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toimintaa. Tutkielmassa esitelldén lyhyesti padsilmukkaan liittyvid kisitteitd ja jaetaan pai-
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Perusmallin lisiiksi tutkielmassa esitelldéin erilaisia monimutkaisempia pddsilmukkamalle-
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simple model.

Keywords: games, game loop, programming



Kuviot

Kuvio 1. Padsilmukan perusmalli..............ooooiiiiiiiii e 3l
Kuvio 2. Haarautettu sddnnollinen -malli ..., (7]
Kuvio 3. Haarauta ja yhdistd -malli ... 8]
Kuvio 4. Esimerkki tehtavapuusta ... 10]

il



Sisalto

1 JOHDANTO ..o e e e e e e e 1
2 PAASILMUKAN PERUSMALLL ..ottt 2l
2.1 PAESIIMUKAN OSAL « . v v ettt ettt e e e e e e e e
2.2 Pissilmukan pAIVILYSNOPEUS . .......oiutt ittt e e e 3l
3 MONISAIKEISET PAASILMUKAT ...ttt 6l
3.1 Haarautettu sdannollinen -malll ........ooieiiiin e 6]
3.2 Haarautaja yhdistd -malli......... ..ot 7
3.3 TehtAvAallas-malli .. ...coonneee e e e Ol
3.4 Prosessipohjainenmalli............oo i 10l
4 NAYTONOHJAIMEN HYODYNTAMINEN PAASILMUKASSA ....ccvvveennn...
5 ESITELTYJEN MALLIEN VERTAILU ...ttt 14
6 YHTEENVETO . ..ot e e e e e 16|
LAHTEET .« .ot e e e e

il



1 Johdanto

Tiassd tutkielmassa kisitelldén peleissid kdytettdvien pddsilmukoiden rakennetta ja niiden
toimintaa. Tutkielman alussa késitellddn perinteinen piisilmukkamalli ja selitetifin sen eri
osien tehtidvit. Talld pyritddn luomaan peruskisitteistd, jota tullaan kdyttimddn myohem-

missi vaiheissa, kun kisitelldin monimutkaisempia péadsilmukkamalleja.

Tutkielma painottuu vahvasti esitteleméén erilaisia monisdikeisia paasilmukkamalleja, joil-
la pyritidin saavuttamaan suorituskyvyllisid ja laadullisia parannuksia suhteessa yksinkertai-
seen padsilmukkamalliin. Esiteltyjen mallien rakenne pyritdén tuomaan esille ja lisdksi sen
vaikutus péddsilmukan toimintaan. Toiminnallisista muutoksista pyritdédn erityisesti erittele-

midn kyseisen mallin vahvuudet ja my®os sithen sisiltyvét heikkoudet.

Tutkielman tarkoituksena on esitelld erilaisia padsilmukkamalleja ja siten tarjota erilaisia
mahdollisia ratkaisuja toteuttaa padsilmukka esiteltyjen vahvuuksien ja heikkouksien perus-
teella. TyOssd pyritddn muodostamaan kisitys erilaisten pdisilmukoiden rakenteista ja eri

ldhestymistapojen hyodyista.

Kiytettivin padsilmukkamallin valinta on sikéli tirkedd, ettd silld voidaan vaikuttaa huo-
mattavasti pelin suorituskykyyn ja myos pelin toimintalogiikkaan. Esimerkiksi timén péi-
vin tietokoneiden prosessoreista valtaosa on moniytimisii ja siten monisdikeisyyttd tukevan
padsilmukkamallin valitseminen tuo huomattavia parannuksia pelin suorityskykyyn, miki

mahdollistaa entistd laajempien ja elamyksellisesti rikkaampien pelien toteuttamisen.

Tutkielman toisessa luvussa késitelldén perinteisen padsilmukkamallin rakennetta ja paisil-
mukoihin liittyvid késitteitd. Kolmannessa luvussa esitelldéin erilaisia monisdikeisid paisil-
mukkamalleja ja tuodaan esille niiden keskindiset eroavaisuudet. Neljdnnessd luvussa esi-
tellddn padsilmukkamalli, joka rakenteellaan hyddyntdd ndytonohjaimen kayttod paasilmuk-
kaan kuuluvien tehtdvien suorittamisessa. Viidennessd luvussa esitellddn eri mallien véliset

eroavaisuudet ja kunkin mallin vahvuudet. Kuudes luku sisdltdd tutkielman yhteenvedon.



