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Opinnaytetyossa tutustuttiin Unity-pelinkehitysalustan uuteen teknologiapaket-
tiin, joka koostuu kolmesta eri osasta. Opinnaytetydssa tutkittiin, miten teknolo-
giapaketti vaikuttaa tekoalyn tekemiseen ja minkalaisia hyotyja ja haittoja siina
iimenee. Lisaksi selvitettiin, miten se vaikuttaa tyoskentelyyn. Opinnaytetydssa
kaytettiin Unityn 2019.1.10f1 -versiota ja koodin kirjoittamiseen kaytettiin Micro-
soft Visual Studiota seka C#-ohjelmointikielta.

Opinnaytetyon aikana tehtiin 2D-pelin prototyyppi, jossa hyddynnettiin Unityn uu-
den teknologiapaketin osia. Teknologiapakettia hydodyntamalla pystyttiin kirjoitta-
maan monisaikeista koodia, joka paransi pelin suorituskykya. Lisaksi se auttoi
rakentamaan koodia selkeammin, mika teki koodista helppolukuista. Myos ohjel-
mointivirheiden havaitseminen oli helpompaa.

Teknologiapaketti on viela keskenerainen, siitd puuttuu monia tarkeitd ominai-
suuksia, joita pelisuunnittelussa tarvitaan. Teknologiapaketissa on myoés hyotyja,
ja jos sita kehitetdan eteenpain, se on tulevaisuudessa pelisuunnittelun toimiva
tydkalu.
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This thesis focuses on Unity’s new technology stack. This new technology stack
consists of three parts. This thesis studies how the technology stack affects mak-
ing a videogame Al, what are the pros and cons of it, and how it affects workflow.
The practical part of this thesis was made using Unity 2019.1.10f1 along with
Visual Studio and C#.

A 2D game prototype was made during the thesis using parts of Unity’s new tech-
nology stack. By utilizing these new technologies, the game’s performance in-
creased, since parts of the code used multithreading. The technologies helped
structuring the code, which made the code more readable and finding bugs was
easier.

In conclusion, although the new technology stack was used in the project, but it
is still in early stages, so it is still missing important parts for game development.
If the new technology stack was developed more, it would surely be used in the
future. It showed great benefits in the game protype, even though it was still under
development.
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ERITYISSANASTO tai LYHENTEET JA TERMIT (valitse jompikumpi)

DOTS Data-oriented technology stack

ECS Entity Component System

VR Virtuaalitodellisuus

Algoritmi Joukko ohjeita tehtavan suorittamiseen

Agentti Videopelissa oleva hahmo



1 JOHDANTO

Taman Opinnaytetydn tavoitteena oli tutustua Unityn uuteen teknologiapakettiin,
Data-Oriented Technology Stack:iin (DOTS), seka sen hyddyntamiseen teko-
alyn tekemisessa 2D-peliin. DOTSin hyddyllisyytta tutkittiin tekemalla 2D-pelin
prototyyppi, jossa DOTSia kaytettiin tekoalyn tekemisessa. Pelissa pelimootto-

rina toimi Unity.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa kaydaan lapi Olio-ohjelmonnin perusteet, jota
kaytetdan Unityn perinteisessa jarjestelmassa. Taman jalkeen siirrytdan DOT-
Siin, jossa puhutaan sen kolmesta eri osasta. Lopuksi perehdytaan hieman vi-
deopelien tekoalyyn ja reitinhakuun. Toteutusosuudessa kaydaan lapi, kuinka
pelin tekoaly toteutettiin ja miten DOTS vaikutti toteutukseen. Viimeisena poh-
dintaosuudessa tarkastellaan DOTSin hyddyllisyytta, seka DOTSin sen hetkista

tilannetta.

Tyolla ei ollut toimeksiantajaa, vaan se tehtiin omaksi eduksi. Opinnaytetyota

saa hyoddyntaa kuka tahansa aiheesta kiinnostunut.



2 Unity

2.1 Unity pelinkehitysalustana

Unity on maailman suosituin pelimoottori. Siita I0ytyy tuhansia eri toimintoja ja
silla pystyy tehda melkein minka vain pelin. Unity on suosittu seka aloittelijoi-
den, etta isojen pelistudioiden keskuudessa. Sita on kaytetty monen tunnetun
pelin tekemiseen kuten HearthStone, Pokemon Go, Rimworld ja Cuphead
(Petty n.d.). Unity on suosittu myods Virtual Reality (VR) kehityksen parissa, silla

se tarjoaa useita tyokaluja ja valmiita toimintoja siihen.

Unityssa kaytetaan skripteja kehittamaan melkein kaikki osat pelista tai muista
vuorovaikutteisista sisalldista. Unity kayttaa C#-koodikielta. Kaksi yleisinta tyylia
suunnitella koodirakennetta on olio-ohjelmointi malli, joka on tavanomainen la-
hestymistapa ja sita kaytetaan paljon. Toinen tapa on dataorientoitunut malli,
jota kaytetaan huippu tehokkaan monisaikeisen Data-Oriented Technology
Stackin (DOTS) kautta (Unity Technologies 2020a.). Unity tarjoaa ohjelmointiin

natiivin Visual Studio -integraation.

2.2 Olio-ohjelmointi

Kenneth Kuvailee Olio-ohjelmointia ajatusmallina, jossa ratkaisu ohjelmointion-
gelmaan on kokoelma yhdessa toimivia objekteja. Objektit toimivat yhdessa la-
hettamalla viesteja toisilleen. Sen paras kayttétarkoitus on isot ja monimutkaiset
ongelmat (Kenneth 2017.)

Objekti on kokonaisuus, joka sisaltaa dataa ja funktioita. Data on yleensa piilo-
tettu muilta objekteilta, jotta ainut tapa muokata objektin dataa on funktioiden
kautta (Kenneth 2017.)

