(

'D Tampereen ammattikorkeakoulu

Peliprototyypin luominen Unity
DOTSia kayttaen

Eetu Maunuksela

OPINNAYTETYO
Joulukuu 2019

Tietojenkasittely
Pelituotanto



TIVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tietojenkasittely
Pelituotanto

MAUNUKSELA, EETU:
Peliprototyypin luominen Unity DOTSia kayttaen

Opinnaytety6 50 sivua
Joulukuu 2019

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli oppia ymmartamaan ja kayttdmaan Unity-
pelinkehitysalustan uutta kehitysvaiheessa olevaa teknologiapakettia ja sen kol-
mea osaa. Opinnaytetyodssa tutkittiin, miten uusien teknologioiden kayttaminen
eroaa perinteisesta Unitysta ohjelmoinnin ja tydnkulun kannalta seka mita hyotyja
tai haittoja teknologiapaketti mahdollisesti tuo tullessaan. Opinnaytetydssa kay-
tettiin Unityn 2019.1.10f1 -versiota. Koodin kirjoittamiseen kaytettiin Microsoft Vi-
sual Studiota ja C#-ohjelmointikielta.

Uusi teknologiapaketti on suuri kokonaisuus ja sen ominaisuuksien ja menetel-
mien oppiminen ja sisaistaminen lyhyessa ajassa koitui haastavaksi. Opinnayte-
tydn tuloksena syntyi 2D-pelin prototyyppi, joka on tehty Unityn uusia teknologi-
oita kayttaen. Uusien teknologioiden avulla voidaan parantaa huomattavasti pelin
suorituskykya. Lisaksi ne auttavat kirjoittamaan helppolukuista koodia ja vahen-
tamaan bugeja eli ohjelmointivirheita. Opinnaytetyon aikana kavi ilmi, etta pake-
tista puuttuu vield paljon oleellisia ominaisuuksia.

Johtopaatoksina todettiin, etta uuden teknologiapaketin kokonaisuuden sisaista-
miseen vaaditaan pidempi aika kuin taman opinnaytetyon tekemiseen kaytetty
aika. Lisaksi teknologiapaketin osia on talla hetkella jarkevin kayttaa yhdessa pe-
rinteisen Unityn kanssa, jos haluaa hyotya uudesta teknologiapaketista. Uusi tek-
nologiapaketti on kuitenkin viemassa Unitya oikeaan suuntaan, ja se on tulevai-
suudessa varmasti osa Unitya.
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The aim of this thesis was to learn to understand and use Unity’s new technol-
ogy stack and its three main features. This thesis focuses on the new technolo-
gies’ pros and cons, and how their usage differs from the classic Unity in terms
of programming and workflow. Unity 2019.1.10f1 along with Microsoft Visual
Studio and C#, were used for the practical part of the thesis.

The new technology stack is a large set and learning its features in a short time
proved to be quite difficult. A prototype of a 2D game was made using Unity’s
new technologies. With these new technologies the game’s performance can be
increased considerably. They also help in writing easy-to-read code and de-
crease the number of bugs. During this thesis it became clear that the technol-
ogy stack is still missing many essential features.

A conclusion was made that internalizing the whole technology stack would take
a much longer time than what was used for making this thesis. The second con-
clusion is that it is recommended to use the new features in conjunction with the
classic Unity if there is a desire to benefit from the new technologies. However,
the new technology stack is a good direction for Unity, and it will be most likely
a part of Unity in the future.

Key words: unity, unity dots, programming, c#, game development



SISALLYS

JOHDANTO . s 6

2 UNITY 8
3 Olio-0hjelmOinti.......cooeiiiii 10
3.1 Luokat ja objektit ... 10

B I =T o 7= (o] o | (RSP 10
3.3 PeriytymiNen ......e 11
3.4 POIYMOI ISMI. ... 12
3.5 ADSHraKEio ...ceeeeiiiie e 12
3.6 OOP UNItYSSA ....uuuuiiiiiiiiii s 12

4 DO S . 14
4.1 Dataorientoitunut malli.............cooooeiiiiiiiiiiic e 14
4.2 Entity Component System..........cccoooiiii 15
421 Entiteetit ...oooveeii 16

4.2.2 KOmMpPonentit .......ccooeiiiiiiiiiiie e 16

4.2.3 Systeemit........uooiiiiiiiii 17

4.3 CHJOD SyStem....ccooeiiiee 18
4.4 BUurst COMPIIET ......coovuiiiie e 19

5 TOEUIUS ... e 20
5.1 DOTS-ominaisuuksien kayttdonotto..............ccceeeevvvviiceiiiiieeceen, 20
5.2 Pelin tilat.... ... 21
5.2.1 PAAVAIIKKO ......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 21

5.2.2 Pelitila.....uueeieiiiiiiiiii e 21

5.2.3 Peli Ohi -tila........uuiiiiiiiiiiiii 22

5.3 KOO .. 23
5.3.1 ReNderointi..........uuuiiiiiiiiiiiii e 24

5.3.2 ANIMOINTI....coiiiiiii e 25

ST G L U | PP 26

5.3.4 Kamera.....cooooiiiiiiiiii e 32

5.3.5 ABNEL ... 33

5.3.6 Pelintilat..........uuummiiiiii e 34

5.3.7 Pelaajan hahmo..........cccoooiiiiiii e, 36

5.3.8 VINOIISEt ......uuuiiiiiiiiiiiiii e 42

5.3.9 Poimittavat aseet ja parannukset.............ccccoooiiiiiiiinnn. 46
5.3.10Job System ja Burst Compiler...........ccccoeeeiiiiiiiiiiiiinnns 47

B POHDINT A 50

LAHTEET ..ottt 51



LYHENTEET JA TERMIT

CLR Common Language Runtime

DOTS Data-oriented technology stack

ECS Entity Component System

OOP Object-oriented Programming

DOD Data-oriented design

Job Toiminnallisuus, joka ajetaan tyolais-saikeessa
API Application Programming Interface

Scene Tiedosto, joka sisaltdd kokoelman pelin elementteja
Sprite Kaksiulotteinen kuva

Spritesheet Kuva, jossa on monta spritea

Frame-by-frame

Poolaus

Animointitekniikka, jossa animaation jokainen vaihe on
oma spritensa

Menetelma, jossa tarvittavia objekteja luodaan val-
miiksi listaan ja niita aktivoidaan ja deaktivoidaan sita

mukaan, kun niita tarvitaan.



1 JOHDANTO

Peliala kukoistaa ja uusia peleja kehitetdan ja julkaistaan jatkuvasti. Videopelite-
ollisuus tuotti 131 miljardia dollaria vuonna 2018, ja sen on arvioitu tuottavan jopa
300 miljardia dollaria vuodessa vuoteen 2025 mennessa. (Lanier. 2019.) Video-
pelit eivat kuitenkaan synny tyhjasta, vaan on olemassa tyokaluja, joita kaytetaan
pelien luomiseen. Videopelit kayvat niin sanotulla pelimoottorilla, jonka paalle peli
rakennetaan. Yksi maailman suosituimmista pelimoottoreista/pelinkehitys alus-
toista on Unity Technologies:in Unity. Unity omisti arvion mukaan yli 45% peli-
moottorimarkkinoista vuonna 2017. Vuonna 2016 tehdyn tutkimuksen mukaan
1000:nnesta suosituimmasta ilmaisesta mobiilipelista 34 % oli tehty Unitylla (kuvio
1). (Nanalyze 2017.) Unityssa kaytetty ohjelmointi- ja suunnittelumalli on tahan
asti ollut objektiorientoitunutta, mutta tassa lahestymistavassa on huomattu puut-
teita ja ongelmia. Unity on paattanyt luoda uuden teknologiapaketin, Data Orien-
ted Technology Stack:in (DOTS), jonka tarkoitus on ratkaista kyseiset ongelmat

siirtymalla perinteisesta olio-ohjelmoinnin mallista dataorientoituneeseen malliin.

34% of top 1000 free mobile games are Made with Unity

0.7%

In-house Unity Cocos2D Corona Unreal Marmalade Other

Source: SourceDNA, Q1 2016

Kuvio 1. Pelimoottoreiden kayttd prosentteina 1000:nnessa suosituimmassa mo-

biilipelissa vuonna 2016 (Nanalyze 2017.)

Tassa opinnaytetydssa kasitellaan Unity DOTSia ja sen tamanhetkista tilannetta.
Opinnaytetyon tavoitteena on oppia kayttdmaan ja ymmartamaan Unityn uutta
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DOTS-jarjestelmaa, jotta opittua tietoa voidaan kayttaa hyodyksi tulevaisuu-
dessa. Lisaksi tavoitteena on tutkia tarkemmin, mitad hyotyja tai haittoja uusi jar-
jestelma talla hetkella pitaa sisallaan. Tyon yhteydessa syntyy 2D-pelin proto-

tyyppi, joka on luotu kayttaen Unity-pelimoottoria ja Unity DOTSia.

