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Rust is a potential fresh programming language. The usages of the language
should be examined extensively, and this thesis investigates its usability in a
server-side environment. In addition to Rust, this thesis evaluates the usability
of ECS, an architectural pattern used in game development, in a server environ-
ment. The motivation for the thesis came from a game development company,
Fingersoft Itd, which functions as the assigner of the thesis.

The technologies are evaluated by developing a mockup of a backend service
using Rust with an ECS, which in turn listens to a client software which mocks
some actions which a video game would send to its backend.

Conclusion is that Rust has great potential in server environment, but as of this
moment available resources, such as libraries, are not fully matured. Therefore,
using rust in production might include some risks, but is still a viable option.
ECS in turn seems to be usable, but its benefits are minor, if not non-existent in
comparison to traditional architectural patterns.
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1 JOHDANTO

Rust on tuore ohjelmointikieli, joka on saanut suurta huomiota ohjelmistoyhtei-
sdssa. Stack Overflow’n, suuren ohjelmoijille suunnatun yhteison, vuosittaisessa
kyselyssa se on danestetty kolmena perakkaisena vuotena rakastetuimmaksi oh-
jelmointikieleksi (1; 2; 3)

Entity Component System, ECS, on erityisesti peleissa kaytetty ohjelmistoarkki-
tehtuuri, jota kaytettaessa poiketaan huomattavasti yleisesti kaytetysta olio-ohjel-
moinnista. Taméa arkkitehtuuri antaa huomattavia etuja pelinkehityksessa, erityi-

sesti suorituskyvyssa. (4.)

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia Rustin seka Entity Component Sys-
temin, ECS:n, soveltuvuutta palvelinymparistdssa pelialalla. ECS on ollut pitkaan
kaytossa pelien moottoreissa (4) ja Rust on nostamassa paataan erinomaisena
vaihtoehtona pelinkehitykseen (5). Kumpikaan tekniikoista ei kuitenkaan ole laa-
jalti kaytossa palvelinymparistdssa. Tyon padasiallisena tavoitteena on selvittaa,
kuinka helppoa uuden jarjestelman toteuttaminen on kyseisilla tekniikoilla ja mita

etuja tai haittoja siind on nykyisiin jarjestelmiin verrattuna.

Tyon tilaajana toimii Fingersoft Oy. Opinnaytetydn tavoitteena on liséksi toteuttaa
tilaajalle esimerkkiprojekti, jota se voi kayttaa arvioidakseen, kannattaako Rust
ottaa kayttdon osaksi yrityksen jarjestelmia ja voisiko ECS:44 hytdyntaa palve-
linohjelmistossa.



2 RUST-OHJELMOINTIKIELI

Rust on Mozilla Researchista lahtdisin oleva, vuodesta 2006 asti kehityksessa
ollut jarjestelméaohjelmointikieli (6, The Rust Project -> Is this project controlled
by Mozilla?). Jarjestelmaohjelmointikielena Rust on erittdin monipuolinen ja suo-
rituskykyinen. Perinteisesti monissa muissa jarjestelmaohjelmointiin kaytetyissa
kielissa kehittajalta vaaditaan syvaad ymmarrysta laitelaheisesta ohjelmoinnista,

muistinhallinnasta sek& muista alhaisen tason erikoisuuksista (7, Foreword).
2.1 Rustin lyhyt historia

Rustin historia alkaa vuodesta 2006 Mozillan tyéntekijan Graydon Hoaren henki-
|6kohtaisesta projektista. Vuonna 2009 Mozilla alkoi sponsoroimaan projektia (6,
The Rust Project -> Is this project controlled by Mozilla?) ja kieli julkistettiin
vuonna 2010. Rustin versio 1.0 julkistettiin toukokuussa 2015.

Ensimmaisind vuosina Hoare kehitti Rustia yksin, ja talldin kielen tavoitteiksi maa-
riteltiin muun muassa turvallinen muistinhallinta, tyhjien tai epavarmojen muisti-
osoittimien puute, seké sivuvaikutusten hallinta (8, The Personal Years). Suurin
osa naista tavoitteista on pysynyt, vaikka menetelmat niiden saavuttamiseksi

ovat muuttuneet.

Kun Mozilla ryhtyi osalliseksi Rustin kehitysta, tiimin koko kasvoi tasaisesti,
Hoaren pysyessa tiukasti johdossa. Kieli kehittyi ja muuttui tasaisesti, sek& Rust-
yhteis66n muodostui kolme paaryhméaa: entiset C++-osaajat, skriptauskieliosaa-
jat seka funktionaalisten kielten osaajat. (8, The Graydon Years, The Typesystem

Years.)

