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TIVISTELMA

Opinndytetyon tavoitteena oli selvitella Unitylla kehitetyn pelin suorituskykyongelmien
aiheuttajia ja 16ytaa niille ratkaisuja, kun pelin suorituskykyongelman sattuessa ei oikein
tiedeta sen todellista aiheuttajaa ja syyta. Pelin yleiset suorituskykyongelmien ilmiot ovat
dramaattinen hidastuminen ja hetkellisia pysahtymisia pelaamisen aikana. Parantamalla
pelin suorituskykya ei anna pelkastaan pelaajille sulavan pelikokemuksen. Hyva
suorituskykyinen peli kykenee py6rimaan heikoimmissa pelijarjestelmien laitteistoissakin,

joka mahdollistaa pelaajayleisén kasvun pelillesi.

Tahan tyohon luotiin raskaasti suoriutuvaa pelia tormatakseen suorituskykyongelmaan. Pelia
rasitettiin kaikkia mahdollisia osastoja, joita ovat fysiikat, danet, erikoisefektit, tekoalyt ja
animaatiot. Tydssa tutustuttiin pelisuorituskyvyn profilointimenetelmiin helpottaakseen

suorituskykyongelman aiheuttajan paikantamisen.

Suorituskykyongelmaan ratkaisuksi |6ydettiin kahta menetelmaa, jotka ovat kohdistettu
enimmakseen pelifysiikkaan. Ensimmadinen suorituskykyongelman ratkaisumenetelmassa oli
korvata suorituskykyongelmaista koodia vahaisella kuormittavalla koodilla tai poistamalla
muutamia toiminnan ominaisuuksia. Toisessa suorituskykyongelman ratkaisumenetelmassa
oli kdyttaa DOTS(Data Oriented Technology Stack) kehitystapaa sijaan Unityn klassista
Monobehaviouria. DOTS on dataa suuntautuvaa ohjelmointia, joka keskittyy pelidatan
jarjestaytymisen keskusmuistiin (RAM). Huomattiin testissa DOTSin antoivan pelille
merkittavan suorituskykyparannuksen verrattuna ensimmaisessa ratkaisumenetelmassa ja ei
tarvittu ollenkaan uhrata toimintojen yksityiskohtia. DOTSin hyvadn datan jarjestelyn ansiosta

aiheutettiin vahaisen maaran valimuistihuteja prosessorille (CPU), joka oli yksi suurista



suorituskykyongelmien syistd. Huomattiin Monobehaviourin kehitysmenetelmalla karsitaan

useita valimuistihuteja oletuksena juuri sen huonon datamuistihallinnan takia.

DOTSilla pystyttiin antamaan pelille helposti suuren suorituskykyparannuksen verrattuna
klassisella Monobehaviour kehitysmenetelmalla. DOTSin dataan suuntautunut
ohjelmointityylisen vuoksi vaadittiin erilaisen kehitysajattelutavan kuin Monobehaviourissa,
joka voi olla hankala aluksi olio-ohjelmointityyliin tottuneille koodajille. Testissa huomattiin
myo6s DOTSin huonoja puolia. DOTSin olevan vield kehitysvaiheessa Unityssa, joten silla
puuttuu paljon katevia tyokaluja, joita Monobehaviourissa on tarjolla. DOTSissa puuttuvat
tyokalujen tekeminen voi vieda paljon aikaa ja tuottaa hankaluuksia. DOTSiin liittyvat
koodivirheilmoitukset ovat huomattavasti hankalampi I16ytaa ratkaisuja verrattuna

Monobehaviourilla.

Avainsanat Unity, suorituskykyongelma, optimointi, DOTS, peli
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ABSTRACT

The aim of the project was to find out performance problems and solutions for games that
have used Unity as a development platform. The goal was finding the sources and reasons
for occurred performance problems in games. Common phenomena in game performance
issues are dramatic slowdowns and abnormal momentary stops during gameplay. Improving
game performance gives players a smooth gaming experience. Games with a good
performance are capable to run on weaker gaming system hardware that allow the growth

of the game player base.

A very high-performance game was created for this project to analyze performance
problems. All crucial game elements were added to the game. The game had physics,
sounds, special effects, artificial intelligence, and animations. The game’s performance was
analyzed by using profiling methods. Basic profiling methods were used for profile game
performance. The collected data from profiling helped to find the source of the performance

problem more easily.

There were two methods founded to improve game performance which both were mostly
focused on game physics performance problems. The first method of solving a performance
problem was to sacrifice some of the game details by removing some of the features.
Another method of solving performance problems was to use the DOTS (Data Oriented
Technology Stack) development method instead of Unity's classic Monobehavior
development style. DOTS is data-oriented programming that focuses on organizing game
data compactly to the main memory (RAM). Both methods improved game performance,

but the DOTS development method gave significantly better performance. DOTS’s great data



arrangement feature made less cache misses to the processor (CPU) which was one of the
major causes of performance problems. Noticed in Unity’s classic game development
method suffers several cache misses by default exactly because of its poor data memory

management.

DOTS can easily provide major performance improvement to games over the classic
Monobehavior development method. DOTS being data-oriented programming style, it will
require a different development mindset than Monobehavior. DOTS style can be tricky at
first for coders that are accustomed to the object-oriented programming style. There are
also downsides in using DOTS. It lacks a lot of the handy tools that are available in the
Monobehavior development method. Creating those missing tools for DOTS may take a lot
of time and may be difficult to implement. Code errors related to DOTS are much more

difficult to find solutions to compared to Monobehavior.
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Kaytetty terminologia tai kasitteisto

Al - tekoaly

CPU - suoritin tai prosessori

FPS — ruutua per sekunti

PC - tietokone

RAM - luku- ja kirjoitusmuisti, paamuisti

SFX — danitehosteet

VFX — kuvatehosteet



1 Johdanto

Opinndytetyossa selvitellaan Unitylla kehitetyn pelin suorituskykyongelman aiheuttajia ja etsia sille
mahdollisia ratkaisuja. Pelin suorituskyvyn parantamalla antaa pelaajille paremman
pelikokemuksen ja mahdollistaa pelaajamaaran kasvun pelille. Pystytaan julkaisemaan pelin
monelle pelijarjestelmien laitteistoille, kun jokaisella on omat teknista tietoa. Jotkut laitteistot
ovat tehokkaampi tai heikompi kuin toiset. Talla hetkella tunnettuja pelijarjestelmia, joita pelaajat
kayttavat ovat Playstation, Xbox, Nintendo, Android, 10S ja tietokone. Pelin kykenemaan
pyorimaan heikoimmilla laitteilla pystytaan tahtaamaan suuremmalle peliyleisélle. He ovat
sellaisia pelaajia, jotka eivat useasti paivita tai varaa parempaan laitteeseen. Hyva
suorituskykyinen peli antaa pelikehittdjille enemman tilaa parantaa muita osastoja, kuten uuden

pelimekaniikan lisaamisen, luoda realistisemmat 3D-hahmot, laajentaa pelimaailmaa jne.

Opinndytetyohon varten yritetdan luoda todella raskasta suorittavaa pelia tormatakseen erilaisiin
suorituskykyongelmiin. Pelia rasitetaan, kunnes aiheutuu pahan suorituskykyongelman eli se
suoriutuu huomattavasti hitaammin kuin normaalisti. Tutkitaan ongelman syita ja etsitaan sille
ratkaisukeinoja. Suoritetaan pelin suorituskyvyn parannuksen |oytamilla ratkaisukeinoilla ja
otetaan mittaustulokset talteen. Katsotaan kukin keinon suorituskykyparannuksen suuruuttaa.
Tutustutaan pelin suorituskyvyn profilointiin, kun se auttaa paikantamaan helpommin
suorituskykyongelmaisen koodin. Saadaan sillda myds selville pelin kuormitukset ajetussa

laitteistossa.

Kaikkia suorituskykyongelmien selvittamiseen ja ratkaisemiseen ei varmasti ehdita kaymaan lavitse
tassad opinndytetydssa, mutta aiheesta kiinnostunut 10ytaa tasta hyodyllisia tietoja ja suuntaa

antavana omien peliprojektien suorituskykyongelmien ratkaisemisessa.



2 Pelisuorituskyvyn tarkeys

Pelisession aikana tapahtuessaan dramaattisia hidastumisia tai hetkellisia jumiutumisia ovat juuri
pelin suorituskykyongelmien oireita. Peli on silloin liian raskasta suoritettavaksi pelijarjestelman
laitteistolle. Pelin suorituskyky ajettavassa laitteistossa pystytdaan kattomaan, kun mitataan sen
FPS arvo sen suorituksen aikana. Korkea arvoinen FPS voidaan antaa pelaajille saumattoman

pelikokemuksen, joka on optimoinnin tavoitteena valttadkseen suorituskykyongelmia.

Pelisuorituskyvyn minimi FPS arvo kohde vaihtelee pelijarjestelman laitteistosta. Nykyiset konsolit
ja dlypuhelimet ovat yleensa lukittuneet 30 tai 60 FPS:3an, mutta PC:ssa lukitusta voidaan poistaa
ja sen FPS arvo voi nousta jopa yli 200. Naytot ovat paljon kehittyneet, ettd ne pystyvat piirtdmaan

ruudulleen noin korkeissa FPS arvoissa pyoriville peleille.

