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Insindorityon tarkoituksena oli selvittaa Unity-pelimoottorin rinnakkaislaskentaa var-
ten tarkoitettujen tyokalujen soveltuvuus pelien monisaikeistamiseen ja muiden pro-
sessoriominaisuuksien, kuten vektoriyksikodiden, hyddyntamiseen pelikehityksessa.
Tyon oli tarkoitus toimia kaytannon esimerkkina tyokalujen kaytosta Unitylla kehitetta-
vissa sovelluksissa ja niiden tarjoamista suorituskykyeduista.

Insindorityossa kehitettiin testisovellus, joka optimoitiin kayttamalla Unityn tarjoamia
rinnakkaislaskennan tyokaluja. Testisovellus monisaikeistettiin kayttamalla Unityn
Job Systemi3, jolloin sovellus pystyi hyddyntdmaan kaikkia kaytdssa olevia prosesso-
riytimia. Lisaksi hyodynnettiin Unityn Burst-kaantajaa, joka onnistui vektorisoimaan
osan testisovelluksesta ja tarjosi myds muita optimointeja.

TyOssa selvisi, etta tydkalujen kaytto oli testisovelluksen tapauksessa helppoa ja te-
hokasta, ilman etta aikaisempaa kokemusta pelien rinnakkaistamisesta juurikaan oli.
Testisovelluksella tehtiin suorituskykymittauksia, joista selvisivat tydkalujen tarjoamat,
usein hyvinkin suuret suorituskykyedut. Lisaksi huomattiin Unityn kahden vakiona tar-
joaman kaanndstavan, Monon ja IL2CPP:n, joissain tapauksissa suuretkin suoritus-
kykyerot.

Tyon tulokset osoittivat, etta kaytetyt tyokalut tarjoavat pelikehittgjille tehokkaan ta-
van optimoida ainakin joitakin osia peleista. Tyon tulosten yleiskelpoisuutta rajoitti ke-
hitetyn testisovelluksen suppeus, ja tyokalujen laajempi testaus kaytannon peleissa
todettiin tarpeelliseksi.
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A test application was developed and then optimized with parallel computing tools of-
fered by Unity. The test application was multithreaded using Unity Job System which
enabled the application to utilize all available cores. Additionally, Unity Burst compiler
was used, which enabled vectorization and other optimizations.

It was found out that the usage of these tools was easy and efficient, even without
much prior experience in writing multithreaded game code. Benchmarks were per-
formed on the developed test application, and they showed often very large perfor-
mance gains offered by the used tools. In addition, it was noticed that the perfor-
mance difference between Mono and IL2CPP, the two scripting backends offered by
default by Unity, can be significant. The thesis’s results showed that the tools used,
offer an efficient way for game developers to optimize at least some parts of devel-
oped games. General applicability of the thesis’s results were thought to be limited,
caused by the test applications narrow focus and further testing performed on actual
games was recommended.
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Lyhenteet ja kasitteet

NET:

AVX:

Burst:

DOTS:

ECS:

HPC#:

IL2CPP:

LLVM:

Microsoftin kehittama ilmainen, avoimen lahdekoodin ohjelmistoke-

hys.

Advanced Vector Extensions. SIMD-kaskykantalaajennus x86-arkki-
tehtuurin prosessoreille. Tuo prosessorille kayttoén muun muassa
256-bittiset rekisterit.

Unity-pelimoottorin Job Systemia ja ECS:aa varten kehitetty kaan-

taja.

Data oriented technology stack. Unityn tarjoama kokoelma tydkaluja

suorituskykyisten pelien kehittamista varten.

Entity component system. Unity-pelimoottorin dataorientoituneen

pelikoodin kehittamiseen tarkoitettu jarjestelma.

High Performance C#. Unityn kehittdama tehokkuutta tavoitteleva C#-
kielen osajoukko. Kaytetaan Unityn Job Systemin ja Burst-kaantajan

kanssa.

Intermediate Language To C++. Unity-pelimoottorin tarjpama vaihto-
ehtoinen kaannostapa, joka kaantaa esimerkiksi C#-skripteista tuo-
tetun valikielen C++-koodiksi, joka kaannetaan lopulta kohdearkki-
tehtuurin konekieliseksi koodiksi. Tarjoaa ennenaikaisen kdannosta-

van Unityssa.

Low Level Virtual Machine. Kokoelma ohjelmointikielen kaantajatyo-

kaluja.

Job System: Unity-pelimoottorin pelikoodin monisaikeistamista helpottava tyo-

kalu.



Mono:

Prefab:

SIMD:

SISD:

SMT:

SSE:

Avoimen lahdekoodin kehitysymparistd. Unity kayttaa Monon tarjoa-
maa skriptialustaa sen vakiokaannostapana. Tarjoaa ajonaikaisen

kaannoksen Unityssa.

Uudelleenkaytettava versio peliobjektista Unity Editorissa.

Single instruction multiple data. Vektoriprosessorien toimintatapa,
jossa operoidaan yhdella kaskylla useaa data-alkiota samanaikai-

sesti.

Single instruction single data. Prosessorin toimintatapa, jossa ope-

roidaan yhdella kaskylla yhta data-alkiota.

Simultaneous multithreading. Symmetrinen monisaikeisyys, laitteis-
totuki useamman saikeen samanaikaiselle suoritukselle samalla pro-

sessoriytimella.

Streaming SIMD Extensions. SIMD-kaskykantalaajennus x86-arkki-
tehtuurin prosessoreille liukulukulaskujen nopeuttamista varten. Tuo
prosessorille kayttdédn 128-bittiset rekisterit. SSE2 toi myohemmin

tuen myos muille muuttujatyypeille.



1 Johdanto

Pelialalla ja ohjelmistoalalla yleisesti vallitsi pitkaan olettamus, etta seuraavan
sukupolven laitteisto toisi aina suuria suorituskykyparannuksia ja nain edellis-
vuoden pelit toimisivat aina huomattavasti paremmin uuden sukupolven proses-
soreilla, ilman etta pelia tarvitsi mitenkaan muuttaa tai optimoida uuden suku-
polven laitteita varten. Vaikka uusien naytonohjainten tarjoama suorituskyky on-
kin jatkanut suhteellisen tasaista kasvuaan, grafiilkan renderdinnin rinnakkaisen
luonteen takia sama kasvu ei ole jatkunut tavallisen pelikoodin suorituksen koh-
dalla, kun prosessorien yhden saikeen suorituskyvyn kasvu hidastui 2000-luvun
alun jalkeen. Tama muutos kaansi prosessorikehityksen moniydinprosessorei-

hin ja rinnakkaisuuden eri tasojen tehokkaampaan hyodyntamiseen.

Vaikka moniydinprosessorit ovat teoriassa tuoneet suuren maaran lisaa lasken-
tatehoa, ei tata kaikkea ole voitu hyddyntaa kaytanndssa tehokkaasti, koska
useiden ohjelmien, kuten pelien, muuttaminen useita prosessoriytimia hyodyn-
tavaksi on hankalaa eika aina edes mahdollista. Useiden ytimien lisaksi proses-
soreihin oli tatd ennen alettu lisatd padasiassa liukulukulaskuja nopeuttavia vek-
toriyksikoita, jotka kasvattivat prosessorin laskentatehoa kellosyklia kohden, kun
tehtiin suuria maaria perakkaisia laskutoimituksia. Usein naiden yksikdiden
kaytto vaatii kuitenkin ohjelmoijalta tarkkaa alustakohtaista tietamysta, ja se jaa
sen takia monissa tapauksissa taysin hyodyntamatta, vaikka ne voivat tarjota

suuriakin suorituskykyparannuksia useissa ohjelmissa.

Yha laajempien ja yksityiskohtaisempien pelien kehittamiseksi on tarkeaa, etta
pelikehittajat saavat laitteistosta kaiken mahdollisen hyddyn suorituskyvyn pa-

rantamiseksi. Taman takia on tarkeaa, etta pelien monisaikeistaminen useiden
prosessoriydinten hyddyntamiseksi ja muiden prosessoriominaisuuksien, kuten

vektoriyksikoiden, kayttoonotto on mahdollisimman vaivatonta ja tehokasta.

Insindorityon tarkoituksena oli selvittaa, kuinka hyvin Unity-pelimoottorin tarjoa-
mat tyokalut soveltuvat pelien monisaikeistamiseen ja muiden prosessoriomi-

naisuuksien, kuten vektoriyksikdiden, hyddyntamiseen. Insinddritydssa tutkittiin



Unityn monisaikeistysta helpottavan Job Systemin ja sita tukevan Burst-kaanta-
jan toimintaa ja kayttoonottoa testisovelluksessa. Lisaksi testisovelluksella suo-
ritettiin suorituskykymittauksia, joilla selvitettiin Job Systemin monisaikeistami-
sesta seka Burst-kaantajan vektorisoinnista ja muista optimoinneista saatua

kaytannon hyaotya.

2 Rinnakkaislaskenta

Yksi tarkeimpia prosessorien suorituskykya kasvattavia tekijoita prosessorien
alkuajoista lahtien, Mooren lain liséksi, oli Dennard-skaalaus (engl. Dennard
scaling). Dennard-skaalaus oli Robert Dennardin vuonna 1974 tekema huomio
iimiosta, jossa maaratynkokoisen prosessorin vaatima teho pysyi vakiona,
vaikka transistorien maaraa saatiin kasvatettua yha pienevien transistorien ansi-
osta. Tama skaalaus salli prosessorien transistorien toimimisen yha korkeam-
milla kellotaajuuksilla ja kayttaen samalla vahemman virtaa. Dennard-skaalaus
oli suuressa osassa prosessorien nopeuden kehityksessa vuosikymmenten
ajan, mutta tuli vihndoin paatékseen noin vuonna 2004. (1, s. ix, 4, 5.) Kuvassa 1
nakyy, miten prosessorien kellotaajuuksien kasvaminen hidastui merkittavasti

vuoden 2003 jalkeen.
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Kuva 1. Prosessorien kellotaajuus vuosina 1978-2018 (1, s. 26).

Dennard-skaalauksen loppuminen kaansi prosessorikehityksen suunnan mo-
niydinprosessoreihin ja eri tasojen rinnakkaisuuksien hydédyntamiseen. Ennen
tata muutosta Iahinna vain kasky- ja bittitason rinnakkaisuuksia oli hyodynnetty
prosessoreissa, mutta nyt suunta kaantyi hyodyntamaan muita rinnakkaisuuden
tasoja, kuten data-, tehtava- ja saietason rinnakkaisuuksia. Rinnakkaisuus kai-
killa tasoilla on taman jalkeen ollut tarkein tietokoneiden laskentatehoa kasvat-
tava tekija ja maaraa laajalti kehitettavien tietokoneiden arkkitehtuurien kehitys-
suuntaa. (1, s. 4, 5, 10; 2, s. 15.)

2.1 Rinnakkaisuuden tasot

Tietojenkasittelytieteessa rinnakkaisuus jaetaan usein neljaan eri luokkaan, bitti-
, data-, kdsky- (engl. instruction-level parallelism) ja tehtavatason (engl. task-le-
vel parallelism) rinnakkaisuuksiin. Joskus tahan luokitteluun sisallytetaan saieta-
son rinnakkaisuus (engl. thread-level parallelism), jota usein kaytetaan tehtava-
tason rinnakkaisuuden kanssa, ja lisaksi harvemmin pyyntétason rinnakkaisuus

(engl. request-level parallelism). (1, s. 10; 3.)



Bittitason rinnakkaisuudella tarkoitetaan prosessorin kasitteleman datan pituu-
den kasvattamista, jotta voidaan operoida suurempikokoista dataa yhdella ope-
raatiolla usean operaation sijasta. Mikroprosessorin kehityksen alkuaikoina pa-
rannukset prosessoriarkkitehtuuriin keskittyivat suurissa maarin bittitason rin-
nakkaisuuden kasvattamiseen. Prosessorien rekisterit ja datavaylat kasvoivat
1970-luvulta lahtien 4 bitista 8 bittiin, 8 bitista 16 bittiin, kunnes kasvu pysahtyi
pidemmaksi aikaa 32 bittiin 1980-luvun puolessa valissa, josta siirryttiin pidem-
man tauon jalkeen viimein 64 bittiin, jossa suurin osa prosessoreista on nyky-
paivana. (2, s. 15-16.)

Datatason rinnakkaisuudella tarkoitetaan datan hyodyntamista siten, etta voi-
daan kasitella suurempi maara dataa samanaikaisesti. Datatason rinnakkai-
suutta hydédynnetaan esimerkiksi SIMD- eli single instruction multiple data -pro-
sessoinnissa, jossa operoidaan yhdella kaskylla useaa dataelementtia laskenta-

tehon kasvattamiseksi. (1, s. 10-11.)

