d a t a  i s  c o m p l e t e l y
i s o l a t e d  a n d  w i l l  n o t  u n d e r g o  a n y  m o d i f i c a t i o n s ,  t h u s
e l i m i n a t i n g  t h e  r a c e  c o n d i t i o n .
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   J o b s  a r e  s t r u c t u r e s ,  a n d  a s  s t r u c t u r e s ,  t h e y  i n h e r i t
f r o m  a n  i n t e r f a c e ,  i n  t h i s  c a s e  I J o b .  B y  c r e a t i n g  a
s t r u c t u r e  a n d  m a k i n g  i t  i n h e r i t  f r o m  I J o b  ( t h u s  c r e a t i n g
a  j o b ) ,  t h a t  i n d i v i d u a l  j o b  c a n  b e  e x e c u t e d  c o n c u r r e n t l y
w i t h  o t h e r  j o b s  a n d  t h e  m a i n  t h r e a d .
F i r s t  o f  a l l ,  t o  c r e a t e  a  j o b  y o u  n e e d  t o :

-  C r e a t e  a  s t r u c t u r e  t h a t  i m p l e m e n t s  o r  i n h e r i t s
f r o m  I J o b .
-  A d d  t h e  v a r i a b l e s  t h a t  t h e  j o b  w i l l  u s e  ( t h e  r e s u l t
v a r i a b l e s  m u s t  b e  s t o r e d  i n  v a r i a b l e s  o f  t y p e
N a t i v e C o n t a i n e r ,  w h i c h  w i l l  b e  e x p l a i n e d  b e l o w ) .
-  A n d  f i n a l l y ,  c r e a t e  a  m e t h o d  w i t h i n  t h a t  j o b
s t r u c t u r e  c a l l e d  " E x e c u t e "  w i t h  t h e  t a s k  t h a t  t h e
j o b  w i l l  c a r r y  o u t  w h e n  e x e c u t e d .

JOBS
    J o b s ,  j u s t  l i k e  t h r e a d s ,  a l s o  n e e d  t h e i r  o w n  n a m e s p a c e
t o  b e  i m p o r t e d  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  s c r i p t  i n  o r d e r  t o
u s e  t h e m  a n d  t h e i r  c h a r a c t e r i s t i c  m e t h o d s .
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   T h a t  b e i n g  s a i d ,  i t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  w h e n  a  j o b  i s
e x e c u t e d ,  t h e  " E x e c u t e "  m e t h o d  w i l l  b e  c a r r i e d  o u t  o n c e
o n  a  s i n g l e  C P U .
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    I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  d o w n s i d e  o f  s o l v i n g  r a c e
c o n d i t i o n s  i n  t h i s  w a y  i s  t h a t  n o t  o n l y  d o e s  i t  u s e  m o r e
m e m o r y  t h a n  t h r e a d s ,  b u t  a l s o ,  b y  c o p y i n g  v a r i a b l e s  f o r
e a c h  j o b ,  i t  c a u s e s  t h e m  t o  b e  s o m e w h a t  i s o l a t e d .  T h i s  i s
w h e r e  N a t i v e C o n t a i n e r  v a r i a b l e s  c o m e  i n ,  w h i c h  a r e  a
t y p e  o f  s h a r e d  m e m o r y .  A  N a t i v e C o n t a i n e r  v a r i a b l e  i s  a
v a r i a b l e  t h a t  p r o v i d e s  r e l a t i v e  s a f e t y  i n  C #  f o r  b e i n g  a
t y p e  o f  s h a r e d  m e m o r y .  W h e n  u s e d  w i t h  t h e  C #  J o b
S y s t e m ,  w h a t  t h e  N a t i v e C o n t a i n e r  v a r i a b l e  d o e s  i s  a l l o w
t h e  j o b  t o  a c c e s s  s h a r e d  i n f o r m a t i o n  w i t h  t h e  m a i n
t h r e a d  i n s t e a d  o f  w o r k i n g  w i t h  a  c o p y .  T h e r e  a r e
d i f f e r e n t  t y p e s  o f  N a t i v e C o n t a i n e r  v a r i a b l e s  ( N a t i v e A r r a y ,
N a t i v e L i s t ,  N a t i v e Q u e u e ,  e t c . ) ,  b u t  t h e y  a l l  h a v e  t h e  s a m e
p u r p o s e .