Tyolla ei ole toimeksiantajaa, vaan se tehdaan omaksi eduksi. Opinnaytetyota voi

hyddyntaa myos kuka tahansa muu aiheesta kiinnostunut.

Tyon teoriaosuudessa kaydaan lapi Unityn perinteista jarjestelmaa ja menetel-
mia, jonka jalkeen siirrytdan uuteen teknologiapakettiin ja sen kolmeen paa omi-
naisuuteen. Toteutusosuudessa keskitytdan tarkemmin siihen, miten uuden tek-
nologiapaketin ominaisuudet saa kayttoonsa ja miten niitd kaytetdan. Lopuksi

pohdintaosuudessa kaydaan lapi tyon tuloksia ja siitd syntyneita johtopaatoksia.



2 UNITY

Unity on pelimoottori ja pelinkehitysalusta, jonka on kehittdnyt San Fransiscolai-
nen Unity Technologies vuonna 2005. Unityn pelinkehitysalustaa voi kayttaa
niin aloittelijat kuin ammattilaiset ja suuret pelistudiotkin. Unitylla voidaan luoda
peleja lahes jokaiselle laitteelle ja alustalle. Kaksi ja kolmiulotteisten pelien li-
saksi Unitylla voidaan luoda myos virtuaalitodellisuus seka sulautettutodellisuus
peleja. Unity on maailman suosituin pelimoottori, ja sitd voidaan kayttaa pelialan
lisaksi myOs esimerkiksi elokuva-alalla. Unity on saatavilla Microsoft Window-

sille, macOS:lle seka Linuxille (kuva 1). (Nanalyze 2017.)

Fie £t

L& catat - ][ © | Accoum_- |
B 0 ripecre i P

wwwwwww

uuuuu
Canasle

wwwwww

Kuva 1. Unity editori.

Unityn Play Mode on erittain kateva tydkalu pelinkehittajalle. Sen avulla peli voi-
daan kaynnistaa yhdella napin painalluksella ja peli tulee nakyville editorin peli-
ruutuun. Pelin arvoja ja muita osia voidaan myds muuttaa ajon aikana, jolloin
muutosten vaikutukset voi nahda valittdmasti. Yhdessa Microsoft Visual Studion
kanssa kehittaja voi kayda koodia lapi rivi kerrallaan, mika auttaa huomattavasti
koodin virheiden etsintaa. Unityn APlen avulla editoria voidaan muokata kaytta-
jan haluamalla tavalla. Kehittajan tarpeisiin raataloidyt kustomoinnit voivat hel-
pottaa pelinkehitysprosessia huomattavasti. Editoriin voi myos ladata muiden
kayttajien luomia plugineita eli litdnnaisia Unityn Asset Storesta. (Unity Techno-
logies 2019a.)



Unityn paaasiallinen koodikieli on C# ja siina on natiivi Visual Studio -integraa-
tio. Muita tyOkaluja ja ominaisuuksia, joita Unity sisaltaa: animaatiot, grafiikat,
optimointi, danet, fysiikat ja partikkelijarjestelma. Unity tukee lukuisia eri for-
maatteja kuva, aani, video ja teksti tiedostoissa, ja niita on helppo tuoda projek-

tiin esimerkiksi raahaamalla ja pudottamalla. (Unity Technologies 2019a.)

Unitysta on olemassa kolme eri versiota. Personal-versio on ilmainen ja se on
tarkoitettu aloittelijoille seka kenelle tahansa, joka haluaa kehittaa peleja pie-
nessa skaalassa. Personal-versiota saa kayttaa vapaasti, kunhan tuotot tai ra-
hoitusten maara eivat ylita 100 000 dollaria vuodessa. Plus-versio on tarkoitettu
harrastelijoille ja se maksaa noin 25 dollaria kuukaudessa. Pro-versio taas on
tarkoitettu ammattilaisille ja pelistudioille ja se maksaa 125 dollaria kuukau-
dessa. Maksulliset Unity-versiot sisaltavat lisaominaisuuksia, joita ilmaisversi-

oon ei kuulu. (Unity Technologies 2019a.)



10

3 Olio-ohjelmointi

Olio-ohjelmoinnilla (OOP) tarkoitetaan tietynlaista ohjelmointimallia, joka viittaa
ohjelmointiin, jossa ohjelmoija maarittaa tietorakenteiden tyypin seka funktiot,
joita tietorakenteisiin sovelletaan. Tietorakenteesta luodaan objekteja, jotka si-
saltavat seka dataa etta funktioita. OOP:ssa objektien/luokkien valille luodaan
usein yhteyksia ja ne ovat vuorovaikutuksessa keskenaan. OOP:n avulla ohjel-

moija voi luoda modulaarista koodia. (Beal n.d.)

3.1 Luokat ja objektit

Obijektilla tarkoitetaan yleensa yksittaista asiaa, jota voidaan manipuloida. Objek-
tit koostuvat datasta, seka toiminnallisuuksista jotka muokkaavat tata dataa.
(Beal n.d.)

Luokat toimivat ikdan kuin objektien pohjapiirustuksina. Luokan sisalla voidaan
maaritella dataa sisaltavia muuttujia. Muuttujien lisdksi luokkaan voidaan maari-
tella metodeja, jotka sisaltavat toiminnallisuutta ja muokkaavat dataa. Luokista
luodut instanssit, eli objektit, saavat kayttoonsa luokassa maaritellyt ominaisuu-

det ja toiminnallisuudet. (Caceres 2016.)

3.2 Kapselointi

Ohjelmoinnissa luokat ovat usein riippuvaisia toisistaan. Toisin sanoen joku
luokka saattaa tarvita tietoa tai toiminnallisuuksia toisesta luokasta toimiakseen.
Varsinkin isommissa projekteissa naista riippuvaisuuksista saattaa syntya odot-
tamattomia ongelmia, kun luokkiin tehdaan muutoksia. Kapseloinnilla pyritaan
valttamaan riippuvaisuuksista syntyvia ongelmia. Kapselointi viittaa koodin suun-
nittelemiseen modulaarisesti niin, etta kaikki osat ovat mahdollisimman erotettu
toisistaan. Kapselointi yksinkertaisimmillaan tapahtuu kayttamalla termeja: 'pub-

lic’, ‘protected’ ja 'private’. Public -termilla merkityt muuttujat ja metodit ovat julki-
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sia, jolloin niihin paastaan kasiksi myos objektin/luokan ulkopuolelta. Private ele-
mentit ovat yksityisia, eli niita ei voi kasitella luokan ulkopuolelta. 'Protected’ ele-
mentteihin paasee kasiksi luokan sisalla, mutta myods luokasta periytetyissa luo-
kissa. (Luke 2016.)

3.3 Periytyminen

Olio-ohjelmoinnissa periytymisella tarkoitetaan jonkin luokan ominaisuuksien tai
metodien periyttamista niin, etta niihin paastaan kasiksi ja niita voidaan kayttaa
perivassa luokassa. Periyttamalla voidaan siis luoda uusia luokkia, jotka pohjau-
tuvat toiseen olemassa olevaan luokkaan (kuva 2). Taman ansiosta valtytaan
esimerkiksi kirjoittamasta samankaltaisia metodeja useaan kertaan. Ylaluokkaa,
jonka ominaisuuksia periytetaan, kutsutaan base classiksi. Alaluokka, joka perii
ominaisuuksia base classilta kutsutaan sub classiksi. Sub classit voivat olla joh-
dettu joko yhdesta tai useammasta base classista. Mikali luokka on johdettu use-
asta base classista, se saa kayttdonsa kaikkien base classien ominaisuudet.
Luokka voi my0s peria toisen luokan, joka taas on perinyt kolmannen luokan jne.
Base classeilta perittyja toiminnallisuuksia voidaan muokata tai toteuttaa koko-

naan uudelleen sub classeissa. (Educba n.d.)

Class Vehicle

fuelAmount()

capacity()
applyBrakes()

\ 4
Class Bus Class Car Class Truck

KUVA 2. Periytymista kuvaava diagrammi (Agarwal n.d.)
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3.4 Polymorfismi

Polymorfismi on kreikkalainen sana, joka tarkoittaa monimuotoista. Kaytannossa
polymorfismi on sita, kun peritysta luokasta luotua objektia kasitelldaan kuin se
olisi samantyyppinen kuin sen perima luokka. Tata voidaan kayttaa hyodyksi esi-
merkiksi metodien parametreissa tai taulukoissa. Kun polymorfismia tapahtuu,
objektille annettu tyyppi muuttuu ajon aikana, jolloin objektin ajonaikainen tyyppi
on eri kuin sen luomisen yhteydessa julistettu tyyppi. Kun ajon aikana kutsutaan
perittyjen luokkien metodeja, CLR tarkistaa kyseisten objektien ajonaikaisen tyy-
pin ja suorittaa metodin tdman mukaan. Jos siis ajonaikana kutsutaan jonkin base
classin metodia, tdman base classin toteutuksen sijaan suoritetaan sub classin

toteutus, mikali metodi on yliajettu sub classissa. (Microsoft 2015.)