Kaskytason rinnakkaisuudella tarkoitetaan sita, miten prosessorilla voi olla suo-
rituksessa useampi kasky samanaikaisesti. Tama on mahdollista prosessorien
liukuhihnarakenteen ansiosta, jossa yhden kaskyn suoritus on jaettu useam-
paan vaiheeseen. Kaskyjen liukuhihna mahdollistaa, etta useiden kaskyjen eri
vaiheita voidaan suorittaa samanaikaisesti. I[deaalisessa tapauksessa liuku-
hihna mahdollistaa sen vaiheiden maaran mukaisen suorituskykyparannuksen
liukuhihnattomaan prosessoriin verrattuna. (1, s. C-2, C-3; 3.) Prosessorien liu-
kuhihnat on usein jaettu viiteen eri vaiheeseen, kaskyn hakuun, kaskyn pur-
kuun, suoritukseen, muistihakuun ja takaisinkirjoitukseen (1, s. C-6). Kuvassa 2
nahdaan, miten viisivaiheisessa kaskykannan liukuhihnassa voi olla viisi eri vai-

heissa olevaa kaskya samanaikaisessa suorituksessa.



Clock number

Instruction number 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Instruction i IF ID EX MEM WB

Instruction i+ 1 IF ID EX MEM WB

Instruction i+2 IF ID EX MEM WB

Instruction i+3 IF ID EX MEM WB
Instruction i+4 IF ID EX MEM WB

Kuva 2. Viisivaiheinen kaskykannan liukuhihna, jossa on viisi kaskya samanai-
kaisessa suorituksessa eri liukuhihnan vaiheissa (1, s. C-6).

Useat modernit prosessorit yrittavat hyodyntaa kaskytason rinnakkaisuutta viela
tehokkaammin aloittamalla useampia kaskyja samalla kellosyklilla. Tallaisia pro-
sessoreita kutsutaan superskalaarisiksi prosessoreiksi. Niissa on useita lasken-
taan tarkoitettuja yksikoita useiden samanaikaisten kaskyjen vaiheiden rinnak-
kaista suorittamista varten. Naita yksikoita ovat esimerkiksi aritmeettisloogiset
yksikot ja liukulukuyksikot. Kaantajat yrittavat parhaansa mukaan asettaa kone-
kieliset kaskyt jarjestykseen, jossa jokainen prosessorin laskentayksikko on

koko ajan kaytdssa maksimaalisen suoritustehon saavuttamiseksi. (4.)

Tehtava- tai saietason rinnakkaisuudella tarkoitetaan sita, miten yksi isompi teh-
tava voidaan jakaa useampaan pieneen tehtavaan ja suorittaa nama yksittaiset

tehtavat rinnakkain ja nain hyddyntaa useaa suoritusyksikkda samanaikaisesti

3).

Ohjelmien ja ohjelmoijan kannalta hyvaksikaytettavat rinnakkaisuuden tasot
ovat lahinna data- ja tehtava- tai saietason rinnakkaisuudet. Ohjelmoija voi laa-
tia sovelluksensa siten, etta sen kasittelema data on muodossa, joka on proses-
sorille suotuisa datatason rinnakkaisuuden kannalta. Samalla voidaan yrittaa
eksplisiittisesti vektorisoida koodia, jolloin saadaan paremmin hyédynnettya pro-
sessorien SIMD-yksikoita. Tehtava- tai saietason rinnakkaisuutta ohjelmoija voi
hyddyntaa monisaikestamalla jonkin osan ohjelmasta, jolloin monisaikeistetty

osa voidaan ajaa rinnakkain usealla prosessoriytimella.



2.2 Moniydinprosessorit ja monisaikeisyys

Vaikka Dennard-skaalaus loppuikin, Mooren laki jatkui viela tasta eteenpain,
vaikka onkin hidastunut viime vuosina. Mooren laki on Gordon Mooren tekema
havainto mikroprosessorien transistorimaarien kaksinkertaistumisesta noin kah-
den vuoden valein. Tama havainto on jo noin 50 vuoden ajan ollut Dennard-
skaalauksen ohella tarkein prosessorien laskentatehoa kasvattava tekija, kun
kasvavia transistorimaaria voidaan kayttaa lisaamaan prosessorien kykyja.
Dennard-skaalauksen loppuessa prosessorikehitys kaantyi moniydinprosesso-
reiden kehittamiseen, jolloin Mooren lain siivittamat kasvavat transistoribudjetit
kaytettiin useiden prosessoriydinten lisddmiseen. (1, s. 5.) Kuvasta 3 nahdaan,
miten mikroprosessorien prosessoriydinten maara pysyi yhdessa noin vuoteen
2005 asti ja on kasvanut siita lahtien, kun taas kellotaajuuden kasvu on kaytan-

nossa pysahtynyt.
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Kuva 3. Mikroprosessorien historialliset kehitystrendit vuosina 1975-2015 (5).

Moniydinprosessorissa on yhden suoritusyksikon sijaan samalla piirilla useampi

suoritusyksikko, joita kutsutaan ytimiksi. Jokainen ydin pystyy itsenaisesti



suorittamaan ohjelmien kaskyja, koska jokaisella ytimella on omat yksikkonsa
kaskyjen suorittamiseen. (6.) Jokaisella ytimella on yleensa myds omat L1- ja
usein L2-tason valimuistit, joista dataa on nopea hakea keskusmuistin sijasta.
Useilla moniydinprosessoreilla on viela suuri L3-tason valimuisti, joka on jaettu

kaikkien prosessoriydinten valilla. (1, s. 372.)

Koska jokainen moniydinprosessorin ydin voi suorittaa omaa saiettaan, se voi
hyoddyntaa monisaikeistettya koodia, jossa ohjelman suoritus on jaettu useaan
osaan saikeita kayttaen (7). Nain saavutetaan saietason rinnakkaisuus. Proses-
sorin laskentayksikdiden maksimaaliseksi hyodyntamiseksi useat modernit su-
perskalaariset prosessorit tukevat kahden saikeen samanaikaista suorittamista
samalla prosessoriytimella. Tallaista laitteistotukea monisaikeisyydelle kutsu-
taan symmetriseksi monisaikeistykseksi, josta kaytetaan englanninkielista ter-
mia SMT eli simultaneus multithreading. SMT:ta tukevat prosessorit voivat lu-
kea kaskyja usealta saikeelta samanaikaisesti, ja nain voidaan hyédyntaa su-

perskalaarisen prosessoriytimen resursseja tehokkaammin. (8.)

Nykypaivana, kun lahes kaikki prosessorit ovat moniytimellisia, on sovelluske-
hittamisessa tarkeaa yrittaa monisaikeistaa ohjelma, koska monisaikeistetyn oh-
jelman suorittaminen moniydinprosessoreilla voi olla useita kertoja sarjallista
suoritusta nopeampaa. ldeaalisessa tapauksessa suorituskyky voi kasvaa line-

aarisesti kaytettavien ytimien maaran mukaan (1, s. 440).

Monisaikeistetyn koodin kirjoittaminen on kuitenkin usein huomattavasti hanka-
lampaa sarjalliseen koodiin verrattuna. Myoskaan kaikkia ohjelmia tai osia ohjel-
mista ei voida rinnakkaistaa, silla useissa ohjelmissa jotkin tehtavien vaiheet
vaativat tiedon tehtavan edellisesta vaiheesta, eli on syntynyt riippuvuus. Ongel-
mana monisaikeistetyssa koodissa ovat myds kilpailutilanteet. Kilpailutilanne
syntyy, kun eri saikeet tarvitsevat jotain samaa resurssia. Jos toinen saie kirjoit-
taa samaan muuttujaan, samalla kun toinen saie lukee sita, voi syntya virheita.
Tallaisten tilanteiden valttamiseksi vaaditaan oikeanlaista synkronointia saikei-
den valilla, joka aiheuttaa viivetta ja vahentaa rinnakkaisuudesta saatavaa hyo-
tya. (9.)



Maaliskuun 2022 Steam Hardware Surveyn (10) mukaan suurimmalla osalla
Steamin kyselyyn osallistuneista kayttajista on kaytéssa 4—8-ytiminen mo-
niydinprosessori ja korkeaytimisten prosessorien osa sen kayttajilla on kas-

vussa (kuva 4).

PC NUMBER OF CPUS PER COMPUTER

3.94%

N 33.09%
33.65%
11.33%

Kuva 4. Steamin kayttajakunnan prosessoritrendit (10).

Koska Steam on yksi suurimmista pelialustoista, voidaan sen kayttajakunnan
arvioida antavan hyvan kuvan pelaamiseen kaytettavista tietokoneista. Koska
suurella osalla peleja pelaavista kuluttajista oletetaan olevan kaytossaan kor-
keaytimellinen moniydinprosessori, on pelikehityksessa tarkeaa yrittaa kayttaa
monisaikeistysta, jotta kayttajien prosessoreita saadaan maksimaalisesti hyo-

dynnettya pelikokemuksen parantamiseksi.

2.3 SIMD-prosessointi

SIMD eli single instruction multiple data on prosessointimalli, joka hyddyntaa
datatason rinnakkaisuutta. Tavallisesti prosessorien ajatellaan toimivan SISD-
eli single instruction single data -mallilla, jossa yhdella kaskylla tehdaan operaa-
tio yhdelle data-alkiolle. SIMD-prosessoinnissa tehdaan yksi kasky, joka operoi
useaa data-alkiota samanaikaisesti. (1, s. 10—-11.) Nain saadaan kasvatettua
prosessorin laskentakapasiteettia yhta kellosyklia kohden. SIMD-prosessoin-

nista kaytetaan usein myods termeja vektorisointi ja vektoriprosessointi.



Usein tavanomainen moderni prosessori kayttaa 32- tai 64-bittisia rekistereita,
joilla se voi operoida 32- tai 64-bittista dataa. Modernit prosessorit, jotka toteut-
tavat SIMD-kaskykantalaajennoksia, kuten SSE2 (Streaming SIMD Extensions
2) ja AVX (Advanced Vector Extensions), voivat kayttaa vektorirekistereita ja
SIMD-kaskyja. SSE2-vektorirekisterit ovat 128-bittisia, kun taas AVX-vektorire-
kisterit 256-bittisia. Nama leveat vektorirekisterit voidaan tayttaa usealla pie-
nemmalla data-alkiolla. Esimerkiksi yhteen AVX-rekisteriin voidaan sijoittaa kah-
deksan 32-bittista liukulukua ja nain voidaan operoida kokonaisilla vektoreilla
data-alkioita yhden alkion sijaan. (11.) Kuvassa 5 nahdaan havainnollistava esi-
merkki, miten SIMD-vektoriprosessoinnissa kaksi 256-bittistd vektorirekisteria
on taytetty 32-bittisilla data-alkiolla ja nain yhdella yhteenlaskuoperaatiolla saa-

daan laskettua 16 data-alkiota toisiinsa.

SIMD
SISD 256-bit
32-pit | sobit |
——1 1
| xt | x | x5 | xa | x3 | x2 | x1 [ xo |
Lyt | ve | vys | va [ va | yv2 | vi [ vo |
X0 + Y0

XT+Y7  X6+Y6 | X5+Y5  X4+Y4 | X3+Y3 X2+Y2  X1+Y1  X0+Y0

Kuva 5. Havainnollistus SISD- ja SIMD-prosessoinnista.

Useat modernit kaantajat yrittavat automaattisesti vektorisoida koodia, missa
mahdollista (12). Vektorisoinnilla yleensa tarkoitetaan sita, etta ohjelma yrittaa
hyodyntaa prosessorin SIMD-vektoriyksikoita. Usein kaantajat eivat kuitenkaan
onnistu koodin vektorisoinnissa, jolloin se vaatii, etta ohjelmoija kasin vektorisoi
koodin. Tama onnistuu kayttamalla esimerkiksi useita saatavilla olevia vektori-
kirjastoja tai kdantgjien intrinsics-standardifunktioita tai kasin kirjoittamalla koh-
dearkkitehtuurin assemblya. Koska kasin tehtava vektorisointi vaatii usein tark-
kaa tietamysta ohjelman mahdollisista kohdeprosessoriarkkitehtuureista ja on
muutenkin hankalampaa toteuttaa kuin tavallinen skalaarikoodi, jaa vektorisointi

usein tekematta.
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3 Rinnakkaislaskennan tyokalut Unityssa
3.1 Unity Job System -tyokalu

Unity on yksi pelialan kaytetyimmista pelimoottoreista, lahtokohtaisesti ilmainen
ja silla on mahdollista kehittaa peleja laajalle osalle eri alustoista. Unityn C# Job
System on Unityn tarjoama tyokalu monisaikeistetyn pelikoodin kirjoittamiseen.
Se on osa Unityn DOTS- eli data oriented technology stack -kokelmaa, joka on
Unityn yritys tarjota pelikehittgjille parempia tyokaluja suorituskykyisten pelien
kehittamiseksi. DOTS sisaltaa muitakin paketteja, kuten ECS:n eli entity com-
ponent systemin ja Burst-kaantajan. ECS on tarkoitettu dataorientoituneen koo-
din Kirjoittamiseen, joka pystyy hyodyntamaan prosessorin muistiarkkitehtuuria
tehokkaammin kuin olio-orientoitunut koodi. Burst-kaantaja on tarkoitettu kaan-
tamaan C#-koodia mahdollisimman tehokkaaksi konekieliseksi koodiksi kdan-
nettavan alustan ominaisuuksia hyédyntaen. DOTS on vield kehitysvaiheessa,
ja suurin osa sen ominaisuuksista on viela merkitty esikatseluversioiksi. Unity
toi Job Systemin saataville versiosta 2017.3 lahtien, ja se on myéhemmin tullut
kiinteaksi osaksi Unitya. (13; 14; 15.)