Linus Tech Tips-kanvassa todistettiin pelin kykenevan pyorittamaan korkeassa FPS arvossa tuo
parempia pelikokemuksia, vaikka nayton ruudunpaivitysnopeus on matalampi. He testasivat
videossaan pelin pelaaminen korkeissa FPS:ssa ja ndyton pystytahdistus lukittuneena ja
lukittumattomana 60 Hz, 144 Hz ja 240 Hz ruudunpaivitysnopeuksilla. Testissaan oli elektronisen
ammattilaisurheilupelaajia testaajina. Testin tuloksena 144 Hz naytto ja 144 FPS pyorittava peli
tuottivat suuria eroja 60 Hz:en nayton ja 60 FPS pyorivan pelin verrattuna. Korkeissa FPS arvoissa
napin painalluksen sy6tto viive lyhentyy huomattavasti, joka tekee pelista enemman reagoivaa.
144 Hz:n naytto kykenee piirtdmaan enemman ruutuja kuin 60 Hz:n ndyttda, joka antaa sen
kayttadjille etulyonti aseman kilpailullisissa peleissa. Syyna huomataan peliruudun paivitys ilmissa
(Kuva 1), jossa pallo poistuu suojasta pelaajan tahdattavaksi. Pelin suorittaessaan 120 FPS:ss3,
pallon sijaintia tiedetdan 2 kertaa useammin kuin 60 FPS:l13 ja 120 Hz:lla naytolla paivitetdan
pallon sijaintia peliruutuun 2 kertaa useammin kuin 60 Hz nayto6lla. Pelaaja pystyy reagoimaan
nopeammin ylemmassa tilanteessa kuin alemmassa (Kuva 1), kun ndkee pallon nayttaytyvan
aikaisemmin. Naytoilla 144 Hz ja 240 Hz valilla videon mukaan, se ei tuottanut suurta eroja
pelaamisessa verrattuna 60 Hz ndyttéon. Korkeassa hertsisessa ndytossa, peli ndyttdaa enemman

teravammalta kameran liikuttaessaan. (Linus Tech Tips, 2019)



Kuva 1. Ruudun piirustus 60 Hz:en ja 120 Hz:en valisen ero.

120Hz/120FPS

1. ruutu 2. ruutu 3. ruutu

60Hz/60FPS

1. ruutu 2. ruutu

3 Suorituskykyongelmat

Huonon suorituskyvyn aiheuttajia on monta. Yleisin padaiheuttajat ovat heikko laitteisto tai koodia
on huonosti optimoitu. Seurauksena laitteisto ei kykene prosessoimaan pelisimulaation koodia

tarpeeksi nopeasti, joka tuottaa pelille matalan FPS arvon.

3.1 Vilimuistihuti (Cache Miss)

Liiallinen maara valimuistihuteja aiheuttaa hitaan koodi prosessoinnin ja aiheuttaa huonon
suorituskyvyn. Huti tapahtuu, kun CPU ei l0yda pyydettya dataa valimuistista. Silloin se joutuu

hakemaan datan RAMista, joka on todella hidasta. (techopedia, 2013)

CPU:lla on valimuisteja, johon se voi tallentaa valiaikaisesti RAMista poimittuja datoja tai

komentoja. Datahakun l6ytaminen valimuistista antaa paremman suorituskyvyn, kun se on paljon
nopeampaa kuin suorittaa datahaun RAMista. CPU:n valimuistissa on kolme erilaista muistitasoja.
Niita luokitellaan L1, L2 ja L3:ksi. Jokaisella CPU ytimilld on oma L1 tason valimuisti. L2 ja L3-tason

valimuisteilla, ytimet saatavat jakaa keskenaan. (Bitesize, n.d.)

Data pyynndssa, CPU aloittaa hakunsa matalimmasta valimuistitasosta ja jatkuu korkeampaan

tasoon. Haku nopeus ja valimuistin tallennuskoko vaihtelee tasoittain. Data hakuaika on



nopeampi matalammassa tasossa kuin korkeimmissa tasoissa, mutta muistikoko on myoskin

pienempi. (Teja, 2018)

Datan hakunopeus CPU:n valimuistista vaihtelee laitteistosta. Datan hakeminen sielta voi

nopeutua 25-100 kertaiseksi verrattuna RAMista hakeminen. (Dunstan, 2017)

3.2 Koodi tuottaa liikaa roskaa

Roska ohjelmoinnissa on RAMissa oleva data ilman viittaajaa. Ohjelma varaa ja tallentaa dataansa
RAMIiin suorituksen aikana. Koodissa usein nahdaan new-operaation kayton sijoitellessaan
muuttujaan. Se tarkoittaa ohjelma allokoi uutta dataa RAMiin ja asettaa sijoittamaa muuttujaa
viittaamaan sita. Datalle voi olla monta viittaajia. Datan viittaajamaaran tippuessaan nollaan eli
muuttuessaan roskaksi, ohjelma suorittaa niiden kerdyksen roskankeraajalla (GC) vapauttaakseen
varattuja muisteja RAMista. Sen suorittaminen ohjelmassa antaa negatiivisen vaikutuksen
ohjelman suorituskyvylle. Ohjelma silloin joutuu odottamaan GC:ta suorittamaan tyonsa loppuun
ennen kuin se padsee jatkamaan eteenpain. Suuren maaran roskan putsaamisen saattaa aiheuttaa

pysahtymisid ohjelmalle. (freeCodeCamp, 2020)

GC:lla on monta algoritmia. Yksi suosituista algoritmeista on sijoitetun datan viitemaaran
katsominen. Datan viitemaaran tippuessaan nollaan, GC keraa sen heti pois ja vapauttaa sen
varaamat muistit RAMista. Monimutkaisemmissa ja suorituskykyominaisuuksissa algoritmeissa ne
eivat saata kerata roskaa heti viittauksen maaran tippuessaan nollaan, vaan jattda myohemmaksi
kerattavaksi. Silla tavalla saadaan parempi suorituskyky kuin viiteméaaran katsonnan tavalla, mutta
se voi johtaa hetkellisia suuria suorituskyvyn pudotuksia. Syyna se on voinut kerryttdaa suuren

maaran roskaa GC:lle, kun se suorittaa roskankerdamisen. (Wikipedia, 2020a)

4 Profilointi

Profilointi on pelin suorituskyvyn valvominen ajetussa laitteistossa. Profiloimalla pelid pystytdan
analysoimaan pelikoodin kayttaytymisen laitteistossa. Saadaan kerattya tietoja koodin funktioiden
suoritusmaaran, suorituskeston ja niiden aiheuttamat kuormitukset laitteistossa. Nailla keratyilla

tiedoilla helpottavat ja nopeuttavat paikantamaan suorituskykyongelmaisen tai hitaasti



suorittavan koodin. Useasti pelid profiloidaan optimoidakseen sen suorituskykya. (Wikipedia,

2020b)

4.1 Profiler-tyokalu

Profiler on Unityn sisddanrakennettu profilointi tyokalu. Se keraa ja nayttaa tietoja pelissa
tapahtunutta kuormituksia laitteistolle, kuten CPU, RAM, renderdinti ja danet (Kuva 2). Sen
antamilla tiedoilla pystytdaan helposti paikantamaan huonoa suorituskykyista koodia ja tehda sille
optimointeja. Se alkaa kerdaamaan laitteiston suorituskyvyn tietoja ja piirtamaan kaavioita, kun
pelid ajetaan editorissa. Tyokalu saadaan avattua valikosta Window > Analysis > Profiler. (Unity,

2020a)

Kuva 2. Unityn Profiler-ikkuna.

Profiler-ikkunan yldosassa (Kuva 3) ndytetdan tiedot graafisina kaavioina laitteiston
suorituskyvysta. Sen vasemmalla olevaa palstaa naytetdaan moduuleja, moduulin kategorioita ja
kategorian kaaviovareja. Klikkaamalla kategoriaan voidaan kytketa pois tai paalle sen kaavion
piirtamisen. Se helpottaa kaavioiden tarkkailua, kun halutaan vaan nahda tiettyja tietoja. (Unity,

2020b).



Kuva 3. Unityn Profilerin ikkunan yldosa.

Profiler-ikkunan alaosassa (Kuva 4) naytetaan profilointitiedot yksityiskohtaisempana. Se ilmestyy
aluksia tyhjana, kunnes sen ikkunan ylaosasta valitaan haluttua pelin simulointihetked. Se nayttaa

tietoja valitusta simulaatiohetkestad koodin funktiot ja laitteiston kuormitukset. (Unity, 2020b)

Kuva 4. Unity Profilerin ikkunan alaosa.

4.2 Profiler-tyokalun kaytto

Suuren suorituskyky pudotuksen voidaan silmamaaraisesti huomata katsomalla CPU Usage -
moduulia. Akillisia jyrkkid pylvaita tai tdysin kattoon osunut kaavio tarkoittaa laitteistolle on
tapahtunut suuria kuormituksia. Klikkaamalla jyrkkaan kohtaan kaaviosta, paastetdan tutkimaan
yvhden pelisimuloinnin toimintaa. Ikkunan alaosaan alkaa nayttaa tai paivittaa tietoja CPU:n
kuormituksista. Sen ndkymaa voidaan vaihtaa kolmeen eri tilaan, jotka ovat Timeline-, Hierarchy-
ja Raw Hierarchy -tila. Oletuksena se on asetettu Timeline-tilaan, jossa se nayttaa suorittavat

koodit aikajanoina. Varia korostetut janat ovat koodissa suorittavia funktioita, jotka tapahtuivat



valitussa aikataajuudessa. Janan pituus kertoo sen koodin suoritusnopeuden ja suoritus hidastuu
sen janan pidetessdan. Raw Hierarchy- ja Hierarchy-tila nayttavat suorittaneet koodien funktioiden
nimet hierarkkisena ja niiden kuormitustiedot. Silla voidaan jarjestaa tiedot helposti laskevaan tai
nousevaan jarjestykseen funktion nimellda, CPU:n kayttdprosentilla, roskienkerdayksen maaralla tai

kulunut aikaa funktiossa. Tama ominaisuus nopeuttaa tietyn tiedon etsinnassa. (Unity, 2020a)

Profilerissa ilmestyy muutamia funktioita, joita voidaan jattdaa kokonaan huomiotta optimoinnin
aikana. Niita ovat Profiler.CollectEditorStats ja EditorLoop. Ne kerdavat Unityn editori tuottamia
kuormituksia CPU:lle, joita pyorivat taustalla pelin ajon aikana. Niiden mukaan ottaminen
suorituskyvyn mittauksessa tuottaa vaaria mittaustuloksia todellisesta tuloksesta. Tarkein funktio
optimoinnissa on PlayerLoop-funktio, kun halutaan seuraamaan ja tietdmaan pelin kuormittamia

tietoja.