   T h e  w a y  i n  w h i c h  t h e  s a f e t y  o f  t h e s e  v a r i a b l e s  t h a t  u s e
s h a r e d  m e m o r y  i s  g u a r a n t e e d  i s  t h a t  e v e r y t h i n g  t h a t  i s
r e a d  a n d  w r i t t e n  f r o m  a  N a t i v e C o n t a i n e r  i s  r e g i s t e r e d
a n d  e v a l u a t e d  w i t h  t h e  D i s p o s e S e n t i n e l  a n d
A t o m i c S a f e t y H a n d l e  c l a s s e s ,  t w o  c l a s s e s  t h a t  a r e
a u t o m a t i c a l l y  u s e d  b y  N a t i v e C o n t a i n e r  v a r i a b l e s .

   D i s p o s e S e n t i n e l  a u t o m a t i c a l l y  d e t e c t s  a n y  m e m o r y
l e a k s  t h a t  o c c u r  a t  a n y  t i m e ,  s o  t h e s e  v a r i a b l e s  w i l l
a l w a y s  b e  m o n i t o r i n g  t o  e n s u r e  t h a t  n o  m e m o r y  l e a k s
o c c u r ,  a n d  i f  t h e y  d o  o c c u r ,  i t  w i l l  d i s p l a y  a n  e r r o r  t o  t h e
p r o g r a m m e r .
  A t o m i c S a f e t y H a n d l e  v e r i f i e s  w h e n  t w o  j o b s  a r e
a c c e s s i n g  t h e  s a m e  N a t i v e C o n t a i n e r  v a r i a b l e  a t  t h e  s a m e
t i m e  a n d  t h r o w s  a n  e x c e p t i o n  w i t h  a  c l e a r  e r r o r  m e s s a g e
s t a t i n g  w h y  t h e  e r r o r  o c c u r r e d  a n d  h o w  t o  f i x  i t ,  t h u s
p r o v i d i n g  a  v a l i d a t i o n  o f  t h e  s y s t e m  a n d  c o m p l e t e
s a f e t y .

    I t  s h o u l d  a l s o  b e  n o t e d  t h a t  w h e n  a  j o b  h a s  a c c e s s  t o
a  N a t i v e C o n t a i n e r  v a r i a b l e ,  i t  i s  g i v e n  b o t h  r e a d  a n d
w r i t e  a c c e s s ,  w h i c h  c a n  s l o w  d o w n  t h e  e x e c u t i o n .
A d d i t i o n a l l y ,  t h e  C #  J o b  S y s t e m  d o e s  n o t  a l l o w  t h e
p r o g r a m m e r  t o  s c h e d u l e  a  j o b  t h a t  h a s  w r i t e  p e r m i s s i o n s
t o  a  N a t i v e C o n t a i n e r  v a r i a b l e  w h i l e  a n o t h e r  j o b  i s
w r i t i n g  t o  t h a t  v a r i a b l e .
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    T h a t  i s  w h y ,  i f  a  j o b  i s  n o t  g o i n g  t o  n e e d  t o  w r i t e  o r
m o d i f y  a  N a t i v e C o n t a i n e r  v a r i a b l e ,  i t  i s  b e s t  t o  m a r k  i t
w i t h  t h e  R e a d O n l y  a t t r i b u t e :



    I n  t h i s  w a y ,  t h e  C #  J o b  S y s t e m  a l l o w s  t h a t  j o b  t o
e x e c u t e  a t  t h e  s a m e  t i m e  a s  o t h e r  j o b s  t h a t  a l s o  h a v e  a
r e a d - o n l y  a c c e s s  t o  t h a t  s a m e  N a t i v e C o n t a i n e r  v a r i a b l e
( i n  t h i s  c a s e  N a t i v e A r r a y ) .  
A f t e r  c r e a t i n g  t h e  j o b  ( m e n t i o n e d  a b o v e ) ,  y o u  n e e d  t o
f o l l o w  t h r e e  s t e p s :

-  I n s t a n t i a t e  t h e  j o b  ( m e a n i n g  c r e a t i n g  a  n e w  j o b
s t r u c t u r e ) .
-  P o p u l a t e  t h e  j o b  v a r i a b l e s ,  m e a n i n g  g i v e  t h e m
v a l u e s  s o  t h a t  t h e  j o b  c a n  e x e c u t e .
-  A n d  f i n a l l y  c a l l  t h e  S c h e d u l e ( )  m e t h o d .

