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1 Johdanto

Ohjelmoinnissa kisitelldéin dataa, minkéd helpottamiseksi kehitetdédn erilaisia abstraktioita.
Laajasti hyodynnettivissa olio-ohjelmoinnissa abstraktiota kiytetddn datan vélitykseen muun
muassa luomalla olioiden vilisid merkityssuhteita. Esimerkiksi internet-lomake voisi omis-
taa monia tekstikenttid ja numerokentit olisivat osajoukko kaikista mahdollisista teksti-
kentistd. Olio-ohjelmoinnin mahdollistamalla perinnilld kaikista mahdollisista tekstikentisti
muodostettaisiin hierarkia, jonka juuressa olisi alkuperdinen yleistyva tekstikenttid. Téllainen
menettely yhtendistiid hierarkiassa esiintyvid rajapintoja ja parantaa operaatioiden uudelleen-

kdyttod (Gamma ym. 1995, s. 18-19).

Perinnin yltiopdinen kiytté voi kuitenkin johtaa ohjelmakoodin jaykkyyteen, jolloin omis-
tussuhteiden suosiminen tekisi ohjelmien osista uudelleenkdytettdavimpid ja yksinkertaisem-
pia (Gamma ym. 1995, s. 20). Uudelleenkdytettdvyyden ja ylldpidon vaikeutuminen ovat
Wiebuschin ja Latoschikin (2015) mukaan erityisesti nikyvissd reaaliaikaisissa interaktii-
visissa jdrjestelmissd (engl. realtime interactive systems, RIS), joissa monet erilaiset toi-
minnot, kiyttdjan syotteestd fysiikan simulointiin, sisdltdvit kukin useita osajdrjestelmid
(Fischbach, Wiebusch ja Latoschik 2017). Omistussuhteilla koostamisen vahvistamiseksi
ovat RIS:t ja niiden kaltaiset ohjelmistot hyodyntéineet entiteetti-komponentti-jarjestelmiani
tunnettua suunnittelumallia (Wiebusch ja Latoschik 2015} Fischbach, Wiebusch ja Latoschik
2017; Hodson ja Millar [2018)).

Entiteetti-komponentti-jédrjestelmé (engl. entity component system, tissi tutkielmassa myo-
hemmin ECS) on datan ja logiikan erottelua tarjoava ohjelmoinnin malli, joka vahvojen
koostumissuhteiden muodostamiseen erikoistuen pyrkii muun muassa parantamaan ohjel-
man ylldpitoa ja muuntautuvaisuutta. Tassid tutkielmassa kirjallisuuskatsauksen avulla pyri-
tddn tuomaan esille ECS:n hyotyji ja haittoja. Lisédksi tarkastellaan ECS:din liitettdvid, oh-
jelmistokehityksessa yleisid suunnittelumalleja (engl. design patterns), minki tarkoituksena

on edelleen selventdd kisitystd ECS:std sekd sen kdyttdmisestd olio-ohjelmoinnissa.

Tutkielma alkaa ECS:n kuvauksesta ja etenee kohti pohtivampaa mallin tarkastelua muihin

suunnittelumalleihin perustuen. Luvussa 2] esitelldéin ECS:n yleisti rakennetta, kdyttStarkoi-



tusta ja toteutuksen periaatteita sekd kerrotaan ECS:té erityisesti koituvista hyodyistd ja hai-
toista. Luvussa[3|kuvaillaan lyhyesti suunnittelumalleja kisitteend sekd tarkastellaan ECS:di
tarkemmin niiden suunnittelumallien kannalta, jotka erityisesti ndyttaytyvit ECS:lle ldhei-
siltd. Luvussa [] pohditaan ECS:n sopivuutta yleisesti kdytettdvddn ja vahvemmin hierark-
kiseen olio-ohjelmointiin erilaisten nikemysten myo6td. Lopuksi luvussa [5] kootaan yhteen
tutkielmassa kiytettivistd ndkokulmista nousseet johtopéditokset, seki tuodaan esille jatko-

tutkimuskohteita.



2 Entiteetti-komponentti-jirjestelmé

ECS on melko 16yhésti médritelty kuvaus ohjelmoinnissa kdytettdvistd mallista (Raffaillac
ja Huot 2019; Berge ym. 2014; Hodson ja Millar 2018) ja sille tyypillinen koostaminen
perustuu kisitteisiin entiteetti, komponentti ja jérjestelmd. Yleiset ECS:n kiyttokohteet ovat

ohjelmallisten tavoitteidensa osalta keskeniddn samankaltaisia.

2.1 Kiyttokohteiden taustaa

ECS, tai sen perusperiaatteita vastaava malli on ndkyvimmin muotoutunut videopelien yh-
teydessd (Martin |2007b; West 2007; Bilas [2002) ja sitd on hyodynnetty esimerkiksi Unity-
pelimoottorissa (Meijer [2019). ECS:n kidytté on akateemisessa kirjallisuudessa usein myos
yhteydessi reaaliaikaisiin interaktiivisiin jarjestelmiin. Nami RIS:t keskittyvit virtuaalito-
dellisuuksien, pelimoottoreiden ja reaaliaikaisten simulaatioiden tavoin tuottamaan graafista
nidkymaéd, joka vaatii muun muassa fysiikan simulointia ja kidyttdjin syotteen tulkitsemis-
ta (Lange, Weller ja Zachmann 2016)). Niissd halutaan hyodyntdd ECS:44 péddasiassa saa-
vuttamaan datasuuntautuneen suunnittelun suorituskykyéd (Fontana ym. [2017), ajonaikaista
muuntautuvuutta (Garcia ja Almeida Neris 2014) seké kytkentdjen (engl. coupling) purka-

mista (Wiebusch ja Latoschik 2015).

2.2 Maadrittely

ECS pyrkii estiméidn ohjelmiin muodostuvista kytkenndistd syntyvid ongelmakohtia. Niitid
ovat esimerkiksi uudelleenkiytettivyyden perustuminen olioiden perinnille ja olioiden vah-
vasta tyypityksestd johtuva jiykkyys ajonaikaisissa muutoksissa, jotka voivat hidastaa ohjel-
man kehitysty0ti erityisesti uusia ominaisuuksia lisdttdessd. Esimerkiksi Langen, Wellerin ja
Zachmannin (2016) mukaan perinnédn kdyttiminen polymorfismin saavuttamiseksi voi tuot-
taa ohjelmistokehityksen jaykkyyttd syvilld ja leveilld luokkahierarkioilla kuten kuviossa I}
ECS:n koostumissuhteilla tillaista hierarkiaa pyritiéin madaltamaan kuvion 2] osoittamalla

tavalla.
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Kuvio 1. Esimerkki perinteisilld menetelmillda muodostuvasta syvistd perintirakenteesta
luokkakaaviona. Kuvion hierarkiaa joudutaan muokkaamaan, ettei Seinéd-luokkaan tarpeet-

tomasti siséllytettdisi LiikkuvaPeliobjekti:n nopeus-ominaisuutta.
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Kuvio 2. Luokkahierarkia (kuvio[I)) purettuna entiteetteihin ja komponentteihin ECS:n tavoin

koostamalla.