Yha laajempien ja korkealaatuisempien pelien kehittdmiseksi on tarkeaa, etta
pelikoodin suoritus on mahdollisimman tehokasta. Kuten luvussa 2.2 mainittiin,
eras tarkeimmista tekijoista suorituskyvyn kasvattamiseksi on hyédyntaa mo-
dernien prosessorien useita ytimia, jotka usein jaavat kokonaan kayttamatta,
koska useat ohjelmat ovat taysin yksisaikeisia. Taman takia pelikehityksessa on
tarkeaa voida kirjoittaa helppoa ja tehokasta monisaikeistettya koodia. Tavalli-
sesti monisaikeisen koodin kirjoittaminen on hankalaa ja virhepitoista. Job Sys-
tem on tarkoitettu helpottamaan monisaikeisen koodin kirjoittamista ja samalla
takaamaan sen virheettdmyys, jolloin esimerkiksi kilpailutilanteita ei paase syn-

tymaan.

Job Systemia kaytetaan luomalla Jobeja eli kuvainnollisesti pienia t6ita, jotka
annetaan Job Systemille suoritettavaksi. Job System kytkeytyy suoraan Unityn

sisdisesti kayttdamaan natiiviin Job Systemiin, ja nain kayttajan kirjoittamat Jobit
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jakavat saikeet sen kanssa (16). Job System huolehtii saikeiden luomisesta ja
Jobien ajoittamisesta (engl. scheduling) saikeille. Nama ovat usein ongelmalli-
sia monisaikeistettya koodia kirjoittaessa. Job System hallitsee joukkoa ty0sai-
keita, jotka on jaettu prosessorin loogisille ytimille, usein yksi saie loogista

ydinta kohden, jotta valtyttaisi prosessinvaihdoilta. Job System asettaa kaytta-
jan suoritettavaksi ajoitetut Jobit jonoon, josta tyosaikeet ottavat ne suoritetta-
vaksi. Samalla Job System pitaa huolen Jobien valisista riippuvuuksista ja var-

mistaa, etta ne suoritetaan oikeassa jarjestyksessa. (17.)

3.2 Job-tyd

Job on Job Systemille suoritettavaksi annettava pienehko tyd, joka operoi sille
annettavalla datalla (17). Koska Job Systemin tarkoitus on taata turvallinen Kil-
pailutilanteeton koodi, sille ei voi antaa kasiteltavaksi C#-referensseja, koska sil-
loin ei voida varmistaa, kasitteleekd Unityn paasaie Jobille annettua dataa sa-
manaikaisesti. Taman takia Jobeille luodaan sille annetusta datasta kopio, ja
nain sille annettu data on eristetty paasaikeelta ja valtytaan kilpailutilanteiden
syntymiseltd. Jobeille voidaan antaa vain dataa, jonka muistirepresentaatio on
sama hallitussa ja hallitsemattomassa koodissa. (18.) Tama tarkoittaa sita, etta
sille ei voida antaa kasiteltavaksi esimerkiksi luokkia, mutta suurin osa C#:n pe-
rustyypeista taas, kuten esimerkiksi int, float ja double, ovat sallittuja. Myos pe-
rustyyppeja sisaltavat yksiulotteiset taulukot on sallittu. Luokkien sijasta voidaan

kayttaa tietueita.

Koska jokaiselle Jobille kopioitu data on eristetty muusta sovelluksesta, on Job
Systemissa saatavilla NativeContainer-tyyppeja, joilla dataa voidaan valittaa Jo-
bien ja muun sovelluksen valilla. NativeContainer on turvallinen rajapinta natii-
viin muistihallitsemattomaan muistiin, jota kaytetaan osoittimen kautta. Vakiona
saatava NativeContainer-tyyppi on NativeArray, mutta Unityn Entity Component

System -pakkauksen mukana saa my0Os seuraavat tietorakenteet:

o NativeList
. NativeHashMap
° NativeMultiMap
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o NativeQueue. (19.)

Kaikille NativeContainer-tyypeille on rakennettu jarjestelma, joka varmistaa nii-
den turvallisen kaytdon. Se varmistaa esimerkiksi, ettei tietorakenteen ulkopuo-
lella olevaa muistia yriteta hakea, tarkistaa ettei tietorakenteen muistia ole va-
pautettu sita kaytettdessa ja varmistaa ettei kilpailutilanteita paase syntymaan.
Tama turvajarjestelma toimii vain Unityn editoritilassa ja antaa virheilmoituksen,
jos jokin edella mainituista virheista tapahtuu. Jos esimerkiksi kaksi suoritetta-
vaa Jobia yrittaa kirjoittaa samaan NativeContaineriin, syntyy siita virheilmoitus
editorissa. Jos kahdelle eri Jobille halutaan kirjoitusoikeus samaan NativeCon-
taineriin, ne on ajoitettava riippuvuudella, jolloin kun ensimmainen Job on val-
mis, paasee toinen Job kasiksi NativeContaineriin. Jos NativeContainer merki-

taan [ReadOnly]-attribuutilla, voivat Jobit lukea siitd samaan aikaan. (19.)

NativeContainer-tyyppeja luodessa pitaa niiden muistivaraustyyppi valita sen
mukaan, kuinka kauan sita kayttava Job kestaa ja kuinka kauan muistia tarvi-
taan. Oikein valittu varaustyyppi varmistaa parhaan suorituskyvyn. Varaustyyp-

peja on kolme:

o Allocator.Temp
) Allocator.TempJob

o Allocator.Persistent. (19.)

Temp tarjoaa nopeimman muistivarauksen, ja sita kaytetaan, kun muistiva-
rausta tarvitaan alle yhden kehyksen ajan. Temp-varauksella varattua muistia ei
voi kuitenkaan antaa Jobeille. TempJob on alle nelja kehysta kestaville Jobeille
tarkoitettu varaustyyppi, joka on hitaampi kuin Temp ja pitaa vapauttaa neljan
kehyksen aikana. Persistent on hitain varaustyyppi, jota kaytetaan, kun varatta-
vaa muistia tarvitaan pidempaan. Ohjelmoijan pitaa itse huolehtia kaikkien Nati-
veContainer-tyyppien vapauttamisesta, kun niita ei enaa tarvita, kutsumalla nii-
den Dispose-metodia. (19.) Kuvassa 6 on esitetty, miten NativeContainer-tyyp-

peja varataan.
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NativeArray<float> result = new NativeArray<float>(1, Allocator.TempJob);

Kuva 6. Esimerkki yhden alkion pituisen liukulukuja sisaltavan NativeArray-tau-
lukon varauksesta TempJob-varaustyypilla (19).

Itse Jobien luominen tehdaan luomalla C#-tietue, joka toteuttaa IJob-rajapinta-
luokan. IJob on yksinainen ty0, joka suoritetaan rinnakkain muiden Jobien
kanssa. |Job-tietueelle annetaan sen tarvitsemat jasenmuuttujat NativeContai-
ner tulosten valittamiseksi, ja sille toteutetaan Execute-metodi, joka ajetaan ker-
ran yhdella ytimella. (20.) Kuvassa 7 on toteutettu yksinkertainen lJob-rajapinta-

luokan toteuttava Job.

// Job adding two floating point values together
public struct MyJob : IJob
{

public float a;

public float b;

public NativeArray<float> result;

public void Execute()

{

result[o]

Kuva 7. Yksinkertainen Job, joka sen Execute-metodissa laskee jasenmuuttujat
a ja b yhteen ja tallentaa vastauksen NativeArray-taulukkoon (20).

Jobien ajoittamiseksi suoritusta varten pitaa ensiksi luoda Job-instanssi |Job-ra-
japintaluokan toteuttamasta tietueesta, antaa sille sen tarvitsema data ja kutsua
sille Schedule-metodia. Schedule-metodi palauttaa JobHandle-muuttujan, jonka
kautta Jobia hallitaan. Schedule-metodia kutsuttaessa Job laitetaan jonoon

odottamaan suoritusta. Kun halutaan varmistua Jobin suorituksesta, voidaan
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sen JobHandlelle kutsua Complete-metodia. Complete-metodi priorisoi Jobin
suorituksen ja Jobin valmistuessa palauttaa Jobille annettujen NativeContai-

nerien kayttooikeuden takaisin paasaikeelle.

Unityn mukaan Jobit kannattaa ajoittaa mahdollisimman aikaisin kehyksella ja
varmistaa niiden suoritus mahdollisimman myohaan esimerkiksi LateUpdate-
metodissa, jotta Jobit saavat mahdollisimman paljon aikaa suorittamiseen. Jos
luodaan samanaikaisesti useita Jobeja, kannattaa ne kaikki ensin ajoittaa ja sit-
ten vasta kutsua niille Complete-metodia, koska tydsaikeiden herattaminen Jo-
bien suoritukseen voi olla raskasta. Jos halutaan varmistaa kaikkien jonossa
olevien Jobien suorituksen aloittaminen, voidaan niiden suoritus aloittaa kaytta-
malla JobHandle.ScheduleBatchedJobs-metodia, joka aloittaa kaikkien jonoon
asetettujen Jobien suorituksen. Jobin valmiutta voidaan tarkistaa JobHandlen
isCompleted-muuttujalla, jonka tarkistuksen jalkeen kutsutaan Complete-meto-
dia, jolla varmistetaan Jobin valmius. (21; 22; 23; 24.) Kuvassa 8 on esimerkKi

Jobien kayttamisesta.

ive array of a single float to store the result. This example waits for the job to complete for illustration purposes
t> result = new NativeArray<float>(1, Allocator.TempJob});

up the job data
jobDa new MyJob();
jobData.a = 18@;
jobData.b @;

jobData.result = result;

hedule the job

ndle handle = jobData.Schedule();

// Wait for the job to complete
handle.Complete();

// All copies of the NativeArray point to the same memory, you can access the result in “your" copy of the NativeArray

float aPlusB = result[e];

ee the memory allocated by the result array

Kuva 8. Esimerkki Jobien luomisesta, ajoittamisesta, suorittamisen varmistami-
sesta, tulosten kayttdmisesta ja varatun NativeArrayn vapauttamisesta (21).

Koska tavallinen Job tekee vain yhden tehtavan, se ei ole tehokas, kun halu-
taan tehda suuri maara samoja operaatiota isommalle maaralle dataa. Tata var-

ten on Job Systemissa tavallisen Jobin lisdksi myds ParallelFor- ja



15

ParallelForTransform-Jobeja. Nama Jobit ovat tietueita, jotka toteuttavat
IJobParallelFor- tai IlJobParallelForTransform-luokkarajapinnan. ParallelFor-Jo-
bit ajetaan usealla ytimella rinnakkain, jolloin aloitetaan yksi Job prosesso-
riydinta kohden. ParallelForTransform-Job on tehty Transform-komponenttien
operoimiseen, jotka toimitetaan sille TransformAccessArrayssa. ParallelFor-Jo-
bien Execute-metodia kutsutaan kerran jokaiselle sille annetulle NativeArrayn
tai TransformAccessArrayn elementille. (25; 26.) Execute-metodi saa kasitelta-

van elementin indeksin parametrina kuvassa 9 esitetylla tavalla.

// Job adding two floating point values together
public struct MyParallelJob : IJobParallelFor
{

[ReadOnly]

public NativeArray<float> a;

[ReadOnly]

public NativeArray<float> b;

public NativeArray<float> result;

public void Execute(int i)

{

result[i] = a[i] + b[i];

Kuva 9. IJobParallelFor-Job (25).

ParallelFor-Jobeja ajoittaessa pitaa niille antaa lahdedatana kaytettavan taulu-

kon koko ja yhden Jobin kasitteleman taulukon osan koko, niin sanottu erakoko
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(engl. batch count), jolloin ty6 voidaan jakaa tasaisesti Jobien valilla (25). Ku-

vassa 10 on esitetty ParallelFor-Jobia varten tarvittava paasaikeen koodi.

NativeArray<float> a = new NativeArray<float>(2, Allocator.Templob);
NativeArray<float> b = new NativeArray<float>(2, Allocator.Templob);

NativeArray<float> result = new NativeArray<float>(2, Allocator.TempJob);

MyParallelJob jobData = new MyParallellob();
jobData.a = a;
jobData.b = b;

jobData.result = result;

// Schedule the job with one Exec per index in the results array and only 1 item per processing batch

JobHandle handle = jobData.Schedu result.Length, 1);

// Wait for the job to complete
handle.Complete();

// Free the memory allocated by the arrays

result.Dispose();

Kuva 10. Paasaikeessa tehtavat valmistelut ja ParallelFor-Jobin suoritus (25).

Optimaaliseen erakoon loytamiseksi Unity suosittelee aloittamaan asettamalla
erakoon ensiksi yhdeksi ja kasvattamalla sita, kunnes suorituskyky ei enaa pa-
rane (25).

3.3 Burst-kaantaja

Unity tukee tavallisesti kahta eri skriptialustaa C#-skriptien kdantamiseksi val-
mista pelia koottaessa. Vakiona Unity kayttad Monon tarjoamaa skriptialustaa.
Mono on avoimen lahdekoodin kayttojarjestelmariippumaton ohjelmistokehys.
Unity tarjoaa myds vaihtoehtoisesti IL2CPP (Intermediate Language To C++) -

skriptialustan alustoille, jotka eivat tue Monoa.