2 Paasilmukan perusmalli

Useimpien pelien perusominaisuus on, ettd niiden toiminnallisuus ei ole riippuvaista kaytti-
jdn syotteistd, vaan peli pystyy toimimaan ilman, ettd kiyttdji tarjoaa minkdinlaista syotetti.
Pelin pitdd pystyd paivittiméén pelin tilaa ja muodostamaan pelaajalle palaute uudesta pelin
tilasta. Tédmin takia peli ei voi jdddd odottamaan kiyttdjdn syotettd vaan peli jatkaa toimin-
taansa pelilogiikan suoritukseen ja syotteen muodostamiseen. Tétd varten pelien toiminta si-
joitetaan yhteen tai useampaan padsilmukkaan, joiden vastuulla on suorittaa pelin toiminto-
ja. Téssd luvussa késitellddn yksinkertaisen padsilmukan rakennetta ja toimintaa. (McShaffry

2012)

2.1 Piaasilmukan osat

Paasilmukka rakentuu yleensi syotteen vastaanottamisesta, pelin tilan péivittdmisestd ja pa-
lautteen antamisesta (Valente, Conci ja Feijé [2005). Kuva [I] havainnollistaa titd rakennet-
ta. Syotteen vastaanottamisvaiheessa peli keridi tietoja, joiden pohjalta pelilogiikka paivittda
pelin tilaa. Kédytannossi tarkistetaan, onko kdyttdjdltd tullut syotettd, kuten hiiren liikutta-
mista tai ndppdinten painamista, ja laitetaan mahdolliset sydtteet muistiin seuraavien vaihei-
den kéytettdaviksi. Lisidksi myos verkkoyhteyden kautta tulevat viestit voidaan nédhdd osana
syotteiden vastaanottamista, silld se voi myos siséltidd pelin pidivittimisen kannalta oleellista

tietoa (Tulip, Bekkema ja Nesbitt |[2006).

Pelin péivitysvaiheessa muodostetaan saadun syotteen ja aiemman pelitilan pohjalta pelille
uusi pelitila. Vaikka piivityksessd kidytetddnkin kayttdjaltd saatuja syotteitd, sithen kuuluu
my0Os osa-alueita, jotka péivittyvit vaikka kiyttdjdltd ei saataisikaan syotettd, tai jotka eivit
edes ole kiyttdjidn syotteestd riippuvaisia. Pelin péivitykseen kuuluu muun muassa tekod-
lyn toimet, fysiitkan mallinnus ja pelin sisdiseen logiikkaan kuuluvat toimet (Valente, Conci
ja Feij6 2005). Piivitysvaihe voidaan jakaa kahteen osaan, jossa ensimmaiisessd osassa saa-
daan alustavasti uusi pelitila, ja toisessa osassa ratkotaan ensimméisessid osassa ilmenneiti
ristiriitoja, joita muodostuu kokonaisuuksien vilisistd vuorovaikutuksista. (Tulip, Bekkema

ja Nesbitt [2006). Téllaisia on esimerkiksi fysiikan mallinuksessa ilmenevét tormiystapahtu-
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mat.

Pidsilmukan viimeisessd vaiheessa eli palautevaiheessa muodostetaan paivityksestid saadus-
ta uudesta pelitilasta kiyttédjille palaute, joka useimmiten on pelikuvaa ja -ddntéd (Zamith ym.
2009). Kiyttdjille voidaan kuitenkin antaa palautetta myos muilla tavoilla kuten esimerkiksi
peliohjaimen virindnd. Palautevaihe voidaan kuitenkin néhdé pelin toiminnan kannalta tar-
peettomana, sillid se ei vaikuta pelitilaan milldén lailla. Timén vuoksi palautevaihetta ei tar-
vitse suorittaa jokaisella padsilmukan kierroksella ja palaute voidaankin suorittaa vain niin

usein kuin on tarpeellista sujuvan pelikokemuksen kannalta.