Julkaisuvuonna 2015 Rustin ekosysteemiin kuului Cargo-paketinhallintajarjes-
telma Crates.io-alustan kera. Kielen suurimmat kayttékohteet olivat pelinkehitys,

kayttojarjestelmat ja web-kehitys. (8, The Release Year.)

Ennen versiota 1.0 Rust kehittyi ja muuttui huomattavasti, mutta sen jalkeen kie-
len luvataan olevan vakaa. Vaikka kieli jatkaa kehittymistd, tdna paivana kirjoitet-
tujen ohjelmien pitaisi olla yhteensopivia tulevien versioiden kanssa. (6, Why has

Rust changed so much over time?.)



2.2 Rustin esittely

Yksi Rustin ensisijaisista kayttotarkoituksista on jarjestelmaohjelmointi. Tama il-
menee vahvana muistinhallintana, turvallisena rinnakkaisuutena ja mahdollisuu-
tena tehda erittain optimoitua koodia. Tama ei kuitenkaan tarkoita sita, etta se
olisi rajoitettu vain alhaisen tason jarjestelmaohjelmointiin. Rust on taysin kyke-
neva esimerkiksi komentojanaohjelmiin, web-palvelinohjelmointiin ja moneen

muuhun korkeammankin tason ohjelmointiin. (7, Foreword.)
2.2.1 Syntaksi

Kuvassa 1 on nahtavissa lyhyen Rust-ohjelman paatiedosto nimelta Main.rs. Oh-
jelmaan kuuluu péaaohjelman lisdksi ohjelman tietoja sisaltava Cargo.toml-tie-

dosto.

fn main() {

let five =

let result = sqr(five);
println!("The square of five is {}", result);

fn sqr(number: i32) -> i32 {
number * number

KUVA 1. Esimerkki Rustin syntaksista

Funktiot maaritelladn avainsanalla fn, ja funktio nimeltd main() ajetaan automaat-
tisesti. Ohjelmassa alustetaan ensiksi muuttuja nimelta five, jonka arvoksi maari-
telladn nimensa mukaisesti 5. Muuttujan alustus tehdaan kayttamalla avainsanaa
let. Kéantajan taytyy saada tietdéd kaikkien muuttujien tyypit jo ennen kuin ohjelma
ajetaan, mutta se osaa kuitenkin paatella useimpien muuttujien tyypit. Tassa ta-
pauksessa five saa tyypikseen 32-bittisen kokonaisluvun, joka esitetdén avain-
sanalla i32, jossa i tarkoittaa kokonaislukua (engl. Integer) ja numero 32 tarkoit-
taa 32-bittista. llman avainsanaa mut muuttujan maarittelyssd muuttujan arvo ei

voi muuttua. (7, Common Programming Concepts -> Data Types.)



Muuttuja result saa arvonsa funktiosta sqr, joka ottaa vastaan 32-bittisen koko-

naisluvun, ja palauttaa myds 32-bittisen muuttujan.

Funktio sqgr ottaa vastaan parametrin, joka saa funktion sisalla nimen number.
Parametri maaritelladn funktion nimen jalkeisissa suluissa niin, etta ensin tulee
funktion kehossa kaytettava nimi parametrille. Taméan nimen voi valita itse, mutta
suositeltavaa on, etta on kuvaava. Funktion palautusarvo maaritetdan kayttaen
nuolta ja palautusarvon tyyppia. (7, Common Programming Concepts -> How

Functions Work.)

Funktion kehossa, joka rajataan aaltosulkeilla, voidaan suorittaa tavanomaista
laskentaa ja ohjelmalogiikkaa. Esimerkkiohjelmassa kerrotaan annettu parametri
itsellaan. Huomattavaa esimerkisséa on, etta laskutoimituksen jalkeen ei ole puo-
lipistetta, mika tekee tuloksesta palautusarvon. Saman lopputuloksen saisi my6s
kayttamalla return-avainsanaa (kuva 2). (7, Common Programming Concepts ->

How Functions Work.)

fn sqr(number: i32)
let return_value = number * number;

return return_value;

KUVA 2. Vaihtoehtoinen tapa palauttaa arvo funktiosta.
2.2.2 Muistinhallinta

Kuten aikaisemmin mainittu, yksi Rustin huomattavammista ominaisuuksista on
sen muistinhallinta. Useimmat ohjelmointikielet kayttavat muistinhallintaan joko
roskankeruuta tai kdsin muistipaikkojen varaamista ja vapauttamista. Molem-
missa on omat hy6tynsa ja haittansa. Rust ei kuitenkaan kayta suoraan kumpaa-

kaan, vaan kayttaa uniikkia ominaisuutta, omistusmallia.

