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SYMBOLILUETTELO

Alusta

Assembly

Mobiili

Kehitysympiristo

Kontekstinvaihto

Mesh

Natiivi kieli

Ohjelmistokehys

Ohjelmistonrakennus

Englanniksi platform
Laitteiston, ajurien ja kiyttojirjestelman muodostama kokonaisuus
Prosessoriarkkitehtuurikohtainen matalan tason ohjelmointikieli

Kannettavuus; tietotekninen mobiililaite on tietokoneeseen rinnastet-
tava pienikokoinen kannettava laite, kuten matkapuhelin, taulutieto-

kone tai sulautettu jarjestelma.
Ohjelma tai ohjelmisto, jolla suunnitellaan ja toteutetaan ohjelmia.
Englanniksi context switch

Prosessi, jossa ohjelmaprosessin tai siikeen tila tallennetaan ja palau-
tetaan, jotta useampi ohjelmaprosessi voisi kiyttda yksittdistd proses-

soria. Kontekstinvaihto on yleensa hidas operaatio.

Verteksien muodostama kolmiulotteinen monitahokas, joka mairitte-

lee kolmiulotteisen mallin muodon.

Ohjelmointikieli, joka kadnnetddn suoritettavaksi tietylli prosesso-

riarkkitehtuurilla.
Englanniksi software framework

Ohjelmistokokoelma, joka toimii runkona kehitettiville ohjelmille ja

tarjoaa valmiita toimintoja niiden kaytettdviksi.
Englanniksi software build

Prosessi, jossa ohjelman lihdekoodi kddnnetddn ja linkitetidn suori-

tettavaksi ohjelmatiedostokst tai -kirjastoksi.



Ohjelmointirajapinta

Renderointi

Scene-graafi

Skripti

Sprite

Varjostin

Verteksi

Virtuaalikone

Wrapper

Englanniksi (application) programming interface

Mairittelee, kuinka objektit toimivat itsendisesti ja toistensa kanssa

sekid tarjoaa funktioita ja luokkia toimintojen kayttimiseksi.

Prosessi, jossa digitaalinen kaksiulotteinen kuva luodaan kolmiulottei-

sesta datasta tietokoneohjelman avulla.
Englanniksi scene graph

Tietorakenne objektien ominaisuuksien ja suhteiden kuvaamiseen;

kaytetddn erityisesti kolmiulotteisten objektien kanssa.
Englanniksi script

Tulkittava koodi, jolla voidaan muuttaa ohjelman toimintaa jopa sen

ajon aikana.
Kaksiulotteinen renderditdva kuva, jota kiytetddn erityisesti peleissa.
Englanniksi shader

Niytonohjaimessa suoritettava ohjelma, joka midrittelee, kuinka kuva

renderoidaan.
Englanniksi vertex

Geometrisen kuvion kulmapiste ja kolmiulotteisen mallin pienin yk-

sittdinen komponentti
Englanniksi virtual machine

Ohjelmistopohjainen tietokone, joka emuloi oikeaa tai hypoteettista

tietokonetta.

Rajapinta, joka piilottaa toisen rajapinnan toiminnot taakseen. Wrap-
perin avulla voidaan esimerkiksi yhtendistdd toistensa kanssa yhteen-

sopimattomia rajapintoja.



1 JOHDANTO

Peleji kehitetain nykydan harvoin alusta asti itse. Pelinkehitysta helpotetaan ja nopeutetaan
pelimoottorilla tai pelinkehitykseen sopivalla ohjelmistokehykselld. Modernit pelimoottorit
ovat tehokkaita ja helposti ldhestyttivid helppokiyttoisine tyokaluineen. Useimmat tukevat
yleisimpid alustoja tyopoytakayttojarjestelmistd pelikonsoleihin ja mobiililaitteisiin. Jopa laa-
dukkaat ilmaiseksi kiytettivit pelimoottorit saattavat kyseenalaistaa tarpeellisuuden kehittdd

oma pelimoottori.

Monet peliyritykset kehittivit omia pelimoottoreita saadakseen kohdealustoista kaiken suori-
tuskyvyn irti pelejadn varten. Pelimoottorin kehittiminen on hyvi tapa kehittda ohjelmointi-
taitoja ja tietimystd ohjelmistoarkkitehtuureista, vaikka pelimoottoria ei kehitettéisikdan tuo-
tantotasoiseksi. Tehokkaimmat tuotantotasoiset pelimoottorit kehitetddn edelleen suurim-

maksi osaksi C++:1la tai vastaavalla natiivilla ohjelmointikielelld.