3.5 Abstraktio

Margaret Rousen (2014) mukaan abstraktiolla tarkoitetaan prosessia, jossa ote-
taan pois ominaisuuksia joltain niin, etta jaljelle jaa olennaisista ominaisuuksista
koostuva setti. Abstraktion avulla voidaan vahentda monimutkaisuutta piilotta-
malla yksityiskohtia, kuten metodeja, jotka ovat kayttajalle tarpeettomia. Abstrak-
tion paalle on helpompi luoda monimutkaistakin logiikkaa, kun piilotettuja yksi-
tyiskohtia ei tarvitse ymmartaa tai valttamatta edes ajatella. Lisaksi abstraktio va-
hentaa muutosten vaikutusta, kun sisaisiin metodeihin tehdaan muutoksia, silla
niihin ei vaikuteta luokan ulkopuolelta. Abstraktiosta syntyva objekti on represen-
taatio alkuperaisesta objektista, jossa ei-halutut yksityiskohdat ja tiedot on piilo-
tettu. (Janssen 2019.)

3.6 OOP Unityssa

Vaikka Unity kayttaakin OOP-mallia, tydnkulku Unityssa on hieman erilaista, silla
se rakentuu hyvin pitkalti komponenttien ymparille. Komponenttien voidaan aja-
tella olevan yksittaisia koneiston osia, joilla on omat sisaisesti hoidetut toiminnal-
lisuudet ja tehtavat. Komponentteja voi hyodyntaa useakin eri "koneisto” ja niita
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voidaan liittaa erilaisiin jarjestelmiin, jotta ne voivat toteuttaa oman tehtavansa.
(Porter 2013.)

Unityssa kaikki pelimaailmaan luotavat objektit periytyvat GameObject -luokasta.
Nain ollen ne saavat kayttdoonsa kaikki GameObject -luokan toiminnallisuudet ja
ominaisuudet, kuten transformin, joka sisaltaa tiedon objektin sijainnista, rotaati-
osta ja skaalasta. Transformin lisdksi objekteihin voidaan liittaa useita erilaisia
komponentteja. Unity tarjoaa lukuisia valmiita komponentteja, mutta oleellinen
osa pelinkehitysta Unitylla on omien komponenttien toteuttaminen. Unityn valmii-
siin komponentteihin kuuluu esimerkiksi Collider -komponentti, joka hoitaa objek-
tin tormaystentarkastelun. Kaikki objektit, joihin on liitetty kyseinen komponentti
voivat tormailla keskenaan. Komponentit ovat luokkia, jotka periytyvat Unityn Mo-
noBehaviour -luokasta. Luotuja objekteja ja niiden komponentteja voi tarkastella

ja muokata Unityn editorin Inspector -ikkunassa. (Learn to create games 2017.)
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4 DOTS

Unityn pohjaa uudelleenrakennetaan uudella DOTS-teknologiapaketilla (Data-
oriented technology stack). Se tulee muuttamaan Unityn ydin perustan ja sen,
miten Unitylla tehdaan peleja. DOTSin avulla pelit pystyvat hyddyntamaan nyky-
aikaisten prosessorien useita ytimia ilman, etta pelinkehittajan tarvitsee itse Kir-
joittaa monimutkaista koodia. Se koostuu kolmesta paaominaisuudesta: Entity
Component Systemista, C# Job Systemista seka Burst Compilerista. Naiden omi-
naisuuksien avulla pelinkehittaja saa kayttdonsa ympariston, jolla kirjoittaa moni-
saikeista koodia ja parantaa pelin suorituskykya huomattavasti. (Unity Technolo-
gies 2019b.)

DOTSin monisaikeisten jarjestelmien avulla voidaan kehittaa peleja, jotka pyori-
vat tehokkaasti useilla erilaisilla laitteistoilla. Se mahdollistaa laajempien ja rik-
kaampien maailmojen seka yha monimutkaisempien ja kehittyneempien simulaa-
tioiden luomisen. DOTSin avulla voidaan myds esimerkiksi parantaa mobiililait-
teiden akun kestoa ja vahentaa laitteen kuumentumista. DOTSin my6ta Unity siir-
tyy olio-ohjelmoinnin mallista dataorientoituneeseen malliin, jolloin koodi on hel-

pommin kierratettavaa ja helppolukuisempaa. (Unity Technologies 2019b.)

4.1 Dataorientoitunut malli

Kun puhutaan tietojenkasittelysta, dataorientoitunut malli (DOD tai DOP) on Ia-
hestymistapa, jossa objektien sijaan keskitytaan dataan itsessaan. Dataorientoi-
tuneessa mallissa keskitytaan erityisesti datan asetteluun ja siihen, kuinka tata
dataa muokataan ja kasitellaan. Kentat erotellaan ja jarjestellaan muistiin sen

mukaan, milloin niita tarvitaan. (Noel 2009.)

Tietokoneet kasittelevat parhaiten homogeenista ja perakkaista dataa, joka on
lohkoissa. Jos data on aseteltu muistiin sinne tanne, muistiin viittaaminen ja da-
tan hakeminen on huomattavasti hitaampaa. Dataorientoitunut suunnittelumalli
erottelee datan toiminnallisuuksista. Sen avulla prosessorit toimivat paremmin,

silla data on jarjestelty muistiin optimaalisesti. (Sefton 2016.)
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4.2 Entity Component System

Entity Component System (ECS) on Unity DOTSin ydin, ja se koostuu kolmesta
osasta: entiteetit, komponentit ja systeemit. Entity Component System ei ole var-
sinaisesti mikaan uusi teknologia, vaan se on rakenteellinen malli. ECS erottelee
identiteetin, datan ja toiminnallisuuden toisistaan. Identiteettejd kutsutaan enti-
teeteiksi, data on komponenteissa ja toiminnallisuudet ovat systeemeissa. ECS-
malli keskittyy ensisijaisesti dataan. Systeemit kasittelevat ja muuntavat dataa
hakemalla komponentteja, joita entiteetit indeksoivat. (Unity Technologies
2019c.)

Unityn editorissa entiteetteja, systeemeja ja komponentteja voidaan visualisoida
kayttamalla Entity Debuggeria (kuva 3). Entity Debugger avataan navigoimalla
editorin valikossa: Window -> Analysis -> Entity Debugger. Systeemit listassa na-
kyvat kaikki projektin systeemit. Systeemeja voidaan sammuttaa tai kaynnistaa
listan avulla, ja siina nakyy muun muassa kuinka paljon aikaa minkakin systeemin
ajamiseen kaytetaan. Yksityiskohdat kohdasta voi tarkastella mitd komponentteja
mikakin systeemi kasittelee, seka mihin entiteetteihin naitd komponentteja on lii-
tetty. Entiteettien komponenttien dataa voidaan tarkastella Inspector-ikkunassa

valitsemalla entiteetti listasta. (Unity Technologies 2019c.)

KUVA 3. Entity Debugger.
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4.2.1 Entiteetit

Entiteetit edustavat yksittaisia asioita pelissa. Entiteeteilla itsessaan ei ole min-
kaanlaista toiminnallisuutta tai dataa, vaan ne kertovat mitka osat datasta kuulu-
vat yhteen. Entiteetit ovat ikdan kuin id:itd. Niiden voi myos kuvitella olevan erit-
tain kevyita GameObijecteja joilla ei ole tyyppia tai edes nimea. Entiteettien avulla
voidaan sailyttaa viittauksia komponentteihin ja toisiin entiteetteihin. Entiteettien
iterointi nilden komponenttien mukaan on oleellinen osa ECS-mallia. (Unity Tech-

nologies 2019c.)

Entiteetteja voidaan kategorisoida ja jakaa ryhmiin niihin liitettyjen komponenttien
avulla, vaikka entiteeteilla ei olekaan tyyppia. EntityManager pitaa kirjaa kaikista
uniikeista yhdistelmista komponentteja, joita entiteetteihin liitetaan. Tallaista kom-
ponentti yhdistelmaa kutsutaan arkkityypiksi. EntityManager luo automaattisesti
EntityArchetypen aina kun entiteetille annetaan komponentteja. Naita EntityAr-
chetypeja voidaan luoda myds manuaalisesti ja niitd voidaan kayttaa uusien en-
titeettien luomiseen, jolloin uudet entiteetit ovat yhdenmukaisia arkkityypin
kanssa. EntityManager hallitsee kaikkia entiteetteja. Se pitaa ylla listaa kaikista
entiteeteista ja jarjestelee niihin litettya dataa niin, etta saavutetaan mahdollisim-

man korkea suorituskyky. (Unity Technologies 2019c.)