Omistusmallissa jokaisella arvolla on omistaja, ja yhdella arvolla voi olla vain yksi

omistaja kerrallaan. Kun omistaja menee pois ohjelman rajoista, arvon muisti-
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paikka vapautetaan. Omistajuutta voi myds muuttaa, esimerkkina funktio voi ot-
taa omistajuuden sille annetusta parametrista. (7, Understanding Ownership ->
What Is Ownership?.)

2.2.3 Kaantaja

Rustin kaantaja on erittain tiukka ja estdé suuren osan vaikeasti huomattavista
ohjelmavirheista. Mikali kdantaja huomaa tallaisen virheen, se ei suostu kaanta-
maan ohjelmaa, ennen kuin virhe on korjattu tai se kasitellaan kunnollisesti. Kay-
tannodssa tama tarkoittaa sita, etté kehitysprosessissa kaantajaa varoittaa ohjel-
moijaa erittain usein erilaisista virheista, jotka taytyy kasitella jollain tavalla ennen

jatkamista. (7, Common Programming Concepts -> Variables and Mutability.)
2.2.4 Cargo-paketinhallinta

Cargo on Rustin paketinhallintajarjestelmé. Cargolla voidaan ladata yhteison luo-
mia paketteja ja ohjelmia Crates.io-pakettirekisterista. Sen lisdksi Cargoa voi-
daan kayttaa projektin aloittamiseen, tarkistamiseen, kdantamiseen, ajamiseen
seka julkaisemiseen aiemmin mainittuun Crates.io:hon. (7, Getting Started ->

Hello, Cargo!.)

Vaikka Cargo ei ole pakollinen Rust-ohjelmia kehittaessa, se helpottaa prosessia
huomattavasti. Komentojanakaskylla cargo new voidaan luoda uusi projekti.
Tama luo kansiot projektille, pienen koodinpatkan sisaltavan tiedoston seka ma-

nifestin, joka sisaltaa tietoa projektista. (7, Getting Started -> Hello, Cargo!.)

Kirjoitetun koodin voi tarkistaa nopeasti virheilta kaskylla cargo check. Tama ko-
mento tarkastaa nopeasti koodin kaanndsvirheilta, mutta ei kuitenkaan kaanna
tai aja koodia. Tama on nopea tapa tarkistaa, onko koodissa esimerkiksi kirjoi-

tusvirheita tai muita yksinkertaisia virheita. (7, Getting Started -> Hello, Cargo!.)

Cargoa voi myos kaantad ohjelman kdantamiseen ja ajamiseen. Kaantadmiseen
|6ytyy erilaisia asetuksia, joilla voi tasapainottaa ohjelman kaantadmiseen ja aja-
miseen kaytettya aikaa. Hitaampi kaantaminen tarkoittaa tehokkaampia opti-
mointeja, mitkd vahentavat ohjelman ajoaikaa. (7, Getting Started -> Hello,

Cargo.)
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3 ENTITY COMPONENT SYSTEM - ARKKITEHTUURI

Entity Component System on erityisesti peliohjelmoinnissé kaytetty ohjelmisto-
arkkitehtuuri, joka toimii vaihtoehtona oliopohjaiselle luokkahierarkialle, joka voi
paisua vaikeasti ymmarrettavaksi (9). Taméan luvun tarkoituksena on esitella ECS
paapiirteittdin ja myohemmassa kappaleessa tutkitaan, kuinka ECS toimii pelioh-
jelmoinnin ulkopuolella palvelinymparistossa Rust-ohjelmointikielella. ECS:sta ei
ole tarkkaa méaaritelmaa ja teoriaa (4), vaan se voidaan tulkita erdanlaisena oh-

jenuorana jota voi soveltaa tarpeiden mukaisesti.
3.1 Entity

Entity eli entiteetti kuvastaa ainoastaan abstraktia kokonaisuutta ottamatta kan-
taa sen ominaisuuksiin tai toimintaan. Ohjelman toteutuksessa entiteetti iimentyy
usein mahdollisimman yksinkertaisesti, kuten kokonaislukuna (10). Entiteeteilla
itsellddn ei ole mitd&n toiminnallisuutta tai muuta tarkoitusta kuin erottaa itsensa