2.2.1 Periytyminen

Periytyminen on yksi Olio-ohjelmoinnin tarkeimpia konsepteja. Se mahdollistaa

yhteyksien ja hierarkioiden luomisen luokkien valilla. Periytymisessa on kaksi eri



luokkatyyppia: Alaluokka ja Paaluokka. Alaluokat perivat paaluokan attribuutit ja
metodit. Periyttaminen siis vahentaa tarvetta kirjoittaa samoja koodin osia
useita kertoja (kuva 1). Jos paaluokkaa muokataan, niin myos kaikki siita pe-
riytetyt alaluokat perivat muutokset. Sen sijaan alaluokkaa muokatessa paa-
luokkaan ei tule mitdan muutoksia. Periyttamista voi jatkaa viela alaluokasta
eteenpain, jolloin se perii paaluokan ja sen alaluokan ominaisuudet. (Educba
n.d.)

Tree
specias
hieight
age
qrow
resged
ConiferousTres DeciduousTras
reseed dropleaves

KUVA 1. Periytyminen (Janssen n.d.).

2.2.2 Kapselointi

Kapseloinnissa poistetaan suora paasy dataan ja data on sen sijaan piilotettu.
Dataa ei muokata suoraan, vaan sita muokataan objektin kautta, jolle data kuu-
luu. Objektille maaritelldaan kuinka dataa voi muokata. Kun dataa halutaan muo-
kata, objektille lahetetaan pyynto. Taman jalkeen objekti maarittaa, onko pyynto
validi. Pyynnon ollessa validi, muokkaa objekti dataa pyynnon mukaisesti ja |a-
hettaa lopputuloksen takaisin viestina. Datan kapseloidessa siita tulee paljon
luotettavampaa. Silloin tiedetaan, miten dataan paasee kasiksi ja miten sita
muokataan. Tama helpottaa ohjelmiston yllapitoa, kun dataa ei kasitella mo-

nesta paikasta, joten paivitysten teko koodiin hoituu helpommin. (Clark 2011.)



2.2.3 Abstraktio

Abstraktio on tarkea osa olio-ohjelmointia. Sen avulla pystytaan piilottamaan
tarpeetonta tietoa kayttajalta, taten vahentaen koodin monimutkaisuutta. Sen
ymparille voidaan rakentaa toiminnallisuutta, tietdmatta miten abstraktin luokan
metodit toimivat. Kayttajan tarvitsee ainoastaan tietda, mitd metodeja siina on
kaytettavissa, minkalaista dataa ne ottavat vastaan ja minkalainen lopputulos

on odotettavissa. (Janssen 2017.)

2.2.4 Polymorfismi

Polymorfismilla tarkoitetaan objektin kykya ottaa monta eri muotoa. Polymorfis-
mia on kahta erilaista. Yleensa polymorfismista puhuttaessa tarkoitetaan dynaa-
mista polymorfismia, jossa ylaluokan referenssia kaytetaan alaluokan obijektiin.
Kun luokka hierarkiassa useammalla luokalla on sama metodi ja sitd kutsutaan,
ajetaan objektin luokan metodi, eika luokka referenssin metodi. Staattinen poly-
morfismi tarkoittaa, etta luokalla on monta saman nimistd metodia, jotka kaytta-
vat eri argumentteja. Tassa tilanteessa kaantaja paattaa kaantaessa mita meto-
dia tulee kayttaa, riippuen siitd mita parametreja annetaan metodia kutsuessa.
(Ediriweera 2017.)
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3 DOTS

Moni asia on muuttunut pelituotannossa viimeisen vuosikymmenen aikana, mutta
yksi isoimmista muutoksista on, ettda ennen 90 % koodista toimi vain yhdessa
saikeessa ja yhdessa ytimessa. Nykyaan kaikki kantavat taskussaan satoja pro-
sessorin ytimia, ja pelituotannon pitdd mukautua tdhan ja kayttaa monisaikei-
syytta hyvakseen. Data-Oriented Technology Stack (DOTS) on Unityn yritys uu-
delleenrakentaa sen sisaista arkkitehtuuria tavalla, joka on nopeampi, kevyempi
ja tarkeimpana: se on optimoitu monisaikeisyydelle. DOTS sisaltaa kolme osaa:

Entity Component System (ECS), Job System ja Burst compiler. (Aversa 2019.)

3.1 Entity Component System

Entity Component System (ECS) on Data-Oriented Technology Stack:in
(DOTS) ydin. Niin kuin nimesta voi paatella, ECS pitaa sisallaan kolme eri osaa:
entiteetit, komponentit ja systeemit. ECS-arkkitehtuuri erottelee identiteetin (en-
titeetit), datan (komponentit) ja kayttaytymisen (systeemit). Tassa arkkitehtuu-
rissa keskitytaan dataan. Systeemit tydskentelevat komponenttien kanssa, ne
muokkaavat niiden dataa, entiteetit puolestaan indeksoivat komponentit. (Unity
Technologies 2020b.)

ECS tuo mukanaan oman debuggerin (kuva 2). Tama debuggeri havainnollistaa
entiteetit, systeemit ja komponentit. Debuggerin saa auki Unityn sisalla paina-
malla Window > Analysis > Entity Debugger. Systeemit-lista nayttaa kaikki pro-
jektin systeemit ja kuinka kauan systeemien ajamiseen kaytetaan aikaa. Sys-
teemit-listasta yksittaisia systeemeja pystyy kaynnistamaan tai sammuttamaan.
Systeemin yksityiskohdat -lista nayttda komponenttiryhmat, joita kyseinen sys-
teemi kasittelee ja listan entiteeteista, joilta kyseinen komponentti [0ytyy. Jos
EntityManager on valittuna systeemit-listasta, nayttaa systeemin yksityiskohdat

-lista kaikki entiteetit. Valitsemalla systeemin yksityiskohdat listasta jonkin enti-
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teetin, nayttaa Unityn Inspector-ikkuna kyseisen entiteetin komponentit ja kom-

ponenttien arvoja pystyy tarkastelemaan. (Unity Technologies 2020b.)