4.2.2 Komponentit

Komponentit ovat dataa, eivatka ne sisalla mitaan toiminnallisuuksia. Kaytan-
ndssa komponentit ovat tietueita (struct), jotka toteuttavat jonkun komponenttei-
hin vaadittavista rajapinnoista. Erityyppisilla komponenteilla on kaikilla oma kayt-
totarkoituksensa. Komponentti tietueet eivat voi pitaa sisallaan viittauksia hallit-
tuihin objekteihin, silla kaikki komponenttidata tallennetaan Chunk-muistiin, jossa

ei ole kaytdssa roskan keruuta. (Unity Technologies 2019c.)

Yleiskomponentit (General Purpose Component) ovat yleisimmin kaytetty kom-
ponenttityyppi. Yleiskomponentit pitavat sisallaan ainoastaan instanssidataa en-
titeeteille. Jaetut komponentit (Shared Component) ovat erityinen komponentti

tyyppi ja niita kaytetaan, kun entiteeteilla on jotain yhteista. Jaetut komponentit
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jakavat entiteetteja alaluokkiin. Entiteetit jaetaan alaluokkiin niiden jaetuissa kom-
ponenteissa olevien arvojen mukaan, ottaen huomioon myds entiteettien arkki-
tyypit. EntityManager asettaa kaikki entiteetit, joilla on samat jaetut data-arvot sa-
maan lohkoon Chunk-muistissa. Jaettujen komponenttien dataa on mahdollista
prosessoida yhta-aikaisesti systeemeissa. Mikali entiteeteiltd poistetaan tai niille
lisatdan komponentteja, tai niille annetun jaetun komponentin arvoja muutetaan,
EntityManager siirtdaa entiteetin toiseen lohkoon muistissa. EntityManager voi
luoda uuden lohkon tarpeen vaatiessa. Systeemintilakomponentti (System State
Component) ja jaettu systeemintilakomponentti (System State Shared Com-
ponent) toimivat kuten yleiskomponentti ja jaettu komponentti, mutta ne mahdol-
listavat systeemin sisdisten resurssien seuraamisen. Systeemintilakomponentin
sisdisia resursseja voidaan luoda ja tuhota tarpeiden mukaan kayttamatta erillisia
takaisinkutsuja. Dynaamisten puskurikomponenttien (Dynamic Buffer Com-
ponent) avulla entiteeteille voidaan antaa erikokoisia muistipuskureita. Ne ovat
komponentteja, jotka sisaltavat sisadisen kapasiteetin tietylle maaralle element-
teja. Mikali sisainen kapasiteetti ylittyy, dynaaminen puskurikomponentti voi va-
rata itselleen lohkon heap-muistista. EntityManager hallitsee dynaamisia pusku-
rikomponentteja niin, etta kaikki heap-muistista varattu muisti vapautetaan auto-
maattisesti, mikali komponentti poistetaan. Lohkokomponentit (Chunk Com-
ponent) pitavat sisalldadn dataa, joka patee kaikkiin entiteetteihin tietyssa loh-
kossa. Mikali lohkokomponentissa olevaa arvoa muokataan kayttamalla entiteet-
tia, joka kuuluu tiettyyn lohkoon, lohkon muidenkin entiteettien saman lohkokom-

ponentin arvot muuttuvat. (Unity Technologies 2019c.)

4.2.3 Systeemit

Systeemit sisaltavat kaiken pelin toiminnallisuuden. Toisin sanoen systeemeissa
on kaikki logiikka, joka muuttaa ja kasittelee dataa. Systeemit kayvat lapi kaikkia
entiteetteja ja hakevat niista tiettyja komponentteja, joita ne tarvitsevat toimiak-
seen. Entiteetit, tai nilden komponentit, joita haetaan, maaritellaan EntityQuery-
tietueessa. Kun entiteetit tietyilla komponenteilla on I0ydetty, niita iteroidaan ja
komponenttien sisaltamaa dataa kasitellaan. Yksittainen systeemi on aina vas-
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tuussa kaikkien sen hakemien entiteettien komponenttien datan kasittelysta. En-
titeettien hakeminen ja iterointi systeemeissa on todella nopeaa datan muistiin

jarjestelyn vuoksi.

Unityn Entity Component System tarjoaa useita erilaisia systeemeita. Kaksi ylei-
sinta systeemia ovat ComponentSystem seka JobComponentSystem. Systeemit
tarjoavat takaisinkutsufunktioita, kuten OnCreate ja OnUpdate, samaan tapaan
kuin Unityn perinteinen MonoBehaviour-luokka. Naihin funktioihin voidaan tehda
implementaatioita, jotka ajetaan koodissa tiettyihin aikoihin. Syteemien takaisin-
kutsufunktioita kutsutaan ja ajetaan paasaikeessa. JobComponentSystemeissa
tehtavia aikataulutetaan tyypillisesti OnUpdate-funktiossa. Tehtavat, tai Jobit,
joita luodaan ja aikataulutetaan ajetaan tyolaissaikeissa. JobComponentSyste-
meilla saavutetaan tyypillisesti paras suorituskyky, silla ne kayttavat hyvaksi pro-
sessorien useita ytimia ja ne voidaan kaantaa kayttamalla Burst Compileria.
(Unity Technologies 2019c.)

Unity tunnistaa automaattisesti projektiin luodut systeemit ja instantioi ne, kun
koodi ajetaan, ellei automaattista luontia ole erikseen kielletty attribuutilla. Sys-
teemit jarjestetaan ryhmittain ja kehittaja voi hallita tata ryhmittamista. Oletuk-
sena kaikki systeemit lisataan samaan SimulationSystemGroup-ryhmaan. Sys-
teemin paivityssilmukan ohjaamisesta vastaa ComponentSystemGroup, johon
systeemi kuuluu. Nama ryhmat ovat itsekin eraanlaisia systeemeita. Vaikka sys-
teemien paivityksesta vastaavatkin ComponentSystemGroupit, pystyy kehittaja
silti vaikuttamaan systeemien paivitysjarjestykseen kayttamalla erilaisia attribuut-

teja. (Unity Technologies 2019c.)

4.3 C# Job System

C# Job System mahdollistaa nykyaikaisten prosessorien ydinten hyddyntamisen
niin, etta useaa tehtavaa voidaan ajaa samanaikaisesti. Yksi Unityn perinteisen
mallin suurimpia ongelmia suorituskyvyn kannalta on se, etta Unityn Update-sil-
mukka py0rii ainoastaan yhdessa saikeessa. Monisaikeisen koodin kirjoittaminen
on tahan asti ollut hankalaa, silla siina saattaa syntya paljon odottamattomia on-

gelmia, joita voi olla vaikea ratkaista. Yksi suurimpia ongelmia monisaikeisen
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koodin kirjoittamisessa on kilpailutilanteet, eli missa jarjestyksessa saikeita aje-
taan. Mikali kirjoittaa monisaikeista koodia itse, taytyy myos itse hallita saikeiden
maaraa ja sita, mita mikin saikeista tekee. C# Job Systemin avulla kehittaja voi
saikeiden sijaan kirjoittaa tehtavia ja C# Job System hoitaa tehtavien ajamisen
seka kaikki saikeiden hallintaan liittyvat asiat automaattisesti. (Code Monkey
2019.)

4.4 Burst Compiler

Code Monkey (2019) kuvailee Burst Compilerin olevan uskomaton, melkein tai-
anomainen pala teknologiaa. Se kaantaa kirjoitetun C#-koodin todella opti-
moiduksi konekieleksi. Se toimii erityisen hyvin yhdessa Jobien kanssa. Burst
Compiler myds hyddyntaa tiettyja optimisaatioita riippuen siita, mille alustalle pe-
lid kehitetdan. (Code Monkey 2019.)
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5 Toteutus

Taman opinnaytetydn yhteydessa tuotettu peliprototyyppi toteutettiin Unityn
2019.1.10f1 -versiolla. Unity DOTSia on mahdollista kayttaa yhdessa perinteisen
Unityn kanssa (Hybrid ECS), mutta tdma projekti haluttiin toteuttaa puhdasta En-
tity Component Systemia kayttaen (Pure ECS). Vain hyvin pieni osa projektista
tehtiin kayttamalld perinteisia GameObjecteja ja MonoBehaviour-luokkia. Peli
tehtiin Microsoft Windows -alustalle ja se on Top-down Shooter -tyylinen 2D-peli.
Projektin ideana oli paasta testaamaan kaytanndssa Unity DOTSia ja sen kolmea

paakomponenttia.

5.1 DOTS-ominaisuuksien kayttoonotto

Unity DOTSin ominaisuudet eivat ole kaytettavissa oletuksena, vaan ne taytyy
ottaa kayttoon manuaalisesti. Tama onnistuu kuitenkin vaivattomasti Unity-edito-
rin sisalla. DOTS-teknologiat saa kayttoonsa Package Managerin kautta: Win-
dows -> Package Manager. Package Managerin ylavalikon Advanced-kohdasta
taytyy valita kohta "Show preview packages”, jotta DOTSiin vaadittavat paketit
saadaan nakyville listaan. Taman jalkeen listasta valitaan paketit, jotka projektiin
halutaan tuoda. Saadakseen tayden hyddyn DOTSista on asennettava jokainen
relevantti paketti, mutta osaa niista voi kayttaa myds yksittain. DOTSiin kuuluvat
paketit ovat: Burst, Collections, Entities, Hybrid Renderer, Jobs seka Mathemat-

ics.