-  S c h e d u l e ( ) :   a d d s  t h e  j o b  t o  a  q u e u e  o f  j o b s  t h a t  a r e
w a i t i n g  t o  b e  e x e c u t e d  w h e n  i t  i s  t h e i r  t u r n ;  o n c e  a
j o b  h a s  b e e n  s c h e d u l e d  i t  c a n n o t  b e  i n t e r r u p t e d  i n
a n y  w a y .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  S c h e d u l e ( )
m e t h o d  c a n  o n l y  b e  c a l l e d  f r o m  t h e  m a i n  t h r e a d ,  a s  i t
i s  r e s p o n s i b l e  f o r  o r g a n i z i n g  t h e  e x e c u t i o n  o f  a l l  j o b s .
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-  A l l o c a t o r :  w h e n  a  p r o g r a m m e r  c r e a t e s  a  n e w
N a t i v e C o n t a i n e r  v a r i a b l e ,  t h e y  n e e d  t o  s p e c i f y  t h e
t y p e  o f  m e m o r y  a l l o c a t i o n  t h e y  w i l l  n e e d ,  w h i c h
d e p e n d s  o n  t h e  l e n g t h  o f  t i m e  t h e  j o b  t a k e s  t o
e x e c u t e ,  s o  t h a t  t h e  a l l o c a t i o n  c a n  b e  a d j u s t e d  t o
a c h i e v e  t h e  b e s t  p e r f o r m a n c e  i n  e a c h  c a s e .  T h e r e  a r e
t h r e e  t y p e s  o f  A l l o c a t o r  f o r  a l l o c a t i n g  a n d  r e l e a s i n g
m e m o r y  f o r  N a t i v e C o n t a i n e r  v a r i a b l e s ,  a n d  t h e
p r o g r a m m e r  s i m p l y  n e e d s  t o  s p e c i f y  w h i c h  t y p e  o f
A l l o c a t o r  t o  u s e  w h e n  c r e a t i n g  t h e  v a r i a b l e .

-  F i r s t ,  t h e r e  i s  A l l o c a t o r . T e m p ,  w h i c h  i s  t h e  f a s t e s t
a n d  s h o r t e s t - l i v e d  a l l o c a t i o n  ( o n e  f r a m e  o r  l e s s ) .
-  S e c o n d l y ,  t h e r e  i s  A l l o c a t o r . T e m p J o b ,  w h o s e
a l l o c a t i o n  i s  s l o w e r  t h a n  T e m p  b u t  f a s t e r  t h a n
P e r s i s t e n t ,  a n d  i s  u s e d  f o r  a l l o c a t i o n s  w i t h  a
l i f e t i m e  o f  a p p r o x i m a t e l y  f o u r  f r a m e s  ( i n  a d d i t i o n
t o  b e i n g  t h r e a d - s a f e ) .  I f  D i s p o s e ( )  i s  n o t  e x e c u t e d
t o  r e l e a s e  m e m o r y  w i t h i n  t h o s e  f o u r  f r a m e s ,  a
w a r n i n g  i s  p r i n t e d  i n  t h e  c o n s o l e .  I t  i s  t h e  m o s t
c o m m o n l y  u s e d  a l l o c a t i o n  f o r  s m a l l  o r  s i m p l e  j o b s .
-  T h i r d  a n d  l a s t l y ,  w e  h a v e  A l l o c a t o r . P e r s i s t e n t ,
w h i c h  i s  t h e  s l o w e s t  a l l o c a t i o n  b u t  c a n  l a s t  t h e
e n t i r e  l i f e t i m e  o f  t h e  p r o g r a m  i f  n e c e s s a r y .  I t  i s  t h e
m o s t  c o m m o n l y  u s e d  a l l o c a t i o n  f o r  l o n g e r  j o b s  a n d
s h o u l d  n o t  b e  u s e d  w h e n  p e r f o r m a n c e  a n d
e x e c u t i o n  a r e  c r i t i c a l .