KUVA 2. Entity Debuggeri.

3.1.1 Entiteetit

Entiteetit ovat yksi kolmesta periaatteesta ECS-arkkitehtuurissa. Ne kuvastavat
yksilollisia asioita pelissa tai ohjelmassa. Entiteetti ei sisalla dataa tai toiminnalli-
suutta. Se sisaltaa datan yhteenkuuluvat osat. Entiteetti on kaytannossa tun-
niste, joka on ainut vakaa tapa referoida komponenttia tai toista entiteettia. Enti-
tyManager pitaa listaa kaikista entiteeteista ja organisoi niihin liittyvaa dataa op-

timaalisen performanssin saavuttamiseksi. (Unity Technologies 2020b.)

Entiteeteilla ei ole tyyppia, mutta entiteettijoukko voidaan luokitella niille kuulu-
vien komponenttien perusteella. Kun entiteetteja luodaan ja niihin lisataan kom-
ponentteja, pitaa EntityManager kirjaa kaikista uniikeista komponenttiyhdistel-
mista. Tallaisia yhdistelmia kutsutaan arkkityypeiksi. Olemassa olevia arkkityyp-
peja voi kayttaa uusien entiteettien luomiseen, jolloin siina on kaikki komponen-
tit valmiiksi. Arkkityyppeja voi luoda myos etukateen, ja kayttaa niita entiteettien

luomiseen. (Unity Technologies 2020b.)



12

3.1.2 Komponentit

Komponentit ovat tietueita, jotka pitavat sisallaén dataa ja mahdolliset apumeto-
dit datan hakuun, muuta toiminnallisuutta niissa ei ole. Komponentin tulee to-
teuttaa jotain vaadituista rajapinnoista. Rajapintoja on useita ja kaikilla on oma
kayttotarkoitus. Komponentit tallennetaan Chunk-muistiin, jossa ei ole roskien
keruuta, joten komponentit eivat voi pitaa sisallaan viittauksia hallittuihin objek-
teihin. (Unity Technologies 2020b.)

Yleisimmin kaytetty komponentti on yleiskomponentti (General Purpose Com-
ponent). Yleiskomponentti sisaltda ainoastaan instanssidataa entiteeteille. Ja-
ettu komponentti (Shared Component) on erityinen komponentti, jota kaytetaan,
jos entiteeteilla on jotain yhteista. Jaettu komponentti pystyy arkkityyppien li-
saksi jakamaan entiteetteja alaluokkiin, perustuen niiden yhteisiin arvoihin. Enti-
tyManager asettaa kaikki entiteetit, joilla on yhteiset arvot, samaan Chunk-muis-
tiin. EntityManager liikuttaa entiteetteja eri Chunk-lohkoon, mikali jaetun kom-
ponentin arvoja muutetaan tai entiteetilta lisataan tai poistetaan komponentti.
Tarvittaessa EntityManager luo uuden Chunk-lohkon. Systeemintilakomponentti
(System State Component) ja jaettu systeemintilakomponentti (System State
Shared Component) ovat kuten yleiskomponentti ja jaettu komponentti, mutta
niilla pystyy seuraamaan systeemin sisaisia resursseja seka lisaamaan ja tu-
hoamaan kyseisia resursseja turvautumatta takaisinkutsuihin. Mikali entiteetilla
on systeemintilakomponentti tai jaettu systeemintilakomponentti ja entiteetti
poistetaan, tavallisesti kaikki komponentit, jotka viittaavat kyseiseen entiteettiin
poistettaisiin ja entiteetin tunniste kaytettaisiin uudelleen. Sen sijaan vain tavalli-
set komponentit poistetaan, mutta tunnistetta ei uudelleen kayteta, ennen kuin
systeemintilakomponentit poistetaan manuaalisesti. Dynaaminen puskurikom-
ponentti (Dynamic Buffer Component) mahdollistaa erikokoisten muistipusku-
rien lisaamisen entiteeteille. Dynaamisella puskurikomponentilla on sisainen ka-
pasiteetti tietylle maaraa elementteja. Sisaisen kapasiteetin tayttyessa se pystyy
varaamaan itselleen heap-muisti lohkon. Muistinhallinta on taysin automatisoitu
Entity Managerin toimesta: kun dynaaminen puskurikomponentti poistetaan,
myos kaikki sille varattu heap-muisti vapautetaan automaattisesti. Lohkokompo-

nentti (Chunk component) sisaltda dataa, joka koskee kaikki entiteetteja tietyssa
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chunk-lohkossa. Jos lohkokomponentin arvoa muutetaan entiteetin kautta,
muuttaa se kaikkien lohkokomponenttien arvoa kyseisessa lohkossa. (Unity
Technologies 2020b.)

3.1.3 Systeemit

Kaikki pelin toiminnallisuus tapahtuu systeemeissa, niissa kaytetdan ja muute-
taan komponenttien dataa. Unityn Entity Component System tarjoaa muutamia
eri systeemeja, mutta kaksi niista on yleisesti kaytettyja: ComponentSystem ja
JobComponentSystem. Molemmat naista systeemeista helpottavat entiteettien
valitsemista ja iteroimista, riippuen mitd komponentteja naihin entiteetteihin kuu-
luu. Systeemeissa kasitellaan entiteetteja luomalla EntityQuery-tietue, missa
maaritelldaan mitd komponentteja entiteetilla pitdaa kuulua. Kun entiteetit Entity-
Queryssa maarittelemilla komponenteilla on I6ydetty, niita iteroidaan ja niille

kuuluvien komponenttien dataa kasitellaan. (Unity Technologies 2020b.)