2.2 Paasilmukan paivitysnopeus

Jos péasilmukan annetaan edetd niin nopeasti kuin mahdollista, ilmenee ongelmia eri lai-
tekokonaisuuksien vililld. Esimerkiksi nopeammalla tietokoneella, pelihahmo voi liikkua
huomattavasti nopeammin kuin hitaammalla tietokoneella, jos litkkumisnopeus on suoraan
sidoksissa padsilmukan kierrosnopeutteen. Niin kiy, jos esimerkiksi kdytetdin sellaisia péi-
vityksid, joissa siirretddn kohdetta joka kierroksella vakiomiéra yksikoitd. (Gregory 2009,

ss. 313)

Jotta viltetddn pelilaitteiden suorituskyvyn aiheuttamat erot, voidaan péivitykset sitoa kier-



rosten sijasta aikaan. Tami onnistuu kdyttamalld arvioitua kierrokseen kuluvaa aikaa ja las-
kemalla sen pohjalta suoritettava muutos (Gregory 2009). Jatketaan kohteen siirtdmisesi-
merkkid. Siind siirretddn kohdetta vakiomiird yksikoitd jokaista kulunutta mikrosekuntia
kohden. Télloin vaikka pelid pelataan eri pelilaitteilla, muutokset ovat samassa ajassa yhtd
suuria, ja erona on vain, kuinka pienissi erissd muutosta pdivitetddn (Valente, Conci ja Feijé

2005).

Edelld mainittu arvioitu kierrosaika voidaan saada useammalla eri tavalla, joista yksinkertai-
sinta on ottaa kunkin kierroksen alussa ja lopussa aika talteen ja niistd erotus, jolloin kul-
lakin kierroksella voidaan kdyttdd edelliseen kierrokseen kulunutta aikaa. Tédssd ratkaisussa
ei kuitenkaan huomioida sitd, ettd kierrosten viliset nopeuspoikkeamat voivat olla huomat-
taviakin, miké voi aiheuttaa erindisid piikkejd pdivityksen tuotoksissa. Jotta saadaan tasattua
yksittdisten poikkeamien aiheuttamaa vaikutusta, voidaan kayttaa yksittdisen edellisen kier-
roksen sijaan useiden edellisten kierrosten keskiarvoa, miki tasaa ilmiotd. (Gregory 2009,

ss. 314)

Toisaalta, koska néyttolaitteen ruudunpéivitysnopeus on rajallinen tai sen nostaminen ei tuo
suurtakaan hyotyd, voidaan rajoittaa palautteen antaminen, eli pelikuvan muodostamisen,
toteutumaan vain tietyin viliajoin, mikd useimmiten on 25, 30, 50 tai 60 kertaa sekunnissa.
Niin sdastytddn turhalta laskennalta ja siten sddstyy resursseja ilman, ettd pelin laatu kér-

sii. (Gregory [2009)

Lisdksi myds monet pdivitystoiminnot voidaan sitoa johonkin tiettyyn tahtiin. Tdméa onnis-
tuu asettamalla pddsdie nukkumaan, jos on jo onnistuttu suorittamaan kaikki toiminnot no-
peammin kuin tavoiteajassa. Tdlloin ei tarvitse tarkkailla samalla tavalla aiempien kierrosten
suoritusnopeuksia, silld voidaan olettaa kierrosnopeuden olevan vihintdin haluttu nopeus,
miki tekee silmukan toiminnasta ennakoitavampaa (Gregory 2009)). Valente, Conci ja Feijo
2005 mukaan, koska tiedetddn kunkin kierroksen nopeus, voidaan toistaa pelitilan muutok-
set tasmadllisesti pelkdstiin syotteen ja alkutilan perusteella. Hy6tynd mainitaan, etté se tekee
virheiden etsimisestd helpompaa ja yksinkertaistaa pelin tapahtumien toistamiseen liittyvien
toimintojen toteuttamisen. Myds verkkopelin toteuttaminen voi olla helpompaa, silld pelaa-
jien vilinen synkronisointi pohjautuu pelkidstiin syotteiden kisittelyyn kullakin kierroksel-

la (Valente, Conci ja Feij6[20035)). Toisaalta pitdd vield jotenkin kisitelld tilanteet, joissa suo-
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ritusaika on tavoiteaikaa hitaampi, jolloin ollaan jdity jilkeen halutusta ajasta.



3 Monisiaikeiset paasilmukat

Edellisessd luvussa kisiteltiin yksinkertaista pddsilmukkamallia, joka on tiysin toimiva ja
than hyvin kiytettivissd oleva. Kuitenkin nykypiivén tietokoneissa ja pelilaitteissa kdytetddn
yhd enenemiissd miirin useampi ytimisid prosessoreita, joten yksisdikeiset pddsilmukkara-
kenteet eivit ole ihanteellisia, kun pyritdin tehokkuuteen. Tdmin takia on suotavaa pyrkid
paisilmukkaa suunniteltaessa suoraan monisdikeisyyden mahdollistamiseen ja pyrkii erotta-
maan toisistaan riippumattomia kokonaisuuksia (Rauber 2013). Tédssd luvussa kidydain ldpi

vaihtoehtoisia padsilmukan malleja, joiden vahvana etuna on niiden monisdikeisyys.