ECS:n miiritelmi alkaa luonnollisesti sen nimessé esiintyvisti kisitteistd. Ndiden kisittei-
den méiritelmét ndyttivit usein seuraavan videopelialan blogikirjoituksia kuten West (2007
ja Martin (2007b), joista jalkimmé&inen méérittelee késitteet entiteetti, komponentti ja jirjes-
telmi. Koska ECS:11d ei ole virallista médritelmid, Berge ym. (2014, suomennokset minun)
antavat ECS:n keskeisimmisti késitteistd oman kuvauksensa perustuen Martiniin (2007a)) ja

Westiin (2007)):

e “Entiteetti on yksittdinen yleiskdyttdinen objekti, joka ei sisélld dataa eiké toiminnal-
lisuutta (ts. metodeja). Sen ainoana tarkoituksena on toimia peliobjektin tunnisteena.”

e “Komponentit liitetdéin entiteetteihin ja sisdltdvit raa’an datan, mutta eivét toiminnal-
lisuutta. Niiden tarkoituksena on méérittdd [peli]objektille tietty muoto ja tapa kuinka
se toimii ympdiristossdin. Komponentin liittiminen entiteettiin asettaa tdimin entitee-
tin edustamaan tiettyd muotoa. Entiteettiin voi olla liitettynd useita komponentteja ja
kukin komponentti voidaan liittdd useaan entiteettiin.”

e Jirjestelmd maédrittelee todellisen toiminnallisuuden. Yleensi jokaista komponenttia
(muotoa) vastaa yksi jarjestelmi, joka mallintaa ja toteuttaa pelin globaalin interaktion

ja toiminnallisuuden.”

Kuviosta[3|ilmenevit karkeasti entiteettien, komponenttien ja jéirjestelmien viliset suhteet ja

kunkin kisitteen merkitys graafisessa ohjelmassa.
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Kuvio 3. ECS:n keskeisimpien kisitteiden vuorovaikutus. Entiteetit saavat ominaisuuksia
komponenttien myoti ja jarjestelmét késittelevit yhteensopivia entiteettejd ndihin ominai-

suuksiin perustuen. (mukaellen Raffaillac ja Huot[2019)



ECS:ssi entiteetit toimivat ohjelman dataa, komponentteja yhdistdvind tunnisteina. Verrat-
taessa olio-ohjelmointiin entiteetit ovat ldhelld oliota sekd lukuméérdssdadan (Martin 2007b)),
ettd ollessaan erdénlaisia kapseloituja ohjelman toiminnan perusyksikoitd. Informaatiota ei
tosin pyritd sitomaan luokkarajapinnan taakse, vaan kapselointia edustaa ECS:n vaatimus
entiteetin tuntemisesta sen komponentteihin padasemiseksi ja siten datan késittelemiseksi yh-
teensopivalla tavalla. Oliosuuntautuneesta kapseloinnista ECS:ssd mainitsevat Wiebusch ja

Latoschik (2015)) ja téti tarkastellaan myohemmin luvussa

Bergen ym. (2014) médritelméssé (luku [2.2)) esiintyvid komponenttien médrittdmid “muoto-
ja” (engl. aspect) kutsutaan selvyyden vuoksi tdssd tutkielmassa aspekteiksi. Entiteetteihin
liitettdvat komponentit edustavat jotakin aspektia ja entiteettien toiminta miairittyy aspektien
mukaan. Komponenttien ja aspektien suhdetta entiteettien toiminnallisuuteen selvennetidin
kuviossa 4] Komponentteja voidaan liittdd tai niitd voidaan poistaa entiteeteistd ohjelman
ajon aikana, mikd mahdollistaa entiteettien ja koko ohjelman toiminnan dynaamisen muutta-
misen (Raffaillac ja Huot 2019; Lange, Weller ja Zachmann 2016; Garcia ja Almeida Neris
2014).

Toimintalogiikka médritellddn jarjestelmissd, joiden lukumédrd kutakuinkin vastaa ECS:d4
hyodyntdvin ohjelman tai ohjelman osan kisittdmiin komponentteihin liittyvid eroteltavia
toimintoja. Jarjestelmit kdyvét jatkuvasti lapi kaikkia ohjelman entiteettejd ja kullekin jar-
jestelmille valitaan yhteensopivat entiteetit aspekteihin perustuen (Raffaillac ja Huot 2019;
Wiebusch ja Latoschik 2015). Ohjelman toiminta saattaa vaatia erillisten jirjestelmien yh-
teistyotd, jolloin jirjestelmien suoraan toisiinsa yhdistdmisen sijaan ne on jirjestetty sopi-

vasti ajettaviksi (Raffaillac ja Huot2019).
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Kuvio 4. Esimerkki entiteetistd, johon liitetyt komponentit muodostavat sille nelji eri aspek-

tia.

2.3 Toteutuksista
2.3.1 Laajennettu Kkisitteisto

ECS:ddn voidaan liittdéd entiteetin, komponentin ja jirjestelmén lisdksi muitakin kisitteiti.
Tiéllaiset lisdkéasitteet padasiallisesti kuvaavat ECS:dén tarvittavia toimintoja, jotka lopulta
mahdollistavat suunnittelumallilla tavoitellun kokonaisuuden toteuttamisen. Tutkimukses-
saan Raffaillac ja Huot (2019) nostavat esille seuraavat ECS-toteutuksissa alati toistuvat,

mutta késitteistoon vakiintumattomat elementit:

e Kuvailutermi (engl. descriptor) - Komponentteihin perustuvia ehtoja; perustavanlaa-
tuinen mekanismi, jolla jarjestelmét tunnistavat késitteleminsi entiteetit.

e Valinta (engl. selection) - Joukko saman kuvauksen omaavia entiteettejd. Valinta péi-
vitetddn aina, kun entiteeteiltd poistetaan tai niille lisdtdin komponentteja.

e Konteksti (engl. context) - Kokoaa tiettyyn ympéristoon tai “maailmaan” tarvittavat
palaset; valintoja tarjoava kokoelma entiteettejd, komponentteja ja globaaleja muuttu-
jia.

e Kaavain (engl. template) tai tehdas (engl. factory) - Ennalta mééritelty tapa luoda en-



titeettejd oletusarvoisilla komponenteilla.