Mono kayttaa ajonaikaista kaannosta, mika tarkoittaa, etta skriptit kdannetaan
kohdearkkitehtuurin konekieliseksi koodiksi vasta sovellusta suoritettaessa

skripteja tarvittaessa. Taman etuna ovat nopeat kaannosajat ja
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alustariippumattomuus, koska alustalle natiivi konekielinen koodi tuotetaan
vasta ajonaikana. Jotkin alustat eivat kuitenkaan tue ajonaikaista kaantamista,
ja tata varten Unity Tarjoaa IL2CPP-skriptialustan, joka kayttaa ennenaikaista
kaantamista, jossa lahdekoodi kdannetaan sovelluksen koontiaikana koh-
dealustan konekieliseksi koodiksi. IL2CPP-kaantaja kaantaa esimerkiksi C#-
skripteista tuotetun valikielen C++-koodiksi, joka kdannetaan lopulliseksi koh-
dearkkitehtuurin konekieliseksi koodiksi. Talla kaannostavalla saattaa olla suori-
tuskykyetuja ajonaikaiseen kaantamiseen verrattuna, mutta silla kaantaminen
on myds usein hitaampaa. Samoin kuin ajonaikaisessa kaantamisessa, jotkin

alustat eivat tue ennenaikaista kdantamista. (27; 28.)

Burst on paaasiassa Job Systemia ja ECS:8a varten kehitetty kaantaja, jonka
tarkoitus on kdantaa C#-ohjelmointikielesta tuotettua valikielta erittdin suoritus-
kykyiseksi konekieliseksi koodiksi kayttaen LLVM:aa (29; 30). LLVM (Low Level
Virtual Machine) on laajasti kaytetty alustariippumaton ohjelmointikielen kaan-
taja. Burst kehitettiin, koska Unity tarvitsi tehokkaan ja toimivan tavan paasta
C++-ohjelmointikielen tasolle suorituskyvyssa, johon Mono-, IL2CPP- tai .NET-
alustat eivat kyenneet (31; 32). .NET on Microsoftin kehittdma ohjelmistokehys,
joka toimii paaasiassa Windows-kayttojarjestelmalla. Unityn Alexandre Mutelin
(32) mukaan Monon tuottama koodi voi olla 30—-300 % hitaampaa kuin .NET-
alustan tuottama koodi ja 1000-3000 % hitaampaa kuin C++-koodi.

Unityn mukaan C++ ei ollut sopiva vaihtoehto sen kayton monimutkaisuuden ta-
kia, ja siksi paatettiin kehittdaa oma Unityyn erikoistettu kaantaja, joka kayttaisi
karsittua versiota C#-kielesta. C# valittiin, koska se oli ennestaan tuttu Unity-ke-

hittajille ja sille 16ytyi valmiiksi hyvat kehitysymparistot ja tyokalut. (31.)

Unityn Andreas Fredrikssonin (33) mukaan yleiskayttdisella kaantajalla on han-
kala saavuttaa korkeaa suorituskykya erikoistuneeseen kaantajaan verrattuna,
minka takia Unityyn kehitettiin erikoistunut kaantaja. Koska Burst on Unitya var-
ten erikoistunut kaantaja, sille on mahdollista asettaa rajoitteita, jotka parantavat
koodin optimoitavuutta. Paremman suorituskyvyn saavuttamiseksi Burst kayttaa

C#-ohjelmointikielesta karsittua versiota, jota Unity kutsuu HPC#:ksi eli High
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performance C#:ksi. HPC#:ssa ei ole esimerkiksi roskienkeraajaa eika luokka-
tyyppeja. Kielesta on myods karsittu monet C#-standardikirjaston ominaisuudet,
kuten Ling, StringFormatter, List ja Dictionary. (31.) Fredrikssonin mukaan Burs-
tin kontekstitietoisen analyysin ansiosta Burst paasee eroon muistin lomittumi-
sesta, joka on hyvin yleinen ongelma yleiskayttoisissa kaantajissa ja estaa koo-
din vektorisoinnin. Tama mahdollistaa automaattisen koodin vektorisoinnin
useimmissa toistorakenteissa, jolloin voidaan usein saavuttaa yli 4-kertaiset

suorituskykyparannukset. (33.)

Unity editorin Playmode-tilassa Burst-kaannettavat Jobit kaannetaan vakiona
asynkronisesti. Tama tarkoittaa sita, etta Unity kayttaa ensin Mono-kaannettya
versiota Jobista, kunnes Burst-versio on saatu kaannettya ja se vaihdetaan len-
nossa. (29.) Useimmille alustoille koottua pelia varten Burst tuottaa dynaamisen
kirjastotiedoston, joka sisaltaa Burstin tuottaman konekielisen koodin. iOS-alus-

talle koottaessa tuotetaan staattinen kirjastotiedosto. (34.)

Burst-kaantajan saa kayttoon asentamalla sen Unityn Package Managerista
(kuva 11).

* Burst

Kuva 11. Burst-kdantajan asennus Unityn Package Managerista.
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Burst-kaantajan kayttamiseksi pitda Jobin sisaltama skriptitiedosto merkita kayt-
tamaan Unity.Burst-nimiavaruutta ja Burst-kdannettava Job merkita BurstCom-

pile-attribuutilla kuvan 12 nayttamalla tavalla.

using Unity.Burst;

: IJobParallelFor

Kuva 12. Burst-nimiavaruuden sisallyttdminen C#-skriptiin ja Jobin merkitsemi-
nen Burst-kaannettavaksi.

Manuaalista vektorisointia varten Burst pystyy optimaalisesti kayttamaan
Unity.Mathematics-kirjaston SIMD-vektorityyppeja, kuten int4 ja float4 (35).
Unity.Burst.Instrisics-kirjastosta I6ydetdan myos alustakohtaiset kaskyt tarkem-
paa alustakohtaista optimointia varten (36). Burst tarjoaa Job-kohtaisen liukulu-
kujen tarkkuuden maarittamisen ja liukuluku laskutoimitusten jarjestyksen uu-
delleenasettelun sisallyttamalla BurstCompile-attribuuttiin FloatPrecision- ja
FloatMode-asetukset (37). Kuvassa 13 nahdaan, miten InfluenceMapJob Burst-

kaannetaan standardilla liukulukutarkkuudella ja FloatMode.Fast-asetuksella.

[BurstCompile(FloatPrecision.Standard, FloatMode.Fast)]

2 references

struct InfluenceMapJob : IJobParallelFor
{

Kuva 13. Job merkitty kayttamaan standardia liukulukutarkkuutta ja Float-
Mode.Fast-asetusta.

Alentamalla kaytettavien liukulukujen tarkkuutta voidaan saada suorituskykypa-
rannuksia, samoin kuin myds sallimalla Burst-kaantajan uudelleen jarjestaa liu-
kulukulaskutoimitusten jarjestyksen. Tarkkuutta voidaan myos nostaa High-ase-
tukselle ja asettaa Burst kayttamaan deterministisia liukulukulaskuja. Unityn
Burst-kaantajan dokumentaatiosivulta Idoydetaan hyvin runsas maara eri opti-

mointitapoja, suosituksia ja asetuksia. (37.)
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3.4 Burst Inspector -tyokalu

Unity-editorissa, Jobs-valikon alta I0ydetaan Burst-valikko, josta voidaan kont-
rolloida Burst-asetuksia. Valikosta voidaan esimerkiksi kytkea Burst-kaannetyille

Jobeille turvatarkistukset paalle ja avata Burst Inspector -tydkalu.

H Parallel computing - SampleScene - PC. Mac & Linux Standslone - Unity 202032571 <DX11>

File Edit Assets GameObject Component Jobs Window Help
Wi O RO Safety Checks s

v Enable Compilation

# Scene

Synchronous Compilation

Shaded v 20 ® ) & v g0

Native Debug Mode Compilation
Show Timings

Open Inspector...

Kuva 14. Burst-valikko Job-valikon alla.

Burst Inspectorissa voidaan tutkia Burst-kaannettyja Jobeja ja niiden tuottamaa
alustakohtaista konekielista koodia. Inspectorissa voidaan tutkia, minkalaista
konekielista koodia Burst tuottaa eri kaskykannoille. Virheiden valttamiseksi
Burst Inspectorissa on vakiona turvatarkistukset paalla, jolloin Burst Inspector ei
usein nayta parhaiten optimoitua versiota koodista, minka takia lopullisen opti-
moidun koodin tutkimista varten turvatarkistukset kannattaa ottaa pois paalta.
Kuvassa 15 on nakyvissa Burst-kaantajan tuottama konekielinen koodi Influen-
ceMapJob-Jobille, kun kaytetaan AVX2-kaskykantalaajennosta ja kun turvatar-

kistukset on kytketty pois paalta.
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ecks  AVX2 v FontSize (13
NETIL LLVM IR {Unoptimized) LLVM IR {Optimized) LLVM

Kuva 15. Burst Inspector -ikkuna.

LLVM IR Optimization Diagnostics -sarakkeesta selviavat muun muassa kaan-
tajan vektorisointiyritykset. Kuvassa 16 nahdaan, miten Burst antaa tiedon vek-

torisointistatuksista.

= Font Size 1
LLVM IR (Unopti LLVM IR (Optimized) LLVM IR Optimisati
£ rizer

Kuva 16. Burst Inspectorin optimointidiagnostiikkasarake.

Unityn projektiasetuksista I0ydetaan Burst AOT settings -valikko, josta voidaan
valita, mille prosessoriarkkitehtuureille Burst-kaannds tehdaan ennenaikaista

kaannosta kaytettaessa.
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L2 Project Settings

Burst AOT Settings

Kuva 17. Burstin ennenaikaisen kaannoksen asetukset projektiasetukset-vali-
kossa.

Kun useampi arkkitehtuuri on valittuna, Burst tekee kaanndkset jokaista valittua
arkkitehtuuria kohden (34).

4 Rinnakkaislaskennan kaytto testisovelluksessa

Insind0ritydssa kehitettiin Unitylla yksinkertainen testisovellus, joka oli tarkoitus
optimoida kayttaen Unityn Job Systemia ja Burst-kaantajaa. Tarkoituksena oli
selvittaa, kuinka hyvin nama tyokalut soveltuvat Unitylla kehitettavan sovelluk-
sen optimoimiseen monisaikeistamisen ja muiden optimointien, kuten vektori-

soimisen, kannalta.

4.1 Vaikutuskarttasovellus

Toteutettavaksi sovellukseksi valittiin suhteellisen yksinkertainen vaikutuskartta-
sovellus. Vaikutuskartta on kaksiulotteinen ruudukko, jonka kaikkiin ruutuihin
lasketaan kartalla olevien yksikoiden vaikutus. Tassa tapauksessa kartalle ase-
teltiin satunnaisesti joko positiivisia tai negatiivisia yksikoita, kuten kuvassa 18
nakyy. Yksikoiden vaikutus kartan ruutuihin vahenee etaisyyden mukaan. Tal-
laista karttaa voidaan hyodyntaa esimerkiksi jossain pelissa. Vaikutuskartan las-
kemisen lisaksi kartalle voitiin asettaa liikkuvia olioita, jotka hakeutuivat ystaval-

lista vaikutusta kohti.
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Kuva 18. Laskettu vaikutuskartta. Vihreat yksikot kuvastavat positiivisia yksi-
koita ja punaiset negatiivisia yksikoita.

Testisovellusta varten Unity-projektiin rakennettiin yksinkertainen nakyma (engl.
scene), johon luotiin peliobjekti, jonka komponenttina oli vaikutuskartan lasken-
taskripti. Tahan peliobjektiin lisattiin myds MeshRenderer-komponentti ja tarvit-
tavat materiaalit kartan visualisoimiseksi (kuva 19). Lisaksi nakymaan luotiin pe-
liobjekti, joka hallitsi olioiden luomista ja liikkumista siihen komponentiksi asete-

tun EntityManager-skriptin kautta.
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Add Component

Kuva 19. Testisovelluksen nakyman hierarkia ja InfluenceMap-peliobjektin kom-
ponentit.

Kartan liséksi sovelluksen yksinkertaiseen kayttoliittymaan lisattiin tekstiobjek-

teja testausta varten (kuva 20).
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Map size: 320 x 320

Entities: 5000

Movement update
time: 0,1911ms

Unit count: 34
Influence map

time: 147,9944ms

Render time:
21,1931ms
Mouse point
radius: 1
Move speed: 2

Kuva 20. Vaikutuskarttasovelluksen kayttoliittyma.

Kayttoliittymasta nahdaan muun muassa olioiden maara kartalla ja niiden simu-
loimiseen kulunut aika, kartan yksikdiden maara ja kartan laskemiseen kulunut

aika.

4.2 Vaikutuskartan laskeminen

Vaikutuskartan laskemista varten luodaan ensiksi kartalle aseteltavat yksikot.
Yksikot voidaan esittaa kolmella muuttujalla, x- ja y-koordinaateilla seka vaiku-
tusarvolla, joka voi olla positiivinen tai negatiivinen riippuen siita, kumman puo-
len yksikkda halutaan kuvata. Kaytannossa yksikot voidaan esittaa koodissa
kolmena taulukkona tai yhtena taulukkona olioita tai tietueita, joilla on ndma

kolme jasenmuuttujaa (kuva 21).
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influence;

}

List<Unit> units;

Kuva 21. Yksikon esittaminen listallisena tietueita.