Entities-paketti tuo projektiin Entity Component System -implementaation. Burst-
paketin avulla kayttdéon saadaan Burst Compiler ja Jobs-paketti tarjoaa lisaa Job-
tyyppeja. Hybrid Renderer -paketti tarjoaa systeemeita ja komponentteja, joiden
avulla voidaan piirtaa mesheja kayttaen DOTSia. Collections-paketti sisaltaa na-
tiivikokoelmia, kuten NativeList, ja Mathematics-paketin mukana tulee erittain op-
timoitu matematiikkakirjasto, joka tarjoaa esimerkiksi uuden float3-tyypin, joka
vastaa perinteista Vector3:sta.
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5.2 Pelin tilat

Pelit koostuvat yleensa useista eri tiloista. Tyypillisesti pelissa on ainakin Paava-
likko ja pelitila, ja nama ovat useimmiten erillisia Sceneja. Scenea voidaan vaih-
taa kayttamalla Unityn SceneManager-luokkaa, jolloin kaikki edellisessa sce-
nessa olleet objektit tuhotaan ja uuden Scenen objektit ladataan automaattisesti.
Tassa projektissa kaikki tilat ovat samassa Scenessa ja tiloja vaihdetaan tuhoa-

malla ja luomalla entiteetteja manuaalisesti.

5.2.1 Paavalikko

Paavalikko (kuva 4) on ensimmainen tila, joka tulee nakyville, kun pelin kaynnis-
taa. Paavalikossa on kolme nappia, joista voi kaynnistaa pelin, eli siirtya peliti-

laan, avata pelin ohjeet, tai sulkea pelin.

KUVA 4. Pelin paavalikko.

Tavallisesti paavalikko toteutettaisiin hyodyntamalla Unityn valmiita Ul-tyokaluja
ja komponentteja. Tassa projektissa se ei kuitenkaan ollut mahdollista, silla peli
haluttiin toteuttaa kayttaen puhdasta ECS:aa. Paavalikon kaikki ominaisuudet, eli
napit ja elementtien renderointi ja sijoittelu on siis toteutettu itse koodissa.

5.2.2 Pelitila
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Pelissa pelaajan on tarkoitus selviytya vihollisaalloista mahdollisimman pitkaan.
Pelaaja ohjaa yksittaista hahmoa, joka voi likkua, ampua ja heittaa kranaatteja.
Pelin edetessa pelikentalle luodaan vihollisia, jotka pyrkivat vahingoittamaan pe-
laajaa (kuva 5). Mikali pelaajan terveyspisteet laskevat nollaan, pelaajan hahmo
kuolee ja peli on ohi. Pelaaja voi tuhota vihollisia ampumalla tai kayttamalla kra-
naatteja. Pelikentalle luodaan satunnaisesta aseita ja parannuksia, joita pelaaja

voi poimia. Mita pidemmalle peli etenee, sita enemman ja haastavampia vihollisia

syntyy.

KUVA 5. Pelin pelitila.

Ul-tyOkalujen tapaan Unity tarjoaa valmiita komponentteja ja ominaisuuksia myos
itse pelin rakentamiseen. Valmiita ominaisuuksia, joita usein kaytetaan hyodyksi
ovat esimerkiksi fysiikat ja tormaysten tarkastelu seka animointi. Tassa projek-
tissa nama ovat implementoitu itse, sillda Entity Component System ei niita tarjoa.
Myds renderointi tehtiin itse, vaikka se onkin mahdollista hoitaa kayttamalla hyo-
dyksi Hybrid Renderer -pakettia, sillda ECS:n tarjoaman renderoinnin kanssa ei

ole mahdollista kayttaa spritesheetteja ja frame-by-frame -animointia.

5.2.3 Peli ohi -tila
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Peli ohi -tilaan siirrytaan pelitilasta, kun pelaaja kuolee. Peli ohi -tilassa pelaaja
voi nahda kuinka monta vihollisaaltoa han selvisi, seka kuinka monta vihollista
pelaaja tuhosi pelin aikana (kuva 6). Peli ohi -tilasta pelaaja voi nappeja paina-
malla joko aloittaa pelin uudelleen, tai palata paavalikkoon. Peli ohi -tila on toteu-
tettu samalla tavalla kuin paavalikko.

KUVA 6. Pelin peli ohi -tila.

5.3 Koodi

Koska puhtaassa ECS:ssa ei kaytetd MonoBehaviour-komponentteja, alustus ar-
vojen antaminen komponenteille ei onnistu tavalliseen tapaan editorin kautta.
Projektin assetteihin ei mydskaan voida antaa viittauksia editorissa normaalisti,
joten projektissa kaytettiin hyodyksi ScriptableObjecteja, seka staattisia apuluok-
kia. Apuluokkien ja ScriptableObjectien avulla alustus arvoja voitiin antaa kom-
ponenteille editorin kautta. Kaikkien apuluokkien ja ScriptableObjectien toteutuk-
set ovat lahestulkoon identtiset. Apuluokan GetConfig-metodia (kuva 7) kutsu-
taan lahettamalla parametrind enum-arvo, joka kertoo mika tietorakenne (kuva 8)

halutaan hakea.
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Init()

_enemyConfig = R

ount; i++)

e == type)

, menuName = "Create/En order = 4)]

re.Ranged) ]
pe. Ranged) ]
e.Ranged)]
ne. Ranged) ]

pe.Ranged) ]

KUVA 8. Esimerkki ScriptableObjectista (EnemyConfig)

5.3.1 Renderointi

Jokainen pelissa nakyva asia renderoidaan samaa renderointisysteemia kayt-
taen. Kuten mainittu, renderointi olisi voitu hoitaa hyodyntamalla Hybrid Renderer
-pakettia, mutta jotta pelin elementteja saatiin animoitua, jouduttiin renderointi im-

plementoimaan itse (kuva 9).
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OnUpdate()

Entities.

I
L

JspriteComponent.currentAnimation],

KUVA 9. SpriteSheetRenderer.

SpriteSheetRenderer-luokan OnUpdate-metodi hakee entiteetteja, joilta 10ytyy
Translation- ja SpriteComponent-komponentit. Se luo materiaaliobjektin Sprite-
Component-komponentin (kuva 10) arvojen pohjalta ja kutsuu metodia, joka piir-
taa entiteetin ruudulle. Translation on valmis komponentti, joka 16ytyy Uni-
tyn. Transforms -kirjastosta. Se sisaltaa float3-muuttujan, joka kuvaa entiteetin si-

jaintia.

frameCount;
currentFrame;
frameTimer;
frameTimerMax;

on rotation;

LoopingAnimation;
shouldAnimate;

KUVA 10. SpriteComponent.

5.3.2 Animointi
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Pelin elementtien animoinnista vastaa SpriteAnimationSystem (kuva 11). Myds
SpriteAnimationSystem hakee entiteetteja, joilta 10ytyy Translation- ja Sprite-
Component-komponentit. Se muuttaa SpriteComponent-komponentin arvoja

niin, etta renderointi-systeemi tietda, mika osa kuvasta milloinkin tulee piirtaa.

time = Time.deltaTime;

Entities.ForEach(( s e ion translation ) =>
r
L

»= spriteComponent.frameTimerMax)

spriteComponent.frameTimer -= spriteComponent.frameTimerMax;

spriteComponent.frameCount;

* spriteComponent.currentFrame;

rd{uvididth, uvHeight, uvOffsetX, uvOffsetY);

1.TRS(translation.Value, spriteComponent.rotation, spriteComponent.scale);

KUVA 11. SpriteAnimationSystem.

5.3.3 Ul

Projektissa kaikki Ul-elementit ovat aivan kuten mika tahansa muukin entiteetti,
jota ruudulla nakyy. Kaikki teksti ja numerot jotka nakyvat pelissa ovat kuvan-
muokkausohjelmalla tehtyja kuvia, silla Entity Component System ei tarjoa min-

kaanlaisia tekstityokaluja.

Peliin luotiin komponentteja ja systeemeita, joiden avulla ruudulle sijoitellaan Ul-
elementteja ja niiden sijaintia paivitetaan niin, etta ne eivat jaa ruudun ulkopuo-
lelle, vaikka kameraa liikutetaan. CanvasSystem (kuva 12) imitoi Unityn Canvas-
komponenttia. Se hakee entiteetteja, joilla on CanvasComponent-komponentti,
ja laskee niille positioita ruudun reunoilta. UlPositioningSystem (kuva 13) paivit-
taa Ul-entiteettien sijaintia hakemalla ja hyddyntamalla arvoja entiteetin Canvas-
Component-komponentista.



onstartRunning()

Active.EntityManager.CreateEntity(

3
camP e er. er .position;

rEach(( C Component)

OnUpdate()

ForEach((

(uiComponent.anc

p.middle + uiComponent.

p.topLeft + uiComponent.p

p.topRight + uiCom

tomLeft + uiCom

KUVA 13. UlPositioningSystem.

s
- cameraHeight

- cameraHeight |
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Pelin kaikki Ul-elementit luodaan UlCreatorSystem-luokassa. Luokassa on Enti-

tyArchetype-muuttujat kaikentyyppisille Ul-entiteeteille. Lisaksi luokassa on natii-

vilistat kaikille Ul-entiteeteille (kuva 14).
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KUVA 14. UlCreatorSystem-luokan muuttujat.