Systeemit tarjoavat useita takaisinkutsu-funktioita, kuten OnCreate ja OnUp-
date. Nama funktiot ajavat koodia tiettyihin aikoihin. Naita funktioita voidaan
hyédyntaa implementointeja tehdessa. OnCreate ja OnUpdate ajetaan paa-
saikeessa. JobComponentSysteemissa tyypillisesti aikataulutetaan tehtavia
OnUpdate-funktiossa, taman jalkeen tehtavat ajetaan tyodlaissaikeissa. JobCom-
ponentSystem mahdollistaa parhaan suorityskyvyn, koska se hyédyntaa monia
prosessorin ytimia. Suorituskykya voidaan parantamaan viela entisestaan, kun
tehtavat on kdannetty kayttamalla Burst Compileria. Entity Component System
havaitsee kaikki systeemiluokat automaattisesti ja luo ne ajon aikana. Auto-
maattisen luomisen pystyy kieltdamaan antamalla systeemille Systeemi-attribuu-
tin. (Unity Technologies 2020b.)

3.2 C# Job System

Monisaikeisyys on ohjelmointityyppi, joka hyodyntaa prosessorin kapasiteettia
prosessoida useaa saietta samanaikaisesti monessa ytimessa. Monisaikeista
koodia voi kirjoittaa itse, mutta se on vaikeaa, ja siina tulee helposti virheita, ku-

ten kilpailutilanteet. Kilpailutilanne tarkoittaa, etta koodi toimii eri lailla, riippuen
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missa jarjestyksessa se ajetaan. Saikeita voi aloittaa missa jarjestyksessa ta-
hansa, mutta se ei ole varmaa, etta ne ajetaan oikeassa jarjestyksessa. Taman
seurauksena voi tapahtua odottamattomia bugeja, varsinkin jos kaksi saietta tai

enemman kasittelee ja muokkaa samaa dataa. (Amat 2018.)

Job Systemin avulla pystyy kirjoittamaan monisaikeista koodia helposti ja turval-
lisesti. Se tapahtuu luomalla tehtavia saikeiden sijaan. Tehtava kuvastaa tyo-
maaraa, jonka systeemi voi prosessoida osissa. Kun tehtava aikataulutetaan,
Job System asettaa sen jonoon. Ajon aikana tydlaissaie ottaa tehtavan jonosta
ja suorittaa sen. Tyolaissaikeet ovat yksittaisia saikeita, joita Job System hallit-

see. Jotta paasaietta ei keskeyteta, tehtavat suoritetaan taustalla. (Amat 2018.)

3.3 Burst Compiler

Burst Compiler on koodigeneraattori, joka kdantaa C#-kielen alaluokan, jota kut-
sutaan High-Perforamance C# tai HPC#-konekieleksi, joka on usein lyhyempaa
ja nopeampaa kuin C++ kirjoitettu koodi. (Aversa 2019.) Burst Compiler toteut-
taa taman kayttamalla hienostunutta teknologiaa, joka hyédyntaa avoimen lah-
dekoodinprojektia nimelta LLVM (Amat 2019.)
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4 Tekoaly peleissa

Gameranx:n mukaan videopelien tekoalylla ei valttamatta tarkoiteta todellista te-
koalya, kuten itseoppivat robotit tai Googlen DeepMind. Videopelien tekoaly toi-
mii vain siina ymparistdssa, missa sen on tarkoitus toimia. Esimerkiksi rallipeliin
tehty tekoaly ei toimisi ensimmaisen persoonan ammuntapelissa. Videopelien
tekoaly koostuu ehtolauseista, joiden mukaan tekoaly toimii. Tietyn ehdon tai
ehtojen taytyttya tekoaly toimii sen mukaisesti. Hyvin tehty videopelin tekoaly
saattaa vaikuttaa todelliselta tekoalylta, koska se reagoi pelaajan toimintoihin
niin kuin se ajattelisi ja reagoisi sen mukaan. Hyvin alkeellista tekoalya kayte-
taan joskus videopeleissa esimerkiksi pelaajan toimintojen seuraamiseen ja sen

seurauksena tekoalyn taktiikoiden vaihtamiseen. (Gameranx 2016.)

4.1 Rajallinen tilakone

Rajallinen tilakone on laskentamalli, jossa on useampi tila seka tieto mahdolli-
sista syotteista. Ainoastaan yksi tila voi olla aktiivinen samanaikaisesti. Rajalli-
nen tilakone aloittaa laskennan aina aloitus tilasta ja siirtyy seuraavaan tilaan
hyvaksyttavan syotteen saadessa. Rajallisen tilakoneen toiminnallisuus voi olla
joko tilan sisalla, joka tunnetaan nimella Moore machine, tai siirryttaessa tilasta
toiseen, joka tunnetaan nimella Mealy machine. Pelinkehityksessa kaytetaan
yleensa naiden kahden yhdistelImaa, jolloin toiminnallisuutta on tilojen sisalla ja

siirtyessa tilasta toiseen. (Rabin 2006.)
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5 Reitinhaku

Reitinhaun tarkoitus on 16ytaa lyhin reitti kahden pisteen valilla. Reitinhakua
hyddynnetdan monella eri alalla kuten videopeleissa, robotiikassa ja karttapal-
veluissa. Videopeleissa agentit liikkuvat usein kayttaen reitinhakua, jolla ne 10y-
tavat reitin sen hetkisesta paikasta haluttuun paamaaraan. Ongelmana on sopi-
van ratkaisun ldytaminen reitinhakuun. Reitin I6ytamiseen kaytettavia tekniikoita
kutsutaan reitinhakualgoritmeiksi. Algoritmeja kaytetaan lyhimman ja optimaali-
simman reitin 16ytamiseen. Reitinhakualgoritmeja on useita, mutta yleisimmat
niista on Dijkstra ja A*. (Rafiq 2020.)