4.3 Deep profile-moodi

Profiler kerda yleensa Start, Update tai vastaavat funktiokutsuntoja profiloinnin aikana. Kaikkia
funktiokutsuntoja profiloidaan Deep profile -moodin pdassa ollessaan. Sita kdytetdan, kun
halutaan tarkemman paikannuksen suorituskyvyn ongelman aiheuttajaa. Se on hyva kayttaa
pienempien ohjelmien profiloinnissa. Suurissa ohjelmissa moodia ei saata kyeta kayttamaan, kun
se kayttaa paljon laitteiston resurssia ja muistia suorittaakseen profilointia ohjelmalle. (Unity,

2020b)

Moodin kdyttoonotto onnistuu vaihtamalla Deep profile -painikkeen tilaa. Se sijaitsee Profiler-

ikkunan yldosassa.

4.4 Muut huomautukset

Pystytahdistusta ei tarvita optimoinnissa, koska se antaa vaaran FPS arvon. Se synkronisoi pelin
FPS:43 samaan nayton virkistystaajuuteen. Esimerkiksi pelin suorituskyky ollessaan 120 FPS ja
nayton virkistystaajuus on 60 Hz. Pelin suorituskyky muuttuu 60 FPS:ksi pystytahdistuksen
ollessaan paalla. Pystytahdistuksen kaavion piirtaminen voidaan kytkea pois paalta klikkaamalla

VSync-kategoriaa, joka nakyy CPU Usage -moduulin alla.



5 Suorituskykyongelmien etsinta ja ratkonta

Kehitettiin raskaasti suorittavaa pelida tormatakseen erilaisiin suorituskykyongelmiin. Pelille
annettiin yleiset toiminnallisuudet, jotka ovat fysiikka, animaatio, SFX, VFX ja Al. Pelin
pelimekaniikaksi paadyttiin tornipuolustuspelin tapaiseen peliin. Sen tyylinen peli pystyttiin
helposti rasittamaan pelin suorituskykya, kun vihollisille annettiin tekoalyt, ddnet, animaatiot ja
fysiikan liittyvat térmaystunnistimet. Kasvattamalla vihollisen kutsumismaaran pelikentalle (Kuva

5) saatiin rasitettua kaikkia toiminnallisuudet yhtdaikaisesti paitsi VFX:aa.

Kuva 5. Pelaajahahmo puolustaa tornia 300 vihollisilta.

Pelin vihollisille annettiin rasynukkefysiikat eli kayttaytyy kuin tajuttomana oleva henkil6. Monessa
peleissa on sellainen ominaisuus, kuten suosittu Counter-Strike pelissd myos kayttaa sita efektia
hahmon kuollessaan. Rasittaakseen suorituskykya VFX:IIa lisattiin pelaaja hahmo, joka osaa
kayttaa taikoja. Pelaaja voi kdyttaa rajattomasti taikoja tuhotakseen kentassa olevia vihollisia.

Taiat tuottavat rajahdysfysiikkaa, joka lahettaa rajahdyssateessa olevat viholliset lentoon.

Aloitettiin rasittamaan pelia saadakseen mittaustuloksia, jotta pystyttaisi vertailemaan optimoidun
version tuloksia. FPS kohteena valittiin 30, koska se oli yleisesti kdytetty arvo suorituskyvyn
profiloinnissa. Kentalle pystyttiin kutsumaan 300 vihollisobjektia, kunnes pelin suorituskyky iski
FPS mittauskohteeseen. Pelia profilointiin ja huomattiin mittaustuloksesta (Kuva 6) fysiikan olevan

pelin raskain CPU:n kuormittaja.
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Kuva 6. Tornipuolustuspelin CPU kuormitukset 30 FPS:ssa pylvas diagrammina.

CPU kuormitus 30FPS:ssa
300 vihollisobjektia

B Fysiikka B Animaatio

5.1 Fysiikan suorituskyvyn ratkaiseminen

Tornipuolustuspelin fysiikan suuren kuormituksen syyna oli vihollisen rasynukke efekti. Siihen
tarvittiin 11 térmaystunnistinta ja 11 Rigidbody-komponenttia (Kuva 7). Ne kaikki kuuluivat
fysiikan kuormitukseen. Kokeiltiin poistaa rasynuken efektin tormaystunnistimet viholliselta ja
lisda vasta sen kuoltuaan, mutta se toikin odottamattomia matalia FPS arvoja pelin aikana. Suuren
maaran vihollisia kuollessaan yhtaaikaisesti aiheutti pelille suuren ja dkillisen suorituskyvyn
pudotuksen. Rasynukke-efektin lisédminen kuolleille palautti saman CPU:lle pelifysiikan
kuormitusongelman. Talla keinolla pystyttiin nostamaan vihollisen kutsumismaaran, mutta oli
todella epaluotettava ratkaisu. Se ei antanut tasaista FPS niin kuin vihollisilla rdsynukke-efekti

valmiina lisattyna.
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Kuva 7. Vihollinen, jossa on rasynuken fysiikan tormaystunnistimet.

Vihollisen rasynukkefysiikka kuolemaefektia kokeiltiin korvata animaatiolla vahentadkseen
pelifysiikan kuormitusta. Se muutos antoikin suuren suorituskykyparannuksen, kun vertailtiin
molempien mittaustuloksia (Kuva 8). Vihollisia pystyttiin kutsumaan tuplasti enemman ja FPS pysyi
varsin tasaisena. Tasta syysta yritettiin valttaa fysiikkapohjaisien efektien kdyttamisen ja korvattiin

ne animaatioilla, kun ne olivat mahdollista.

Kuva 8. Mittaustulokset fysiikan ja animaation véliset erot tuodakseen vihollisen kuolemaefektin.

Fysiikan ja animaation kaytto mittaustulokset

30FPS CPU:n kuormitus (%) Vihollisia (kpl)
inollisia (kp

Fysiikka - 49.2% - 1.2% ] 650
Animaatio - 15.6% - 21.0% |
Renderdinti | 45% _ 476%

Objektien Update-funktio - 54% . 8.4%
300

Muut - 25.3% - 218% .
| L i . . . : i 200 4 ;

80 60 40 20 0 20 40 80 80

B Fysiikka @ Animaatio
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5.2 Unityn toinen pelikehitystapa DOTS

Paremman suorituskyvyn parannuskeinojen etsiessa, I6ydettiin DOTS(Data-Oriented Technology
Stack) eli dataan suuntautunut teknologiapino. Se on Unityn toinen tapa kehittaa pelia klassisen
Monobehaviourin kayton sijasta. Pelin kehittaminen silla sen mukaan antaa pelille oletuksena

korkeata suorituskykya. (Unity, n.d.-b)

Huomattiin DOTS-systeemin antavan tavattoman korkean suorituskyvyn pelille, kun katsottiin sen
pyorittavan Megacitya (Kuva 9) Youtube videossa. Megacityssa oli 4,5 miljoona mesh-renderoijaa,
100 000 aanilahdetta, 5 000 dynaamisia ajoneuvoja, 200 000 ainutlaatuisia objekteja per

rakennuksessa ja se pyorii tasaisessa 60 FPS:ssd. Naytettiin vield videon lopussa, etta silla on noin

hyva suorituskyky pyorittdadkseen mobiililaitteessakin. (Unity, 2018)

Kuva 9. Unityn tekema Megacity kdyttden DOTS. Kuva otettu Youtube videosta. (Unity, 2018)

Tornipuolustuspelissa suoritetut suorituskykyparannukset ei edes paasty lahellekdan Megacityn
suorituskykytasoa. Tutkiessaan DOTS-systeemia saatiin selville Monobehaviourin kehitystava ja
olio-ohjelmointityyli aiheuttivat oletuksena liikaa valimuistihuteja. Monet Unityn valmiit tyokalut
ei myoskaan hyodynna CPU:n moniytimien ominaisuutta, jossa DOTSissa kaytetaan
monisadikeistdakseen pelikoodia nostaakseen pelin suorituskykya monikertaiseksi. Unityn

tyokalujen lahdekoodeihin ei pystyta tehda muutoksiakaan korjatakseen tilannetta.
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5.3 Monisdikeinen koodi

Ohjelman koodia ajetaan oletuksena yhdella CPU:n ytimen sadikeelld, joka on ohjelman paasaie.
Sen kaytto on turvallista, mutta hidasta. Se joutuu suorittamaan kaikkia ohjelman koodia yksin.
Tahan ratkaisuun on kirjoittaa monisdikeista koodia, jossa hyddynnetdaan CPU:n moniydin
ominaisuutta. Jaetaan suorittavaa koodia moneen osaan muille CPU:n ytimen sakeille, jotta
voidaan suorittaa samanaikaisena (Kuva 10). Ohjelman suoritusaika lyhentyy monikertaiseksi

riippuen CPU:n ytimen maarasta. (Unity, 2019a)

Kuva 10. Koodin suoritusnopeus pelkalla paasaikeella ja monisaikeisena.