muista entiteeteista ja sisaltdd komponentteja. (4.)
3.2 Component

Component eli suomeksi komponentti, on lyhyesti sanottuna ominaisuus, jonka
Entiteetti voi omistaa. Se voi kuvastaa esimerkiksi pelihahmon ulkonakéa, myy-
tavan tuotteen hintaa tai vaikkapa koiran kykya haukkua. Entiteetti siis saa kaikki
ominaisuutensa komponenteista. Komponenttiin kuuluu lisaksi usein myos tietoa
ominaisuuden yksityiskohdista. Esimerkiksi koiran haukkuminen voisi olla vaik-
kapa aantely-komponentti, jonka sisalla on tieto aantelyn tyypista, jonka arvo on

haukkuminen. Kissalla sama komponentti voisi saada arvon maukuminen. (4.)
3.3 System

Systems eli jarjestelmat ovat ECS:n tapa hallita komponentteja. Artikkelissaan
Entity Systems are the future of MMOG development — Part 2 Adam West kuvai-
lee jarjestelmat seuraavanlaisiksi: sen sijaan, ettd dataa hallittaisiin komponen-
teissa tai olioissa olevilla metodeilla, kuten olio-ohjelmoinnissa, sita hallitaan jat-

kuvasti ajossa olevilla jarjestelmilld, jotka vaikuttavat suoraan komponentteihin
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(10). Aikaisempaa esimerkkid kissoista ja koirista kayttaen aantelyjarjestelmaa

ajaessa kissa maukaisee ja koira haukahtaa.
3.4 Esimerkkiohjelma

Tassa kappaleessa esiteltava ECS-esimerkkiohjelma on tehty kayttaen Rust-oh-
jelmointikielta ja Specs-kirjastoa, joka tarjoaa tyokalut ECS:n toteutukseen. Oh-
jelmassa maaritellaan ihminen, koira ja kissa, jotka osaavat esitella itsensa ja

likkua. Ohjelman tarkoituksena on esitella ECS:n perusperiaatteet.

Kuvassa 3 nahdaéan pienen esimerkkiohjelman komponenttien maéarittely. Kom-
ponentit Species, Location ja Movement ovat yksinkertaisia tietorakenteita, jotka
Specs-kirjastoa kayttdessa maaritetddn komponenteiksi kayttamalla Com-
ponent-traitia. Traitit ovat Rustin ominaisuus, joka mahdollistaa yhtenaisten omi-
naisuuksien toteuttamisen eri tietorakenteissa (11, Traits). Component-traitin to-
teuttamiseksi taytyy maaritella tieto datan tallennuksesta. Tassa esimerkissa tal-

lennukseen kaytetaan VecStoragea.

Speciesissa eli lajikomponentissa on tieto lajin nimesta ja aantelysta. Locati-
onissa eli sijaintikomponentissa on x- ja y-koordinaatti. Movementissa on tieto
minimi- ja maksimirajoista, kuinka kauas entiteetti voi liikkua kerrallaan. Kom-
ponentit voisivat olla monimutkaisempia tai yksinkertaisempia ja niita voisi olla

huomattavasti enemman.
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Species {
species:
sound :

Species {
= VecStorage< -

Location {

e = VecStorage< BE

I
L

= Vec5torage< *;

KUVA 3. Komponenttien maarittely

Jarjestelmien maarittelyt kuvassa 4 aloitetaan tyhjasta tietorakenteesta, jotka to-
teuttavat System-traitin. Specs-kirjaston System-traitin toteuttamista varten on
maadriteltava SystemData, joka sisaltda tiedon kaytettavista komponenteista,
seka run-funktio, joka ajetaan jarjestelmaa ajaessa. Esimerkissa SpeciesSystem,
lajeista vastaava jarjestelma, ottaa vastaan Species-komponentin. LocationSys-
tem, likkumisesta vastaava jarjestelma, ottaa vastaan seka Location-komponen-
tin ettd Species-komponentin, jotta se osaa kertoa hieman enemman tietoa liik-
kumisesta esimerkkia varten. MovementSystem ottaa vastaan Movement-kom-

ponentin ja Location-komponentin, talla kertaa kirjoitusoikeudella.