5.1 A* reitinhaku algoritmi

A* on variaatio paras ensin hakualgoritmista. A* on optimaalinen ja valmis ha-
kualgoritmi. Tama saavutetaan hyddyntamalla heuristisia metodeja. Kun ha-
kualgoritmia sanotaan optimaaliseksi, silla tarkoitetaan, etta algoritmi I6ytaa
aina optimaalisimman reitin. Videopeleissa tama tarkoittaa yleensa nopeinta
reittia. Valmis hakualgoritmi tarkoittaa, etta algoritmi I6ytaa aina reitin, jos sellai-

nen on olemassa. (Bato¢anin n.d.)

A*:n toiminta perustuu halvimman hintaisen reitin I6ytamiseen hakupuusta. A*

etsii reittia kayttamalla funktiota:

f(n) = g(n) + h(n),

jossa f(n) on reitin yhteenlaskettu hinta solmua n kaytettdessa. G(n) on hinta
solmuun n mentaessa ja h(n) on arvio reitin hinnasta solmusta n maaranpaa-
han. A* aloittaa alkusolmusta ja listaa kaikki ymparilla olevat solmut. Listan val-
mistuttua, sielta poistetaan kaikki saavuttamattomat solmut, kuten seinat ja
muut esteet. Taman jalkeen valitaan solmu, jossa on halvin f(n) arvio. Tata pro-
sessia toistetaan rekursiivisesti, kunnes saavutetaan maaranpaa. (Brilliat.org
n.d.)
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6 Pelin Toteutus

Opinnaytetyon yhteydessa tehtiin peliprototyyppi. Peli tehtiin Unityn 2019.1.10f1
-versiolla kayttaen C# koodikielta. Peli tehtiin kayttaen Entity Component Syste-
mia muutamia pienid osia luukuunottamatta, jotka tehtiin kayttamalla Monobeha-
viour-luokkaa. Peli tehtiin Microsoft Windows -alustalle ja se on genreltaan yl-

haalta pain kuvattu raiskintapeli. Pelissa ei ole moninpeli mahdollisuutta.

6.1 Pelitila

Pelissa pelaaja ohjaa yhta hahmo. Pelaajan on tarkoitus selvita vihollisaalloista
niin pitkdan kuin mahdollista. Pelaajan hahmo pystyy likkumaan, ampumaan ja
heittamaan kranaatteja. Pelin alkaessa pelaajalla on aseena pistooli, mutta pelin
aikana kartalle ilmestyy erilaisia aseita. Pelaajan poimiessa aseen, vaihtuu sen
hetkinen ase poimittuun aseeseen. Pelikentalle iimestyy satunnaisesti parannuk-
sia. Parannuksia on monta erilaista kuten hetkellinen kuolemattomuus ja elama-
pisteiden parannus. Viholliset luodaan pelikentan reunoille ja ne liikkuvat sielta
pelaajaa kohti. Vihollisten tarkoitus on vahingoittaa pelaajaa. Pelin edetessa vi-
hollisten maara kasvaa ja vastaan tulee uusia vihollistyyppeja (kuva 3). Pelaajan

elamapisteiden loputtua pelaajan hahmo kuolee ja peli loppuu.

KUVA 3. Pelitila.
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6.2 Vihollisten toteutus

Pelin vihollisentiteetit luodaan vihollisarkkityypista. Niissa on useita komponent-
teja, jotka sisaltavat tarpeellisen datan vihollisista, kuten elamapisteet ja sijainti
(kuva 4). Vihollisentiteettien luominen tapahtuu EnemySpawnerSystem-systee-
missa, EnemySpawnerSystem-systeemi listaa kaikki luodut vihollisentiteetit. Uu-
den vihollisaallon alkaessa listassa olevat vihollisentiteetit poistetaan, lista tyhja-

taan ja uusi lista alustetaan.

enemyArchetype = EntityManager.CreateArchetype

(

KUVA 4. Vihollisarkkityyppi.

Vihollisaallossa on aina tietty maara vihollisia. Vihollisten maara kasvaa, mita pi-
demmalle pelissa edetaan. Vihollisia luodaan kerrallaan satunnainen maara
(kuva 5).
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Entities.ForEach(( Enemy onent enemySpawnerComponent) =>
{
(enemySpawnerComponent . currentWaveKillCount < enemySpawnerComponent.currentWaveEnemyCount)

(enemySpawnerComponent . currentWaveEnemiesSpawned < enemySpawnerComponent.currentWaveEnemyCount)

(enemySpawnerComponent . enemySpawnTimer <= @)

spawnAmount
UnityEngine.Random.Range(1, 1.max(1l, enemySpawnerComponent.currentWaveEnemyCount - enemySpawnerComponent.currentWaveEnemiesSpawned));

SpawnEnemies(ref enemySpawnerComponent, spawnAmount);

enemySpawnerComponent . enemySpawnTimer = UnityEngine.Random.Range(3, 10);

enemySpawnerComponent - enemySpawnTimer —= Time.deltaTime;

(enemySpawnerComponent .waveIntervalTimer <= @)

InitNewhave(ref enemySpawnerComponent);

enemySpawnerComponent.wavelntervalTimer -= Time.deltaTime;

KUVA 5. EnemySpawnerSystem-systeemin OnUpdate-metodi.