Fontanan ym. (2017) kuvailu “entiteettijdrjestelmistd” selkedsti siséltdd vastaavuuksia Raf-
faillacin ja Huotin (2019) kisitteisiin valinnasta ja kaavaimesta. ECS-suunnittelumallia hyo-
dyntdvissd ohjelmassa entiteettijarjestelmi Fontanan ym. (2017) mukaan takaa kunnollisen
padsyn entiteetteihin ja komponentteihin. Tédssd entiteettijarjestelma luo ja tuhoaa entiteet-
tejd sekéd hallinnoi komponenttien kokoelmien eheytti. Entiteettijirjestelméa luodessaan enti-
teetin myOs asettaa sille tunnisteen sekd oletusarvoisina kaikki tdhin entiteettijdrjestelmiin
liittyvit komponentit. Kokoelmien eheyden jatkuva ylldpido on yhteydessd valinnan toimin-
taan ja entiteettien oletusarvoinen tuottaminen taasen vastaa kaavainta. Lisdksi ECS:n pe-
rusmalliin sisdltyvd ajatus komponenttien edustamasta aspektista on samankaltainen kuin
Raftaillacin ja Huotin (2019) kuvailutermi. Molemmat liittyvit entiteettien ominaisuuksien
tunnistamiseen ja eridiinlaiseen jirjestelmén tarvitsemaan tyypitykseen. Nédiden késitteiden
eridvd nimedminen johtunee ECS:n karkeasta médrittelystd, mutta niiden toistuminen seki

perusmallissa etti toteutuksissa korostaa entiteettien tunnistamisen keskeisyytta.

2.3.2 EsimerkKkitoteutus

Algoritmissa [2.1 kuvataan Python 3 -ohjelmointikieltd kdyttden yksinkertainen komentori-
viohjelma, joka esittelee ECS:n pddpiirteitd. Algoritmin [2.1]lyhentimiton ohjelmakoodi on

néhtivissi liitteessi [Al

Algoritmi 2.1. ECS-esimerkki (mukaellen Implementing Component-Entity-Systems 2013))

# Entiteetin rekisterointi ja simulaatioon lisddminen
def lisaa_entiteetti(entiteetin_komponentit):
for aspekti in entiteetin_komponentit.keys():
komponentit[aspekti][lisaa_entiteetti.e_id] = entiteetin_komponentit[aspekti]
# Entiteetin aspekteina kdytetdcdn liitettyjen komponenttien nimitysten joukkoa
entiteetit[lisaa_entiteetti.e_id] = set(entiteetin_komponentit.keys())

lisaa_entiteetti.e_id +=1



# Kdytettdvdit jdrjestelmdit:
# Entiteettien kulkusuuntaa kdsittelevd jirjestelmd
def ohjain():
ohjain_aspekti = set(["suunta", "ohjain"])
for entiteetti, aspekti in entiteetit.items():
# Aspektin/kuvailutermin kdyttotarkoitus (ks. luvut ja (2.3.1))

if ohjain_aspekti.issubset(aspekti):

# Tdssd jdrjestelmdssd hyodynnetddn komponentiksi asetettua funktiota
uusi_suunta = komponentit["ohjain"][entiteetti]()

komponentit["suunta"|[entiteetti] = uusi_suunta

# Ohjelman alku:

# Kdytettdvdit komponentit ja siten aspektit mddritellddn

# ja entiteetteji kokoava tietorakenne sekd juokseva tunniste alustetaan.
komponentit = { "elama": dict(), "suunta": dict(), "ohjain": dict(), "sijainti": dict() }
entiteetit = dict()

lisaa_entiteetti.e_id =0

# Entiteettejd lisditddn maailmaan tehdasfunktioihin ennalta mddritetyilld

# oletusarvoisilla, tai parametrien mukaisilla, komponenteilla (ks. kaavain luvussa (2.3.1

# Tdssd esimerkissd tehtaat palauttavat hakurakenteen halutuista komponenteista.
lisaa_entiteetti( luo_puu((2,1)) )

# Pelaajan tunniste talletetaan tdssd ohjelman kulun kontrolloimiseksi
pelaaja_entiteetti = lisaa_entiteetti.e_id

lisaa_entiteetti( luo_pelaaja() )

# Kdynnistetddn simulaation pddsilmukka
while(komponentit["elama"][pelaaja_entiteetti] > 0):

# Entiteettejd voidaan lisditd osaksi suorituksessa olevaa simulaatiota



lisaa_entiteetti( luo_pilvi() )

# Jdrjestelmdit ajetaan simulaatiolle sopivassa jéirjestyksessd
tulosta_tilanne()

ohjain()

liike()

elama()

2.4 Hyotyja

ECS:n tapa kasittdd data erillisind komponentteina, sekéd vahvoja koostumissuhteita kédyttden
erotella nimd komponentit myos niilld suoritettavasta logiikasta, johtaa myonteisiin vaiku-

tuksiin niin ohjelman toiminnassa kuin mydos sen kehitystyossa.

2.4.1 Ohjelman toiminnallisen laadun parannuksia

Komponenttien vaihtaminen ajonaikaisesti kullekin entiteetille mahdollistuu niiden olles-
sa rakenteellisesti erillisid toisistaan vahvojen koostumissuhteiden vuoksi (Wiebusch ja La-
toschik |2015). Garcian ja Almeida Nerisin (2014) mukaan ajonaikaisen muuntautuvuuden
myo6td voidaan myos alustaa entiteettejd ulkoisen tiedoston perusteella ohjelman suorituksen
aikana, jolloin sovelluksen kiyttdjiprofiilit voidaan helpommin miirittdd tekstitiedostoissa

ja muuttaa entiteettien kiyttdytymistd koskematta itse ohjelmakoodiin.

Raffaillacin ja Huotin (2019) mukaan yhden jirjestelmén ajaminen kokoelmalle entiteette-
ja mahdollistaa tehokkaampia suoritustapoja kuin metodien kutsuminen peridkkiin jokaiselta
oliolta. Heiddn mukaansa ohjelman operaatioiden rinnakkaistuminen helpottuu, kun jirjes-
telmit késittelevit entiteettien kokoelmia. Suorituksen rinnakkaistuminen mahdollistaa tie-
tokoneen suorittimen tehokkaamman hyddyntdmisen. Entiteettien yhtiaikaiseen saavuttami-
seen perustuen, Raffaillac ja Huot (2019) esittivit erilaisten optimointimenetelmien kéytta-
misen helpottuvan. Heiddn mukaansa esimerkiksi graafisten kiyttoliittymien asemointion-
gelmiin voidaan entiteettien viestinvélitysoperaatioiden sijasta kdyttdd vaihtoehtoisia mene-
telmid. Lisdksi myos kidyttdjan nidkyviin piirrettdva sisédltd voidaan yksinkertaisin menetel-

min kasata taulukoiksi tietokoneen grafiikkasuorittimen kdyttoon.
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Kun késiteltavi data ohjataan suorittimen kdytt6on suuremmissa erissd, datan sdilytys kes-
kusmuistia nopeammassa vilimuistissa johtaa sovellusohjelman kannalta merkityksellisten
loogisten operaatioiden suorittamiseen lyhyemmaéssé ajassa (Acton ja Games 2014). Data-
suuntaunut suunnittelu perustuu karkeasti kuvattuna ohjelman kédyttimén muistin fyysiseen
yhtendistimiseen tillaista tarkoitusta varten. Fontanan ym. (2017) mukaan ECS erityises-
t1 soveltuisi datasuuntautuneeseen suunnitteluun, koska dataa voidaan ECS:lle ominaisel-
la tavalla kisitelld erillisten komponenttien yhtendisini joukkoina. Kun sopivat jérjestelmét
ajetaan kerralla sopiville joukoille, voitaisiin tietokoneen suorittimen vélimuistia hyddyntid
kattavammin, johon ECS:114 saavutettava suorituskyky Fontanan ym. (2017) mukaan perus-

tuu.