3.1 Haarautettu sainnollinen -malli

Luvussa [2| kdsiteltyd padsilmukan perusmallia voidaan kehittdd hyddyntdmailld monisaikei-
syyttd ja perusmallin rakennetta muuttamalla. Valente, Conci ja Feij6 2005/ esittelevét perin-
teisestd padsilmukka -rakenteesta johdetun mallin, joka pyrkii tarjoamaan paremman peliko-

kemuksen.

Esitellyssd mallissa on palautteen antaminen irrotettu omaan sdikeeseensi, jolloin peli voi
suorittaa ruudunpdivityksen pelilogiikkaan kuluvasta ajasta riippumattomasti, jolloin pelaa-
jalle tarjotaan paras mahdollinen ruudunpdivitysnopeus. Talloin palautteen antaminen pelaa-
jalle muodostetaan aina viimeisimpien pelitilanteesta olevien tietojen perusteella. Pelitilan-
netta paivitetddn toisesta pelilogiikan ja syotteen kerddmisen sisdltdvistd sdikeestd. (Valente,

Conci ja Feij6 2005)

Varsinainen pelilogiikan pdivittiminen on jaettu kahteen haaraan, joista ensimmaéinen suori-
tetaan sadnnollisin viliajoin ja toinen haara taas niin usein kuin mahdollista (katso kuva [2)).
Ensimmdisessi haarassa siis pyritddn hyodyntdmain sadnnollisyydestd saatavaa luvussa[2.2]
mainittua ennakoitavuutta, joka helpottaa huomattavasti tietynlaisten toimintojen toteutta-

mista. (Valente, Conci ja Feij6 2005))

Toisessa haarassa taas toteutetaan toiminnot ennalta médrityn ajan sijaan edellisesti suori-

tuskerrasta kulunutta aikaa kayttden (katso luku [2.2)). Jotta pelin toiminta pysyisi sdd@nnol-



lisend, sijoitetaan tdhdn haaraan sellaiset toiminnot, jotka eivit vaikuta itse pelilogiikkaan
vaan pikemminkin ovat siitd irrallisia. Esimerkiksi animaation pdivittiminen ei vaikuta pe-
lilogiikkaan, mutta mitd useammin animaatioita pdivitetddn, niin sitd parempi on pelikoke-

mus. (Valente, Conci ja Feij6 [2005)

Syote
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Palaute
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Toimintojen jakamisella kahteen haaraan onnistutaan sdilyttiméédn pelikokemuksen saman-
laisena, vaikka pelid pelattaisiin eri tehoisilla laitteistoilla, mutta kuitenkin pelikokemus
vol parantua esimerkiksi sujuvammin péivittyvien animaatioiden ansiosta (Valente, Conci
ja Feij6 [2003)). Esitellyssd mallissa ei kuitenkaan hyddynnetty monisdikeisyydestéd saatavia
suorituskyvyllisid etuja, miké johtunee siitd, ettd malli on esitelty aikana jolloin moniytimiset

prosessorit olivat huomattavasti harvinaisempia ja siten tarkastelun ulkopuolella.

3.2 Haarauta ja yhdisti -malli

Yksinkertaisimpia tapoja hyodyntdd monisdikeisyyttd piadsilmukassa on jakaa monisiikei-
syyteen soveltuvat tehtdvit pienemmiksi rinnakkaisiksi osatehtiviksi. Tassd Gregory 2009
kuvaamassa mallissa noudatetaan perinteisen yksisdikeisen padsilmukkamallia, mutta yksit-
tdisten tehtidvien kohdalla voidaan aina haarauttaa useita sdikeitd suorittamaan samaa teh-

tavad (katso kuva [3)). Esimerkiksi jos pelissd on useita pelihahmoja, voidaan kaikille niille



suorittaa polunseurausalgoritmi samanaikaisesti.