Suorittaa pelikoodin pelkalla paasaikeella

Padsiie Pelikoodi
Aika
Suorittaa pelikoodin monisaikeisena
Pazsiie | Pelikoodi 1/6
Saie 1. Pelikoodi 2/6
Saie 2. Pelikoodi 3/6
Siie 3. Pelikoodi 4/6
Siie 4. Pelikoodi 5/6
Saie 5. Pelikoodi 6/6
Aika

5.4 Monobehaviour olio-ohjelmointi class sijaan DOTS datakeskeinen ohjelmointi

struct

Data merkitseminen class- tai struct-tietotyypiksi vaikuttaa suorituskykyyn. Class on viittaaja eli se
viittaa johonkin RAMissa olevaan dataan ja struct on arvotyyppia eli se on itse data. Struct-
tietotyyppinen data on suorituskykyisempi kuin class-tietotyypilla. Syyn huomataan molempien
tietotyypin datalistan tallennus eroista (Kuva 11). Struct-listassa olevat datat ovat tallennettu
peradkkaisend RAMiin ja class-listassa datat saattavat tallentua joka puolella RAMia classin

polymorfismin ominaisuuden takia. Polymorfismi sallii classin dataa tulla erikokoisena, jonka takia



14

se on mahdotonta tallentaa datat vierekkain kuin struct-listalla. Struct-tietotyyppinen data koko ei
muutu. CPU datahaku on paljon nopeampi, kun datat ovat viereisena tallennettuina RAMissa. Se
vahentaa valimuistihuteja CPU:lle. Taman takia class-listalle saattaa aiheutua useita

valimuistihuteja. (Held, 2019)
Kuva 11. Class ja struct-lista muistitallennus.

Lista struct-tietotyyppisia

Lista class-tietotyyppisia

Viittaus Viittaus Viittaus Viittaus
t 2 3 4

| i

Monobehaviour olio-ohjelmointi kehitysmenetelmalla tormataan useisiin valimuistihuteihin juuri
sen class-tietotyypin muistitallennustavan takia. Sen komponentit ovat class-tietotyyppisia, niin
niiden datat ovat voineet tallentua joka puolelle RAMiin. DOTS ehkadisee Monobehaviourin
valimuistihutiongelman, kun se on datakeskeistd ohjelmointina ja kdyttaa struct-tietotyyppisia
datoja. DOTS keskittyy datojen jarjestamisen ja tallentamisen vierekkdin RAMiin, joka tekee siita

valimuistiystavallinen CPU:lle.

6 DOTSin tavaton suorituskyvyn toiminnallisuus

DOTS koostuu kolmesta toiminnallisuudesta, jotka ovat Jobs, ECS ja Burst. Jobs hoitaa koodin
monisaikeistdmisessa. Se hyddyntaa kaikkia CPU:n moniytimien ominaisuuksia ja pystyy jakamaan
pelikoodia moneen osaan rinnakkaina suoritettavaksi. ECS helpottaa korkeata suorituskykyista
koodin kirjoittamista ja uudelleen kaytettavyytta. Burst kddntaa koodia viela korkeaan

optimoivaan konekieleen, joka lisda suuren suorituskyvyn pelille.
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6.1 Burst

Burst kaantaa koodia korkeampi optimoitu konekieleen, joka parantaa laitteiston suorituskykya. Se
on suunniteltu padosin Jobs-systeemille suorittamaan tehokasta monisaikeista koodia.

(Unity, n.d.-c)

6.1.1 Burst kdyttoonotto

Burst-kdantaja tulee vakiona Unity pelimoottorin asennuksessa. Sen voidaan tarkistaa tai ladata
tarvittaessa Unityn paketinhallinasta. Burst-kaantdja toimii heti kytkettydaan paalle Burst-valikosta,
joka on Jobs-valikon sisalla. Silloin se kdantaa kaikki Burst ominaisuutta hyodyntavat ja

yhteensopivat Job-objektit korkeaan optimoivaan konekieleen. (Unity, n.d.-c)

6.1.2 Burst-tarkastaja

Burst-tarkastaja ndyttaa kaikkia luotuja Job-objekteja ohjelmassa. Sen ikkunaa (Kuva 12) voidaan
avata navigoimalla Jobs > Burst > Open Inspector. Valkoisena tekstina oleva Job-objektin nimi
tarkoittaa pystyvan kayttaa Burst-kdantadjaa. Niiden nimen olevan harmaana eivat pysty
hy6dyntamaan Burstia, kun ne eivat tayta ominaisuuden vaatimuksia. Klikkaamalla Jobin nimeen

ndahdaan sen koodi natiivisena koodina, joka ilmestyy ikkunan oikealle puolelle. (Unity, n.d.-c)

Kuva 12. Burst-tarkastaja ikkuna.
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6.2 Jobs

Paketti helpottaa monisaikeisen koodin kirjoittamista Unityssa. Se on turvallinen ja helppo tapa
kirjoittaa monisakeista koodia. Burst-kaantaja kaytossa Jobsin kanssa antaa merkittavan

suorituskyky parannuksen pelille. (Unity, 2019b)

Jobs huolehtii sdikeiden kompleksisen kasittelyn, valvonnan ja monisdikeisen koodin
kilpailuolosuhteiden estamisen. Kilpailuolosuhteella tarkoitetaan rinnakkaina suorittavat koodit
yrittavat hakea ja muuntaa samaa dataa samanaikaisesti, joka johtaa koodin luku- tai

kirjoitusvirheisiin.

Jobsia hyodyntamalla, kehittdjat voivat keskittya vaan koodin logiikan tekemiseen ja syottaa
valmiin sen Jobsille hoidettavaksi. Monisdikeisten koodien kuormitus on helppo profiloida, kun

kaikki Job-systeemia kayttavat koodit nakyvat Unityn Profilerissa.

6.2.1 Jobs-systeemin kaytto

Kayttaakseen Job-systeemia Unityssa on ensin asennettava paketinhallinasta:

e Jobs
e Collections

e Mathematic

Jobsilla on kahdenlaista toiminnallisuutta. Koodin ajaminen samanaikaisena tai rinnakkaina.
Samanaikaisesti koodin suorittaminen kestaa yhta kauan kuin ajaminen paasaikeelld, mutta etuna
on toinen sadie hoitaa sen tyon ja paasaikeelle voi hoitaa muita koodeja silld vilin. Rinnakkaina
suorittaminen hyodynnetaan kaikkia saatavilla olevat saikeet. Sdikeiden maaraa vaihtelee CPU
tuotteesta. Koodia pilkotaan kaytettavissa oleviin saikeisiin rinnakkaina suoritettavasti.

Suoritusaika vahentyy moninkertaisesti CPU:n sdikeiden maaran mukaan.

Oman jobin luonti onnistuu lisdamalla sen struct-tietotyyppiset rajapinnat, jotka ovat lJob-,
lJobFor-, lJobParallelFor- ja lJobParallelForTansform-rajapinta. Execute-funktio tulee rajapinnan

mukana, jonka sen parametri vaihtelee rajapinnan toiminnallisuuden mukaan (Kuva 13). For-sana
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rajapinnan nimen tarkoittaa sen Execute-funktio kutsutaan samalla lailla kuin for-silmukassa, jonka
toiston maaraa asetetaan sen jobin ajoittamisasetuksessa. lJobParallelForTransform-rajapinta on

juuri tehty Transform-komponentti varten vahentadkseen koodin kirjoittamista.

Kuva 13. lJob- ja lJobParallel-rajapinnan koodiesimerkki.

numbers

Jobin luominen onnistuu koodirivilld 132 new-operaattorilla (Kuva 14) niin kuin normaalisti
tehddan muissakin class-tietotyypeille. Asetetaan sille tarvittavat arvot riveissa 133-136 sen
aaltosulkeiden sisdlle ja rivilla 138 ajoitetaan sita Schedule-funktiolla. Luotiin tyhjan NativeArray-
datalistan rivilla 124 jobille varten, jonka taulukon suuruudeksi asetettiin 1000. Jobille pystytaan
syottaa vain niita listoja, jotka alkavat Native-nimella. Listan luonnin parametrissa Allocator-
enumluokan vakioarvo TemplJob on yksi manuaalisen muistin varauksentavoista. Muistin varatut
listat pitaa silloin myos vapauttaa manuaalisesti Dispose-funktioilla, jossa nahdaan rivilla 149.
IIman vapautusta aiheuttaa muistivuotoja, joka hidastaa pelia ja sen seurauksena aiheuttaa sen
kaatumista. Syyna se jatkuvasti luo uutta dataa RAMiin ja ei koskaan vapauta vanhoja luotuja
datoja muistista. Vanhat datat jadvat viittaamattomaksi ja GC eivat kerada viittaamatonta Native-
listojen dataa automaattisesti. Datalistaa rivilld 127 tdydennettiin for-silmukassa i-muuttujan
arvolla. Tama koodi on vain esimerkkina. Oikeassa tilanteessa listaan tdydennetdan raskaita

suorittavia koodien datoja, jotka tarvitseva Jobsin monisdikeen toiminnallisuutta. Jobsin
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ajoittaminen palauttaa JobHandle-objektin. Silla on Complete-metodi, jonka kadyttdessadn ohjelma
odottaa jobin suorittamisen loppuun ennen kuin jatkaa koodin seuraavalle riville. Metodia usein
kdytetaan ennen listan muistin vapautuksessa, kun halutaan varmasti tietaa Jobin olevan valmis.
Muistin vapautus kesken Jobia aiheuttaa koodivirheita. JobHandle-objektia kdytetdan myos
muiden jobin ajoittamisessa, joka nakyy rivilla 144 toisen jobin ajoittamisen asetuksessa. Ndin
tehdaan valttaakseen kilpailutilanteita tai job tarvitsee toisen jobin ensin kasitella tarvitsemansa

datat ennen kuin paasee suorittamaan.