2.4.2 Ohjelmistokehitystyon parannuksia

Syvid perintidhierarkioita voidaan ECS:n vahvoilla koostumissuhteilla madaltaa, mikd vé-
hentdd perinnéstd johtuvien kompromissien tai yliluokkien uudelleensuunnittelun tarvetta
ohjelman entiteettejd muodostettaessa (Lange, Weller ja Zachmann 2016). Entiteetille tar-
vitsee vain valita halutut komponentit, joiden perusteella se tulee osaksi sopivaa ohjelman

logiikkaa ilmentivéaa jarjestelméaa.

Raffaillacin ja Huotin (2019) mukaan ECS:n jdrjestelmit keskittdvit entiteettien toimin-
nallisuutta voimakkaasti ja auttavat siten esimerkiksi vihentdméédn ohjelmakoodin muutok-
sien sekd mahdollisesti ongelmallisten takaisinkutsujen kdyttamisen maardd. Koska jirjestel-
mat lisdksi ovat omia irrallisia osiaan, my0s ohjelmassa kiytettdvien algoritmien keskinii-
nen vaihtaminen ja simulaatioiden uudelleenkéyttiminen Langen, Wellerin ja Zachmannin
(2016) mukaan helpottuu. Uudelleenkéytettivyyden vahvistuminen ECS:1l4d esiintyy Wie-
buschin ja Latoschikin (2015) mukaan erityisesti, kun mallin yhteydessa kdytetdidn entiteet-

tejd takautuvasti luokittelevia merkityspiirteitd (engl. semantic traits).

2.5 Ongelmakohtia

ECS:sséd Raffaillacin ja Huotin (2019) mukaan ohjelman yksittéisten toimintojen ylldpita-

minen vaikeutuu, silld jirjestelmien hyddyt perustuvat erityisesti usean samankaltaisen en-
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titeetin kertaluontoiseen kasittelemiseen. Heiddn mukaansa ECS ei myodskéin tarjoa selkedd
keinoa, jolla entiteetit yhdistetdin komponenttien perusteella sopiviin jirjestelmiin. Myos
Wiebusch ja Latoschik (2015) kuvaavat riippuvuuksien selvittimisen ongelmallisuuksia jér-
jestelmien ja entiteettien vililld. Entiteettien kuvaaminen olioilla, esimerkiksi kddnnosaikai-
sen tyypityksen hyodyntdmiseksi, johtaa heiddn mukaansa jaykkiin perintdhierarkioihin ja
vaihtoehtoisesti entiteettien ja komponenttien dynaaminen toisiinsa liittiminen vaatisi eril-

listd ajonaikaista tyypintarkastusta.

Datasuuntautuneeseen suunnitteluun liittyen Fontana ym. (2017) mainitsevat, ettei fyysisen
muistin jarjestely ole olioiden vilisten suhteiden ajatteluun tottuneille ohjelmoijille luon-
taista. Vaikka tdmén ongelman helpottamiseen ECS heididn mukaansa soveltuu, se ei hédviti
datan paikallisuutta rajoittavien olosuhteiden ilmentymistd. Ensimmadiselld testilldaan Fon-
tana ym. (2017) osoittavat ECS:1l4 toteuttamansa jarjestelmin yltavan merkittavisti parem-
paan suorituskykyyn verrattuna oliosuuntautuneeseen toteutukseensa, mutta toisessa ja dataa
hajautetummin ilmentédvissi testissi ECS-pohjainen jérjestelmé suoriutuikin oliototeutusta
hieman hitaammin. Heiddn mukaansa timé ero johtui suoraan toisessa testissd késiteltdvin

datan jakautumisesta toisistaan erillisiin entiteettijirjestelmiin.

ECS:n médrittelyn suurpiirteisyys on Raffaillacin ja Huotin (2019) mukaan johtanut eridviin
tulkintoihin mallista. Lange, Weller ja Zachmann (2016) kisittelevit, kuinka ECS:n perus-
malli ei esimerkiksi sisélld ratkaisuja sitd usein hyodyntivien RIS:ien vaatimaan rinnakkais-
kisittelyyn, jolloin toteutuksessa joudutaan turvautumaan suunnittelumallia késittelemétto-
méin kirjallisuuteen. Tdméd ECS:n kuvauksen hajanaisuus voi vaikeuttaa sen kidyttoonottoa
ja tehokasta hyodyntamistda. Esimerkiksi Gamma ym. (1995) kuvaavat ohjelmoinnin suun-
nittelumalleja kattavasti, sisdllyttiden tietoa muun muassa toteutukseen kéytettavisti luokista,

sopivista sovelluskohteista ja seurauksista sekd eri mallien vilisistd suhteista.
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3 Entiteetti-komponentti-jirjestelmé ja suunnittelumallit

Téssd luvussa esitellddn ECS:d4 kisittelevissa kirjallisuudessa mainittuja suunnittelumalle-
ja ja arvioidaan niiden yhteyksid ECS:ddn. Suunnittelumallien tarkastelun halutaan autta-
van késittimadn ECS:n periaatteita helpommin, antaen erilaisia ja mahdollisesti tunnistetta-
vampia ndkokulmia késiteltdviin ongelmiin ja niiden ratkaisuihin. Tdmé on perusteltua, silld
ECS:n miirittely akateemisessa yhteydessd vaikuttaa tutkielmassa késitellyn kirjallisuuden
perusteella suunnittelumalleja 16yhemmaltd. Vihdinen kuvaus johtunee ECS:n suhteellisesta
uutuudesta tai kenties vahvasti erikoistuneesta kiyttotarkoituksesta RIS:ien kaltaisiin sovel-

luksiin.