Kaikille Ul-elementeille luodaan arkkityypit luokan OnCreate-metodissa (kuva
15), jotta niitéd voidaan kayttaa aina kun entiteetteja luodaan. CreateArchetype-
metodille annettaan parametrind komponentteja, joita arkkityypista luotuihin enti-

teetteinin halutaan liittaa.

OnCreate()

KUVA 15. UlCreatorSystem -luokan OnCreate -metodi.
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Pelin jokaisen tilan Ul-elementtien luomiseen on oma metodi, joka alustaa Nati-
veListin, luo entiteetit, asettaa entiteettien komponentteihin arvot seka lisaa enti-

teetit lopuksi listoihin (kuva 16).

menuEnti

newEntity
animData

o, anchor =

buttonArchetyp
layButton);

...... e 5, 8), anchor

sh nim

KUVA 16. UlCreatorSystem -luokan CreateMenu -metodi.

Kaikki NativeListit, joita kaytetaan entiteettien hallintaan, taytyy havittaa, jotta pe-
lia suljettaessa ei synny muistivuotoja. Tama hoidetaan aina, kun pelin tila muut-
tuu. Lisaksi esimerkiksi UlCreatorSystem-luokassa on implementoitu OnDestroy-
metodi (kuva 17), joka kutsuu muita metodeja, joissa tuhotaan entiteetit listasta
ja havitetaan lista (kuva 18). Nain varmistettiin, etta kaikki listat havitetaan, kun

peli suljetaan.

onDestroy( )

amedvers

KUVA 17. UlCreatorSystem-luokan OnDestroy-metodi.



DisposeMenu()

(!menuEntities.IsCreated) 3

i < menuEntities.Length; it++)

_entityManager.DestroyEntity (menuEntities[i]);

KUVA 18. UlCreatorSystem-luokan DisposeMenu-metodi.
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Paavalikossa ja peli ohi -tilassa kaytettavien nappien toiminnallisuus taytyi myos

tehda alusta asti itse. ButtonSystem-luokassa tarkastellaan, onko kursori napin

paalla (kuva 20), luetaan kayttajan syotetta ja kutsutaan metodia, jossa on on

toteutettu napin toiminto (kuva 19).

WorldPoint(Input.mousePosition);

n translation, Button! nent buttonComponent,

ChangeButtonState (entity, buttonComponent, spriteComponent, ButtonState.Hovered);

(Input.Ge

ButtonClicked(

ChangeButtonState(entity, buttonComponent, spriteComponent, Butt

IsHovered( nent buttonComponent,

result = :

(translation.Value.x -
. i Value.x + buttonCo
buttonC

buttonComponent.rectWidth /

Value.y - nent.rectHeight

result =

result;

KUVA 20. ButtonSystem-luokan IsHovered-metodi.

nt spriteComponent) =>

on translation)

onent.rectWidth /

Peli- ja peli ohi -tilassa nakyvien numeroelementtien paivitys ja luonti hoidetaan

myOs UlCreatorSystem-luokassa. UpdateEnemiesRemaining-metodissa tuho-

taan edelliset numeron nayttamiseen kaytetyt entiteetit, kutsutaan metodia, joka
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luo oikean maaran uusia entiteetteja, ja alustetaan sen jalkeen uusien entiteettien

UlComponent-komponentit (kuva 21).

UpdateEnemiesRemaining( enemyCount)

(inGameEnemiesRemainingEntities.IsCreated)

i =@; i < inGameEnem mainingEntities.Length; it++)

_entityManager.DestroyEntity(inGameEnemiesRemainingEntities[i]);

numberEntities = CreateNumberSprites( yCount);
< numberEntities.Length; i++)

tCompon ta(numberEntities[i], UIComponent { position = Flo 2.1f + (i*e.7f), -2f, @),
opRight
inGameEne emainingEn (numberEntities[i]);
1

1
numberEntities.Dis

KUVA 21. UlCreatorSystem-luokan UpdateEnemiesRemaining-metodi.

Koska ECS:aan ei kuulu minkaanlaisia tekstityokaluja, taytyi numeroelementit
luoda hieman omalaatuisesti. CreateNumberSprites-metodi (kuva 22) ottaa pa-
rametrind numeroarvon. Numeroarvon merkkien lukumaara otetaan selville, jotta
tiedetaan, kuinka monta entiteettia numeron nayttamiseen tarvitaan. Jokaista
merkkia kohtaan luodaan yksi entiteetti ja alustetaan sen SpriteComponent-kom-

ponentin arvot niin, etta naytolle piirtyy oikea numero.

CreateNumbersprites ( number)
y> result = Nat locator.Temp);

[]1 charArray = numbe String().ToCharArray();
figureCount = charar Length;

Entity newEntity;
animData = An lper.@etConfig(Anima riteType.NumberSheet);

8; i « figureCount; i++)
newEntity = _entityManager.CreateEntity(genericUIArchetype);
_entityManager.SetComponentData(newEntity, Sp
I
L

spriteType

hE

result.Add({newEntity);

result;

KUVA 22. UlCreatorSystem-luokan CreateNumberSprites-metodi.
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Ul-elementit, jotka nayttavat pelaajan terveyspisteet seka kranaatin latausajan
toteutettiin samalla tyylilla. Kummallekin luotiin erilliset systeemit, jotka paivittavat
kyseisten entiteettien SpriteComponent-komponentin currentSpriteFrame-arvoa
(kuva 23). Kummankin elementin tekstuurit ovat puoliksi tyhjia. Joten esimerkiksi
terveyspistepalkin tapauksessa, kun tekstuurista piirrettavaa aluetta liikutetaan

pikkuhiljaa, nayttaa kuin palkki tyhjenisi.

Entities
I

bs

Entities ((ref H e 5 onent, ranslation translation ) =>
r

teFrame, healthBarComponent.targetSpriteFrame, progress / lerpDuration);

KUVA 23. HealthBarSystem.

5.3.4 Kamera

Pelin kamera on perinteinen GameObjecti, silla ECS ei tarjoa tydkaluja kayttaa
kameraa entiteettind. Pelissa kamera seuraa pelaajan hahmoa CameraFol-
lowSystem-luokan avulla (kuva 24). Kameran liikuttamisen lisaksi OnUpdate-luo-

kassa varmistetaan, ettei kamera siirry lilan kauas pelikentasta.
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OnUpdate()

deltaTime = Ti 1taTime;

Entities.ForEach(( ty entity, Came ent cameraShakeComponent) =»

I
L

(cameraHalfHeight)
(cameraHalfHeight))

CameraHelper.cameraHolder. transform.pos

Can er.cameraHolder.transform.position = newPos;

KUVA 24. CameraFollowSystem-luokan OnUpdate-metodi.

CameraFollowSystem-luokassa toteutetaan myos kameran ravisteluefekti. Ra-
vistelu aloitetaan, kun systeemi 16ytaa entiteetin, jolla on CameraShakeCom-
ponent-komponentti. Tama entiteetti luodaan kutsumalla ShakeCamera-metodia,

johon annetaan parametriksi ravistelun voimakkuus ja kesto (kuva 25).

ShakeCamera( shakeIntensity, shakeDuration)

entityManager = Active.Enti
v = entityManager Entity(camer

entityManager.SetComponentData(entity, Ca

KUVA 25. CameraFollowSystem-luokan ShakeCamera-metodi.

5.3.5 Ainet

Pelin aanentoistoon kaytetdan GameObjecteja, joilla on AudioSource-kompo-
nentti. GameObijectit poolataan MonoBehaviour-luokalla. Aénia toistetaan hake-

malla poolista GameObjecti ja kutsumalla apuluokka AudioHelperin



34

PlayOneShot-metodia (kuva 26), johon lahetetaan parametrina toistettavan aa-
nen tyyppi ja viittaus juuri haetun GameObjectin AudioSource-komponenttiin.
PlayOneShot-metodi hakee AudioConfig-ScriptableObijectista toistettavan aani-

tiedoston ja sen toistamiseen vaikuttavat arvot.

[i]-clip != b]

onAmount . None)

1
¥

aSource.pitch = 1;

aSource.PlayOneShot (_audioConfig.audioDatas[i].clip);

KUVA 26. AudioHelper-luokan PlayOneShot-metodi.