Kuva 14. Jobin luonti ja ajoitus koodiesimerkki.

t jobConcurrent
numbers listNumbers,

multiplier 2

ile jobConcurrentHandle jobConcurrent.Schedule();

numbe

multiplier

Schedule(arraysize,

6.2.2 Burst kdyttoonotto Jobille

Job ei kdyta Burstia ellei siihen paalle ole lisatty BurstCompile-attribuuttia (Kuva 15). Sen
attribuuttia 16ytyy Unity.Burst-nimitilasta. Sen toimivuus Burstin kanssa voidaan tarkistaa Burst-

tarkastaja ikkunasta. Sen nimen olevan valkoisena tarkoittaa sen pystyvan kayttaa Burstia.
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Kuva 15. Jobille lisdtty BurstCompile-attribuutti.

b : IJobParallelFor

6.2.3 Job-systeemin profilointi

Kaikki ajoitetut jobien koodit pystytaan seuraamaan Profilerin alaikkunassa, joka on Timeline-
tilassa. Tama helpottaa sen monisdkeisen koodin suorituskyvyn valvontaa ja samalla varmistaa
sen toimivuudesta. Ajoitettujen jobien tiedot ndhdaan Job-nimisen kategorian alla, kun
navigoidaan Profilerin alaikkunan vasenta palstaa. Klikkaamalla kategoriaan, se nayttaa Worker-
alakategorioita (Kuva 16). Worker vastaa CPU:n yhta ydinta ja sen maaraa riippuu CPU:n ydin
maaran mukaan. Sen aikajanalle alkaa tayttya, kun ajastetaan tyota Job-systeemin kautta.
Workerin ollessaan pitkaan aikaan idle-tilana tarkoittaa ohjelmassa ei hyédynneta taysin Jobsin

koodin monisdikeisyytta. Janaan tayteen pakattu funktioita tuo optimaalisen suorituskyvyn pelille.

Kuva 16. Job-systeemin aikajana Profilerin alaikkunassa.

6.3 Entity Component System

ECS on toisenlainen tapa kirjoittaa pelikoodia Unityssa, joka antaa pelille oletuksena korkeata
suorituskykya. Se keskittyy struktuurimaiseen ohjelmointityyliin. Sen toiminnallisuus koostuu
kolmesta elementistd, jotka ovat entiteetti, komponentti ja systeemi. Se suuntautuu data

ohjelmointi tyyliin, jossa tietotyypit ovat structeja.
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6.3.1 Entiteetti

Entiteetti on vastaavanlainen kuin Unityn tyhja peliobjekti, jolla pystytaan erottelemaan suuresta

data joukosta. Sen itsendan ei tee mitaan ilman data komponentteja liitettyina.

6.3.2 Komponentti

ECS:n komponentti sdilyttaa pelkastaan dataa, jolla voidaan liittaa entiteettiin. Se on kuin klassisen
komponentin jasenmuuttuja. Se on systeemeille luettavaksi ja muunneltavaksi. Systeemi [6ytaa

sen datan, kun se on liitetty entiteettimaailmaan luodattuun entiteettiin.

6.3.3 Systeemi

Systeemi toimii logiikkafunktiona, joka muuntaa komponenttien datat. Silld on samankaltaisia
funktioita kuin Monobehaviourill3, joista suosituin on Update-funktio. Se suorittaa logiikkansa
komponenteille ja tarvittaessa tehda datamuunnoksia. Se ei ainoasta suorita yhtda komponentin
data niin kuin Monobehaviourissa vaan se suorittaa kaikkia komponenttia kerrallaan. Esimerkiksi
klassisen peliobjektin komponentissa on Liiku-logiikkafunktio, joka suoritetaan Update-funktiossa.
Sen suoritettuaan se jatkaa toiselle koodiriville suorittamaan toista logiikkafunktiota, kunnes se
paattyy aaltosulkeisiin ja toinen komponentin vuoro aloittaa suorittamaan Update-funktiota.
Systeemissa Liiku-logiikkafunktio suoritetaan kaikille Liiku-komponenteille. Tama mahdollistaa
Jobsille koodin monisadikeistamisen ja ECS:n muistihallinnan ansiosta se vahentaa valimuistihuteja,

kun komponenttien datat ovat tallennettu tiiviind ja viereisena asetettuina muistissa.

6.3.4 ECS toiminnallisuus

ECS:ssa data ja logiikka ovat eroteltu toisistaan (Kuva 17). Klassisella tavalla Monobehaviour-
skriptin periytyneelld on jasenmuuttujia eli dataa ja logiikkafunktioita, jotka kasittelevat sen dataa

ovat yhdessa (Kuva 17).
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Kuva 17. Klassisen Monobehaviourin ja ECS:n datan ja logiikan toimintaerot.

Classic ECS
GameObject Entity
CharacterComponent MovableComponent
Variables Val'lable.s
float3 direction
int movementSpeed int speed
float jumpHeight
Functions JumpableComponent
Move() Variables
Jump() float helght

Systems
JumpableSystem
MovableSystem

ECS:ssa erotellaan data ja logiikka tehdakseen paremman datahallinta arkkitehtuurin. Se antaa
huomattavasti paremman suorituskyvyn, kun pystytdan pakkaamaan samankaltaiset datat samaan
pakettiin sijoitellessaan muistiin. CPU datapyynnossa ei haeta pelkastaan pyydettya dataa. Se tuo
myo6s mukanaan viereiset datat, jos silld on viela tilaa pyydetyn datan jalkeen (Kuva 18). ECS:n

systeemien ideana on kasitelld dataa kimpaleina, jotta CPU valttyisi valimuistihuteja.

Kuva 18. Klassisen ja ECS:n data haku allokoitumaa muistia RAMista.

CPU data nouto RAMlista

Klassinen ECS

-RAM | RAM \
[[Gameobiects | componentane | Gameobiectz | [= alc alc A | Cumpu]
[ comporentaBC | Gameobject1 | Component | EE 8] c il s |
[asc | cameoiects | Component ABC ] [ ¢ B 1 ¢ ¢ ] c c [ c,umpone]

Klassisen eli Monobeviourin peliobjektien ja komponenttien kehitystavalla tormatdan useisiin
valimuistihuteihin sen muistinhallintatyylin takia. CPU datahaussa saattaa tallentua

kayttamattomia datoja valimuistiin. Esimerkiksi klassisen Monobehaviourin ja ECS:n
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valimuistitallennuksen ero CPU haettaessaan komponentti A:n datoja (Kuva 19). ECS:ssa CPU
loytaa A-datoja valimuististaan paljon useamman ennen kuin sille iskee valimuistihudin verrattuna
klassisella. CPU klassisessa on joutunut tallentamaan valimuistiinsa myos B- ja C-datan

haettaessaan A-datan, jotka ovat turhia datoja. (Baumel, 2019)

Kuva 19. CPU:n valimuistitallennus ero klassisen ja ECS datahaussa RAMista.

CPU:n valimuisti

Klassinen ECS
. F
| Gameobject1 | componentaBC | Gameoblectz | [ a]c Al c A come]
[ Component ABC | Gameobjecta | Component | |nenh\l | Component A 1 Companent A 1 Component A |
[asc [ Gameotjects | componentanc | [c A ] c alc a]  comp]

[ Gameobiects | cComponentaBE | Gamedblects il WeEA [ c A | componenta | Al

6.3.5 Entity Debugger -valilehti

Peliobjektit ilmestyvat hiearkiaan luodessaan niita kentdlle, mutta luodut entiteetit eivat ilmesty
sinne. Entiteetit iimestyvat Entity Debugger-valilehdessa (Kuva 20), josta voidaan avata

navigoimalla Window > Analysis > Entity Debugger.

Vililehdessa nayttaa kaikkia luotuja entiteetteja All Entities -palstassa, joka on oletuksena oikealla
puolella ikkunaa. Entiteetin komponentti dataa voidaan seurailla Inspector-vélilehdesta, kun
entiteettiin klikataan. Entities-lehdesta nakyy myos entiteettien data ryhmia. Samankaltaisia
komponentteja entiteetissa sijoitetaan samaan data ryhmaan. Klikkaamalla data ryhmaan, valilehti
nayttda pelkastadan ryhmassa olevia entiteetteja. Ndin voidaan suodattaa datahakua

helpottaakseen profilointia.

Vasemmanpuoleisen ikkunasta nakyy kaikkia luotuja ECS:n systeemeja. Se nayttaa systeemin
suoritusjarjestyksen ja -keston. Systeemit suorittavat ylimmaisesta ensin ja jatkuu alaspain.
Suoritusjarjestysta voidaan vaihtaa lisdadamalla UpdatelnGroup-, UpdateBefore- ja UpdateAfter-
attribuuttia systeemin skriptiin. Systeemeja voidaan kytkea pois ja paalle ajon aikana vaihtamalla

sen nimen vasemmalla puolella olevan laatikon tilaa.
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Kuva 20. Entity Debugger-vililehti.

6.3.6 ECS kehitysympariston pystytys

Tyoskennelldakseen ECS kehitysymparistossa vaaditaan joitakin paketteja ladattuina

paketinhallinnassa, jotka ovat:

e Jobs

e Entities

e Mathemathics

e Hybrid Renderer
e Unity Physics

e Burst

Listassa on muutamia paketteja, joita ei ole vield mainittu ennen. Mathemathics-paketissa sisaltaa
struct-tietotyyppisid data versioita Unityn matemaattiset class-tietotyyppiset objekteista, kuten
Vector3 ja Vector2-luokka. Ne ovat tehty ECS:lle varten. Hybrid Renderer-paketti on entiteettien
renderdija. Entiteetti ei muuten renderoi peliin kdyttden Unityn sisdanrakennetulla renderdéijalla.
Unity Physics-paketti on ECS:sta tehty fysiikka, jossa sisaltaa fysiikan datakomponentteja ja

systeemeja.
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6.3.7 Entiteetin luonti

Entiteetin luonnissa on monta eri tapaa tehda. Helpoin niistd on liittda ConverToEntity-
komponenttia (Kuva 21) haluttuun entiteetiksi konvertoitavaan peliobjektiin. Komponentti
ilmestyy komponenttilistaan, kun Entitities-paketti on asennettuna pakettihallinnassa.
ConverToEntity-komponenttia liittaneet peliobjektit automaattisesti konvertoivat entiteetiksi, kun
niita luodaan peliin. Kaikkia peliobjektiin liitetyt komponentit eivat saata konvertoitua, jos niille ei
ole tehty oma ECS konversiota. Unity on tehnyt suurin osa sen yleisistd komponenteista ECS:lle

konvertoituvaksi.