3.1 Suunnittelumalleista yleisesti

Suunnittelumallit yleisesti ovat ohjelmointitydssd kiytettivid ratkaisutapoja yleisille ohjel-
mointiongelmille. Gamman ym. (1995) kokoamat suunnittelumallit ovat olio-ohjelmoinnissa
uudelleenkiytettdvyyttd korostavia tapoja, joita on pitkddn kidytetty ammattimaisessa kon-
tekstissa, titen vahvistaen asemansa hyoddyllisind vélineinid ohjelmoinnissa. Niilld suunnit-
telumalleilla pyritdédn helpottamaan ohjelmistokehityksessd samalla kuhunkin ohjelmaan eri-
koistuvien, ettd kdyttoon yleistyvien osien tuottamista, sekid vihentdméén toistuvien ongel-

mien uudelleenratkaisemisen tarvetta.

Gamman ym. (1995, s. 3) mukaan suunnittelumalli yksinkertaisimmillaan koostuu seuraa-
vista osista: nimi kiteyttdd lyhyesti mallin ratkaiseman ongelman, ratkaisutavan ja tulokset;
ongelma kertoo millaisessa tilanteessa mallia tulisi kdyttdd; ratkaisu kisittdd mallin raken-
teen, vastuut, suhteet ja yhteistydn muiden ohjelman osien kanssa; ja seuraukset kertovat
mallin kdyton tuloksista ja vaatimista kompromisseista. ECS ei kuitenkaan vaikuta olevan

tdlld tavoin keskitetysti ja seikkaperdisesti akateemisessa kontekstissa kuvattu.
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3.2 ECS:n yhteyksii sille liheisiksi kuvattuihin suunnittelumalleihin
3.2.1 Komponentti

ECS:n komponentti-késitteestd erillinen Komponentti-suunnittelumalli (engl. Component)
on esitelty pelialan kirjoituksessa Nystrom (2014). Komponentin tarkoituksena on Nystro-
min (2014) mukaan eristda liian suureksi kasvavan luokan erilaiset toiminnallisuudet omiksi
komponenttiluokikseen. Téll& tavalla osiin purettava luokka muuttuu komponenttiensa sii-

lioksi ja on helpompi yllédpitad.

Wiebusch ja Latoschik (20135)) viittaavat Komponenttiin, mainitessaan ECS:lle vahvasti 14-
heisistd suunnittelumalleista. Vahva yhteys on selvisti huomattavissa: Oliot Komponentti-
suunnittelumallissa muodostetaan niille halutuilla ominaisuuksilla ja kukin niistd ominai-
suuksista edustaa suoraan ohjelmassa tapahtuvaa konkreettista toimintaa, kuten kiyttdjan
syotteeseen vastaamista, fysiikoihin reagoimista tai ndkyviin piirtymistd (Nystrom 2014).
Tami vastaa ECS:n entiteettien kerddmid komponentteja, joista jirjestelmit valitsevat edus-
tamaansa toimintaan sopivat. Kummassakin suunnittelumallissa on siten tarkoituksena luoda

yleiskdyttoisid objekteja, joihin voidaan koostamalla liittdd mitd vain haluttua kédytosta.

Selvin ero ECS:din on Komponentti-suunnittelumallissa komponenttien oliotyyppinen kap-
selointi. Komponentti Nystromin (2014) esimerkissd muodostetaan perimilld abstraktista
luokasta objekteihin liitettidville komponenteille yhteinen metodi niiden sisdltimén datan
paivittimiseksi. ECS:ssd téllainen datan péivittiminen erotettaisiin vahvemmin erillisiin jér-
jestelmiin, jolloin entiteetin ei itse tarvitse ylldpitdd komponenttiensa tilaa kutsumalla niiden
metodeja. Nystromin (2014) kuvaus Komponentti-suunnittelumallista ei ndin mydskédén saa-
vuttaisi ECS:n luvussa [2.4.1] listattuja hyotyjéd ajonaikaisesta muuntautuvuudesta tai suora-

viivaisemmasta prosessoinnista.

Komponentista Nystrom (2014) vield mainitsee sen muistuttavan Strategia-suunnittelumallia
(Gamma ym.|1995) silld keskeiselld erolla, ettd komponentti-oliot ovat strategia-olioita useam-

min tilallisia.
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3.2.2 Strategia

Gamma ym. (1995} s. 315) luonnehtivat Strategia-suunnittelumallia (engl. Strategy) samaan
tehtdviin sopivien algoritmien joukon maddrittelyni, josta voidaan tarpeen mukaan valita
kéyttotarkoitukseen sopivin. Olioon voidaan nidin kytked monenlaisia rajapinnaltaan saman-
laisia algoritmeja ilman niiden toteutuksen ja valintaprosessin siséllyttdmisti olion luokkaan

(Gamma ym. 19935/ s. 317-318).

Nystromin (2014) Komponenttia ja Strategiaa yhdistivé perusperiaate objektien ja kiytok-
sen erottelemisesta toistuu myds ECS:n ja Strategian vililld, josta Wiebusch ja Latoschik
(2015) mainitsevat. Gamman ym. (1995, s. 317-318) kuvauksessa algoritmit kapseloidaan
strategia-olioihin, joita voitaisiin verrata ECS:n jdrjestelmiin molempien toimiessa pidasial-
lisesti syOtteend annettavan datan perusteella. Strategia vélittdd datan konteksti-olioiden kaut-

ta ja ECS mahdollistamalla komponentteihin pdédsyn entiteettien kautta.

Strategian keskeisesti mahdollistama algoritmien ajonaikainen vaihtelu ei vaikuta ilmene-
vin ECS:ssd. Kuitenkin ECS:n jérjestelmien tapa suorittaa toimintoja niille yhteensopiviin
entiteetteihin perustuen mahdollistaa jirjestelmien keskindisen vaihtamisen, kun haluttu toi-

minta ja komponenttien data ts. jirjestelmén konteksti pysyy samana.

3.2.3 Tarkkailija

Gamma ym. (1995] s. 293, suomennos minun) maédrittelevit Tarkkailija-suunnittelumallin
(engl. Observer) tarkoituksena “maédritelld yhdestd moneen suhde, jossa yhden olion tilan
muutos johtaa sitd tarkkailevien olioiden automaattiseen pdivittimiseen [uuden tilan perus-
teella]”; tarkkailtava kohde (engl. subject) ilmoittaa tilamuutoksestaan tarkkailijoilleen (engl.

observers), jotka sitten pdivittyvit haluamillaan tavoilla.