-  J o b H a n d l e :  T h e y  m a n a g e  t h e  e x e c u t i o n  o f  j o b s  a n d
m a k e  t h e m  d e p e n d  o n  e a c h  o t h e r  w h e n  i t  c o m e s  t o
r u n n i n g .
I t  h a s  t h e  p r o p e r t y  I s C o m p l e t e d  w h i c h  w i l l  r e t u r n
f a l s e  i f  t h e  i n d i c a t e d  j o b  i s  s t i l l  r u n n i n g  o r  t r u e  i f
t h a t  j o b  h a s  a l r e a d y  f i n i s h e d  i t s  e x e c u t i o n .  T h i s
a l l o w s  o n e  j o b  t o  d e p e n d  o n  t h e  r e s u l t s  o f  a n o t h e r ,
t h u s  b e i n g  a b l e  t o  p a s s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  f i r s t  j o b  a s  a
p a r a m e t e r  t o  t h e  s e c o n d  j o b  w i t h o u t  a n y  e r r o r s  o r
i s s u e s .  T h e  w a y  t o  d o  t h i s  w o u l d  b e  a s  f o l l o w s :
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    T h i s  i s  h o w  t h e  f i r s t  j o b  i s  c r e a t e d  a n d  s c h e d u l e d ,  a n d
t h e n  t h e  s e c o n d  j o b  i s  s c h e d u l e d  b a s e d  o n  w h e n  t h e  f i r s t
j o b  h a s  f i n i s h e d .

-  R u n ( ) :  T h i s  i s  s i m i l a r  t o  D e b u g . L o g .  I t  i s  u s e d  f o r
d e b u g g i n g  a n d  v e r i f y i n g  t h a t  e v e r y t h i n g  i s  w o r k i n g
c o r r e c t l y  u s i n g  t h e  c o n s o l e .  B y  r e p l a c i n g  R u n ( )  w h e r e
S c h e d u l e ( )  s h o u l d  g o ,  t h e  j o b  i s  e x e c u t e d  i m m e d i a t e l y
o n  t h e  m a i n  t h r e a d ,  a l l o w i n g  t h e  c o d e  o f  t h e  j o b  t o  b e
d e b u g g e d  a n d  v e r i f i e d  t o  w o r k  c o r r e c t l y .

JOBS.  HOW TO IMPLEMENT THEM --  27
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WHICH OPTION IS  BEST? --  28

WHICH OPTION IS
BEST?

   O n  t h e  o n e  h a n d ,  c o r o u t i n e s  h a v e  b e e n  s h o w n  a n d
e x p l a i n e d ,  a n d  a  p o i n t  i n  f a v o r  o f  t h e s e  i s  t h e i r  q u i c k
u n d e r s t a n d i n g  a n d  a p p l i c a t i o n ,  s i n c e  n o t h i n g  b e y o n d  a
c o u p l e  o f  n e w  c o n c e p t s  n e e d s  t o  b e  u n d e r s t o o d  a n d
t h e i r  a p p l i c a t i o n  i s  e x t r e m e l y  s i m p l e .
I t  i s  a  s t r u c t u r e  t h a t  i s  w i d e l y  u s e d ,  e s p e c i a l l y  f o r
m a k i n g  t r a n s i t i o n s  i n  g a m e s  t h a t  l a s t  m o r e  t h a n  o n e
f r a m e ,  s u c h  a s  c h a n g i n g  t h e  c o l o r  o f  a n  o b j e c t  o r  a n
i m a g e ,  a l t h o u g h  t h e y  a r e  a l s o  u s e f u l  f o r  o p t i m i z i n g  t h e
p r o g r a m  b y  r e d u c i n g  t h e  n u m b e r  o f  f u n c t i o n  c h e c k s  p e r
f r a m e ,  a s  w e  h a v e  e x p l a i n e d .