SpawnEnemies-metodi luo annetun maaran vihollisentiteetteja, lisda vihollisenti-
teeteille tarvittavat komponentit ja asettaa komponenttien arvot (kuva 6). Aluksi
pelissa on ainoastaan yhdenlaisia vihollisia, mutta pelin edetessa vihollistyyppeja
on useampia. Kun vihollinen luodaan, sille arvotaan vihollistyyppi SpawnEne-

mies-metodin alussa (kuva 7).

09; 1 < count; i++)

enemyData
enemyAnimationData nimati

enemyEntity - EntityManager.CreateEntity
EntityManager.SetComponentData(enemyEnti enemyData.attackRange, attackType - enemyData.enemyAttackType });
.SetComponentData(| ity awnPosition() })
.SetComponentData i enemyData.movementSpeed });
.SetComponentData i I = enemyData.health, health nemyData.health });
.SetComponentData i enemyData. cooldown = enemyData.attackCooldown });
.SetComponentData
.SetComponentData
.SetComponentData(

currentAnimation

spriteType

frameCount enemyA

frameTimerMax = enemyAnimationData.idleAnimationFrameTime,
scale = enemyAnimationData.scale,

rotation i identity,

LoopingAnimation =

shouldAnimate = ”

color = enemyAnimationData.color

(enemyData.enemyAttackType =
entityManager.AddComponent<E:

EntityManager.SetComponentData(enemyEntity,
gunType = enemyData.gunType,

audioType = enemyData.audioType,
projectileCount = enemyData.pr
projectileLifeTime = enemyData
projectileSpeed = enemyData.pr

1
i

enemyList.Add(enemyEntity);

KUVA 6. Entiteettien luominen SpawnEnemies-metodissa.
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ivate EnemyConfig.EnemyType RandomizeEnemylype

int typeCount = System.Enum.GetValues (typeof(EnemyConfig.EnemyType)).Length;

typeCount = math.min(typeCount, wave / 2);
re (EnemyConfig.EnemyType)math.min(UnityEngine.Random.Range(®, typeCount - 1), UnityEngine.Random.Range(®, typeCount - 1));

KUVA 7. Vihollistyypin arpominen RandomizeEnemyType-metodissa.

6.2.1 Vihollisten tekoaly

Pelin tekoaly tehtiin hyddyntaen rajallista tilakonetta. Pelin vihollisilla on kaksi eri
tilaa, jossa ne voivat olla. Seuraamistilassa vihollinen hakeutuu tarpeeksi lahelle
pelaajaa, jotta se voi aloittaa hyokkayksen. Paastyaan tarpeeksi lahelle, viholli-
nen vaihtaa hyokkaystilaan, jolloin se yrittdaa vahingoittaa pelaajaa hyokkayksil-
I&dan. Jos pelaaja liikkuu pois vihollisen hyokkaysetaisyydeltd, vaihtaa vihollinen
takaisin seuraamistilaan. Rajallinen tilakone ja ECS ovat monin tavoin samankal-
taisia. Niissa kooditoteutus pyritdan tekemaan erillisiin osiin, jolloin yhden skriptin

koko ei kasva hallitsemattomasti.

6.2.2 Seuraamistila

Pelissa vihollisten likkumisesta vastaa FollowStateSystem-systeemi, joka etsii
kaikki viholliset, joilta 10ytyy tietyt komponentit. Tarkeimpana FollowStateCom-
ponent-komponentti (kuva 8). Jos hakukriteereja vastaava entiteetti I10ytyy, sille
tehdaan ensin tarkistus, onko se tarpeeksi lahella pelaajaa aloittaakseen hyok-
kaamisen. Tama tapahtuu TargetReachedCheck-metodissa (kuva 9), jossa tar-

kistetaan, onko pelaaja vihollisentiteetin hyokkaysetaisyydella.

Entities.ForEach((

nent enemyComponent,
n translation,
t moveComponent,
nt targetingComponent,
nent followStateComponent) =>

KUVA 8. vihollisentiteettien etsiminen, joilta I6ytyy FollowStateComponent-kom-

ponentti.
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ool TargetReachedCheck(Translation translation, Targ g onent targetingComponent, Enenm onent enemyComponent)

result = f H
if(math.distance(targetingComponent.target.Value, translation.Value) < enemyComponent.attackRange)
{
result = true;
1
¥

return result;

KUVA 9. TargetReachedCheck-metodi.

Vihollisentiteetin ollessa lilan kaukana pelaajasta aloittaakseen hydkkaamisen,
varmistetaan etta entiteetilla on reitti pelaajan luokse. Mikali reittia ei ole tai reitti
on pelaajan vanhaan sijaintiin, lahetetdan reitinhaulle pyyntd uudesta reitista
(kuva 10). Vihollisentiteetit saavat reitit listoissa, jotka sisaltavat etaisyydesta riip-
puen useampia etappeja. Vihollisentiteetit likkuvat etappeja pitkin pelaajaa pain.
Mikali vihollisentiteetti on hyokkaysetaisyydelld pelaajasta, poistetaan siltd Fol-
lowStateComponent-komponentti. Taman jalkeen sille lisataan joko MeleeAt-
tackStateComponent-komponentti tai RangedAttackStateComponent-kompo-
nentti, rippuen siitda onko vihollisentiteetin hyokkaystyyppi lahitaistelu vai ampu-

minen.

athf.Clamp(Mathf.Round (translation.Value.y), .

KUVA 10. Vihollisentiteetin reitin varmistaminen FollowStateSystem-systee-

missa.