Wiebuschin ja Latoschikin (2015]) mukaan ECS Tarkkailija-suunnittelumallin tavoin tavoitte-
lee datan ja logiikan erottelua. Tdmad erottelu ilmenee tarkkailijoiden tapana toimia (logiikka)
itsestddn erillisen kohteen sisdltdmin tilan (data) perusteella. Tarkkailija-suunnittelumallia
esiintynee ECS:ssd Raffaillacin ja Huotin (2019) selvityksen perusteella tilamuutosten kuun-
telussa (engl. listener), kuten entiteettien vilisisséd viestintdtapahtumissd, johon Elvezio, Su-

kan ja Feiner (2018]) taasen viittaavat. Tdlloin tarkkailun kohteena toimivalle entiteetille voi-
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taisiin asettaa komponentti, joka listaa kaikki sité tarkkailevat entiteetit. Kyseisen komponen-
tin médrittimain kohde-aspektiin yhdistetty jarjestelmd, jota algoritmin [3.1] pseudokoodi ku-
vaa, kivisi ldpi kohteen tarkkailijat ja ilmoittaisi sopiville tarkkailijoille niiden kuunteleman
tilan muutoksesta kohteessa. Tarkkailijat, jotka taasen tunnistuisivat tarkkailija-aspektista,

toimisivat sitten niihin asetetun logiikan ja kohteen tilan perusteella.

Algoritmi 3.1. ECS-mallia mukaileva esimerkki Gamman ym. (1995) kuvaaman Tarkkailija-

mallin toteuttamisesta

# Konkreettiset entiteetit ja komponentit merkitty etuliitteilld "e_" ja "k_",

# aspektit/kuvailutermit (ks. luvut|2.2(ja|2.3.1|) vastaavasti "a_"
def TarkkailijaJarjestelma():

# Entiteetit toimii kuten valinta (ks. luku|2.3.1

for e_Kohde in Entiteetit[a_Kohde]:

# Tarkkailijat on jaettu kohteena olevan entiteetin mukaan

for e_Tarkkailija, (k_Tila, logiikka) in Komponentit[a_Tarkkailija][e_Kohde].items():

# Tarkistetaan vastaako tarkkailijan tuntema tila kohteen tdmdnhetkistd tilaa
if (k_Tila != Komponentit[k_Tila.Aspekti][e_Kohde]):
# Tarkkailija reagoi halutulla tavalla
logiikka(e_Tarkkailija, Komponentit[k_Tila.Aspekti][e_Kohde])
# Tarkkailijan tila synkronoituu kohteen mukaiseksi
Komponentit[a_Tarkkailija][e_Kohde][e_Tarkkailija] =
(Komponentit[k_Tila.Aspekti][e_Kohde], logiikka)

Algoritmissa[3.T]esitelty toimintatapa myds seuraisi Gamman ym. (1995] s. 294-296) kuvaa-
maa Tarkkailija-mallia, jossa kohteella voi olla tiedossaan useita tarkkailijoita ja tarkkailijat
sisdltdviat oman reagointilogiikkansa seki piivittyvit kohteensa tilan perusteella. Algorit-
missa [3.1] ei toisaalta toteudu kohteen itsendisesti suorittamaa yleisldhetystapahtumaa, vaan
siind yksitellen tarkastetaan yhtenevdisyys jokaisen tarkkailijan kanssa ECS:n jdrjestelmien
tasolla. Téllainen viestintdjarjestelmi myos madrittyy kahden erillisen komponentin myoti,
jolloin merkityksellisten suhteiden muodostaminen ja purkaminen tdytyy suorittaa ndiden

kummankin suhteen ja komponenttien kdyttdo monimutkaistuu.
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3.2.4 Vierailija

Gamma ym. (1995, s. 333) esittidvit Vierailija-suunnittelumallissa (engl. Visitor) méaéritelta-
vin kaksi hierarkiaa: elementit ja niitd késittelevit vierailijat. Gamman ym. (19935, s. 331)
mukaan Vierailija-suunnittelumallin avulla voidaan erilaisten elementtien kokoelmalle méa-
ritelld uusia yhteisid operaatioita ilman elementtien médritelmien muuttamista. Elementtien
yli iteroitaessa kutsutaan kunkin elementin toteuttamaa metodia, joka mahdollistaa haluttua

operaatiota edustavan vierailija-olion piddsyn elementti-olion sisédltdmééan dataan.

Useat erilaiset toiminnot samaan luokkaan liitettyné aiheuttavat sekavuutta ja tdlloin olisi pa-
rempi, jos toiminnot voitaisiin erottaa kdyttdmiensi luokkien rajapinnasta (Gamma ym.|19935,
s. 331-332). Wiebuschin ja Latoschikin (2015) mukaan Vierailija-suunnittelumalli liittyy
ECS:dén tillaisen datan ja logiikan erottelun vuoksi. My6s Vierailija-suunnittelumallin tapa
hallinnoida elementtien kokoelmaa niille operaatioita suorittaen muistuttaa ECS:di: Vierailija-
suunnittelumallia hyodyntidvd ohjelma kiayttdd jotakin haluttua operaatiota kokoelman ele-
mentteihin ja itse operaation toteutus voi vaihdella perustuen kunkin elementin tarjoamiin
ominaisuuksiin (Gamma ym. [1995| s. 334-335). ECS:ssd samankaltaisesti entiteeteille vali-
koituu niiden aspekteihin perustuen sopivat jarjestelmit, joille entiteetit tarjoavat toimintaan

kuuluvat komponentit.

Gamma ym. (1993 s. 336) painottavat, ettd toisin kuin operaatioita ilmentédvissi vierailijois-
sa, iteroitavien elementtien luokkiin tehtdvien muutosten tulisi olla sovelluskohteessa vi-
hiisid. Heiddn mukaansa uusien operoitavien elementtien lisdédminen tai niiden rajapintojen
muutos vaatisi luultavimmin kunkin vierailijan pdivittdmisti tdhdn uuteen rajapintaan. Myos
Visser (2001) sanoo luokan lisdimisen operoitavien elementtien hierarkiaan johtavan kaik-
kien vierailijoiden pdivittdmisen tarpeeseen. ECS:ssi timd ongelma ei vaikuttaisi toistuvan,
silld hierarkkisen rakenteen vahvan hajottamisen lisdksi kisiteltdvit elementit, komponen-
tit, ovat olioita huomattavasti yksinkertaisempaa “raakaa dataa” (ks. kuvio [3|ja luku [2.2)), ja
monimutkaisemmat komponentit voivat mahdollisesti olla rajapinnoiltaan yleisempid (esim.

matemaattiset vektorit tai matriisit).
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3.3 Suunnittelumallien kaltaisuus

ECS:n yhtildisyydet sille 1dheisiksi kuvattuihin suunnittelumalleihin nédkyvit tarkastelun pe-
rusteella vahvimmin tarpeessa helpottaa monenlaisten ominaisuuksien hallinnointia joukois-
sa useita ohjelman yksikoitd, entiteettejd tai olioita. Helpotukset perustuvat pitkilti téillais-
ten yksikoiden erillisiksi osiksi purkamiseen: Komponentti-mallissa (luku[3.2.1)) paketoidaan
yleistyvid ominaisuuksia sopivasti kytkettdviksi, Strategia-mallissa (luku[3.2.2)) yleistyvit al-
goritmit toimivat ulkopuolelta saamansa syotteen perusteella, Tarkkailija-mallin (luku[3.2.3))
avulla mahdollistuu tilamuutoksen ja datan vélitys usealle sitd tarvitsevalle ja Vierailija-
mallilla (luku [3.2.4) voidaan suorittaa monia samankaltaisia toimintoja erilaisten alkioiden

kokoelmassa.