Esimerkin lajijarjestelmé kertoo yksinkertaisesti, mika lajin nimi on ja kuinka se
aantelee. Aina kun se ajetaan, jokainen entity, jolla on lajikomponentti, kertoo

tiedon itsestaan.
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Liikkumisjarjestelma taas ottaa vastaan liikkumistiedon ja sijainnin, joka on méaa-
ritetty muokattavaksi funktiolla WriteStorage ja avainsanalla mut. Jarjestelma ar-
poo uuden sijainnin liikkumistiedon mukaisesti jokaiselle entiteetille, jolla on kom-

ponentit Movement ja Location.

run (& 5 ies: ::SystemData) {

species join() {
{¥! {}", &species.species, &species.sound);

MovementSystem {
ystemData = (
ReadStorage <'a, Movement>,
WriteStorage<'a, Location»
'

run (& » (movement, location): ::SystemData) {
for (movement, location) in (&movement, & location).join() {
(%, ¥) = (movement.x, movement.y);
location.x += rand::thread_rng().gen_range(x.8, x.1);
location.y += rand::thread_rng().gen_range(y.8, y.1);

ReadStorage <'a, Location>,
ReadStorage <'a, Species»

run (& » (location, species): ::SystemData) {
for (location, species) in (&location, &species).join() {
(species, x, ) = species, location.x, location.y);

println!("{} is {}", species, x, ¥);

KUVA 4. Jarjestelmien maarittely

Kuvassa 5 esimerkkijarjestelmaan luodaan kolme entiteettia. Entiteetteja ei ni-
meta tai erotella muuten kuin komponenttien avulla. Kaikille entiteeteilla on Spe-

cies- ja Location-komponentti, ja Movement-komponentti on annettu kaikille,
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paitsi entiteetille, jonka lajiksi on maarétty kissa. Tama tarkoittaa sita, etta liikku-
misjarjestelma kasittelee ainoastaan koira- ja ihmisentiteetin sijaintikomponent-

teja.

world.create entity()
-with(Species{
species:
sound:
})
.with(Location{ x: 16
-with(Movement{ x:
Lbuild(};

world.create entity()
.with(Species{
species:
sound:
)
.with({Location{ x:
build(};

world.create entity()
.with(Species{
species:
sound:

1)
I

.with({Location{ x:
.with(Movement{ x:
-build(};

KUVA 5. Entiteettien maarittelyt

Entiteettien, komponenttien ja systeemien lisaksi esimerkkiohjelmaan taytyy
maarittdd World eli maailma, jonne komponentit, entiteetit ja muut resurssit rekis-

terdidaan. Loput ohjelmasta ndhd&aan kuvassa 6.

Dispatcher hoitaa ohjelman ajamisen asynkronisesti. Siihen maaritellaan ajetta-
vat jarjestelmat ja riippuvuudet. Esimerkkiohjelmassa SpeciesSystem- ja Move-

mentSystem-jarjestelmissa ei ole riippuvuuksia, joten ne ajetaan yhtaaikaisesti.
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LocationSystem riippuu MovementSystemista, ja se ajetaan vasta, kun Move-
mentSystem on lopettanut. Ohjelman viimeisilla rivilla Dispatcheria ajetaan tois-

tuvasti yhden sekunnin valiajoin, kunnes ohjelma keskeytetaan vakisin.

main() {

world = World: :new();
world H- H
world.reg £ }
world.register: :<Movement:>

world.create entity()
world.create entity()
world.create entity()

dispatcher = DispatcherBuilder: :new()
.with(SpeciesSystem,
.with(MovementSystem,
.with(LocationSystem,
-build();

dispatcher.dispatch(&world.res});
std::thread: :sleep(time: :Duration: :from_millis(1668));

KUVA 6. Loput esimerkkiohjelmasta

Kuten kuvassa 7 nédhdaéan, jokainen entiteetti kertoo ensin, mita lajia ne ovat, ja
paastaa aanen. Sen jalkeen jokainen entiteetti kertoo, missa ne talla hetkella
ovat. Koira ja ihminen liikkuvat, silla niille annettiin Movement-komponentti, ja

kissa pysyy paikallaan.
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Dog! Woof!

Cat! Meow!

Human! Hello there!
is now at ®x: 9 y: 18
iz now at ®: 28 y: 25

is now at x: 24 y: 42

Dog! Woof!

Cat! Meow!

Human! Hello there!
is now at x: 18 y: 17
iz now at x: 28 y: 25

is now at w:

Dog! Woof!

Cat! Meow!