Jos halutaan noudattaa dataorientoitunutta suunnittelua, voidaan yksikot esittaa
kolmena taulukkona tai listana sita kuvaavia muuttujia kuvan 22 mukaisesti. Yk-
sikoita lapikaydessa voidaan samalla indeksilla hakea kaikki yksikon data kol-

mesta eri taulukosta.

List< > unitXCords;

List« > unitYCords;
List< > unitlInfs;

Kuva 22. Yksikoiden esittaminen kolmena listana.

Yksikkodatan luomista varten tehtiin kuvan 23 mukainen metodi. Metodiin voitiin
antaa argumentiksi totuusarvo, jonka ollessa totta luotiin yksikkddata ennalta

paatetyn siemenluvun perusteella. Tama vaihtoehto luotiin yhtenaista testausta
varten. Metodissa paatetaan luotavien yksikoiden maara, nollataan aiemmat lis-

tat ja taytetaan listat uudella yksikkodatalla.
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77VéenerateRandomUnitData( deterministic =

if(deterministic)
{

Random.InitState(deterministicSeed);

}
unitsGreen = Random.Range(minUnitsPerSide, maxUnitsPersSide);
unitsRed = Random.Range(minUnitsPerSide, maxUnitsPerSide);
totalUnits = unitsGreen + unitsRed;

unitXCords.Clear();

unitYCords.Clear();
unitInfs.Clear();

for ( i =0; i < unitsGreen; i++)

{

Xx = Random.Range(®, COLS - 1);
y = Random.Range(®, ROWS - 1);
influence = Random.Range(minInfluence, maxInfluence);

unitXCords.Add(x);
unitYCords.Add(y);
unitInfs.Add(influence);

( i = unitsGreen; i < totalUnits; i++)

X = Random.Range(@, COLS - 1);
y = Random.Range(®, ROWS - 1);

influence = Random.Range(minInfluence, maxInfluence) * -1.0f;
unitXCords.Add(x);

unitYCords.Add(y);
unitInfs.Add(influence);

Kuva 23. Yksikkodatan luontimetodi.

Kun yksikkddata on luotu, voidaan aloittaa vaikutuskartan laskeminen. Itse vai-
kutuskartta esitetaan yksiulotteisena taulukkona liukulukuja, jotka voivat olla po-
sitiivisia tai negatiivisia. Vaikutuskartan dimensiot oli tassa tapauksessa ilmaistu
vakioina ja taulukko varattu InfluenceMap-skriptin Start-metodissa. Vaikutuskar-
tan laskeminen tehdaan kaymalla jokainen kartan ruutu 1api ja laskemalla kaik-

kien yksikdiden vaikutus kasiteltavaan ruutuun (kuva 24).
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CalculateInfluenceMap()

for ( X =0; X < COLS; X++)

{

for ( Yy = @; y < ROWS; y++)
{
index = x * ROWS + y;
influenceMap[index] = CalculatePointInfluence(x, y);

Kuva 24. Vaikutuskartan laskentasilmukka.

Kuten kuvassa 25 nakyy, yksittaisen ruudun vaikutus lasketaan kaymalla kaikki
yksikot 1api ja laskemalla niiden kokonaisvaikutus kasiteltavaan ruutuun. Yksi-

koiden vaikutus ruutuun vahenee niiden etaisyyden mukaan.

CalculatePointInfluence( col, row)

totalInfluence = @.ef;

for ( i =@; i < unitInfs.Count; i++)
{
X = unitXcCords[i];

unityCords[i];

distance = Distance(col, row, X, y);

totalInfluence += unitInfs[i] / (1 + distance);

}

return totalInfluence;

Kuva 25. Yhden ruudun vaikutuksen laskeminen.

Kun vaikutuskartta on laskettu, sita voidaan kayttaa hyvaksi jossain pelimekanii-

kassa ja se on mahdollista my0s visualisoida esimerkiksi tekstuurina.

4.3 Vaikutuskartan visualisointi

Jos vaikutuskartta halutaan visualisoida, se voidaan esittaa esimerkiksi tekstuu-
rina. Insindorityossa kartta visualisoitiin tekstuuriin kayttamalla Unityn tarjoamia
tekstuurinkasittelymetodeja. Kun vaikutuskartta on laskettu, kutsutaan kuvassa

26 nakyvaa metodia, joka paivittaa InfluenceMap-peliobjektin materiaalin
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tekstuurin laskettua vaikutuskarttaa vastaavaksi. Tekstuuri oli valmiiksi varattu

vaikutuskartan kokoiseksi skriptin Start-metodissa.

RenderMapToTexture( [1 map)

for ( X = 0; x < COLS; x++)
{
for ( Yy = 0; y < ROWS; y++)
{
index = x * ROWS + y;

influence = map[index];
alpha = 255 * Mathf.Abs(influence);

if (alpha < @.ef)
{
alpha = @.0f;
}
else if (alpha > 255.0f)
{
alpha = 255.0f;
I

if (influence >= 0)

{

greenColor.a = ( )alpha;
influenceMapTexture.SetPixel(x, y, greenColor);
}
else
{
redColor.a = ( )alpha;
influenceMapTexture.SetPixel(x, y, redColor);

influenceMapTexture.Apply();

Kuva 26. Vaikutuskartan tekstuurin paivitysmetodi.

Metodissa kaydaan lapi kaikki vaikutuskartan elementit ja paivitetaan elementtia

vastaavan pikselin vari ja lapinakyvyysarvo elementin vaikutusarvon mukaan.

4.4 Kartalla liikkuvat oliot

Vaikutuskartan kayttdoa haluttiin esitella tavalla, joka saattaisi olla jossain pelissa
ja joka olisi rinnakkaistettavissa ja optimoitavissa Job Systemilla ja Burst-
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kaantajalla. Taman takia kartalle oli mahdollista luoda olioita, jotka liikkuivat po-
sitiivista tai negatiivista vaikutusta kohti. Kuvassa 27 nahdaan, miten keltaiset
yksikot liikkuvat punaista vaikutusta kohti ja poispain vihreasta vaikutuksesta ja

siniset yksikot vinreata vaikutusta kohti ja poispain punaisesta vaikutuksesta.

Kuva 27. Liikkuvia olioita vaikutuskartalla.

Olioita hallitsemaan luotiin testisovelluksen nakymaan uusi peliobjekti, johon
luotiin komponentiksi EntityManager-skripti. EntityManager vastasi olioiden luo-
misesta ja niiden liikkkumisen simuloimisesta. Yksittainen olio oli valmiiksi luotu
prefab eli uudelleenkaytettava versio peliobjektista, jolla oli Transform-kom-

ponentin lisaksi Mesh-Renderer-komponentti yksinkertaisella varimateriaalilla.

Olioita luotaessa tallennettiin niiden Transform-komponentit ja puolet omiin lis-
toihinsa, joita kasiteltiin EntityMovement-metodissa, joka simuloi olioiden lii-

ketta. Puoli ilmaistiin totuusarvona, jolloin tosi vastasi positiivista puolta ja
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epatosi negatiivista puolta. EntityManager-skriptin kayttama vaikutuskartta haet-
tiin InfluenceMap-skriptista LateUpdate-metodissa. Kuvissa 28, 29 ja 30 esitet-
tya EntityMovement-metodia kutsuttiin EntityManager-skriptin Update-meto-
dissa. Kuvassa 28 on EntityMovement-metodin alku, jossa on silmukka, joka
kay kaikki olioiden Transform-komponentit Iapi. Silmukan alussa pyoéristetaan
olion koordinaatit kokonaisluvuiksi ja haetaan olion puoli. Lisaksi asetetaan liik-

kumisen ja korkeimman I6ydetyn vaikutuksen vakioarvot.

EntityMovement()
timer.Restart();

for ( i = 9; i < entityTransformList.Count; i++)

{

Transform t = entityTransformList[i];

x = t.position.x;
y = t.position.z;

intX = Mathf.RoundToInt(x);
intY = Mathf.RoundToInt(y);

side = entitySidesList[1i];

moveIndex = intX * ROWS + intY;

highestInfluence = influenceMap[moveIndex];

Kuva 28. EntityMovement-metodin alku.

Kuvassa 29 nakyy, miten EntityMovement-metodissa kaydaan lapi kaikki olion
valittdmassa laheisyydessa olevat vaikutuskartan ruudut ja ruutu, johon liiku-

taan, paivitetdan korkeimman Idydetyn vaikutuksen mukaan.
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offsets.Length; j += 2)

+ offsets[j];
yPos + offsets[j + 1];

if (xPos < @ || xPos >= COLS
|| yPos < @ || yPos >= ROWS)

{

continue;

}

else

{

mapIndex = xPos * ROWS + yPos;

influence = influenceMap[mapIndex];

if (side)
{
if (influence > highestInfluence)
! highestInfluence = influence;
movelndex = mapIndex;
}
}

else

if (influence < highestInfluence)
{
highestInfluence = influence;
moveIndex = mapIndex;

Kuva 29. Valittdbmassa laheisyydessa olevien ruutujen lapikaynti.

Lopuksi valitun liikkumisindeksin mukaan lasketaan liikevektori ja olion sijaintia
muutetaan liikkumisnopeuden ja liikevektorin mukaan kuvassa 30 esitetylla ta-

valla.
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moveIndex / ROWS;
moveIndex % ROWS;

Vector3 moveVector = Vector3(moveX - intX, ©.ef, moveY - intY);
modifiedMoveSpeed = 9;

if (entityMoveSpeed > @)
{

modifiedMoveSpeed = entityMoveSpeed + Mathf.Abs(highestInfluence) * 5;

t.position += moveVector * modifiedMoveSpeed * Time.deltaTime;
¥
timer.Stop();
movementUpdateTimeText.text = "Movement update time: " + timer.GetTimeStr();

Kuva 30. Olion sijainnin paivitys.

Mybhempia suorituskykymittauksia varten metodin lopussa mitataan sen suorit-

tamiseen kulunut aika ja asetetaan se kayttoliittyman tekstiobjektiin.

4.5 Monisaikeistaminen Job Systemilla

Insindorityon tarkoituksena oli selvittaa Unityn tarjoamien tyokalujen soveltu-
vuus sovellusten optimointiin paaasiassa rinnakkaislaskennan kannalta. Koska
vaikutuskartan laskeminen voi olla suhteellisen raskas operaatio, varsinkin
isommilla kartoilla ja suurilla maarilla yksikoita, siita voi aiheutua suuriakin suori-
tuskykyongelmia pelissa, jos sita lasketaan useasti ja sen laskeminen tapahtuu
pelin paasaikeessa, jolloin muun koodin suoritus joutuu odottamaan. Jo 320
ruutua levean ja 320 ruutua korkean kartan laskemiseen AMD Ryzen 5 2600-
kuusiydinprosessorilla kesti keskimaarin noin 140 ms Mono-kaannosta kayt-
taen, kun kartalle oli aseteltu 16 vihreaa eli positiivisen vaikutuksen yksikkoa ja
18 punaista eli negatiivisen vaikutuksen yksikk6a. Suorituskyky mitattiin kaytta-
malla C#:n Stopwatch-luokkaa, kaynnistamalla kello juuri ennen Calculateln-
fluenceMap-metodin kutsumista ja pysayttamalla valittomasti sen jalkeen, jolloin
mukaan ei laskettu esimerkiksi yksikoiden generointia. Mukaan ei myoskaan

laskettu kartan visualisointia tekstuuriin.
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Koska vaikutuskartan laskeminen on raskas operaatio, se on tarkea optimointi-
kohde. Koska vaikutuskartan ruudun laskeminen on suhteellisen riippumaton
operaatio, se on hyvin rinnakkaistettavissa. Kartan ruutujen laskeminen voidaan
jakaa useaan osaan, ja nama osat voidaan ajaa useassa saikeessa usealla pro-
sessoriytimella rinnakkain saietason rinnakkaisuuden saavuttamiseksi. Koska
vaikutuskartta koostuu suhteellisen yksinkertaisesta datasta, se ei myoskaan
tarvinnut Unityn luokkia sen toteuttamiseksi ja oli suhteellisen helppoa muuttaa

Job Systemille soveltuvaan muotoon.

Vaikutuskartan laskemista varten luotiin kuvan 31 mukainen IJobParallelFor-ra-

japintaluokan toteuttava InfluenceMapJob.

t InfluenceMapJob : IJobParallelFor
NativeArray< > influenceMap;

[Readonly] NativeArray<int> unitXCords;
[Readonly] NativeArray<int> unityCords;
[ReadOnly] NativeArray< > unitInfs;

Execute( index)

index / ROWS;
index % ROWS;

influencePoint = CalculatePointInfluence(x, y);
influenceMap[index] = influencePoint;

VVVCalculatePointInfluence( col, row)

totalInfluence = @.ef;

for ( i =0; i < unitInfs.Length; i++)

{

x = unitXCords[i];
y = unitYCords[i];

dist = Distance(col, row, X, y);

totalinfluence += unitInfs[i] / (1 + dist);

return totalInfluence;

Kuva 31. Vaikutuskartan laskenta-Job.
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Kuvan 31 Jobissa Execute-metodia kutsutaan jokaista vaikutuskartan alkiota
kohden, kun Job ajoitetaan antamalla sille argumentiksi vaikutuskartan koko.
Jobille annetaan myos argumentiksi yhden eran koko, joka maaraa, kuinka ison
osan kukin tydsaie saa suoritettavaksi. Metodin saama taulukkoindeksi muute-
taan laskettavan ruudun koordinaateiksi ja koordinaatit annetaan argumenteiksi
metodille, joka laskee ruudun vaikutuksen. Ruudulle laskettu vaikutus tallenne-

taan samaan indeksiin vaikutuskarttataulukkoon.