Kuvattujen suunnittelumallien erot ECS:dédn koostuvat oliosuuntautuneesta viestinnésti ja
datan sijainnista sekd saatavuudesta. Komponentti-mallissa kytkettyjen komponenttien pii-
vitys tapahtuu niiden metodeissa yksitellen. ECS mahdollistaisi pdivitysten tapahtumisen
jarjestelmien tasolla suoraan raakaa dataa ldapikdyden. Strategia-mallin mahdollistama algo-
ritmien kytkeminen halutussa tilanteessa olisi ECS:ssid luultavasti monimutkaisempaa, silld
jarjestelmat valitsevat entiteetit sopivien aspektien mukaan, jotka taasen vaihtuvat kompo-
nenttien myotd; suoritettavan algoritmin vaihtaminen voisi vaatia sille vélttimitontd erillistid
ECS-komponenttia. Algoritmin [3.1]tapainen Tarkkailija-mallin kdyttdminen tarkoittaisi enti-
teettien sisillyttdmistd osaksi komponenttia, miki ei tutkielmassa késitellyssa kirjallisuudes-
sa ole tullut ilmi. Entiteetin ja komponentin sekoittaminen tilld tavalla voisi kenties vaatia
erityistd huomiointia entiteettien ja komponenttien mallintamisessa tai olla ECS:n kiytol-
le perustavanlaatuisesti luonnotonta. Vierailija-mallissa keskeisesti muodostettava hierarkia,
joka mahdollistaa kokoelman rajapintojen yhtenevéisyyden toimintoja varten, on ECS:n hie-
rarkkisuuden hédvittdmiseen ndhden ristiriidassa; ECS:ssd rajapinnat tunnistetaan aspekteista,

jotka médrittyvit raa’asta yleiskiyttoisestd datasta.

ECS ei sille ldheisiksi kuvattujen suunnittelumallien tarkastelun myoti vaikuta olevan aivan
perinteinen oliosuuntautunut suunnittelumalli. ECS:44 voidaankin néhdé kutsuttavan myos
arkkitehtuurimalliksi (engl. architectural pattern) (Hodson ja Millar 2018) tai paradigmak-
si (Berge ym. 2014). Martin (2007a) nimittdd sitd suoraviivaisesti jarjestelméksi. ECS:std

on kuitenkin tarkastelun perusteella ndhtdvissd muissa suunnittelumalleissa toistuvia perus-
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periaatteita koostamisen kdytostd perinnin sijaan. ECS:n nouseminen ajan saatossa ohjel-
mistoteknisestd ammattimaisesta kontekstista (Bilas|[2002; Martin 2007a; West 2007) vastaa
tunnettujen suunnittelumallien syntytapoja (Gamma ym. 1995, s. 1-2), mikd myos on oletet-

tavasti vahvistanut ECS:n uskottavuutta ohjelmistokehityksessa.
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4 Entiteetti-komponentti-jiarjestelmi olio-ohjelmoinnissa

Oliosuuntautuneesta perinndsti syntyvien lidheisten kytkentdjen tunnistetusta ongelmallisuu-
desta ja koostamisen myonteisistd vaikutuksista huolimatta, on Fischbachin, Wiebuschin ja
Latoschikin (2017) mukaan perintd hyvin yleinen ja jopa pédasiallisin tekniikka oliopohjai-
sessa ohjelmistoarkkitehtuurissa. ECS:n kaltaisten suunnittelumallien korostamien periaat-
teiden yleistymiseksi on siten aiheellista tutkia muita mahdollisuuksia ohjelmointiparadig-

mojen tasolla.

Wiebuschin ja Latoschikin (2015) mukaan ECS:n ollessa oliosuuntautuneille suunnittelu-
malleille 1dheinen, sen toteutuksessa kiytetddn usein oliosuuntautunutta ohjelmointikielti.
Heiddn mukaansa olio-ohjelmoinnin tuoma kapselointi on myds ECS:n kontekstissa hyo-
dyllistd, mutta entiteettien ja komponenttien esittiminen olioina attribuutteineen johtaa hel-
posti jaykkiin hierarkioihin. Koska ECS:n perustaviin periaatteisiin kuuluu datan ja logiikan
erottelu tavoilla, jotka ovat huomattavimmin ristiriidassa juuri oliosuuntautuneeseen kapse-
lointiin kuuluvan attribuuttien ja metodien rakenteellisesti yhteen liittdmisen kanssa, ei olio-
ohjelmointi tunnu ECS:lle luontaiselta. Joissakin tapaustutkimuksissa kiytettiin ECS:n to-
teutuksessa Scala-ohjelmointikieltd, joka néhtiin hyodylliseni tyyppiparametreista johtuvan
kddnnonaikaisen tyypityksen (Wiebusch ja Latoschik 2015) ja suppean syntaksin (Fisch-
bach, Wiebusch ja Latoschik 2017) myo6té. Scala on olio- ja funktionaalista paradigmaa yh-
distelevd ohjelmointikieli (Odersky ja Rompf|2014) ja timin yhdistelyn esiintyminen ECS:n

toteuttamisessa edelleen viittaa ECS:n ja vahvan oliokeskeisyyden yhteensopimattomuuteen.

Kirjoituksessaan Martin (2007b) tulkitsee entiteettijirjestelmien (engl. entity systems) ole-
van osajoukko komponenttisuuntautuneesta ohjelmoinnista (engl. component oriented pro-
gramming), joka Wanging ja Qianin (2005) mukaan painottaa luokkien ja olioiden tyyppien
sijaan sopivia rajapintoja ja ohjelman kokoonpanoa. Martin (2007b) vertaa ECS:n kiyttod
my0s relaatiotietokannan kanssa ohjelmoimiseksi. Téllaista nikemystéd tukevat myos muus-
ta kirjallisuudesta havaittava tapa kuvantaa ECS:n entiteettejd taulukkona ohjelmassa esiin-
tyvistd komponenteista (Raffaillac ja Huot [2019; West |2007; Fontana ym. 2017). Vertaus
relaatiotietokantaan on helposti kisitettidvissa: entiteetit ovat taulun riveji yksiloivid avaimia

ja muissa sarakkeissa luetellaan avaimeen liitettavii yksinkertaista dataa, komponentteja.
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5 Yhteenveto

Téssi kandidaatintutkielmassa kuvattiin entiteetti-komponentti-jédrjestelméné -tunnetun suun-
nittelumallin periaatteita. Eri ndkemyksiin perustuen avattiin ECS:n méiritelméé ja tuotiin
esille hyotyjéd ja haittoja. Tarkasteltiin myds ECS:n yhteyksid ja eroja muutamaan sille 1dhei-

seen suunnittelumalliin sekd pohdittiin kiyttdd oliosuuntautuneessa ohjelmoinnissa.