Aznen toistamiseen kaytetty GameObjecti palautetaan pooliin automaattisesti

aanen toistamisen jalkeen AudioSourceAutoDeactivate-luokan avulla (kuva 27).

e : MonoBehaviour
0
urce = GetComponent<A

()

StartCoroutine(AutoDeactivateRoutine());

oSource.isPlaying );

ce.isPlaying);

=.Instance.AudioSourcePool . ReturnObjectToPool(audioSource);

KUVA 27. AudioSourceAutoDeactivate.

5.3.6 Pelin tilat
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Pelin tiloja hallitsee GameManagerSystem (kuva 28). Mainittakoon, etta kyseisen
systeemin toteutus on kehno ja hieman ristiriidassa Dataorientoituneen mallin ja

ECS:n periaatteiden kanssa.

GameManagerSystemin OnCreate-metodissa kutsutaan kaikkien apuluokkien
initialisointimetodeja, joissa ne hakevat viittaukset pelissa kaytettaviin Scriptab-
leObjecteihin. OnStartRunning-metodissa haetaan viittaukset pelin pelillisia ele-

mentteja hallitseviin systeemeihin, seka asetetaan pelin tila Menu-tilaan.

.Active.EntityManager;

KUVA 28. GameManagerSystem-luokan muuttujat ja alustusmetodit.

GameManagerSystemin ChangeState-metodilla (kuva 29) voidaan vaihtaa pelin
tilaa. Metodissa poistetaan kaikki nykyisen tilan entiteetit ja luodaan tilalle kaikki

uuteen tilaan tarvittavat entiteetit.
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ChangeState(GameState state)

(currentState)

currentState = state;

(currentState)

KUVA 29. GameManagerSystem-luokan ChangeState-metodi.

5.3.7 Pelaajan hahmo

Pelaajan syoétteen lukemista varten luotiin yksi systeemi (kuva 30), joka lukee
kaiken syoOtteen ja muuttaa pelaajaentiteetin komponenttien arvoja syotteen mu-
kaan. Pelaajaa voi liikuttaa kayttamalla WASD- tai nuolindppaimia. Kaantymi-
nen/tahtdaminen ja ampuminen tehdaan hiirella, ja kranaatin voi heittda paina-

malla Q-nappainta.
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dPoint (Tnput.mou

nent.directionVector);

KUVA 30. InputSystem.

Pelaajan liikkumisesta vastaa MoverSystem-systeemi (kuva 32). MoverSystem
hakee arvoja entiteetin MoveComponent-komponentista (kuva 31) ja paivittaa
pelaajaentiteetin sijaintia naiden arvojen perusteella. Liikkkumistoteutuksen lisaksi
MoverSystem laskee pelaajahahmon rotaation, vaihtaa animaatiota sen mukaan

likkuuko pelaaja vai ei (kuva 33) ja varmistaa, ettei pelaaja liiku ulos pelialueelta.
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idth /

height

rotationTarget

facingDirecti

AnimationData(

KUVA 33. MoverSystem-luokan SetAnimationData-metodi.

Terveyspisteiden vahentaminen ja lopulta pelaajahahmon kuoleminen tapahtuu
TakeDamageSystem-luokassa (kuva 34). Terveyspisteiden vahentamisen lisaksi
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OnUpdate-metodissa kutsutaan metodeja, jotka toistavat aanta, ravistelevat ka-
meraa seka paivittavat terveyspistepalkin, mikali pelaaja ottaa vahinkoa. Viholli-
sen vahingoittaessa pelaajaa pelaaja muuttuu hetkeksi kuolemattomaksi, jolloin

pelaajaan ei voida tehda lisaa vahinkoa.

OnUpdate()

nent takeDamageComponent,

).ChangeSta

KUVA 34. TakeDamageSystem-luokan pelaajan toteutus.

Olennainen osa pelia on ampuminen. Ampumisen hoitaa ShootSystem-systeemi
(kuva 35). ShootSystem luo OnCreate-metodissa EntityArchetypen, jota kayte-
taan luotien luomiseen. OnUpdate-metodissa tarkastellaan ja muokataan Shoot-
Componentin arvoja, joiden pohjalta ampuminen tapahtuu. Shoot-metodissa ta-

pahtuu varsinainen luotien luominen (kuva 36).

ShootComponent shootComponent,

iponent . cooldown;

KUVA 35. ShootSystem-luokan OnCreate ja OnUpdate-metodit.
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Component, T 2 i aimDirection)

bulletEntiti
bulletEntiti

omponent

mponent.damageMultiplier),

t. impactAud

.x, aimDirection.

bulletEntit:

omponent. pi ctileCount)

3 1 < bulletEntit ength; i++)

KUVA 36. ShootSystem-luokan Shoot-metodi.

Luotien liikkuminen tapahtuu samalla MoverSystem-luokalla kuin pelaajan ja vi-
hollisten liikkuminen. Térmaysten tarkastelu tehdaan BulletHitCheckSystem-luo-
kassa. Tormaysten tarkastelun implementaatio on hyvin alkukantainen ja kehno

ratkaisu, mutta se toimii tassa tapauksessa (kuva 37).

OnUpdate()
7 translation, t bulletComponent) =»

bulletTra
bulletHit

enemyTral

ourceP:

)i
bullet. impactAudi

(bulletHit)
bulletComponent.hitEne

KUVA 37. BulletHitCheckSystem.
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Kranaattien heittdamisesta vastaavan GrenadeThrowSystem-luokan OnCreate-
metodissa luodaan EntityArchetype kranaateille ja OnUpdate-metodissa on to-

teutettu itse kranaatin heittaminen (kuva 38).

deltaTime = T

GrenadeThrowComponent grenadeThrowComp

Grenade) ;

KUVA 38. GrenadeThrowSystem-luokan OnUpdate-metodi.

GrenadeSystem sisaltda itse kranaattien toiminnallisuuden. OnUpdate-meto-
dissa (kuva 39) vahennetaan kranaatin rajahtamisaikaa, ja kun aikaa on kulunut
tarpeeksi, luodaan rajahdys entiteetti (kuva 40), toistetaan aanta ja tehdaan va-

hinkoa kaikkiin, jotka ovat rajahdyksen alueella.

y(entity);

grenadeComponent. cookTime -= deltaTime;

KUVA 39. GrenadeSystem-luokan OnUpdate-metodi.
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SpawnExplo § position, Ani

tupdateCommands . CreateEntity (ex

a animationData =

animationData. s
0 ion.didentity,

imate »
= animationData.color

oyTimer = animationData.idleAnimationFrameCount

hakeCamera(1,

KUVA 40. GrenadeSystem-luokan SpawnExplosion-metodi.

5.3.8 Viholliset

Vihollisten luominen pelissa tehdaan EnemySpawnerSystem-luokassa.
EnemySpawnerSystem pitaa listaa vihollisentiteeteista, tuhottujen vihollisten
maarasta seka tamanhetkisesta vihollisaallosta (kuva 41). Jokaisen aallon

alussa vihollisentiteettien lista tyhjennetaan ja uusi lista alustetaan.

wnerComponent)

Object();

uiCreator

uiCreat dateEnel a (ene pawnerComponent. currentWavekillCount);

KUVA 41. EnemySpawnerSystem-luokan InitNewWave-metodi.

Vihollisia luodaan tietty maara jokaisessa aallossa. Vihollisia ei luoda kaikkia
kerralla aallon alussa, vaan niiden maara kasvaa pikkuhiljaa satunnaisesti (kuva
42).
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OnUpda

rEach(( T nent)

(enemySpawnerComponent.currentiaveKillCount < enemySpawnerComponent.currentiWaveEnemyCount)

awnerComponent.currentWaveEnem Component. currentlaveEne
SpawnerComponent.enemySpawnTimer
nt = Unit e Range(1,

nt.current nemyCount - enemySpawnerComponent.currentWaveEnemiesSpawnec

18);

omponent.ene deltaTime;

eltaTime;

KUVA 42. EnemySpawnerSystem-luokan OnUpdate-metodi.

SpawnEnemies-metodille annetaan parametrina vihollisten maara ja se arpoo
vihollisen tyypin, luo uuden entiteetin, asettaa komponenttien arvot ja lisaa enti-
teetin lopulta listaan (kuva 43). Pelin alussa luodaan ainoastaan yhden tyyppisia
vihollisia, mutta mita pidemmalle peli etenee, sitd enemman eri tyyppisia viholli-
sia luodaan. Viholliset luodaan pelikentan ulkopuolelle, josta ne lahtevat liikku-

maan pelaajaa kohti.