Jobin kayttama vaikutuskartta alustettiin valmiiksi oikeankokoiseksi Influence-
Map-skriptin Start-metodissa, ja yksikkddatan luontia varten tehtiin uusi versio
kuvassa 23 esitellysta metodista. Uusi metodi muokattiin kayttamaan NativeAr-

ray-taulukkoja (kuva 32).

GenerateRandomUnitDataNative( deterministic =
Debug.Log("Generating random native unit data...");
if (deterministic)

1
}

Random.InitState(deterministicSeed);

unitsGreen .Range(minUnitsPerSide, maxUnitsPerSide);
unitsRed = .Range(minUnitsPerSide, maxUnitsPerSide);

totalunits = unitsGreen + unitsRed;

unitXCordsNative.Dispose();
unitYCordsNative.Dispose();
unitInfsNative.Dispose();

xCords Na ay< >(totalUnits, Allocator.Persistent);
yCords >(totalUnits, Allocator.Persistent);
> infs >(totaluUnits, Allocator.Persistent);

unitXCordsNative = xCords;
unitYCordsNative yCords;
unitInfsNative = infs;

Kuva 32. Yksikkodatan luomiseen kaytetyn metodin muokattu osio.

Koska uusi metodi kayttaa NativeArrayita listojen sijasta ja NativeArrayt eivat
ole muistihallittuja taulukoita, pitaa aikaisemmin varatut taulukot vapauttaa
muistista manuaalisesti muistivuotojen valttamiseksi. Taman jalkeen varataan
uudet taulukot yksikdiden maaran mukaan ja asetetaan vanhat vapautetut tau-

lukko-osoittimet osoittamaan uusiin taulukoihin.
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Jobin kayttamista varten luotiin kuvassa 33 nakyva metodi, jota voitiin kutsua In-

fluenceMap-skriptin Update-metodista nappainta painamalla.

InfluenceMapJobTest()

GenerateRandomUnitDataNative( )

Debug.Log("Starting a new influenceMaplob");
influenceMapTimer.Restart();

influenceMaplob = InfluenceMapJob
{

influenceMap = influenceMapNative,
unitXCords = unitXCordsNative,
unitYCords = unitYCordsNative,
unitInfs = unitInfsNative

}s

influenceMapJobHandle = influenceMapJlob.Schedule(ROWS * COLS, ROWS);
influenceMapJobHandle.Complete();

influenceMapTimer.Stop();

timerText.text = "Influence map time: " + influenceMapTimer.GetTimeStr();

useNativeMap =

influenceMapNative.CopyTo(influenceMapNativePrev);

RenderNativeMapToTexture(influenceMapNativePrev);

Kuva 33. InfluenceMapJobin kayttometodi.

Metodissa luodaan ensiksi yksikkddata NativeArrayhin, jotka valitetaan Jobille
jasenmuuttujina. InfluenceMapJob-tietue ja JobHandle oli valmiiksi luotu In-
fluenceMap-skriptin jasenmuuttujiksi. Uuden Job-tietueen instanssin luonnin jal-
keen se ajoitettiin suoritettavaksi ja argumenteiksi annettiin vaikutuskarttataulu-
kon koko ja yhden saikeen suorittaman eran koko. Tassa tapauksessa Job ha-
luttiin suorittaa valittdmasti ja sen takia Complete-metodia kutsuttiin heti ajoitta-

misen jalkeen.
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Unity Profilerista nahdaan, miten InfluenceMapJob suoritetaan 12 saikeella rin-
nakkain. Kuvassa 34 nahdaan, miten paasaie ja 11 tyosaietta jakavat Influence-

MapdJobin suorituksen.

Timeline

Main Thread

JobHandle.Complete (10.77ms)
WaitForJobGrouplD (10.76ms)
InfluenceMap:influenceMapJob (10.76ms)
Execute JobFu Kel) (1U

InfluenceMap:InfluenceMapJob
Render Thread 10.76ms

Current frame accumulated time:
127.26ms for 12 instances over 12 threads
Job

Worker O InfluenceMap:InfluenceMapJob (10.69ms)
ExecuteJobFunction.Invoke() (10.69ms)

Worker 1 InfluenceMap:InfluenceMapJob (10.41ms)
ExecuteJobFunction.Invoke() (10.40ms)

Worker 2 InfluenceMap:InfluenceMapJob (10.68ms)
ExecuteJobFunction.Invoke() (10.68ms)

Worker 3 InfluenceMap:influenceMapJob (10.71ms)
Execute JobFunction.Invoke() (10.71ms)

Worker 4 InfluenceMap:InfluenceMapJob (10.70ms)
ExecuteJobFunction.Invoke() (10.70ms)
Worker 5 InfluenceMap:InfluenceMapJob (10.41ms)
ExecuteJobFunction.Invoke() (10.40ms)
Worker 6 InfluenceMap:InfluenceMapJob (10.68ms)
ExecuteJobFunction.Invoke() (10.68ms)
Worker 7 InfluenceMap:influenceMapJob (10.42ms)
ExecuteJobFunction.Invoke() (10.42ms)
Worker 8 InfluenceMap:InfluenceMapJob (10.71ms)
ExecuteJobFunction.Invoke() (10.70ms)
Worker 9 InfluenceMap:InfluenceMapJob (10.40ms)
ExecuteJobFunction.Invoke() (10.40ms)

Worker 10 InfluenceMap:InfluenceMapJob (10.69ms)
ExecuteJobFunction.Invoke() (10.68ms)

Kuva 34. Unity Profilerin nakyma InfluenceMapJobin suorituksesta 12 saikeella.

Vaikutuskartan laskemisen lisaksi myos kartalla olevien olioiden liikkuminen
monisaikeistettiin Job Systemilla. Olioiden liikkumista varten EntityManager-
skriptiin luotiin IJobParallelForTransfom-luokkarajapinnan toteuttava kuvissa 35
ja 36 nahtava EntityMovementJob. Jobille laitettiin jasenmuuttujiksi taulukko oli-

oiden puolista ja vaikutuskartta. Lisaksi luotiin muita apumuuttujia (kuva 35).
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[BurstCompile]

EntityMovementJob : IJobParallelForTransform

{

[ReadOnly] NativeArray< > entitySides;

[ReadOnly] NativeArray< > influenceMap;

[ReadOnly] NativeArray<int> offsets;

[ReadOnly] ROWS;

[ReadOnly] COLS;

[ReadOnly] moveSpeed;

[ReadOnly] deltaTime;

Kuva 35. EntityMovementJobin jasenmuuttujat.

EntityMovementJobin Execute-metodi sai parametreina kasiteltavan olion in-
deksin ja sen Transformin TransformAccess-muodossa. Jobin Execute-metodi
oli hieman muokattu versio aiemmin esitellysta EntityMovement-metodista. Ku-

vassa 36 on EntityMovementJobin Execute-metodin alku.

Execute( index, TransformAccess transform)
transform.position.x;

transform.position.z;

Mathf.RoundToInt(x);
Mathf.RoundToInt(y);

side = entitySides[index];

movelndex = intX * ROWS + intY;

highestInfluence = influenceMap[moveIndex];

Kuva 36. EntityMovementJobin Execute-metodin alku.

Transform-komponentteja ei voida suoraan antaa Jobille, vaan ne pitaa muun-
taa TransformAccess-taulukoksi. Kuvassa 37 on esitetty, miten edella esitelty

TransformAccessArray alustetaan listalla Transform-komponetteja.
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transformAccessArray = TransformAccessArray(entityTransformList.Count);

transformAccessArray.SetTransforms(entityTransformList.ToArray());

Kuva 37. TransformAccessArrayn alustaminen listallisella Transform-kom-
ponentteja.

Kuvassa 38 nakyy, miten |JobParallelTransform-rajapintaluokan toteuttava Job
luodaan tavallisen Jobin tavoin mutta, TransformAccessArray annetaan Jobille

argumenttina sita ajoitettaessa.

entityMovementJob = EntityMovementJob
{
entitySides = entitySidesArray,
influenceMap = .influenceMap,
CoLS .COLS,
ROWS = .ROWS,
offsets = offsetArray,
moveSpeed = entityMoveSpeed,
deltaTime = Time.deltaTime

I3

movementJobHandle = entityMovementJob.Schedule(transformAccessArray);

Kuva 38. IJobParallelForTransform-Jobin luonti ja ajoitus.

Kuvan 39 Unity Profilerin ndkymasta nahdaan, ettad EntityMomeventJob suori-

tettiin 11 saikeella rinnakkain.
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Timeline

Main Thread
Update.ScriptRunBehaviourUpdate (0.98ms)
BehaviourUpdate (0.98ms)
EntityManager.Update() (0.95ms)
JobHandle.Complete (0.57ms)
WaitForJobGrouplD 7
EntityMovementJob (0.32ms)
ExecuteJobF! K

EntityMovementJob
Render Thread 0.323ms

Current frame accumulated time:

Job 6.46ms for 16 instances over 11 threads
o}

Worker O EntityMovementJob (0.43ms) EntityMovementJob (0.35ms)
ExecuteJobFunction.Invoke() (0.43ms) ExecuteJobFunction.Invoke() (0.35ms)

Worker 1 Idle (0.67ms) Idle (0.20ms) Idle (0.16ms

Worker 2 EntityMovementJob (0.47ms) Idle (0.10ms) Idle (0.22ms)
ExecuteJobFunction.Invoke() (0.48ms)

Worker 3 Idle (0.45ms) EntityMovementJob (0.40ms) Idle (0.16ms)

ExecuteJobFunction.Invoke() (0.39ms)
Worker 4 EntityMovementJob (0.44ms) EntityMovementJob (0.37ms)
ExecuteJobFunction.Invoke() (0.43ms) ExecuteJobFunction.Invoke() (0.37ms)

Worker 5 EntityMovementJob (0.47ms) Idle (0.22ms) Idle (0.13m{

ExecuteJobFunction.Invoke() (0.47ms)

Worker 6 EntityMovementJob (0.49ms) Idle (0.15ms) Idle (0.20ms)
ExecuteJobFunction.lnvoke() (0.49ms)

Worker 7 EntityMovementJob (0.44ms) EntityMovementJob (0.35ms)
ExecuteJobFunction.Invoke() (0.44ms) ExecuteJobFunction.Invoke() (0.35ms)

Worker 8 EntityMovementJob (0.45ms) EntityMovementJob (0.25ms) Idle (0.16ms
ExecuteJobFunction.Invoke() (0.45ms) suteJobFunction.Invoke() (0.2f
Worker 9 EntityMovementJob (0.50ms) Idle (0.29ms)
ExecuteJobFunction.Invoke() (0.50ms)
Worker 10 EntityMovementJob (0.47ms) EntityMovementJob (0.25ms) Idle (0.13m
ExecuteJobFunction.Invoke() (0.46ms) cuteJobFunction.Invoke() (0.25

Kuva 39. Unity Profilerin nakyma EntityMovementJobin suorituksesta.

TransformAccess tarjoaa turvallisen rajapinnan Tranform-komponenttien kasit-

telyyn suoraan Jobeista ja nain muuta kasittelya ei tarvita (38).

4.6 Burst-kaantajan optimoinnit

Job Systemin monisaikeistamisen lisaksi testattiin Burst-kaantajan mahdollista-
mia suorituskykyparannuksia Mono- ja IL2CPP-kaannoksiin verrattuna. Vaiku-
tuskartan laskemisessa tarkein optimointi, jota haluttiin testata, oli se, kuinka hy-
vin Burst pystyi kayttamaan vektorisointia. Lisaksi testattiin liukulukuoptimoin-
tien vaikutukset. Burstin kayttoonotto oli yksinkertainen prosessi, silla kun Burst
oli asennettu Package Managerista ja Burstia kayttavat skriptit merkitty kaytta-
maan Unity.Burst-nimiavaruutta, sita kayttavat Jobit tarvitsi vain merkita Burst-
Compile-attribuutilla kuvassa 40 esitetylla tavalla, sisallyttamalla halutessa liu-

kulukuoptimoinnit.
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[BurstCompile]

InfluenceMapJob : IJobParallelFor

Kuva 40. InfluenceMapJob merkitty kayttamaan Burst-kaantajaa.