Esitellyn mallin luonteeseen kuuluu, ettd sdikeet ovat tilapéisii, silld tehtdvédn suorittami-
sen jilkeen tulos yhdistetddn ja ylimédrdiset sidikeet poistetaan jéttden jéljelle vain padsii-
keen (Gregory 2009). Téllainen sdikeiden luominen ja poistaminen on kuitenkin itsessiddn
tyolidstd ja sdikeiden hallinta itsessdédn voi liian pienien tehtdvien kohdalla kuluttaa kaiken
saadun hyodyn. Tédssd auttaa kuitenkin, jos jaamme tehtdvit sdikeille ryhmittdin (Gregory
2009). Esimerkiksi annamme kullekin sdikeelle kymmenen pelihahmon polunseurausalgo-
ritmin suorittamisen, jolloin ei tarvita niin montaa sdietti, jolloin sdikeidenhallinnan osuus

vihenee.

Tarkastelemalla tdtd mallia huomataan sen vahvuutena samankaltaisuus perinteisen yksi-
sdikeisen padsilmukkamallin kanssa. Talloin voidaan yksisdikeiselld mallilla toteutettu pe-
li muuttaa hyodyntdmién tdssé esiteltyd mallia, kuten voidaan tehdd luvussa [3.1] esitellylle
mallille, jolloin pédstiddn nopeasti hyotymiin monisdikeisyydestd. Myos mallin yksinkertai-
suus on vahva etu, silld pelistd on helppo 10ytdd toimintoja, jotka suoritetaan useaan kertaan,

mutta vain eri kohteelle.

- Tullaan
i polunseuraus
‘ir—vaiheeseen

Haarautus

N

Hahmon A Hahmon B Hahmon C
reitti reitti reitti

e
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Jatketaan
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Kuvio 3. Haarauta ja yhdistd -malli



Voidaan my0s havaita, ettd mallissa ei hyodynnetd monisdikeisyytti tilanteissa, joissa tehti-
vit ovat toisistaan poikkeavia, mutta kuitenkin toisistaan riippumattomia. T&lloin pysdhdy-
tddn aina suorittamaan yhté tehtiviatyyppid, kunnes viimeinenkin sdie on saanut oman osansa
tehtyd ja vasta sitten jatketaan eteenpdin. Tdmén takia malli ei juurikaan skaalaudu tasaisesti
tehtdavien lisddntyessd vaan auttaa vain yksittdisid tehtdvikokonaisuuksia suoriutumaan no-

peammin.

3.3 Tehtaviallas-malli

Erdind monisiikeisen paddsilmukan mallina voidaan kéyttdd tutkijoiden Tulip, Bekkema ja
Nesbitt 2006 artikkelissa kdytettyd mallia. Kyseinen malli pohjautuu siihen, ettid piisilmu-
kan sisilld olevat tehtédvit jaetaan kohtuullisen pieniin osatehtédviin, ja niitd tehtdvid suorit-
tamaan luodaan prosessorin ydinten mééraédn perustuen séikeitd. Sdikeet suorittavat tehtiviad
vapaasti ja aina edellisen tehtidvén suoritettuaan, ne ottavat uuden tehtévin suoritettavakseen.
Niin tehtdvid voidaan suorittaa useita samanaikaisesti ja ty0 jaetaan automaattisesti tasaisesti

kaikille prosessorin ytimille. (Tulip, Bekkema ja Nesbitt 20006)

Jotta tehtédvit suoritetaan jirjestyksessd, josta ei atheudu ristiriitoja, annetaan jokaiselle teh-
taville sen suoritusjirjestystd kuvaava luku. Tdmin luvun perusteella voidaan jakaa tehti-
vit sdikeille halutussa jérjestyksessd. Lukuja jaetaan suurempien osatehtivien perusteella eli
kaikille samaan kokonaisuuteen kuuluvilla osatehtévilld on aina sama luvun alkuosa. Saman
tasoisilla toisistaan riippumattomilla tehtédvilld on taas sama luku, koska niiden keskindi-
selld jirjestykselld ei ole merkitystd. Ndin muodostuu tehtivipuu, jonka haarat kuvastavat
suurempaa kokonaisuutta ja lehdet taas kuvastavat yksittdisid suoritettavia tehtidvid (katso

kuva[)). (Tulip, Bekkema ja Nesbitt[2006)

Téamin ratkaisun etuna on, ettd se jakaa tasaisesti kuormituksen prosessorin ytimien vélilld ja
toimii hyvin, jos pystytddn l0ytdmééin pienempid rinnakkaisia osatehtdvid (Tulip, Bekkema
ja Nesbitt 2006)). Jotta tdtd mallia voidaan kdyttédd, tulee tehtdvien kuitenkin olla sellaisia, et-
td ne ovat toisistaan vahvasti riippumattomia ja eivit kdytd samoja resursseja yhtiaikaisesti,
mikid voi aiheuttaa erindisid hiiri6itd, kun pyritdin kisitteleméin samoja tietoja yhtdaikai-

sesti.
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3.4 Prosessipohjainen malli