Human! Hello there!
is now at x y: 16
i= now at =@ :

Human is now at x:

KUVA 7. Esimerkki ohjelman ajosta
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4 ESIMERKKIJARJESTELMA

Esimerkkijarjestelma rakennettiin Rustilla kayttaen Specs-kirjastoa, jolla toteutet-
tiin ECS. Jarjestelma mallintaa asiakasohjelman kanssa keskustelevaa palvelin-
ohjelmaa, joka ottaa vastaan komentoja, jotka se tulkitsee ja toteuttaa. Sen paa-
asiallinen tarkoitus on todistaa Rustin ja ECS:n toimivuutta palvelinymparistossa.
Jarjestelman tueksi tilaaja tarjosi asiakasohjelman, joka keskustelee palvelinoh-

jelman kanssa kayttaen TCP-yhteyden yli [ahetettavia viesteja.
4.1 Asiakasohjelma

Tilaajan tarjoama asiakasohjelma on yksinkertainen ohjelma, joka muokattiin si-
muloimaan pelia. Ohjelma ottaa vastaan yksinkertaisia komentoja, kuten liikku-
minen ja viestiminen, pakkaa ne BSON-formaattiin ja lahettaa ne palvelinohjel-
maan. Myos palvelimelta tulevia viesteja pystytaan tulostamaan.

Asiakasohjelman lahettama data sisaltaa toimenpiteen tunnisteen, viestin jarjes-
tysnumeron seka varsinaisen sisallon. Eri toimenpiteitd ovat "Hello World”, johon

palvelin vastaa, likkumisen ja puhuminen simulointi sek& tunnistautuminen.
4.2 Palvelinohjelma

Palvelinohjelma, eli varsinainen esimerkkijarjestelmé, on komentojanassa ajet-

tava ohjelma, joka vastaa ainoastaan asiakasohjelmalta tuleviin kaskyihin.

Palvelinohjelma on toteutettu ECS-arkkitehtuuria noudattaen ja sen toiminta on
parhaiten selitettdvissa purkamalla ohjelma komponentteihin ja jarjestelmiin.

4.2.1 Komponentit

ECS:n mukaisesti ohjelmassa tarvittava tieto on jaettu eri komponentteihin, jotka
yhdistetddn toisiinsa entiteeteissd. Jarjestelmassa luodaan yhta asiakasohjel-

maa varten yksi entiteetti.

19



TCP-kuuntelija

Jo ennen asiakasohjelman kaynnistymista luodaan valmiiksi kuuntelija, joka avaa
portin asiakasohjelmaa varten. Komponentissa on Rustin std::net-kirjastosta I0y-
tyva TcpListener, joka kuuntelee sille ennalta méarattya porttia sisaantulevaa yh-
teytta varten. Lisaksi komponentti sisaltda tiedon siitd, onko yhteys luotu tai kat-

kennut.
TCP-yhteys

TCP-yhteys luodaan erilliseen komponenttiin, jotta yhteyden kuunteleminen voi-
daan suorittaa eri jarjestelmassa kuin yhteyden luominen. Komponentti sisaltaa

ainoastaan varsinaiden yhteyden asiakasohjelmaan.
BSON-viesti

BSON-viestikomponenttiin luetaan asiakasohjelmalta tuleva binaaridata. Kompo-

nenttiin my6s merkataan tieto siité, onko se purettu.
Dekoodattu data

Asiakasohjelmalta luettu data puretaan erilliseen komponenttiin, joka sisaltaa pu-

retun viestin seka tiedon siitd, onko viesti tallennettu tai kasitelty.
Pelaaja

Pelaaja-komponenttiin sisdltyy ainoastaan pelaajan, eli asiakasohjelman, kutsu-
manimi. Mikéli ohjelmaa kehitettaisiin eteenpain, komponenttiin lisattaisiin muita

arvoja.
Sijainti

Asiakasohjelman ohjaaman pelaajan sijainti tallennetaan myds omaan kompo-

nenttiinsa. Sijainti sisdltaa x- ja y-koordinaatit.
Tallennettava

Viimeinen komponentti ei sisdlla mitdan tietoa, vaan toimii merkkina, etta enti-

teetti tulee tallentaa tietokantaan.
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4.2.2 Jarjestelmat