6.2.3 Hyodkkaystila

Hyokkaystilaa ohjaa MeleeAttackStateSystem-systeemi ja RangedAttackSta-
teSystem-systeemi. Niiden toteutus on hyvin samankaltainen. Suurimpana erona
on, ettd RangedAttackStateSystem-systeemissa luodaan hyokkayslogiikan paat-
teeksi yksi tai useampi ammus. Systeemien alussa tarkastetaan pelaajan etai-
syys vihollisentiteetista. Mikali vihollisentiteetti on tarpeeksi lahella pelaajaa hyo-
katakseen, aloitetaan hydkkaaminen (kuva 11). Vihollistyyppien hyokkayksilla on

eripituiset aikavalit.
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(damageComponent . currentCooldownTimer <= @ && targetingComponent.hasTarget)

targetEntity = targetingComponent.targetEntity;
amage = damageComponent.damage;

Entities.ForEach(({ Entity playerEntity,
onent playerComponent,
nent healthComponent,
t takeDamageComponent,
playerTranslation ) =>

(playerEntity == targetEntity &% !takeDamageComponent.invulnerable)
{
takeDamageComponent . damageAmount += damage;
takeDamageComponent.invulnerable = H
}
H;

damageComponent. currentCooldownTimer = damageComponent.cooldown;
aSource = -Instance.AudioSourcePool.GetPooledObject();
aSource.gameObject.SetActive(
i 1per.PlayOneShot (Audi AudioType.EnemyMelee, aSource);

(damageComponent . currentCooldownTimer > @)

damageComponent . currentCooldownTimer -= Time.deltaTime;

KUVA 11. MeleeAttackStateSystem-luokan OnUpdate-metodi.

RangeAttackStateSystem-systeemissa ei tehda vahinkoa suoraan, vaan sen si-
jaan luodaan ammuksia, jotka tekevat vahinkoa osuessaan pelaajaan (kuva12).
Ammukset luodaan arkkityypista, joka maaritetddn OnCreate-metodissa
(kuva13).

(damageComponent . currentCooldownTimer <= @ && targetingComponent.hasTarget)
r
1
} direction targetingComponent.target.Value - translation.Value;

damageComponent . currentCooldownTimer = damageComponent.cooldown;
Shoot (enemyShootComponent, translation.Value, float2(direction.x,direction.y), damageComponent);
aSource ) s.Instance.AudioSourcePool.GetPooledObject();

aSource.gameObject.SetActive( );
oHelper.PlayOneShot (enemyShootComponent. audioType, aSource);

entityManager = 1d.Active.EntityManager;

bulletArchetype = entityManager.CreateArchetype
(

(Translation),
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KUVA 13. RangedAttackStateSystem-luokan OnCreate-metodi.

Ammusten luominen tapahtuu Shoot-metodissa, johon annetaan parametrina tie-
dot ampuvasta vihollisentiteetistd. Shoot-metodi hakee AnimationConfig-scrip-
tableObjectista tarvittavat tiedot ammuksesta. Ennen ammuksen luomista sille

asetetaan vield oletusarvot komponentteihin (kuva 14).

g.AnimationData bulletAnimationData = AnimationHelper.GetConfig(Animati fig.SpriteType.EnemyBullet);

tity> bulletEntities = Nati <Entity>(enemyShootComponent.projectileCount, Allocator.Temp);
; i < enemyShootComponent.proje nt; i++)

bulletEntities[i] = entityManager.CreateEntity(bulletArchetype);
entityManager.SetComponentData(bulletEntities[i], o alue = spawnPeint + ( float3(aimDirection.x, aimDirection.y, @) * 0.2f) });
entityManager.SetComponentData(bulletEntities[i],
{
currentAnimatio nimationType.Idle,
spriteType = An priteType.PlayerBuller,
frameCount = bulletAnima nData.idleAnimationFrameCount,
tAnimationData.idleAnimationFrameTime,
.identity,
onData.scale,
color = bulletAnimationData.color

1)

entityManager.SetComponentData(bulletEntities[i], EnemyBulletC
{

lifeTime = enemyShootComponent.projectilelifeTime,

damage = damageComponent .damage,

1)

KUVA 14. Ammusten luominen Shoot-metodissa.

6.3 Reitinhaku toteutus

Reitinhaku toteutettiin kayttamalla A*-algoritmia. Toteutuksen sisalla kartta muu-
tetaan ruudukoksi, jossa jokainen ruutu on oma tietueensa. Jokainen tietue sisal-
taa tiedon sijainnista ruudukossa, indeksin, g hinnan, f hinnan, h hinnan, pystyyko
solmuun liikkumaan seka indeksin solmusta, josta liikuttiin tamanhetkiseen sol-

muun (kuva 15).
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PathNode

X5
¥

index;
gCost;
hCost;
fCost;
isWalkable;
cameFromNodeIndex;

CalculateFCost()

fCost = gCost + hCost;

SetIsWalkable( isWalkable )

.isWalkable = isWalkable;

KUVA 15. PathNode-tietue.

Entiteetin pyytaessa uutta reittia, sille lisataan PathfindingParams-komponentti.
Komponentti sisaltaa tiedon entiteetin sen hetkisesta sijainnista ja maaranpaan.
Reitinhaun alussa etsitdan kaikki entiteetit, joilta 16ytyy PathfindingParams-
komponentti. Niille tehdaan reitinhaku-tehtava ja PathfindingParams-
komponentti poistetaan. Kun kaikki entiteetit on kayty lapi, tehtavat

aikataulutetaan, jolloin Job System laittaa ne jonoon (kuva 16).
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Entities.ForEach({( Entity entity, PathfindingParams pathfindingParams ) =>
{
FindPathJob findPathJob = FindPathJob

I
L

gridSize = gridSize,

pathNodeArray = NativeAr thNode>(gridSize.x * gridSize.y, Allocator.Templob),
startPos = pathfindingParams.startPosition,
endPos = pathfindingParams._endPosition,
entity = entity,
pathFollowComponentFromEntity = GetComponentDataFromEntity<PathFollow>(),
i
FindPathJobListLAdd(findPath]ob);
jobHandlelList.Add(findPathJob.Schedule());
PostUpdateCommands . RemoveComponent<Pathfindi ams>(entity);

CompleteAll(jobHandlelist);

KUVA 16. PathfindingJob-luokan OnUpdate-metodi.