Entiteetti-komponentti-jarjestelméan méaérittely on huomattu hajanaiseksi ja eri madritelmisti
voidaan havaita vaihtelevia nimityksid samankaltaisille periaatteille. Kirjallisuudessa esiin-
tyy myds entiteetti-komponentti (engl. entity-component) -nimitystd ECS:n kaltaisesta mal-
lista. Ndmé ongelmakohdat vaikeuttavat ECS:n tutkimista pelkistdén kirjallisuuteen perus-
tuen. Tapaustutkimus pédasiallisesti pelialalta mukailtuihin kuvauksiin ECS:std (kuten Raf-
faillac ja Huot (2019), Wiebusch ja Latoschik (2015), Lange, Weller ja Zachmann (2016)
ja Fontana ym. (2017)) tai olemassaolevien toteutusten, jollaisia Raffaillac ja Huot (2019)
tuovat esille, dokumentaatioon perustuen, olisi siten suoraviivaisin puhtaan ECS:n tarkaste-

lutapa.

Téssd tutkielmassa ECS:n toteutukseen liittyneet ldhdeviitteettomét pohdinnat perustuivat
osin, tutkielmaan sisédltymittomien kokemusten pohjalta, kirjoittajalle muodostuneisiin mie-
likuviin entiteettien, komponenttien ja jirjestelmien esittdmisesti, nikyvyydestd ja yhteistoi-
minnasta (erityisesti Algoritmi [2.1]ja Algoritmi [3.T)). Jatkotutkimuksena ECS voitaisiin to-
teuttaa sekd ndiden esiin tulleiden pohdintojen, ettd tutkielmassa esiteltyjen kiyttokohteiden
tarkentamiseksi. Erityisesti ECS:n kiytt6on liitetyt suorituskykyparannukset datasuuntautu-
neeseen suunnitteluun perustuen, vaikuttavat huomionarvoisilta. Jatkotutkimuksessa voitai-
siin pyrkid tarkastelemaan suorityskyvyllistd tehokkuutta ddrimmaéisissd RIS:ien kaltaisissa

interaktiivisten peliobjektien simulaatiotilanteissa ECS:d4 hyoddyntien.
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Liitteet

A Lyhentiamiton ECS-esimerkki

Algoritmissa [5.1] esitetddn Python 3 -ohjelmointikielelld toteutettu esimerkki ECS:n kaytta-

misestd sovelluksessa.

Algoritmi 5.1. Lyhentdméton ECS-esimerkki (mukaellen Implementing Component-Entity-
Systems 2013)

def lue_syote():
syote = input("Syo6td_haluamasi_suunta_|[’vas’,’oik’[>_ ")
if syote == "vas":
return (—1,0)
elif syote == "oik":
return (1,0)
return (0,0)

# Entiteetin rekisterointi ja simulaatioon lisddminen
def lisaa_entiteetti(entiteetin_komponentit):
for aspekti in entiteetin_komponentit.keys():
komponentit[aspekti][lisaa_entiteetti.e_id] = entiteetin_komponentit[aspekti]
# Entiteetin aspekteina kdytetddn liitettyjen komponenttien nimitysten joukkoa
entiteetit[lisaa_entiteetti.e_id] = set(entiteetin_komponentit.keys())

lisaa_entiteetti.e_id += 1

# Tehtaat entiteettien alustukseen:
luo_pilvi = lambda: { "sijainti": (3, 12), "suunta": (1, 0) }
luo_puu = lambda v: { "elama": 120, "sijainti": v }

luo_pelaaja = lambda: { "elama": 90, "suunta": (0,0), "ohjain": lue_syote, "sijainti": (1,0) }
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# Kdytettdvdit jdrjestelmdit:
# Entiteettien kulkusuuntaa kdsittelevd jirjestelmd
def ohjain():
ohjain_aspekti = set(["suunta", "ohjain"])
for entiteetti, aspekti in entiteetit.items():
# Aspektin/kuvailutermin kdyttotarkoitus (ks. luvut ja (2.3.1))

if ohjain_aspekti.issubset(aspekti):

# Tdssd jdrjestelmdssd hyodynnetddn komponentiksi asetettua funktiota
uusi_suunta = komponentit["ohjain"][entiteetti]()

komponentit["suunta"|[entiteetti] = uusi_suunta

def liike():

n n

liikke_aspekti = set(["suunta", "sijainti"])
for entiteetti, aspekti in entiteetit.items():
if liikke_aspekti.issubset(aspekti):
nx,ny = komponentit["suunta"][entiteetti]
sx,sy = komponentit["sijainti"][entiteetti]

komponentit["sijainti"][entiteetti] = (sx+nx, sy+ny)

def elama():
elama_aspekti = set(["elama"])
for entiteetti, aspekti in entiteetit.items():
if elama_aspekti.issubset(aspekti):

komponentit["elama"][entiteetti] —= 30

def tulosta_tilanne():
for entiteetti, e_aspekti in entiteetit.items():
g
print("Entiteetti", entiteetti)
for k_aspekti in komponentit.keys():

s+="__{:9}::_{}\n". format(k_aspekti,
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str(komponentit[k_aspekti][entiteetti])
if k_aspekti in e_aspekti
elS e un)

print(s)

# Ohjelman alku:

# Kdytettdvit komponentit ja siten aspektit mddritellddn

# ja entiteetteji kokoava tietorakenne sekd juokseva tunniste alustetaan.
komponentit = { "elama": dict(), "suunta": dict(), "ohjain": dict(), "sijainti": dict() }
entiteetit = dict()

lisaa_entiteetti.e_id =0

# Entiteettejd lisditddn maailmaan tehdasfunktioihin ennalta mdidritetyilld

# oletusarvoisilla, tai parametrien mukaisilla, komponenteilla (ks. kaavain luvussa (2.3.1))).

# Tdissd esimerkissd tehtaat palauttavat hakurakenteen halutuista komponenteista.
lisaa_entiteetti( luo_puu((2,1)) )

# Pelaajan tunniste talletetaan tdssd ohjelman kulun kontrolloimiseksi
pelaaja_entiteetti = lisaa_entiteetti.e_id

lisaa_entiteetti( luo_pelaaja() )

# Kdynnistetddn simulaation pddsilmukka
while(komponentit["elama"][pelaaja_entiteetti] > 0):
# Entiteettejd voidaan lisditd osaksi suorituksessa olevaa simulaatiota
lisaa_entiteetti( luo_pilvi() )
# Jdrjestelmdit ajetaan simulaatiolle sopivassa jdrjestyksessd
tulosta_tilanne()
ohjain()
liike()
elamal()

tulosta_tilanne()
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