Vaihtoehtoisesti piisilmukassa olevia tehtdvid, kuten polunseurausta tai animaatioita, voi-
daan kisitelld prosesseina, joilla kullakin on oma tilansa. Tila kertoo onko prosessi aktii-
vinen, pysdytetty vai onko se saavuttanut jonkin lopputiloista. Prosessien toimintaa valvoo
tehtdvien hallinta (task manager), joka pitdd ylli listaa kaikista prosesseista ja ajaa jokaisella
padsilmukan suorituskierroksella kaikkien aktiivisten prosessien pdivitystoiminnon. Esimer-

kiksi polunseurauksen tapauksessa tima olisi pelihahmon liikuttamista. (McShaffry 2012)

Jokaisella prosessilla voi lisdksi olla lapsiprosessi, joka otetaan osaksi suoritettavien proses-
sien listaa, jos vanhempiprosessi saa lopputilakseen onnistumisen. Epdonnistumisen kohdal-
la taas lapsiprosessia ei oteta osaksi suoritettavia prosesseja. Lapsiprosesseja voidaan kuiten-
kin lisétd vapaasti prosesseille kiyttdmailld tehtdvien hallintaa jolloin voidaan luoda tehtidva-
ketjuja. Esimerkiksi polunseurauksella voi olla lapsena juomisanimaatio, jolla taas on lapse-
na eldmaépisteiden (hit points) parantuminen. Téstd seuraisi siis, ettd hahmo kivelisi juoma-

paikalle, suorittaisi juomisanimaation ja sitten pelihahmon elimépisteet nousisivat. (McS-

10



haffry 2012)

Tiéllainen toteutusratkaisu muodostaa helpon tavan ketjuttaa tehtivid, mikd helpottaa jopa
monimutkaisten tehtdvikokonaisuuksien luomista. Tehtdviketjut voidaan myos lukea tiedos-
tosta esimerkiksi XML eli Extensible Markup Language -formaattia kdyttien, mikd mahdol-

listaa erilaisten editorien tekemisen. (McShaffry 2012)

Edelli esitelty malli ei kuitenkaan suoraan tue rinnakkaisuutta, silléd ei tiedetd, mitkéd proses-
sit ovat toisistaan riippumattomia. T#td varten tulee luokitella prosessit prioriteetin mukaan
toisistaan riippumattomiin ryhmiin luvussa [3.3|esitellylld tavalla. Myds muut ratkaisut ovat

mahdollisia.

Tamin ratkaisun etuna on helppo muokattavuus ja, jo edelld mainittu, pitkienkin tapahtu-
maketjujen luominen vaivattomasti. Myos titd tekniikkaa kdyttdvén editorin kiyttd keventidd
huomattavasti ohjelmoijan tyotaakkaa ja pelisuunnittelijat saavat vapaat kidet toteuttaa vi-
sioitansa. Toisaalta taas heikkoutena on mallin monimutkaisuus, mika nikyy erityisesti mo-

nisdikeisyyteen pyrittdessi.
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4 Naiytonohjaimen hyodyntiminen paidsilmukassa

Koska niytonohjaimissa on huomattavasti enemmén ytimid kuin prosessoreissa, ne sovel-
tuvat paremmin tilanteisiin, joissa pitdd suorittaa suuria miirid toisistaan riippumattomia
yksinkertaisia tehtdvid (Rauber 2013). Tdmén takia peleissd, joissa suoritusnopeus on olen-
naisessa osassa, voidaan pyrkid parempaan tehokkuuteen kdyttamilld ndytonohjainta proses-
sorin sijasta joidenkin tehtdvien suorittamiseen. Nidytonohjaimen kiyttd voidaan ottaa huo-
mioon yksittdisten tehtidvien sijasta koko pddsilmukan rakenteessa, jolloin saamme pédsil-

mukasta paremmin skaalautuvan pédasilmukan tehtdvien mééridn kasvaessa.