Kaikki ohjelman logiikka ja toiminnallisuus on jaettu jarjestelmiin, jotka vastaavat
tietyistd komponenteista. Toisin kuin ideaalisessa ECS:ssa, lahes kaikki jarjes-
telmat kayttavat useita komponentteja tavalla tai toisella, ja useissa jarjestelmissa

on paallekkaisyyksia.
TCP-yhteyden luoja

TCP-yhteyden luomiseen vaaditaan TCP-kuuntelukomponentti. Jokaisella ajolla
jarjestelma katsoo, 10ytyyko kyseiselle kuuntelijalle yhteytta, ja jos l6ytyy, se luo
samaan entiteettiin uuden TCP-yhteyskomponentin. Lisaksi jarjestelma luo uu-

den entiteetin ja TCP -kuuntelijan.
TCP-yhteyden kuuntelija

Kyseinen jarjestelma lukee yhteytta, ja mikali siella on jotain, luo entiteettiin uu-
den bson-komponentin yhteydestd saadusta datasta. Mikali yhteys katkeaa, se
poistaa TCP-yhteyskomponentin entiteetistd ja merkitsee TCP-kuuntelijaan tie-

don yhteyden katkeamisesta, jotta se voidaan aukaista uudelleen.
BSON-dekooderi

BSON-datan dekoodaus suoritetaan omasa jarjestelmassaan. Dekoodatusta da-

tasta luodaan uusi komponentti ja merkataan raaka data puretuksi.
Tydjarjestelma

Tyojarjestelma lukee dekoodatut viestit ja paattaa, mita tehda. Esimerkiksi kun
luetaan viestia, jossa on kasky liikkua, muokataan entiteetin sijaintikomponenttia.

Tallennusjarjestelma

Kun entiteetti on merkitty tallennettavaksi lisddmalla siihen tallennuskomponentti,

tarvittavat tiedot tallennetaan MongoDB-tietokantaan.
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4.3 Esimerkkijarjestelmén rakentaminen

Prosessi esimerkkijarjestelman rakentamiseen oli suoraviivainen. Kun yleiskuva
jarjestelmasta oli suunniteltu, komponenttien suunnittelu oli helppoa. Kun kom-
ponentit olivat selvand, jarjestelmien suunnittelu ei myoskaan vaatinut paljon ai-
kaa. Koska Rust-ohjelmien kirjoittamisesta ei ollut syvaa kokemusta, sen k&an-
tajaa vastaan joutui ikaan kuin taistelemaan ja ohjelman osia joutui suunnittele-
maan uudestaan alusta asti useaan otteeseen. Tama on kuitenkin yleista aloitte-
ljoiden keskuudessa (12). Kaantajan luonteen takia kuitenkin virheet huomasi
nopeasti ja ne olivat korjattavissa aikaisessa vaiheessa.

ECS tuki projektin iteratiivista kehittamista. Jarjestelmat eivat olleet suoraan riip-

puvaisia toisistaan, joten niiden kehittaminen yksi kerrallaan oli erittdin sujuvaa.
4.4 Esimerkkijarjestelman ongelmat

Suurin haaste projektin kehitysvaiheessa oli ehdottomasti kokemuksen sekéa lah-
demateriaalin puute. Vaikka Rustille |6ytyy monipuolisesti erinomaisia oppaita,
ne ovat usein suppeita ja suuntaa antavia. Lisaksi kielen nopean kehittymisen

takia suuressa osassa oppaista on vanhentunutta tietoa.

Myos valmiin ECS-kirjaston kayttaminen aiheutti haasteita. Vaikka Specs-kirjasto
tukee jarjestelmien asynkroonista ja rinnakkaista ajamista, jokainen jarjestelma
taytyy ajaa loppuun, ennen kuin uuden kierroksen voi aloittaa. Esimerkiksi ajo-
ajaltaan pitempien jarjestelmien toteutus osoittautui mahdottomaksi, silla muiden
jarjestelmien taytyi odottaa, etta kaikki jarjestelmat olivat suoritettu, ennen kuin

jarjestelmat voitiin kaynnistaa uudestaan.
4.5 Esimerkkijarjestelman hyodyt

Esimerkkijarjestelmé&a katselmoidessa Rustin hyddyt tulevat ilmi hyvin nopeasti.
Kehitysvaiheessa Rustin muistinhallinta pakottaa ohjelmoijan kirjoittamaan ohjel-
man niin, etta jokainen mahdollinen virhetilanne taytyy kasitella tavalla tai toisella.
Tama lisdd hieman kehitykseen menevaé aikaa, ennen kuin mitdan toiminnalli-
suutta voidaan testata, esimerkkijarjestelméan tapauksessa ohjelman ensimmai-

nen iteraatio kuitenkin toimi heti, kun se kaantyi.
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Kehitysvaiheessa myds Cargo oli suureksi avuksi. Komentojanak&skylla cargo
check oli kateva tarkistaa mahdolliset ongelmat nopeasti ennen kaantamista. Sen
lisdksi kaantaja antoi huomautuksia kayttamattomista muuttujista seka muista
suorituskykyyn negatiivisesti vaikuttavista asioista. Kaytettyyn kehitysympaéris-
t6on, Microsoft Visual Studio Codeen, oli myds mahdollista saada Rust Language
Server ja rustfmt-tuki, jotka antoivat huomautukset seka tyylitys- ettéd kaannosvir-

heista suoraan kehitysymparistoon.