Reitinhaku tapahtuu FindPathJob-tehtavassa, joka on toteutettu kayttamalla Job
Systemia ja Burst Compileria. Koska se toimii useammassa saikeessa, siind on
useita rajoitteita. Aluksi luodaan uusi ruudukko, joka taytetaan oletusarvoissa ole-

villa solmuilla (kuva 17).

¢ gridSize.x; x++)
< gridSize.y; y++)

PathNode pathNode = n

pathNode.x = x;

pathNode.y = vy;

pathMode.index = CalculateIndex{x, y, gridSize.x);

pathNode.gCost = .MaxValue;

pathNode.hCost = CalculateDistanceCost( int2(x, y), endPos);
pathNode.CalculateFCost();

pathNode.isWalkable = ;

pathNode.cameFromNodeIndex = -1;

hathNodeArray[pathNGde.index] = pathNode;

KUVA 17. Ruudukon luominen reitinhaku tehtavassa.

Taman jalkeen kaydaan lapi solmuja, etsien optimaalisinta reittia. Haku alkaa
aloitus solmusta ja sen ymparilla olevat solmut tarkistetaan. Halvimmat ymparilla
olevat solmut laitetaan listaan (kuva 18). Taman jalkeen haetaan listasta pienim-

man f hinnan omaava solmu ja etsitdan sen ymparilta taas halvin solmu. Tata
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jatketaan, kunnes reitti maaranpaahan on Ioytynyt tai kaikki mahdolliset solmut

on kayty lapi ja voidaan todeta, etta reittia maaranpaahan ei ole.

int2 currentNodePosition = int2(currentNode.x, currentNode.y);
tentativeGCost = currentNode.gCost + CalculateDistanceCost(currentNodePosition, neighbourPos);
(tentativeGCost < neighbourNode.gCost)
r
L

neighbourNode.cameFromNodeIndex = currentNodeIndex;

neighbourNode.gCost = tentativeGCost;
neighbourNode.CalculateFCost();
pathNodeArray[neighbourNodeIndex] = neighbourNode;

(lopenList.Contains({neighbourNode.index))
{
openList.Add(neighbourNode.index);
1
)

KUVA 18. Ymparilla olevien solmujen tarkastaminen FindPathJob-tehtavassa.

Monisaikeisyyden kaytosta tulevien rajoitteiden takia reitin antaminen entiteeteille
ei onnistunut FindPathJob-tehtavassa, joten sita varten luotiin SetBufferPathJob-
tehtava, joka toimii paasaikeessa ja se ajetaan FindPathJob-tehtavan jalkeen.
SetBufferPathJob-tehtava saa reitin tiedot FindPathJob-tehtavalta. Tiedot anne-
taan entiteeteille CalculatePath-metodissa, jossa reitti kdydaan lapi lopusta al-
kuun ja kaikki solmut asetetaan dynaamiseen puskuriin (kuva 19), josta entiteetti

kayttaa niita etappeina.

pathPositionBuffer Add( Pa sition { position = int2(endNode.x, endNode.y) });
PathNode currentNodd = endNode;

(furrentNodE.cameFromcheIndex 1= -1)
I
18

PathNode cameFromNode = pathNodeArray[currhntNode,cameFromNodeIndex];
pathPositionBuffer.Add( PathPosition { position = int2(cameFromNode.x, cameFromNode.y) });
curPentNodd = cameFromNode;

KUVA 19. CalculatePate-metodi.
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7 Pohdinta

Unityn Data-oriented Technology Stack (DOTS) toimi hyvin tekoalya tehdessa,
silla ECS koodissa ja rajallisessa tilakoneessa on paljon samankaltaisuuksia.
Koodin rakenne oli selkeaa ja bugit olivat helposti havaittavissa. Job Systemin ja
Burst Compilerin kayttd reitinhaussa paransivat suorituskykya huomattavasti.
Varsinkin monisaikeisyys nopeutti reitinhaun ajoa moninkertaisesti. DOTS oli kui-
tenkin viela hyvin keskeneraisessa vaiheessa. Siita puuttui monia tarkeita omi-
naisuuksia, joita pelinkehittdamisessa tarvitaan kuten fysiikat, aanet ja kuvien ani-
mointi. DOTSin ja Unityn perinteisen jarjestelman kayttd yhdessa on myds mah-
dollista ja varmasti kannattavin vaihtoehto talla hetkella. Esimerkiksi Job Syste-

min ja Burst Compilerin kayttd raskaissa operaatioissa voi olla jarkeva ratkaisu.

Opinnaytetyon kaytannén osuuden alussa oli hieman ongelmia ymmartaa, mi-
tenka ECS-koodia tulisi kirjoittaa ja koodi naytti enemmankin ECS-koodin ja olio-
ohjelmoinnin yhdistelmalta. Ongelmia tuotti myods se, ettda DOTS on uusi paketti,
joten ohjeita sen kayttdmiseen on vahan ja muutoksia tulee usein. Vahaisetkin
ohjeet saattoivat sisaltdad vanhaa informaatiota. Projektissa ei varmasti kaytetty
DOTSin kaikkea potentiaalia.

Job Systemin ja Burst Compilerin kayttd oli haastavaa, kun niita kaytettiin jo ole-
massa olevien systeemien kanssa, joka teki koodista monimutkaisempaa. Jatko-
tutkimuksena voisi perehtya Job Systemin ja Burst Compilerin kayttédn pie-
nemissa ymparistoissa, joissa niiden hyodyllisyyden pystyy havaitsemaan pa-

remmin.
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