Eriind keinona hyddyntidd nidytonohjainta padsilmukkaa laatiessa on kdyttdd tutkijoiden Jo-
selli ym. 2010 esittelemdd mallia. Kyseisessd mallissa pyritddn automaattisesti jakamaan
tehtdvit mahdollisimman tehokkaasti prosessorin ytimien ja ndytonohjaimen vililld, min-
kd pohjana on luvussa[3.3]esiteltyyn tapaan jakaa pddsilmukan tehtdvit kohtuullisen pieniin
osatehtidviin. Kyseisen mallin erona kuitenkin on, etti jokaiselle tehtivélle médritelldén, voi-
ko sen toteuttaa prosessorilla, ndytdonohjaimella tai kummalla tahansa. Esimerkiksi tiedostoi-
hin kirjoittaminen on vain prosessorin tehtdvissd, kun taas kuvan renderdinti on kdytinnossi
vain ndytonohjaimelle mahdollista. Monet yksinkertaiset laskennalliset tehtéivit taas voivat

olla molemmilla suoritettavissa.

Koska Joselli ym. 2010 -artikkelissa esitelty ja Zamith ym. 2009 -artikkelissa laajennettu
malli on tehtdvien jaon suhteen monimutkaisempi kuin luvun[3.3|malli, on siini otettu kéyt-
toon luvussa [3.4]esitellyn mallin tapaan tehtdvien hallinta (task manager). Tehtévien hallinta
huolehtii tehtivien jakamisesta sdikeille ja huolehtii tehtivien suoritusjdrjestyksesti riippu-
vuuslistan (dependency list) avulla. Ei kuitenkaan ole varsinaisia esteitd havaittavissa, ettei

titd voitaisi tehdd luvussa 3.3 kidytetyn tehtdvipuun avulla.

Tehtédvien hallinnalla ei kuitenkaan pyritd pelkéstiin tehtivien suorittamiseen oikeassa jér-
jestyksessd, vaan lisdksi sen ominaisuuksiin kuuluu médrittid, suoritetaanko tehtiavia kiyttien
niytonohjainta vai prosessoria. Tdméd médrittely tehdddn luonnollisesti sen mukaan, kumpi
toteutus tehtédville on ohjelmoitu. Jos molemmat vaihtoehdot ovat kéytettidvissi, silloin hyo-

dynnetiin erindisid heuristiikoita, joiden pohjalta osataan antaa tehtdvi suoritettavaksi joko
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prosessorille tai niytonohjaimelle. (Joselli ym. 2010)

Erindisind tekijoind titd valittaessa voidaan kdyttdd aiempien suorituskertojen tuloksia eli
kuinka nopeasti prosessori tai ndytonohjain on aikaisemmin suorittanut kyseisen tehtdvin.
Myds se, ettd onko prosessorin ytimii tai ndytonohjain vapaana kdytostd on yksi ratkaisupe-
rusteista. Néiden lisdksi heuristiikoita voidaan muokata tilanteeseen sopivammiksi ja tehok-

kaammin toimivimmiksi. (Joselli ym. 2010)

Esitellyn mallin etuna voidaan ndhdi ndytonohjaimen kéytOstd saatava suorituskyvyn kas-
vu ja se ettd ohjelma pystyy itse jakamaan tehtivit tasaisesti prosessorin ja ndytonohjaimen
vililli. My6s mallin hyvin pitkd samankaltaisuus luvussa [3.3| esitellyn mallin kanssa saat-
taa olla hyodyllistd, koska voidaan laajentaa tehtidvdallas-malli kdyttdméddn ndytonohjainta
joissakin tehtdvissd hyddyksi. Toisaalta kuitenkin ndytonohjaimen kédyttdminen saattaa olla
haastavaa ja my®0s esiteltyjen heuristiikkojen ohjelmoiminen voi olla tyolésti, erityisesti kun
otetaan huomioon, ettd joudutaan tekeméén kaksi erilaista toteutusta samalle tehtédville, joka

on sekd prosessorin ja ndytonohjaimen suoritettavissa.
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5 Esiteltyjen mallien vertailu

Esitellyilld malleilla on kullakin omat vahvuutensa ja heikkoutensa. Tédssd luvussa tarkastel-

laan esiteltyjen mallien eroavaisuuksia ja yhtéldisyyksid.

Luvussa [3.1] esitelty haarautettu sd@nnollinen malli on pohjaltaan laajennettu versio padsil-
mukan perusmallista, jossa on eroteltu palautteen antaminen omaan sidikeeseen. Haarautet-
tu sadannollinen malli ei ole toteutuksena erityisen haastava, mutta se tekee pelin toiminnasta
saannollisempii ilman, ettéd pelin laatu kérsii siitd. Kyseinen malli ei kuitenkaan sellaisenaan

tuo suorituskyvyllisid parannuksia, silld se hyodyntédéd vihdn monisdikeisyytta.