Kuva 21. Peliobjektilla ConvertToEntity-skripti liitettyna.

Add Componant

ConvertToEntity-komponentissa on konversiomoodi, jonka sen asettama moodi vaikuttaa
peliobjektiin entiteettikonversiossa. Konversiomoodia voidaan valita kahdesta eri moodista, jotka
ovat Convert And Destroy- ja Convert And Inject-moodi. Convert And Destroy-moodissa
peliobjektia tuhotaan konvertoituaan entiteetiksi. Convert and Inject Object-moodissa konvertoi

peliobjektia entiteetiksi ja myos lisda sen pelikentalle.

Toinen tapa luoda entiteettid on koodaten, jossa hyoédynnetaan EntityManager-objektia. Sen
avulla voidaan hallita kaikkia entiteetteja. Silla pystytdaan luomaan, poistamaan, lukemaan ja
pdivittdmaan entiteetteja. Oletuksena sen referenssi l0ytyy koodirivilla 17. koodilla (Kuva 22). Se
on oletus entiteettimaailman manageri. Entiteettimaailmoja voidaan luoda lisda ja jokaisella

maailmalla on oma entiteetti manageri. (Unity, n.d.-d)
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Pystydkseen kayttad Entity- ja EntityManager-objektia on lisattdava Unity.Entities-kirjasto, joka
nakyy skriptin koodirivilla 2 (Kuva 22). Rivilld 17 haetaan oletuksena kdytossa oleva
entiteettimaailman manageria, jolla voidaan luoda entiteetteja siihen maailmaan. Rivilla 18.
luodaan komponentittoman entiteetin ja riveilld 19.—23. luodaan komponentin entiteetille, jossa
asetetaan datat valmiiksi ja liitetadan luotuun entiteettiin. Tama tapa eroaa hieman
ConvertToEntity-komponentin lisdiamistavalla. Peliobjektiin konvertoidessaan entiteetiksi
ConvertToEntity-komponentilla, entiteettiin tulee mukanaan LocalToWorld-, Rotation- ja
LocalToWorld-datakomponentteja. Nama datakomponentit tulevat peliobjektin Transform-
komponentin konversiosta. Jokaisella peliobjekteilla on aina Transform-komponentti liitettyna ja ei
pystyta poistamaan peliobjektista. Tietyissa tilanteissa sen dataa ei tarvita ollenkaan, kuten
esimerkiksi pelin managerit. Ne vaan valvovat ja hallinnoivat pelid. Pelielementit eivat tarvitse
ollenkaan tietaa niiden sijaintia pelin aikana, joten niiden sijainti- ja rotaatiodatat ovat turhia.

Entiteetin luonti koodaten voidaan samalla valttaa turhien datakomponenttien lisdamisen.

Kuva 22. Entiteetin luomisen koodi.

bjectInjectionkorld . EntityManager;

6.3.8 ECS komponentin luonti

ECS komponentin koodipohjaa 16ytyy ECS-valikosta Runtime Component Type -nimena, joka
sijaitsee Create-valikossa. Oikean hiiren ndppadimen klikkauksella Project-valilehden tyhjaan tilaan
loytadkseen Create-valikon. Pohjaan lisdtdan data muuttujia riippuen sen kayttoétarkoituksesta.

TestMovableComponent-komponentin datat (Kuva 23) on tehty systeemille, joka liikuttaa
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entiteettid. Tyhja komponentti toimii myos ECS:ssa. Sitd yleensa kaytetdan entiteetin merkintana

erottaakseen entiteetin samoista entiteetti ryhmista, kuten Tag-ominaisuus Monobehaviourissa.

Kuva 23. ECS komponentin koodiesimerkki.

g System;
Unity.Entities;
12 Unity.Mathematics;

Testing

ent : IComponentData

loat3 moveDirection ;
moveSpeed;

6.3.9 ECS komponentin lisdys entiteettiin

ECS:n komponentin lisdys onnistuu vetamalla sen skripti konvertoivaan peliobjektiin tai sen
valitseminen komponenttilistasta, kun sen skriptiin on lisatty GenerateAuthoringComponent-
attribuutin (Kuva 23). Se konvertoituu automaattisesti entiteetin komponentiksi peliobjektin

entiteettikonversiossa.

Toinen tapa lisata komponentteja entiteettiin on luoda auktorisoiva komponentti. Koodipohjamalli
loytyy samasta paikasta kuin komponentin luomisessa, mutta nimelld Authoring Component Type
-teksti. Authoring-komponentti on Monobehaviour-luokasta periytynyt ja sen lisdksi lisatty
IConvertGameObjectToEntity-rajapinta. Rajapinnan mukana tulee Convert-funktio (Kuva 24). Se
laukaisee vain kerran ja silloin, kun peliobjekti konvertoituu entiteetiksi ConvertToEntity-
komponentilla. Convert-funktion sisdlle voidaan koodata komponenttien lisdykset tai muutokset

peliobjektin entiteetille.

Entity-parametri Convert-funktiossa on peliobjektista tuleva konvertoitunut entiteetti. Kaikki
peliobjektissa olevat komponentit, jotka konvertoivat ECS komponenteiksi menevat samaan

entiteettiin kuin entity-parametrissa.



Tehddkseen ECS komponentti lisdyksid tai muutoksia entiteettiin tarvitaan entiteetti managerin.

Sen referenssin hakeminen ei toimi yleisellad tavalla World-objektista vaan siita saa Convert-

funktion dstManager-parametrista.

Kuva 24. IConvertGameObjectToEntity-rajapinnan entiteetti konversio funktio.

Entity entity, EntityMana

GameObjectConversionSystem-objekti on kateva systeemi, joka tarjoaa hyodyllisia funktioita
helpottaakseen hankalat komponentti konversiot. Se voi konvertoida peliobjektin ja sen liitetyt
komponentit entiteetiksi yhdella funktiolla kdyttaen peliobjektin referenssia. Se pitda myos

tarpeellisia objektien referensseja, jotka tarvitaan konvertoinnissa.

Authoring-komponentti pohja toimii kuin normaalit peliobjektin komponentit. Siihen voi laittaa
jdsenmuuttujia tai referensseja muista peliobjekteista. Pohjan tarkoitus on antaa kehittajille

enemman valtaa entiteetin konversion menettelyssa. Se on hyva sellaisissa tilanteissa, missa
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yritetdan tehdad monta ECS komponentti lisdyksia ja niiden datat ovat riippuvaisia toisistaan (Kuva

25).
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Kuva 25. Usean komponentin lisdys entiteettiin Authoring-komponentin pohjalla.

jumpHe i ghit ;

6.3.10 ECS systeemin luonti

Systeemin pohjan I6ytyy nimella ”"System” ECS-valikosta, joka on Create-valikossa. Kooditiedosto
(Kuva 26) on systeemin pohjasta luotu, jossa on poistettu kommentoitu kayttéohje. Systeemit
perivat SystemBase-luokkaa ja se tuo mukanaan sen abstrakti funktion OnUpdate-funktio. Funktio
toimii kuin Monobehaviour-luokan Update-funktiota, joka kutsutaan jokaisella simulaatiolla.
Funktion sisdllad oleva Entities.ForEach-lambda toimii kuin Jobs-systeemin koodin

monisadikeistamisessd, joka on paljon yksinkertaisempi kayttaa.
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Kuva 26. ECS systeemin puhdas koodipohja.

unity.Transforms;

OnUpdate()
Entities.ForEach{{(ref Translatior n, Rotation rotation) =» {

}).Schedule();

Entities.ForEach-lambda kay lavitse kaikki entiteetit, jotka sisaltavat samanlaiset komponentit kuin
lambdan parametrissa. Entities.ForEach-lambdaan kirjoitetaan yhden entiteetin komponenttien
data kasittelyn. Lambdan parametreissa ref- ja in-avainsanat maaraavat komponentin datan
kasittelyluvat. Ref-avainsanalla oleva komponentti voidaan lukea ja muuttaa sen dataa. In-
avainsanalla oleva komponentti pystytdaan vain lukea sen dataa. Suositellaan laittamaan in-
avainsanaa komponenteille, joita dataa luetaan pelkdstaan antaakseen paremman suorituskyvyn.

(Unity, n.d.-e)

Entities.ForEach-lambda parametrijarjestys on tarkea. Vaarin laittaminen saadaan virheilmoituksia

Unitylta. Parametri jarjestys menee seuraavasti:

Entity entity
int entitylnQueryIindex
int nativeThreadIndex

ref-avainsanalla komponentit

LA

in-avainsanalla komponentit

Entity-parametri antaa nykyisen entiteetin. EntitylnQuerylndex-niminen int-muuttuja on entiteetin
data indeksi data kimpaleesta, jonka lambda kasittelee. Sita kdytetddan monisaikeisen toimintojen
kanssa, jotka tapahtuvat lambdan sisélla. NativeThreadIndex-niminen int-muuttuja on

ainutlaatuisen sdikeen indeksi, joka suorittaa nykyista entiteettia. (Unity, n.d.-e)
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Entities.ForEach-lambda (Kuva 27) suorittaa koodinsa toisella sdikeelld samanaikaisesti ohjelman
padsaikeen kanssa, kun se on asetettu Schedule-funktio koodirivissa 18. Sita funktiota voidaan

vaihtaa ScheduleParallel- tai Run-funktioniksi.

ScheduleParallel-funktiolla ajoittava lambda koodi suorittaa entiteettien datan kasittelyn kaikkiin
mahdollisiin CPU:n sdikeisiin ja rinnakkaina. Talla funktiolla suoritetut lambdat eivat voi hakea
systeemin ulkopuolelta dataa. Tarpeelliset datat tallennetaan paikalliseen muuttujaan, kuten
skriptin rivillda 11:n (Kuva 27) delta aikaa tallennetaan paikalliseen muuttujaan dt. Silloin vasta dt-

muuttujan data voidaan kayttaa lambdassa, jossa nakyy koodirivilld 16.