SpawnEnemi y & nerComponent, count)

currentAnimat

KUVA 43. EnemySpawnerSystem-luokan SpawnEnemies-metodi.
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Vihollisten vahingonottaminen on toteutettu Iahes samalla tavalla kuin pelaajan,
mutta vihollisilla on kuolemisanimaatio ja ne jattavat hetkellisesti jalkeensa ruu-
miin (kuva 44). Viholliset eivat muutu kuolemattomaksi niiden ottaessa vahin-

koa.

nent takeDamageComponent,

(! healthComponent. invulne
healthComponent.health -

takeDamageComponent. damageAmount

(healthComponent.health <= @)
enemySpawnersy m.AddKill();
aSource
idioType.EnemyDie, aSource);

(takeDamageComponent. leaveCorpse)

mponent (entity,

ntity,
mponent{entity,

onfig(spriteComponent.spriteType);
eath;

spr

spr

spr

Hly 0 . eTi animationData.deathAnimationFrameTime;

spr .scal onData.scale;

Hly 0 .LoopingAnimation = :

spr

spr

PostUpdateComma
PostUpdateComma one ity { corpseDecayTime = 2 });

KUVA 44. TakeDamageSystem-luokan vihollisten toteutus.

Vihollisten implementaatiota ei kayda lapi kokonaisuudessaan tassa opinnayte-
tyossa, silla niista vastasi projektissa toinen ohjelmoija. Lisaksi vihollisten imple-

mentaatio ei viela tassa vaiheessa vastannut haluttua lopputulosta.

Vihollisten kayttaytymista ohjataan useista eri systeemeista. Se, milla systeemilla
vihollista milloinkin ohjataan, maaraytyy vihollisten eri tilojen maarittamiseen tar-
koitettujen komponenttien avulla. Mikali vihollisella on esimerkiksi FollowState-
Component-komponentti, sitd kasitellaan FollowStateSystem-systeemissa. Fol-

lowStateSystem (kuva 45) tarkastelee, taytyyko viholliselle etsia uutta reittia. Mi-
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kali vihollinen tarvitsee uuden reitin, A_Star-systeemi (kuva 46) hoitaa uuden rei-
tin laskelmoinnin. Vihollisen sijainnin paivittaminen hoidetaan samalla systeemilla

kuin pelaajan.

omponent))

-GetBuffe
ent.targetl
onent.target.Value

value, targetingCo
Length];

ode n = w
targetin

n.Value;
(vector)

currentic

|| neighbour.m_b

= currentlode.m_iGCc (currentlode,
< neighbour.m_iGCc .Contair
t

m:F‘av ent
t.Contains(neighbo

(neighbour);

!
t
grid.path

.C1

KUVA 46. A_Star-luokan FindPath-metodi.
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5.3.9 Poimittavat aseet ja parannukset

Poimittavien aseiden luomisesta vastaa GunPickupSpawnerSystem ja parannus-
ten luomisesta PowerUpPickupSpawnerSystem. Luokat ovat lahes identtisia.
Luokkien OnUpdate-metodissa pyoritetaan yksinkertaista ajastinta, jonka mu-
kaan kutsutaan SpawnPickup-metodia (kuva 47), joka hoitaa entiteettien luomi-

sen peliin.

nt gunPickupSpawnerComponent)

{ gunType = gunType, lifeTime = gunPickupSpawnerComponent.pickupLifeTime });

KUVA 47. GunPickupSpawnerSystem-luokan SpawnPickup-metodi.

Varsinaisesta poimimisesta vastaavat GunPickupSystem ja PowerUpPickupSys-
tem. Namakin ovat toteutukseltaan hyvin samankaltaisia. Ne tarkkailevat, osuuko
pelaajaentiteetti poimittavaan entiteettiin ja muuttavat pelaajaentiteetin kompo-
nenttien arvoja sen mukaan, mika ase tai parannus on kyseessa (kuva 48). Asei-
den ja parannusten arvot haetaan GunConfig- ja PowerUpConfig-Scriptab-
leObjecteista. Mikali ase- tai parannusentiteettia ei poimita ajoissa, Gun-

PickupSystem ja PowerUpPickupSystem tuhoavat entiteetin automaattisesti.
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.playerEntity;

er.HasComponent (playerEntity, (Doub )) ? GetDamageMultiplier() : 1

ePool.GetPooledObject();

.GunPickup, aSource);

KUVA 48. GunPickupSystem.

5.3.10 Job System ja Burst Compiler

Job Systemia ja Burst Compileria ei kaytetty projektissa ollenkaan. Tarkoituksena
oli tehda projekti ensin kokonaan ilman Job Systemia, ja implementoida Job Sys-
tem vasta lopuksi, jotta nahdaan selkeat erot suorituskyvyssa ja voidaan vertailla
tilannetta "kokonaisessa” pelissa. Job Systemin implementointi jo tehdyn koodin

paalle osoittautui kuitenkin aikaa vievaksi ja aika loppui kesken.

Job Systemia testattiin erillisessa projektissa, jotta voitiin demonstroida sen vai-
kutuksia. Projekti toteutettiin hybridina, eli Job Systemia ja Burst Compileria kay-
tettiin yhdessa perinteisen Unityn kanssa. Entity Component Systemia ei kay-
tetty. Projektissa on yksinkertainen MonoBehaviour-luokka, joka sisaltaa kaksi
samanlaista toteutusta, joissa simuloidaan erittdin raskasta operaatiota (kuva
49). Toinen toteutuksista on tavallinen metodi, ja toinen on Jobi, joka ajetaan Job
Systemin avulla. Luokassa on boolean-muuttuja, jolla maaritelldadn kumpaa to-

teutusta kaytetdan (kuva 50).
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NonJobifiedTask()

Execute()

value
{ i i < i++)

sqrt(value));

> jobHandlelList =
3 1++)

e = JobifiedTask();
jobHandle);

jobHandlelList);

( i
MonJobifi

KUVA 50. Testiluokan Update-metodi.

Seuraavissa kuvissa nakyy tilastoja kolmesta eri tilanteesta. Ensimmaisessa kay-
tetdan perinteista toteutusta (kuva 51), toisessa kaytetaan Job-toteutusta (kuva
52) ja viimeisessa Job-toteutuksen lisdksi kaytetaan Burst Compileria (kuva 53).

Koodin ajamiseen kaytetty aika tippui 99% (67,1 ms) tavallisesta toteutuksesta.



'S (14.0ms)

y bate |||||| l:l

Graphics: 2710.1 FPS [(0.4ms)

FII main 0.4ms re “thread 0.1ms
0 Saved by batchin

KUVA 53. Tilastoja yhdistamalla Burst Compiler Job-toteutukseen.

49
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6 POHDINTA

Unityn Data-oriented Technology Stack vaikuttaa silta, etta ollaan menossa oike-
aan suuntaan ja sen hyddyt voi havaita jo nyt. Oikein kaytettyna ECS koodin ra-
kenne on erittain selkeaa ja bugeja syntyy hyvin vahan. Lisaksi DOTSin vaikutus
suorituskykyyn ja sen mahdollistamat asiat ovat allistyttavia. Se on kuitenkin viela
erittain keskeneraisessa vaiheessa, ja siita puuttuu oleellisia ominaisuuksia kuten
fysiikat ja aanet. Puhtaasti ECS:lIa tyoskentely tuntui valilla vahvasti silta, kuin
keksisi pyoraa uudelleen. Talla hetkellda DOTSin yhdistaminen Unityn perintei-
seen jarjestelmaan, ja vain yksittaisten osien muuntaminen ECS-malliin tuntuu
kaikkein jarkevimmalta vaihtoehdolta, mikali DOTS ominaisuuksia halutaan kayt-

taa.

Opinnaytetyon kaytdnnon osuus sujui ilman suurempia ongelmia lukuun otta-
matta Job Systemin kayttéa. DOTS on erittdin suuri kokonaisuus ja esimerkiksi
ECS:n kaikkia toimintoja ja ominaisuuksia ei hyodynnetty projektissa. Projektin
toteutukset eivat siis varmastikaan ole parhaita mahdollisia ratkaisuja. Oman na-
kokulman ja ajattelutavan muuttaminen dataorientoituneeksi osoittautui myds
erittain haastavaksi ja toteutuksissa esiintyy ristiriitoja kahden mallin valilla. Pro-
jektin aikana olisi pitanyt keskittya enemman koodin rakenteen suunnitteluun,
eika vain tehda pelia eteenpain ja lisata ominaisuuksia. Koska DOTS on todella
uusi paketti, netista on vaikea Ioytaa apua ja esimerkkeja eri ominaisuuksien

kayttoon, mika vaikeuttaa kokonaisuuden ymmartamista.

Koko DOTS-paketin oppimiseen vaaditaan pidempi aika, kuin tdhan opinnayte-
tyohon kaytettiin. Lisaksi sen opetteleminen kannattaisi varmaankin aloittaa te-
kemalla esimerkiksi pienia demoja, joissa testataan yksittaisia ominaisuuksia ja
luodaan pienia jarjestelmia, eika luoda heti suurempaa kokonaisuutta, jossa jar-
jestelmat monimutkaistuvat nopeasti. Jatkotutkimuksena voisi perehtya viela sy-

vemmin Unity DOTSiin ja tutkia esimerkiksi hybridi ECS:n kayttdomahdollisuuksia.
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