Kun InfluenceMapJob merkittiin BurstCompile-attribuutilla ja Burst Inspectorista
tutkittiin sen tuottamaa konekielista koodia, kun turvatarkistukset oli kytketty
pois paalta, huomattiin, etta koodi ei hyddyntanyt SIMD-kaskyja lainkaan. Kuten
kuvassa 41 nahdaan, kaikki konekieliset kaskyt operoivat skalaariarvoilla. Ta-
man huomaa esimerkiksi siita, miten useat Burst Inspectorissa nakyvat kaskyt
paattyvat "-ss”-kirjaimiin, joka merkitsee "scalar single”, eli kaskyt operoivat ska-
laaria perustarkkuuden liukulukua. Burst ei myoskaan antanut minkaanlaista il-

moitusta, ettd koodia ei ollut vektorisoitu.

Coloured (Mii debug informatic » Safi s 3 ~  Copy to Clipboard
NET IL LLVM IR (Unoptimized) LLVM IR (Optimized) -LVM IR Optimisation Diagnostic:

hf.sqrt((float)(coll - col@) * (coll - col@d) + (rowl - rowd) * (rowl - row@));

.Ltmp9:

.Ltmple:

.Ltmpll:
~ [rdi + 4*rdx]
.Ltmp12:
=== InfluenceMap. totalInfluence += unitInfs[i] / (1 + dist);

=== InfluenceM: - for (int i = @; i < unitInfs.Length; i++)

.Ltmpl3:
ptr [r9 + 4*r10], xmm@
.Ltmp14:

Kuva 41. Vaikutuskartan laskennan vektorisoimaton konekielinen koodi.

Koska kaantgjien automaattisesta vektorisoinnista oli aikaisempaa kokemusta,

kokeiltiin InfluenceMapJobille liséksi FloatMode.Fast-asetusta, koska joissain



42

tapauksissa automaattinen vektorisointi onnistuu kaantgjilta paremmin, kun liu-
kulukulaskujen jarjestysta voidaan muuttaa. Kun Job merkittiin kuvan 42 mukai-

sesti, tuotti Burst vektorisoidun SIMD-kaskyja kayttavan koodin.

[BurstCompile(FloatPrecision.Standard, FloatMode.Fast)]

1 InfluenceMapJob : IJobParallelFor

Kuva 42. InfluenceMapJob merkitty Burst-kaannettavaksi FloatMode.Fast-ase-
tuksella.

Kuvassa 43 nakyy, miten useat kaskyista paattyvat "-ps”-kirjaimiin, joka merkit-
see "packed singles” eli pakattuja perustarkkuuden liukulukuja. Koska kaskyt
operoivat 256-bittisilla ymm-rekistereilla, tama tarkoitti sita, etta kasiteltiin kah-

deksaa 32-bittista liukulukua yhdella operaatiolla.
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Coloured (Minimal debug informatic S S FontSize 13 »  Copy to Clipboard
LLVM IR (Unoptimized) LLVM IR (Optimized) -LVM IR Optimisation Diagnostic:

a

line_site t 8
1FluenceM rt((float)(coll - col®) * (coll - col@) + (rowl - rowd) * (rowl - rowd));
% bp
otr [rbp + 4%
Ltmpl2:

Ltmpl3:

.Ltmp14:

.Ltmpl5:
=== InfluenceMap.cs ota e += unitInfs[i] / (1 + dist);
000]

=== InfluenceMap for (int i = @; i < unitInfs.Length; i++)

Kuva 43. Burst-kaannetty vektorisoitu SIMD-kaskyja hyddyntava Influence-
MapdJobin konekielinen koodi.

SIMD-kaskyjen hyodyntamisen lisaksi Burst onnistui osittain purkamaan silmu-
kan (engl. loop unroll). Tama tarkoittaa sita, ettéa yhdella silmukan toistolla teh-
daan useampi silmukan operaatio. Tama nopeuttaa koodin suoritusta, silla sil-
mukan toistoa hallitsevaa osaa tarvitsee kutsua harvemmin. Kuvassa 43 nakyy,
miten yksi silmukan toisto kasittelee kahta erillista operaatiota. Taman huomaa
selvimmin siita, miten tietty kaskysarja toistetaan kaksi kertaa perakkain eri re-
kistereilla. Burst onnistui myos paasemaan eroon hitaista jakolaskuista ja ne-
lidjuurista korvaamalla ne kaanteislukujen kertomisella ja kdanteisnelidjuuren

kertomisella.
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4.7 Suorituskykymittaukset

Koska insindorityon tarkoituksena oli selvittaa, kuinka hyvin Unityn tarjoamat
rinnakkaislaskennan tyokalut soveltuvat sovellusten optimointiin kaytannossa,
oli tarkeaa tehda selvat suorituskykymittaukset siita, kuinka paljon niiden kay-
tosta voidaan hyodtya. Suorituskykytesteissa testattiin sita, kuinka paljon nope-
ammin tyossa implementoidut ominaisuudet saatiin suoritettua, kun ne oli moni-
saikeistetty Job Systemilla, ja kuinka paljon hyotya Burst-kaantajasta oli. Ver-
tauksissa testattiin myds suorituskykyero kaytettaessa Monoa ja IL2CPP:ta.
Kaytannodssa testattiin sita, kuinka nopeasti vaikutuskartta saatiin laskettua va-
kion kokoisella 320 ruutua levealla ja 320 ruutua korkealla kartalla ja kuinka
kauan 10 000 olion liikkumisen simulointiin kului aikaa paivitysta kohden. Burst-
kaantajan tuottamaa versiota vaikutuskartan laskennasta verrattiin lisaksi kasin

vektorisoituun versioon Unity.mathematics-kirjastoa kayttaen.

Testikokoonpanossa oli vakiokellotaajuudella toimiva AMD Ryzen 5 2600-kuu-
siydinprosessori, joka tuki SMT:ta ja AVX-kaskykantalaajennosta. Kaikki suori-
tuskykytestit tehtiin valmiiksi kootulla versiolla sovelluksesta, ja suoritusajat mi-
tattiin C#:n Stopwatch-luokalla. Vaikutuskartan laskennasta tehtiin 20 perak-
kaista otosta, joista laskettiin keskiarvo. Olioiden liikkeen simuloiminen testattiin
luomalla kartalle 10 000 oliota ja laskemalla seuraavasta 1000 simulaatioiteraa-

tiosta yhteen simulaatioon keskimaarin kulunut aika.

Vaikutuskartan laskenta

Vaikutuskartan laskemisen testaus tehtiin siten, etta InfluenceMap-skriptin Up-
date-metodissa voitiin kutsua haluttua vaikutuskartan laskentametodia. Vaiku-
tuskartan laskentaa verrattiin neljan eri tavan valilla. Tavallista kuvassa 44 esiin-
tyvaa CalculatelnfluenceMap-metodia verrattiin Job Systemia kayttavaan moni-
saikeistettyyn |JobParallelFor-versioon, manuaalisesti vektorisoituun |JobParal-
lelFor-versioon ja lisaksi yhdella saikeella ajettavaan IJob-versioon pelkan

Burst-kaantajan vaikutuksen testaamiseksi. Suoritusajan yhtenaista testaamista
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varten satunnaislukugeneraattori alustettiin ennalta maaratylla siemenluvulla

118355416, jotta sama kartta luotaisiin joka testauskerralla.

Suoritusaika mitattiin kayttamalla C#:n Stopwatch-luokkaa laskien mukaan vain

vaikutuskartan laskeminen taulukkoon kuvan 44 mukaisesti.

influenceMapTimer.Restart();

CalculateInfluenceMap();
influenceMapTimer.Stop();

Kuva 44. CalculatelnfluenceMap-metodin suoritusajan mittaaminen.

Jobien tapauksessa mukaan laskettiin myos Jobien luonti ja ajoitus (kuva 45).
Kaikille Jobeille asetettiin eran kooksi vaikutuskartan rivien maara, joka tes-

teissa kaytetyn kartan tapauksessa oli 320.

influenceMapTimer.Restart();

influenceMapJob = InfluenceMapJob

{
influenceMap = influenceMapNative,
unitXCords = unitXCordsNative,
unitYCords = unitYCordsNative,
unitInfs = unitInfsNative

1;

influenceMaplobHandle = influenceMapJob.Schedule(ROWS * COLS, ROWS);

influenceMapJobHandle.Complete();

influenceMapTimer.Stop();

Kuva 45. Jobien suoritusajan mittaaminen.

Kaikki vaikutuskartan laskentatestit ajettiin 20 kertaa perakkain metodia kohden,

ja niista laskettiin keskiarvo.

Yhdella saikeella ajettavan CalculatelnfluenceMap-metodin suoritusajaksi mitat-

tiin 139,5 millisekuntia kaytettdessd Mono-kaanndsta. Suoritusaika laski 12,3
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millisekuntiin, kun vaihdettiin IL2CPP-kaanndkseen, jolloin suorituskyky parani
11,3-kertaiseksi. Kuvan 46 kuvaajassa on vertailu eri kaannosasetusten valilla,

kun yksisaikeisesta algoritmista luotiin Job Systemia kayttava versio.

InfluenceMapJob 1 sdie
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Kuva 46. Yksisaikeisen Job Systemia kayttavan vaikutuskartan laskenta-algorit-
min suorituskykyvertailut eri kaanndsasetusten valilla.

Job Systemia kayttava yhden saikeen versio Mono-kaannoksella oli noin 20 %
hitaampi kuin ilman Job Systemia. Suorituskyky parani IL2ZCPP-kaanndsta kayt-
téden noin 19-kertaiseksi Mono-kaanndkseen verrattuna ja oli talldin noin 31 %
nopeampi kuin Job Systemiton IL2CPP-versio. Kun Burst otettiin kayttéon, suo-
ritusaika parani noin 22,3-kertaiseksi Job Systemia kayttavaan Mono-kaannok-
seen verrattuna ja 14 % Job Systemia kayttavaan IL2CPP-kaanndkseen verrat-
tuna. Kuten aikaisemmin todettu, myoskaan tama Job ei vektorisoitunut, ennen
kuin kaytettiin FloatMode.Fast-asetusta, jolloin suorituskykyero Mono-kaannok-
seen kasvoi noin 49-kertaiseksi ja vakio-Burst-kaannokseen 2,2-kertaiseksi.
Talléin yhden saikeen Job Systemia kayttava versio oli tavallista yksisaikeista
versiota 41 kertaa suorituskykyisempi.
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Monisaikeistetty Job Systemia kayttava versio testattiin samoilla kdanndsase-
tuksilla kuin yksisaikeinen versio (kuva 47). Monisaikeistetty Mono-kaannds oli
lahes 9 kertaa nopeampi yksisaikeiseen Mono versioon verrattuna, mutta 4,6
kertaa hitaampi kuin nopein yhden saikeen Job Systemia kayttava kaannos.
Monisaikeistetty versio oli talldin myos 28 % yksisaikeista IL2CPP-kaanndsta hi-
taampi. Kun Burst otettiin kayttoon, parani suorituskyky 10,5-kertaiseksi Mono-
kaannokseen verrattuna. Myos kayttamalla IL2CPP:ta paastiin samaan tulok-
seen. Suorituskyky oli talldin 5-kertainen vastaavaan yksisaikeiseen versioon

verrattuna ja 2,3-kertainen nopeimpaan yhden saikeen versioon verrattuna.

InfluenceMapJob monisaikeistetty
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Kuva 47. Monisaikeistetyn Job Systemia kayttavan vaikutuskartan laskennan
suorituskykyvertailut eri kdannosasetuksilla.

Kuten luvussa 4.6 todettiin, monisaikeistetty Job vektorisoitui vasta, kun otettiin
kayttoon FloatMode.Fast-asetus, jolloin suorituskyky kasvoi 2,5-kertaiseksi ta-
valliseen Burst-kaannokseen verrattuna. Tama oli nopein saavutettu suoritus-
aika vaikutuskartan laskemiselle, jolloin suoritusaika oli parantunut alkuperai-

sesta yksisaikeisesta Mono-version 139,5 ms:sta 0,6 ms:iin, jolloin suorituskyky
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oli 232,5-kertainen. Ero yksisaikeiseen IL2CPP-kaannokseen verrattuna oli
20,5-kertainen.

Manuaalisesti vektorisoidulla monisaikeistetylla versiolla paastiin suunnilleen
samoihin suorituskykylukemiin monisaikeistetyn version kanssa, mutta talldin
nopein suoritusaika ei vaatinut FloatMode.Fast-asetusta. FloatPrecision.Low-

asetuksella ei ollut vaikutusta Burst-kaannosten suorituskykyyn.

Olioiden liikkeen simulointi

Olioiden liiketta simuloivaa metodia kutsuttiin EntityManagerin joka kehyksella
kutsuttavassa Update-funktiossa. Suorituskykymittauksia varten kutsuttiin joko
tavallista tai Job Systemia kayttavaa metodia. Suoritusaikaan mitattiin koko me-
todissa kulunut aika. Job Systemia kayttavan implementaation tapauksessa me-
todiin sisaltyi tarkistus olioiden maaran muuttumisesta ja uuden TransformAc-

cessArrayn luomisesta tarvittaessa (kuva 48).

timer.Restart();

if(entitiesChanged)

{

if (entitySidesArray.IsCreated)
{
entitySidesArray.Dispose();

}

entitySidesArray = new NativeArray<bool>(entitySidesList.ToArray(), Allocator.Persistent);

if (transformAccessArray.isCreated)

{
}

transformAccessArray.Dispose();

transformAccessArray = new TransformAccessArray(entityTransformList.Count);
transformAccessArray.SetTransforms(entityTransformList.ToArray());

entitiesChanged = false;

Kuva 48. Job Systemia kayttavan oliosimulaatiometodin alku.
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Suoritusaika mitattiin luomalla kartalle 10 000 oliota ja laskemalla keskiarvo
seuraavasta tuhannesta simulaatioiteraatiosta. Myos tata testia varten satun-

naislukugeneraattori oli alustettu samalla siemenluvulla 118355416.