Run-funktiolla suorittava lambda ajaa koodinsa paasaikeessa. Lambdan sisdan voidaan hakea
referensseja muista objekteista. Tata kdytetaan sellaisissa tilanteissa, kun halutaan tehda
suoramuunnos data struktuuriin. Yleensa Run-funktiolla asetettu lambdaan lisdtdan myos
WithOutBurst-funktion, kun se ei ole enda pelkkaa dataa. Lambda kayttaa oletuksena Burst-

ominaisuutta.

Kuva 27. TestMovableSystem-systeemin koodi.

t dt Time.DeltaTime;

Entities.ForEach((

{
translation.Value += moy onent.moveDirection * mo

}).Schedule();

}

7 DOTS ja Monobehaviour vilinen toteutus ja suorituskykyero

DOTS olevan vield esikatseltavan tyokaluna eli silld ei ole ihan kaikkea valmiita katevia
ominaisuuksia kuin Monobehaviourilla. Valittiin kahden erojen vertailemiseksi fysiikan rasitus.
Syyna se oli DOTSin ainoa ominaisuus, joka on kehitetty tarpeeksi pitkalle toimiakseen samalla

lailla kuin Monobehaviourin fysiikka.
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Vertaillakseen yleisen tavan eli Monobehaviour-objektin kayttoa ja DOTSin suorituskykyeroja ja
kehitysmenetelmia, niin molemmille kehitysymparistolle luotiin pieni raskaasti suorittava

simulaatio. Tahtayksena on saada varsin identtiset toiminnallisuudet.

7.1 Simulaation toiminta

Simulaatiossa on suuri kuutio muotoinen suljettu tila (Kuva 28), johon sisdan laitetaan rutkasti
palloja. Palloihin lisataan fysiikan toiminnallisuudet ja tormdystunnistimia. Pallot tuottavat
rajahdys fysiikkaa tietylla intervallilla, joka puskee laheiset pallot pois. Pallojen rajahdys intervallin

arvoja ovat satunnaisesti poimittu 3—10 sekunnin valista.

Kuva 28. Kuutiomuotoinen suljettu tila.

Pallo (Kuva 29) luotiin Unity:n pallo-objektista, johon annettiin punaisen varisen materiaalin.

Kuva 29. Pallo-objekti.
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7.2 Monobehaviour-tavan simulointi toteutus

Pallolle lisattiin fysiikkaan liittyvat komponentit ja rajahdystoiminnalle luotiin ExplosiveBall-
komponentin (Kuva 30). Komponentin tehtdvana on rajayttaa itsensa tietylla intervallilla ja
vaikuttaa muihin ldhella olevia palloja. Komponenttiin sy6tetaan rajahdyksen sadetta, voimaa,
ylospain lentokerroin ja intervalli. Siihen on lisatty satunnainen intervallin valinta ominaisuus, jotta

pallot eivat rajahtaisi yhta aikaa.

Kuva 30. Pallo-objektin komponentit.

ExplosiveBall-skriptin (Kuva 31) Update-funktio suorittaa _expodeTimer-muuttujan arvon
tarkistuksen. Se toimii rdjahdysajastimena. Sen arvon viahenee jokaisen ruudun paivityksella ja sen
tippuessaan alle nolla arvo, niin pallo rajayttaa itsensa Explode-funktiolla ja resetoi alkuperaiseen

ajastinarvoon _defaultTimer-muuttujalla.
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Kuva 31. ExplosiveBall-skriptin koodi.

t _randomTimerMa)

t _defaultTimer = 1@f;

< @)

rm.position, _explosionRadius, _explosionForce, _upwardModifier);

_explodeTimer -= Time.deltaTime;

Pallon rdjahdys koodi Explode-funktiossa (Kuva 32) etsitdan rajahdykseen vaikuttaneet pallot
Physics.OverlapSphere-funktiolla, joka palauttaa listan collider-komponentteja. Silla listalla
voidaan antaa rajahdysfysiikkaa niille palloille hakemalla Rigidbody-komponentin niiden Collider-

komponentin kautta.

Kuva 32. Pallon rajahdys koodi ExplosiveBall-skriptista.

i Explode(in Vector3 position, float radius, float power, float upwardModifier)

s = Physics.OverlapSphere(position, _explosionRadius);
r hit in colliders)

idbedy rb = hit.GetComponent<

if (rb != )

rb.AddExplosionForce(power, position, radius, upwardModifier);

7.3 DOTS-tavan simulointi toteutus

Rajahtavien pallojen DOTS version toteuttamiseen tutkittiin Monobehaviourin version

simulointilogiikkaa (Kuva 33) luodakseen systeemeja. Tavoitteena on luoda sellaista systeemeja,
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jotka hyodyntaisivat kaikkia annettuja dataa. Silla tavalla vahennetdan valimuistihuteja CPU:lle

saadakseen optimaalisen suorituskyvyn.

Kuva 33. Monobeviour versio rajahtavan pallon toimintalogiikka.

Monobehaviour

ExplosiveBall.cs

DOTS version toimintalogiikka (Kuva 34) toimii samanlailla kuin Monobehaviourilla. DOTSissa
rajahtavan pallon koodia pilkottiin kolmeen systeemiin. Systeemit ovat luotu hyédyntamaan
mahdollisimman kaikkia annettuja datakomponentteja. Rdjahtavalle pallolle annettiin tilanteen
mukaan vain tarvittavia datakomponentteja. Esimerkiksi rajahdyksen liittyvat datat olisivat turhia
lisata pallolle, joka ei ole viela rajahtamaisillaan. Se vaan aiheuttaisi CPU:lle turhia datatallennuksia
sen pieneen valimuistiinsa, joka lisdisi valimuistihuteja. Systeemit eivat silloin mydskaan kuormita

CPU:ta, kun niiden kasiteltavat datakomponentit ei ole yhtdkaan palloilla.
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Kuva 34. DOTS versio rajahtavan pallon logiikka.

DOTS

ExplosivelntervalComponentSystem.cs

ExplodedAreaComponentSystem.cs

ExplosionForcedComponentSystem.cs

Rajahtava pallolle ja kuutiosailidlle jouduttiin muuttamaan niiden komponentteja, jotta ne
toimisivat ECS-systeemissa. Kuutiosailille lisattiin vaan ConvertToEntity-komponenttia
toimiakseen ECS ymparistossa. Silla oli kdytossdan pelkdstadan Unityn yleisia komponentteja, joita
Unity oli jo valmiiksi tehnyt ECS konversiotoimintamenetelmat. Rajahtavan pallon ECS versiolle

jouduttiin luomaan uudet komponentit ja systeemit, kun silld oli mukautettu toiminnallisuus.

ECS rajahtavan pallon komponentti tehtiin Authoring-skriptilla pohjalla, kun tarvittiin sen Convert-
funktiota. Silla funktionalla pystyttiin tekemaan monimutkaisia komponenttilisayksia entiteetille ja
lisata omia logiikkakoodeja ennen entiteettikonversiota. Authoring-skriptilla pystyttiin luomaan
melkein identtisen ndkyman Inpector-valilehdessa (Kuva 35) kuin Monobehaviour versiolla.
Automatic random timer setting -ominaisuutta ei olisi pystytty lisadmaan pelkalla

datakomponentilla.



36

Kuva 35. DOTS rajahtapallon komponentit.

Filtar)

Authoring [Script)

Exlosive Ball Authoring -skriptin Convert-funktion (Kuva 36) avulla sisalle pystyttiin tehda
satunnaisen rajahdysintervallin arvon valinta. Siitd saadusta arvosta asetettiin
ExplosivelntervalComponent-komponenttiin ajastin liittyviin datamuuttujiin. Komponentin
puuttuvat arvot [6ytyivat skriptin jasenmuuttujista. Rivilla 30:ssa lisattiin Tag_ExplosiveBall-
komponentti, joka on tyhja data. Sen vastaavanlainen kuin peliobjektin tag-ominaisuus. Se auttaa

suodattamaan entiteettien hakutulosta.
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Kuva 36. Rajahtavan pallon entiteetti konversio skripti Authoring tavalla.

_explosionRadius

plo

sger dstManager, Ge

ExplosionData-datastruktuuri (Kuva 37) on rajahdysasetuksen data. Sen dataa tarvitaan Explosion

pallon suorittaessaan rajahdysfysiikkaa.

Kuva 37. ExplosionData-skripti.

Unity.Physics.Authoring;

Pallon rdjahtaminen tietylld intervallilla luotiin ExplosionintervalComponent-komponentin (Kuva
38). Se pitda hallussaan intervallin ja rajahdysfysiikan datoja, joita tarvitaan

ExplosivelntervalComponentSystem-systeemissa.
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Kuva 38. ExplosivelntervalComponent-skripti.

ExplosivelntervalComponentSystem-systeemi on yksi kolmesta rajahtavan pallon systeemeista.
Sen tehtavana on valvoa pallojen entiteettien rajahdysajastimen, ilmoittaa niiden rajahdykset ja
resetoida kellon. Se lukee kaikkia entiteettia, joissa on ExplosivelntervalComponent- ja
Translation-komponentti datastruktuuria ja kdyvat ne lavitse Entities.Foreach-silmukkafunktiossa.
Entiteettien ExplosivelntervalComponent-komponentissa oleva timer-datamuuttujan arvo
vahentyy jokaisella ruudunpaivitykselld. Systeemi luo entiteetin timer arvon tippuessaan alle
nollan ja lisda entiteetille ExplodedAreaComponent-komponentin. Komponentti keraa rajahdyksen
sijaintia ja rajahdysasetuksen dataa. Sijainnin dataa saatiin Translation-komponentin Value-
datamuuttujasta ja rdjahdysasetuksen data saatiin explosionCountdownComponent-muuttujasta,
joka on silmukan parametrina koodirivilla 26 (Kuva 39). Systeemi resetoi komponentin ajastimen
defaultinterval-datamuuttujalla, joka on myos komponentissa ja aloittaa laskennan alusta.
Systeemi on todella suorituskyistd, kun asetettiin lambdaa toimimaan monisadikeisena

ScheduleParallel-funktiolla, joka nakyy koodirivilla 43.
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Kuva 39. ExplosivelntervalComponentSystem-skripti.