ECS pakotti suunnittelemaan erittain paljon etukateen. Komponentit muuttuivat
hyvin vahan ohjelman iteroinnin aikana, eikd olemassa olevien funktioiden tai ra-

kenteiden muokkaamiseen tai korjaamiseen mennyt juurikaan aikaa.

Palvelinympaéristoon ajatellen ECS tuo erittédin hyvia mahdollisuuksia erilaisten
asynkroonisuudesta johtuvien ongelmatilanteiden valttdmiseen. Perinteisessa
palvelinohjelmistossa erityisesti tietokantakyselyt johtavat tilanteisiin, joissa kaksi
tai useampi eri kyselya lukitsevat resursseja, joita muut kyselyt tarvitsisivat. Tasta
syntyy tilanne, jossa yksikaan kysely ei kykene jatkamaan tai vapauttamaan kay-
tossé olevia resursseja. ECS:aa kayttaessa kyselyt voidaan kuitenkin joko suo-
rittaa synkronisesti yhdessa jarjestelmassa tai suunnitella jarjestelmat niin, ettei
eri jarjestelmat aiheuta toisilleen mainittuja lukkotilanteita. Myds Rust itsessaén
pyrkii valttamaan tdméan kaltaiset tilanteet muistinhallinnallaan (13, Concurrency

-> Races).

Valitettavasti suorituskykyvertailu ei mahtunut kaytettavissa olleisiin aikamaarei-
siin, mutta pintapuolisella tarkastelulla ohjelman suorituskyky oli erittain tyydyt-
tava. Jatkokehitysta varten olisi syyta tehda prototyyppijarjestelmat Rustilla ilman
ECS:aa, kilpailevalla kielellda kayttden ECS:aa seka kilpailevalla kielella ilman
ECS:44. Vertailukohtina olisi syyta kayttaa suorituskykya, kehittamiseen kaytet-
tya aikaa seka vakautta. Myds saman tekniikan ja arkkitehtuurin kayttd yhdessa

kehitettavien jarjestelmien valilla antaa lisdarvoa.
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5 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli tutkia Rustin ja Entity Component System-arkkitehtuurimallin
soveltumista palvelinymparistoon ja tavoitteena oli seké perehtya tekniikoihin etta

kehittaa esimerkkijarjestelma kayttaen kyseisia tekniikoita.

Kaiken kaikkiaan Rust ja Entity Component System ovat erittain yhteensopivia.
alhaisen tason takia Rust toimii hyvana tyhjana tauluna, jonka paéalle on hyva

rakentaa monipuolisia arkkitehtuurillisia ratkaisuja.

Palvelinympaéristossa Rust ja ECS toimivat kohtuullisesti yhteen, mutta ECS:n
hyotyja verrattuna vakiintuneisiimpaan arkkitehtuurimalleihin on syyta punnita li-

saa, ennen kuin silla alkaa rakentamaan suuria tuotantoratkaisuja.

Rust itsessdén on kayttovalmis pieniin ja keskikokoisiin jarjestelmiin, mutta suurta
jarjestelmaa rakennettaessa perinteisemmat teknologiat ovat todennakoisesti
turvallisempia. Mikali on epavarma siitd, onko Rust sopiva kieli tiettyyn projektiin,
Steve Klabnik antaa esityksessaan Rust in Production (14, 8:07) vinkiksi katsoa,
l6ytyyko tarvittavia kirjastoja Crates.io:sta. Suurin hyoty Rustista on suoritusky-
vyssa, mikali kielen ominaisuuksia paasee hyédyntamaan, seka sen turvallisuu-
dessa. Haittapuolina on jyrkahkod oppimiskayré, joka hidastaa kielen omaksumi-
sessa, seka se, ettd suurin osa kirjastoista ovat toistaiseksi vasta kehitysvai-

heessa.
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