Keskimaarainen 10 000 tuhannen olion liikkumisen simulaatioiteraation aika oli
yksisaikeisella Mono-kaanndksella 5,1 ms (kuva 49). IL2CPP-kaannosta kaytet-

tédessa suoritusaika parani 37 %.

Olioiden liikkumis simulaatio
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Kuva 49. 10 000 olion liikkumissimulaation keskimaarainen suoritusaika eri ver-
sioiden valilla.

Kun simulaatio monisaikeistettiin Job Systemilla, oli suoritusaika 5,7 kertaa no-
peampi yksisaikeiseen Mono-versioon verrattuna. Kun Burst otettiin kayttoon,
suorituskykyero kasvoi 12,8-kertaiseksi. FloatMode.Fast-asetuksella ei ollut vai-

kutusta suoritusaikaan.
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4.8 Suorituskykymittausten arviointi

Vaikutuskartan suorituskykytesteissa suurin yksittainen suorituskykyparannus
saavutettiin yllatyksellisesti pelkastaan vaihtamalla Mono-kaannoksesta [12CPP-
kaannokseen. Yksisaikeisen CalculatelnfluenceMap-metodin tapauksessa suo-
rituskyky parani yli 11-kertaiseksi. Job Systemia kayttavassa yksisaikeisessa
versiossa suorituskyky ero Mono- ja IL2CPP-kaanndésten valilla oli viela suu-
rempi, noin 19-kertainen. Samankaltaisia eroja huomattiin myds Job Systemia
kayttavassa monisaikeistetyssa versiossa, jossa Mono- ja IL2CPP-kaanndsten
suorituskykyero oli yli 10-kertainen. Insindorityota aloittaessa ei ollut tiedostettu,
etta nainkin suuria suorituskykyeroja naiden kahden kaanndstavan valilla voisi

olla, ja sen takia nain suuret suorituskykyerot olivat yllatyksellisia.

Insindoritydssa ei paneuduttu tarkemmin siihen, miten IL2CPP toimii ja mista
sen tarjoamat suorituskykyparannukset johtuvat, mutta oletettavasti tiettya koh-
dealustaa varten ennenaikaisesti kaannettaessa voidaan optimoida ainakin insi-
ndoritydn testisovelluksen kohdalla huomattavasti paremmin, ajonaikaiseen
Mono-kaannokseen verrattuna. Nain suuria suorituskykyeroja ei nahda kaikissa
sovelluksissa, kuten huomattiin olioiden liikesimulaation suorituskykymittauk-
sissa, mutta laajempi selvitys IL2CPP- ja Mono-k&annosten eroista voisi olla

mahdollinen lisaselvityskohde.

Burst-kaantajaa kaytettadessa ilman lisdoptimointeja paastiin vahintaan IL2CPP-
kaannoksen tasolle ja joissain tapauksissa hieman paremmaksikin. Vaikutus-
kartan laskennan koodi ei vektorisoitunut, ennen kuin otettiin kayttoon Float-
Mode.Fast-asetus, jolloin saavutettiin 2,2—2,5-kertainen suorituskykyparannus
vakio-Burst-kaannokseen verrattuna. Tama vektorisoinnista saatu hyoty oli mer-
kittava, mutta ei paassyt lahelle odotettuja 4—8-kertaisia suorituskykyparannuk-
sia, joita voidaan olettaa hyvin vektorisoituvalta sovellukselta, jota suoritetaan
prosessorilla, joka tukee AVX-kaskykantalaajennosta ja mahdollistaa nain nel-
jan tai jopa kahdeksan liukuluvun kasittelemisen rinnakkain. Burst-kdannoksella

ja FloatMode.Fast-asetuksella vaikutuskartan laskentaan kuluva aika oli 3,4
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millisekuntia, jolloin suorituskyky oli 41-kertainen alkuperaiseen laskentatapaan

verrattuna.

Jotta alkuperainen 139,5 millisekuntia kestava vaikutuskartan laskeminen saa-
taisi tehtya pelin aikana, pitaisi sen suoritus jakaa hyvin usealle kehykselle, jotta
muulle koodille jaisi aikaa suoritettavaksi. Job Systemia ja Burst-kaantajaa kayt-
tava yksisaikeinen versio saatiin tasolle, jossa sita voitaisiin mahdollisesti kut-
sua jopa joka kehykselld, muuta koodia hidastamatta. TallGin jaisi myds vapaita

tyosaikeita muiden mahdollisten Jobien suorittamiseen.

Monisaikeistamalla vaikutuskartan laskeminen saavutettiin 5-5,6-kertainen suo-
rituskykyparannus Burst-kaannettyja versioita vertailtaessa. Tama kertoo, etta
paastiin lahelle lineaarista suorituskykyparannusta testiprosessorilla kaytetta-
vissa olevien kuuden ytimen mukaan. Vaikutuskartan laskemiseen kulunut aika
saatiin alennettua parhaimmillaan 0,6 millisekuntiin, joka mahdollistaisi useam-
man laskun tekemisen kehysta kohden tai laajemman kartan laskemisen. Tassa
tapauksessa kaikki tyosaikeet olivat kuitenkin kaytdssa ja nain veisivat suoritus-
aikaa muilta mahdollisesti samaan aikaan suoritettavilta Jobeilta. Kaiken kaikki-
aan Job Systemia ja Burst-kaantajaa kaytettaessa vaikutuskartan laskennan
suorituskykya saatiin parannettua alkuperaisesta versiosta 232,5-kertaiseksi,
joka kertoo siita, miten paljon suorituskykya voidaan saada kasvatettua, kun oh-
jelma on hyvin optimoitavissa ja se optimoidaan ottamalla hyodyksi kohdealus-

tan ja laitteiston ominaisuudet.

Olioiden liikesimulaatiossa IL2CPP- ja Mono-kaannosten valilla ei ollut yhta
suurta eroa kuin vaikutuskartan laskennassa. Ero yksisaikeisilla versioilla oli

37 %, joka on silti merkittava parannus. Kun olioiden liikesimulaatio moni-
saikeistettiin, parani suorituskyky taas lahes lineaarisesti saatavilla olevien kuu-
den prosessoriytimen mukaan noin 5,7-kertaiseksi. Burst-kaantajan kayttoon-
otto kasvatti suorituskyvyn viela 2,3-kertaiseksi Burst-kaantamattomaan versi-
oon verrattuna. Vaikkei olioiden liikesimulaatio pystynytkaan hyddyntamaan

SIMD-prosessointia, saatiin Burstia kaytettaessa silti huomattava
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suorituskykyparannus. Tama kertoo siita, miten Burst ei ole pelkastaan paranta-
massa koodin vektorisointia, vaan pystyy tekemaan muitakin merkittavia opti-

mointeja.

4.9 Tyobn tulosten arviointi

Unityn Job Systemin ja Burst-kaantajan tutkiminen onnistui melko hyvin. Tydssa
saatiin hyvin selvitettya ja dokumentoitua Job Systemin toimintatapa ja kayt-
téonotto tasolla, joka oli riittava Unity-pelikehittajalle Job Systemin tehokkaaksi
hyddyntamiseksi ainakin joissain peleissa, vaikka aikaisempaa kokemusta mo-
nisaikeisen pelikoodin kirjoittamisesta ei juurikaan ollut. Job Systemia saatiin te-
hokkaasti hyodynnettya testisovelluksen monisaikeistamisessa, jolloin kaikki
prosessoriytimet saatiin haluttaessa valjastettua sovelluksen suoritusta merkit-
tavasti nopeuttamaan. Job Systemin tarjoama hyoty saatiin selvasti todistettua

suorituskykytesteilla.

Vaikka Job Systemia saatiin hyddynnettya erittdin tehokkaasti insindorityon tes-
tisovelluksessa, ei sovellus kuitenkaan vastannut kdytannon pelia, ja taman ta-
kia Job Systemin integroinnin helppous ja siita saatu hyoty insin6oritydssa voi-
vat olla hieman harhaan johtavia, minka takia kaytannon hyoty ja kayttoonoton
helppous voivat olla rajoittuneempia varsinaisissa Unitylla kehitettavissa pe-
leissa. Job Systemin kattavampi arviointi vaatisi testaamista varsinaisissa pe-

leissa.

Burst-kaantajan toimintatapa selvisi paapiirteittain, ja sita saatiin hyodynnettya
melko hyvin Job Systemin tukena. Burst-kaantajan kayttéonotto oli erittain help-
poa ja yksinkertaista, ja sen optimointiominaisuuksia saatiin hyédynnettya suori-
tuskykya usein merkittavasti parantavasti. Burstin muita ominaisuuksia saatiin
myods hyodynnettya. Esimerkiksi Burst Inspector osoittautui tarkeaksi tyokaluksi,
kun haluttiin tutkia Burstin luomaa konekielista koodia optimointien tarkista-
miseksi. Testisovelluksen suorituskykymittauksilla saatiin selvasti todistettua
Burst-kaantajan optimoinneista saatu, usein hyvinkin merkittava hyoty. Suoritus-

kykymittauksia tehdessa selvisi my0s yllattaen Unityn kahden vakiona
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tarjoaman skriptialustan, Monon ja IL2CPP:n, joissain tapauksissa suuretkin
suorituskykyerot. Naiden kahden kaannostavan erojen tarkempi selvitys voisi

olla aiheellinen.

Vaikka Burst-kaantajan toiminta selvisi paapiirteittain, jai sen ja muiden opti-
moivien kaantajien toiminta viela vaille syvempaa ymmarrysta, joka voisi olla
tarkeaa Burstin tehokkaammaksi hyodyntamiseksi. Tosin Burst-kaantajaa
yleensa esitetaan ilmaisena suorituskykylisana, jonka voi vain kytkea paalle, il-
man etta sen toimintaa tarvitsee syvemmin ymmartaa. Burst tarjoaa kaytettyjen
optimointien lisaksi laajan maaran muita optimointitapoja ja asetuksia, jotka jai-

vat tutkimatta.

5 Yhteenveto

Koska uusien pelien odotetaan jatkuvasti tarjoavan yha laajempia ja yksityis-
kohtaisempia kokemuksia, vaatii niiden suoritus yha enemman tehoa laitteis-
tolta. Vaikka laitteiston tehon kasvaminen onkin jatkunut tahan paivaan asti, ei-
vat suorituskykyparannukset enaa ole aivan niin yksiselitteisia ja yleisia, kuin
ennen voitiin olettaa. Nykyaan prosessorien tehokas kaytto vaatii, ettd sovelluk-
set tarkoituksenmukaisesti hyddyntavat prosessorin ominaisuuksia, kuten useita
ytimia, muistiarkkitehtuuria ja vektoriyksikoita. Usein prosessorien ominaisuuk-
sien tehokas hyodyntaminen ei kuitenkaan ole helppoa, minka takia se vaatii

hyvia ohjelmointitaitoja ja aikaa.

Insindorityossa tutkittiin Unity-pelimoottorin tarjoamia rinnakkaislaskennan tyo-
kaluja ja niiden soveltuvuutta pelien optimointiin. Unityn monisaikestamiseen
tarkoitetun Job Systemin ja sita tukevan Burst-kaantajan testausta varten kehi-
tettiin testisovellus, jossa tydkaluja hyddynnettiin optimointitarkoituksessa. Job
Systemilla saatiin tehokkaasti hyddynnettya kaytdssa olevan prosessorin kuutta
ydinta, ja Burst-kaantajalla saatiin hyddynnettya muun muassa prosessorin vek-
toriyksikoita. Testisovelluksella suoritetuissa suorituskykymittauksissa selvisi,
etta kun prosessoriytimia saadaan hyodynnettya tehokkaasti, suorituskykya voi-

daan saada kasvatettua moninkertaiseksi. Samalla selvisi, ettd myos
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kaytettavalla kaantajalla ja kaantajaasetuksilla voi olla suurikin merkitys saavu-
tettavaan suorituskykyyn. Job Systemin ja Burst-kaantajan tehokas kayttoé osoit-
tautui suhteellisen helpoksi, ilman ettd aiempaa kokemusta pelikoodin rinnak-

kaistamisesta juurikaan oli.

Koska Unityn rinnakkaislaskentaan tarjoamat tyokalut osoittautuivat tehokkaiksi
ja helpoiksi kayttaa insindorityon testisovelluksessa, kannattaa niiden kayttoa
vahvasti harkita kehitettdessa peleja Unitylla, vaikka aikaisempaa kokemusta
samankaltaisten tekniikoiden kaytosta ei ennalta olisikaan. Toisaalta taytyy
my0s mainita, etta insindorityossa kehitetty testisovellus ei ollut kokonainen peli
ja nain kaytetyista tekniikoista saatu kaytannon hyaoty ja niiden kaytannollisyys
voivat olla rajoittuneempia varsinaisissa peleissa ja vaativat laajempaa tutki-

musta.
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