COROUTINES ADVANTAGES

  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  c o r o u t i n e s  u s e  a  p r o g r a m  f l o w
c o n t r o l  c l a s s  t h a t  c a n  b e  c o n f u s i n g  w i t h  c o n c u r r e n c y
w i t h o u t  a c t u a l l y  b e i n g  i t ,  a s  a l l  t h e y  d o  i s  s u s p e n d  o r
r e s u m e  c o n t r o l  o f  t h e  " m a i n  t h r e a d , "  b u t  t h e y  d o  n o t
t a k e  a d v a n t a g e  o f  t h e  d i f f e r e n t  C P U s  t h a t  a  c o m p u t e r
h a s  o r  p e r f o r m  a n y  w o r k  o n  t h e m .  T h e r e f o r e ,  i n
c o n c l u s i o n ,  i f  w e  w a n t  t o  a p p l y  c o n c u r r e n c y ,  c o r o u t i n e s
a r e  n o t  t h e  o p t i o n  t o  f o l l o w .

COROUTINES DISADVANTAGES

  I t  h a s  b e e n  s h o w n  t h e  t h r e a d s '  g r e a t e s t  p o t e n t i a l  i s
w h e n  u s e d  t o  p e r f o r m  c o m p u t a t i o n s  t h a t  h a v e  a
s i g n i f i c a n t  t i m e  c o s t ,  d i v i d i n g  t h e  a l g o r i t h m  i n t o
d i f f e r e n t  p a r t s  a n d  e x e c u t i n g  e a c h  o n e  o n  a  p r o c e s s o r ,
t h e r e b y  r e d u c i n g  t h e  t o t a l  e x e c u t i o n  t i m e .
I n  a d d i t i o n ,  o n e  a d v a n t a g e  o f  u s i n g  t h r e a d s  i s  t h a t  t h e y
u s e  s h a r e d  m e m o r y ,  w h i c h  a l t h o u g h  i t  c a n  l e a d  t o  s o m e
e r r o r s ,  i s  a l s o  p o s i t i v e  a s  t h e y  c o n s u m e  f e w e r  r e s o u r c e s
a n d  u s e  l i t t l e  m e m o r y .

THREADS ADVANTAGES
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WHICH OPTION IS  BEST? --  29

    A n o t h e r  g o o d  t h i n g  a b o u t  t h e m  i s  t h a t  t h e y  a r e  n o t
u n i q u e  t o  U n i t y ,  u n l i k e  c o r o u t i n e s  a n d  j o b s  w h i c h  a r e
e x c l u s i v e  t o  U n i t y .  T h i s  m a k e s  i t  e a s i e r  f o r  e x p e r i e n c e d
p r o g r a m m e r s  f r o m  o t h e r  f i e l d s  o r  l a n g u a g e s  t o  u s e  o r
l e a r n  h o w  t o  i m p l e m e n t  t h e m .

     A g a i n s t  t h r e a d s ,  i t  c a n  b e  m e n t i o n e d  t h a t  t h e y  a r e
n o t  a s  e a s y  t o  i m p l e m e n t  a s  c o r o u t i n e s ,  a n d  t h a t  t h e y
c a n  h a v e  s i g n i f i c a n t  p r o b l e m s  w i t h  r a c e  c o n d i t i o n s .
H o w e v e r ,  a s  w e  h a v e  s h o w n ,  r a c e  c o n d i t i o n s  c a n  b e
s o l v e d  b y  m a k i n g  c o r r e c t  u s e  o f  l o c k s  a n d  t h e i r
a p p l i c a t i o n ,  w h i c h ,  d e s p i t e  b e i n g  s o m e w h a t  m o r e
c o m p l e x ,  d o e s  n o t  r e q u i r e  a  g r e a t  e f f o r t  f o r  a n
e x p e r i e n c e d  p r o g r a m m e r .