Haarauta ja yhdistd -malli (katso luku [3)) on puolestaan yleisesti kdytettivéd malli, joka on
helppo yhdistdd moniin muihin lineaarisesti eteneviin malleihin, kuten haarautettu sddnnol-
linen -malliin. Oikein kdytettyna tami malli parantaa suorityskykyi, mutta jatkuva sdikeiden
luominen osaltaan heikentéda saatuja hyotyjd. Malli on kuitenkin arvioidusti helppo toteuttaa

ja siten siitd saadut hyodyt ovat vihilld tyolld saavutettavissa.

Tehtdviallas-malli (katso luku [3.3)) on perinteisesti padsilmukkamallista vahvasti poikkeava
ja siksi se voi olla kohtuullisen hankalaa toteuttaa. Kuitenkin malli hyddyntidd vahvasti mo-
nisdikeisyytti ja siten tuo merkittivid parannuksia suorituskykyyn, kuitenkin ilman jatkuvaa
sdikeiden luontia ja tuhoamista kuten haarauta ja yhdisti -mallissa. Malli on my6s skaalautuu
hyvin, miki auttaa sitd sdilyttdméaén suorityskyvyssa saavutetun tehokkuuden tehtiviméaéran

kasvaessa.

Prosessipohjainen malli (katso luku [3.4) tekee pelin kehittimisen helpommaksi, silld se mah-
dollistaa tapahtumien ketjuttamisen yksinkertaisesti toteutettavalla tavalla. Kyseinen malli
my0s vahvasti tukee tapahtumaketjujen luomisessa kiytettivien editorien hyodyntimistd ja
on siten kehittdjdlle hyodyllinen malli. Kuitenkin malli ei itsessdédn tuo suorituskykyyn pa-

rannuksia, mutta yhdistimalld johonkin toiseen malliin se on mahdollista saavuttaa.

Nédytonohjainta hyodyntivissd mallissa (katso luku[d]) hyodynnetdén pitkilti samoja periaat-
teita kuin tehtivdallas-mallissa ja on suurelta osin laajennus siithen. Témin ansiosta kyseinen

malli saavuttaa samat suorituskyvylliset edut kuin tehtdviallas-malli. Lisdksi se hyodyntid
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tehokkaasti ndytonohjainta padsilmukan tehtivien suorittamisessa ja siten mahdollistaa pa-

remman suorituskyvyn kuin miti pelkéllé tehtidvéallas-mallilla voitaisiin saavuttaa.
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6 Yhteenveto

Tutkimuksessa esiteltiin perinteisen padsilmukan rakennetta ja selitettiin sen osien eli syot-
teen ottamisen, paivityksen ja palautteen antamisen tarkoitukset. Myds pédédsilmukoissa kdy-
tettdvédn kierrosnopeuden hallintaa késiteltiin ja siihen liittyen sddnnollisestd kierrosnopeu-

desta saatavia hyotyja.

Tutkimuksessa onnistuttiin my0s esitteleméén erilaisia moniséikeisid padsilmukkamalleja
kuten haarautettu sd@nnollinen -malli, haarauta ja yhdisti -malli, tehtdviallas-malli ja proses-
sipohjainen malli. Lisiksi esiteltiin ndytonohjainta hyodyntivd malli. Ndiden mallien eroa-

vaisuuksia tuotiin esiin ja eri malleja vertailtiin keskendin.

Lyhyesti sanottuna perusmallia laajentava haarautettu sddnnollinen -malli tuo mukanaan sidin-
nollisen toiminnan, mikd helpottaa useiden erilasten toimintojen toteutusta. Haarauta ja yh-
distd -malli on yleisesti kdytettdavi ja helposti yhdistettdavd malli, joka tuo suorituskykyyn pa-
rannuksia. Tehtdvdallas-malli on taas suorituskykyi tehokkaasti parantava malli, joka myos
skaalautuu hyvin tehtdvamaaran kasvaessa. Prosessipohjainen malli puolestaan mahdollistaa
tapahtumien ketjuttamisella vaivattoman pelin sisdllon luomisen. Tehtdviallas-mallia laajen-

tava ndytonohjainta hyodyntdvi malli parantaa saatavaa suorituskykyé entisestiin.
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