Worl
World

= beginSimSys

= endSimSys

nent.explosionData

Toinen systeemi on ExplodedAreaComponentSystem-systeemi (Kuva 40). Se hoitaa
ExplosivelntervalComponentSystem-systeemista luotuja entiteetteja, joissa on
ExplodedAreaComponent-komponentti liitettyinad. Sen tehtava on selvitella rajahdykset,
rajahdyksen sateelld vaikuttaneet pallot ja asettaa rdjahdyksesta tullutta fysiikkaa vaikuttaneille

palloille ExplodedAreaComponent-komponenttien datan avulla.
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Kuva 40. ExplodedAreaComponentSystem-systeemin OnUpdate-funktion koodi.

{ OnUpdate()

d.Collisionkorld;

r.Templob);

ler.Create(

onent . explosionData.radius

Selvittaakseen rajahdyssateelld olevia palloentiteetteja, niin piti etsia vastaavanlainen kuin
Monobehaviourin Physics.OverSphere-funktion toiminnallisuus. Tahan ongelmaan |6ytyi
CollisionWorld-objektin CastCollider-metodi. Se tarvitsee tietdaa havaitun alueen suuruuden,
sijainnin ja antaa sille referoitua listaa, johon se voi tallentaa osuttujen dataa. Talla tavalla saatiin
datalistan osuneista palloentiteeteistd, johon asetettiin niille ExplosionForcedComponent-
komponentin (Kuva 41) eli rdjahdysfysiikan datan. Systeemin koodia suoritettiin samanaikaisesti
pddsaikeen kanssa. Ei valitettavasti |I0ydetty ratkaisua koodia toimimaan kaikkiin saatavilla oleviin

saikeisiin, joka olisi huomattavasti nopeammin.



41

Kuva 41. ExplosionForcedComponent-komponentin datamuuttujat.

ExplosionForcedComponent-komponentin dataa hoitaa ExplosionForceComponentSystem-
systeemi, joka on rajahtavan pallon kolmas systeemi. Se etsii kaikkia palloja, jotka ovat osuneet
rajaytyksessa ja antaa niille rajaytyksen fysiikkaa. Pallo entiteetille rajahdys fysiikan antaminen
kaytettiin koodirivilla 28. ApplyExplosionForce-metodia (Kuva 42). Metodin kaytto vaatii monta
fysiikan liittyvia komponenttia toimiakseen, joka ndakyy samasta skriptista koodirivilld 24:sta—
26:een. Rajaytys fysiikan annettuaan, systeemi poistaa ExplosionForcedComponent-komponetin

entiteetiltd, jotta se varmasti tekee fysiikkaa vain kerran per rajahdys.

Kuva 42. ExplosionForcedComponentSystem-systeemin skripti.

beginCommandBuffersSy ndBuffer()

translation,

dt, forceData.upForce,

dBuffers
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8 Mittaustulokset

8.1 Monobehaviour version mittaustulokset

Monobehaviorin tavalla saatiin simuloitua 7000 rajahtavaa palloja 29-31 FPS:an (Kuva 43).

Kuva 43. 7000 rajahtavia palloja kuution sisalla.

Simulaation raskain suoritus hetki oli objektien fysiikan paivittdminen, josta huomattiin profilointi
mittaustuloksesta (Kuva 44). Se kuormitti CPU:ta 54% ja simulointi kesti 59,80ms. Toisena oli
kuvan renderoéinti, joka on 24,5%. Rajahtavien pallojen koodi kuormittivat CPU:ta 6% ja tuottivat

yhteensa 29.5KB roskaa.
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Kuva 44. Rajahtavien pallojen profilointi tulos raskain suoritushetkelld.

Monobehaviour oli hyodyntanyt Jobs-systeemia fysiikan simuloinnissa, joka nakyi Profiler-
ikkunassa Job-kategorian kohdalla (Kuva 45). Huomattiin suurin osa Monobehaviourin
komponentit eivat ole kayttaneet Jobs-systeemid, kun Jobsin tyontekijat viettivat suurin osa

ajoistaan toimettomana.

Kuva 45. Simuloinnin Jobs-systeemin tiedot.

8.2 DOTS version mittaustulokset

DOTSin tavalla kentélle (Kuva 46) pystyi simuloimaan 16 000 rajahtavia palloja kentalle 27-
34 FPS:an valilla.
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Kuva 46.Simulointi DOTSilla 16 000 rajahtavia palloja kuutiosailiossa.

SimulationSystemGroup-suoritusryhma Profilerissa (Kuva 47) sisaltavat kaikki tutkimuksen koodit.
FixedStepSimulationGroup-suoritusryhmassa on entiteettien fysiikan systeemeja, jotka
kuormittavat yhteensa 83% CPU:ta, 64,21ms kestdva simulaatio ja tuotti 1,5KB roskaa. Luodut

systeemit rajahtaville palloille kuormittivat yhteensa 44,9% CPU:ta ja simulointi kesto oli 31,65ms.

Kuva 47. Entiteetti pallojen raskain kuormitushetken profilointi tulos.
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Jobsin ansiosta systeemit ajoivat koodinsa hyvin tiiviind monessa saikeissa rinnakkaisena
padsdikeen kanssa (Kuva 48). ExplodedAreaComponentSystem-systeemi oli ainoa systeemi, joka
ajoi koodinsa samanaikaisena padsdikeen kanssa. Sen takia Profiler-ikkunassa nahtiin Jobsin 4.

tyontekijalla oli hieman pitempi tyo kuin muilla (Kuva 48).

Kuva 48. Jobs-systeemin profiili 16 00 rajahtavien pallojen simuloinnissa.

9 Lopputulos

DOTSilla 30 FPS:ssa pystyi simuloimaan rajahtavia palloja yli tupla maaran verrattuna
Monobehaviour kehitystavalla (Kuva 49). Monobeaviour simuloidessaan 7000 palloja 30 FPS:ss3,
niin DOTS pystyi simuloimaan saman maaran 70 FPS:ssa. DOTS antoi suorituskyvylle 86—-140 %:n

parannuksen.
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Kuva 49. Suorituskyvyn mittaustulos Monobehaviour ja DOTS vélisen kehitystavan rajahtavien

pallojen simuloinnissa.

Palloja/FPS
20,000
17,000
15,000 -
10,000 -
5,000 -
0 -

30FPS 70FPS

B Monobehaviour @ DOTS

10 Johtopaatos

Pelin suorituskyvyn parantamisen ja ongelmien etsimisessa saatiin selville, kuinka valimuistihudit
voivat aiheuttaa suurta suorituskykyongelmaa pelille. Unity ECS:an kehitysmenetelman avulla
annettiin pelille hurjan suorituskyvyn, kun se juuri ehkdisee Monobehaviourin pelikehitystavan
valimuistihutien ongelman. Siina ei tarvittu kirjoittaa kompleksista koodia saadakseen pelille
hurjan suorituskykyparannuksen verrattuna Monobehavourilld, jossa huomattiin rajahtavien
pallojen simulointi testissa. Raskaasti suorittava ominaisuutta ei olisi tarvittu myoskaan korvata
ECS:ssa, joka tehtiin tornipuolustuspelissa. Lisaksi ECS:ssa tuottamat koodit ovat oletuksena

monisaikeiskoodi ystavallisia, jotka mahdollistavat pelin suorituskyvyn parantamisen monikerroin.

Tassa tutkimuksessa ymmarrettiin DOTSin kyvyista antaakseen pelille korkeata suorituskykya. Se
tulee olemaan Unityn tulevaisuus, joka hiljalleen korvaa Monobehaviouria. Se voi olla olio-
ohjelmoinnin tottuneille aluksi hankala oppia ja kdyttaa, kun se on datakeskeista ohjelmointia ja
siind vaaditaan uuden kehitysajattelutavan. ECS:an olevan viela esikatseltavana ominaisuutena,
joten silla puuttuu paljon katevia Monobehaviourin tyokaluja, kuten danilahteet, animaatiot ja Al.

Saadakseen ne toimimaan DOTS ymparistossa, niin joudutaan itse tekemaan niille DOTS
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komponentit ja systeemit. Niiden toteuttaminen ovat hyvin hankalia, ellei tdysin ymmarra niiden

tyokalujen toimivuudesta ja datan kasittelyssa.

Vaikka DOTS antaa hurjan suorituskyvyn parannuksen, niin koko pelin kehittaminen pelkastaan
silld ei ole vield suositeltavaa. Syyna on juuri sen liiallinen maara puuttuvia tydkalujen takia. Niiden
tekemiseen vievat paljon aikaa. DOTSin ECS ominaisuus olevan vield esikatselutilassa, niin
saatetaan tormata hankalasti ratkaiseviin virhekoodeihin. Niiden ratkaisujakin ovat vaikeampi
|oytaa verrattuna klassisella Monobehaviour pelikehitystavalla, koska ECS ei ole vield yleinen
pelikehitystapa Unityssa. DOTSissa voidaan tormata sellaiseen virhekoodiin, jota on yritetty
tuntikausiin ratkaista saadakseen myohemmin selville sen virheen tulleen itse tydkalusta.
DOTSissa kaytetyt Burst ja Jobs tyokalut ovat hyvia antamaan pelille paremman suorituskyvyn, niin

niita voidaan myds kayttaa ja hyodyntaa klassisessa Monobehaviour-kehitysymparistossa.
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