THREADS DISADVANTAGES

    F i n a l l y ,  w e  h a v e  a l s o  t a l k e d  a b o u t  j o b s ,  w h i c h  h a v e
b e e n  s e e n  a s  a  s o l u t i o n  t o  t h e  m a i n  p r o b l e m s  p o s e d  b y
t h r e a d s  ( r a c e  c o n d i t i o n s  a n d  u s e  o f  s h a r e d  m e m o r y )  a n d
w h i c h  a l s o  r u n  m o r e  o p t i m a l l y .  T h e y  a l s o  s t a n d  o u t  f o r
t h e i r  e a s e  o f  u s e  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  E C S ,  w h i c h  i s  a
w i d e l y  s e e n  a n d  u s e d  s y s t e m  i n  m o d e r n  v i d e o  g a m e s ,  a n d
f o r  t h i s  r e a s o n  j o b s ,  c o n s i d e r e d  a  " b e t t e r  v e r s i o n "  o f
t h r e a d s ,  a r e  v e r y  u s e f u l  a n d  c o m m o n l y  u s e d  i n  t o d a y ' s
v i d e o  g a m e s .

JOBS ADVANTAGES

     H o w e v e r ,  a  d r a w b a c k  o f  j o b s  i s  t h a t  t h e i r  f u l l  p o t e n t i a l  i s
a c h i e v e d  w h e n  c o m b i n e d  w i t h  E C S ,  a n d  i f  E C S  i s  n o t  g o i n g  t o
b e  u s e d ,  i t  m a y  b e  m o r e  o p t i m a l  t o  u s e  t h r e a d s  i n s t e a d  o f
j o b s .  T h i s  i s  b e c a u s e  w h e n  u s i n g  j o b s ,  w e  h a v e  t o  u s e
v a r i a b l e s  o f  t y p e  N a t i v e C o n t a i n e r  a n d  l e a r n  h o w  t o  u s e  t h e
d i f f e r e n t  t y p e s  o f  A l l o c a t o r .  T h e r e f o r e ,  f o r  a n  e x p e r i e n c e d
p r o g r a m m e r ,  t h e  u s e  o f  t h r e a d s  m a y  b e  m o r e  i n t u i t i v e ,  a s
t h e y  a r e  n o t  u n i q u e  t o  U n i t y  a n d  a r e  u s e d  f o r  m u l t i p l e  a r e a s
o u t s i d e  o f  g a m e  p r o g r a m m i n g .

JOBS DISADVANTAGES

CONCURRENCY IN UNITY



WHICH OPTION IS  BEST? --  30

  T h e r e f o r e ,  t h a n k s  t o  t h e  n u m e r o u s  b e n e f i t s  t h a t
t h r e a d s  p r o v i d e  t o  U n i t y  g a m e  d e v e l o p m e n t  ( i n c r e a s e d
F P S ,  o p t i m a l  p e r f o r m a n c e ,  e a s e  o f  c o n t r o l  a n d
i m p l e m e n t a t i o n ,  o p t i m a l  u s e  o f  s h a r e d  m e m o r y . . . ) ,  w e
c o n c l u d e  t h a t  w h e n  u s i n g  c o n c u r r e n c y  i n  U n i t y  a t  a
g e n e r a l  l e v e l  ( w i t h o u t  u s i n g  E C S ) ,  t h e  b e s t  o p t i o n  i s  t o
u s e  t h r e a d s .

IMPLEMENTATION
DIFFICULTY

ARE THEY
REALLY USING

CONCURRENCY?

USE OF
SHARED
MEMORY

COROUTINES LOW NO NO

THREADS MEDIUM YES YES

JOBS MEDIUM - HIGH YES YES

USE
EXCLUSIVE IN

UNITY?
SAFETY LEVEL

UTILITY INSIDE
UNITY

COROUTINES YES
THEY DO NOT NEED

TO BE SAFE, NO TRULY
CONCURRENCY

MANAGE
ACTIONS THAT

TAKE MORE THAN
A FRAME

THREADS NO
HIGH BY CORRECTLY

APPLYING LOCKS,
LOW WITHOUT THEM

DIVIDE LONG
CALCULATIONS

SO COMPILE TIME
IS GREATLY
REDUCED

JOBS YES
HIGH WITHOUT THE

NEED OF LOCKS

SAME AS
THREADS, BUT

MORE EFFICIENT
TOGETHER WITH

ECS
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