Mobiililaitteet ovat kehittyneet valtavasti viime vuosien aikana. Laadukkaat niytot ja kaiutti-
met mahdollistavat néyttivien ja vithdyttidvien pelien kehittimisen. Mobiililaitteet muistutta-
vat yhid enemmin tyopOytitietokoneita laitteisto- ja ohjelmistoarkkitehtuureiltaan seké suori-
tuskyvyltain. Siksi esimerkiksi pelisovellukset on helpompi toteuttaa tyépoytitietokoneella ja

mobiililaitteella toimivaksi lahestulkoon samalla lahdekoodilla.

Opinnadytetyon lukijan on hyvi tietda, kuinka tietokoneohjelmaa suoritetaan. TyOssi olete-
taan, ettd lukijalla on kokemusta C++:sta ja pelinkehityksestd. OpenGL:n tai vastaavan gra-
fiikkarajapinnan tunteminen on my6s eduksi. OpinndytetyOssi kiytetddn termejd pelimootto-
rin kdyttdjd ja pelaaja. Pelimoottorin kayttajalld tarkoitetaan pelimoottorin kehittdjda tai pe-
linkehittdjad. Pelaaja on pelimoottorin avulla luodun pelin kiyttdja eli pelimoottorin loppu-

kayttaja.



2 PELIMOOTTORI

Digitaalipelin lihdekoodi sisiltia pelikohtaisen logiikan lisaksi tietorakenteita, algoritmeja ja
alustakohtaisia toimintoja. Samoja tietorakenteita ja algoritmeja voidaan kiyttad erilaisissa
peleissd yhid uudestaan. Alustakohtaiset toiminnot, kuten tiedostojen ja kiyttdjdsyotteiden
kasittely, renderdinti sekd ddnentoisto, ovat nimensid mukaisesti kohdealustariippuvaisia.
Yleisesti kaytettyjen tietorakenteiden, algoritmien ja alustakohtaisten toimintojen pohjalta
voidaan kehittdd pelimoottori, jonka péalle varsinainen peli kehitetddn. Pelimoottori on uu-
delleenkaytettivissa pelinkehityksessi, eiké sen tarjoamia toimintoja tarvitse toteuttaa jokaista
pelid varten uudestaan. Pelimoottorin tarjoamat toiminnot eivit kuitenkaan rajoitu vain edel-
14 mainittuihin, vaan nithin kuuluu lisiksi animointia, fysitkan mallinnusta ja tekoalya. (Bhat-

tacharya, Goon & Paul 2012; Gregory 2014, 3; Gregory 2014, 11.)

Pelimoottori on ohjelmistokehys, koska se tarjoaa valmiita toimintoja pelinkehitykseen eika
toimi sovelluksena sellaisenaan. Jotkin pelinkehitykseen erikoistuneet ohjelmistokehykset
eivit valttimatta ole pelimoottoreita, vaikka peliohjelmistokehyksen ja pelimoottorin eroja ei
ole virallisesti mairitelty. Voidaan kuitenkin ajatella, ettd pelimoottori sisaltdd kehittyneempia
toimintoja ja pelisovelluskehys vain minimaalisen pelin kehittimiseen tarvittavat toiminnot.

(Gregory 2014, 343—-344; Ward 2008.)

Yleensd pelimoottoreissa kiytetddn datakeskeistd ohjelmistoarkkitehtuuria, jossa ohjelman
suoritus riippuu enimmikseen sille syotetystd datasta kovakoodatun logiikan sijaan. Tama
mahdollistaa pelimoottorin uudelleenkiytettivyyden ja erottaa pelimoottorin puhtaasta peli-
sovelluksesta. Kuitenkin raja, johon pelimoottori loppuu ja josta peli alkaa, voi olla hailyva.
Pelimoottoreita on erilaisia, koska kaikenlaisten pelien kehitykseen soveltuvaa pelimoottoria
on lihes mahdoton toteuttaa. Esimerkiksi ensimmaiisen persoonan ammuntapelien kehityk-
seen erikoistunut pelimoottori ei valttimittd sovellu massiivisen verkkomoninpelin kehityk-
seen, koska ndiden lajityyppien ominaispiirteet ovat hyvinkin erilaisia. Ensimmiisen persoo-
nan ammuntapeleissi suositaan realistista ja korkeatasoista renderdintid, kun taas massiivisis-
sa verkkomoninpeleissi panostetaan pelimekaniikkaan ja verkkotoimintoihin. (Gregory

2014, 11-24.)

Nykyddn monet pelimoottorit tukevat useaa alustaa, kuten eri PC-kiyttojirjestelmid, pelikon-

soleita ja mobiilikayttojarjestelmid. Télloin pelimoottorissa toteutetaan tuettujen alustojen



alustakohtaiset toiminnot ja piilotetaan niiden yksityiskohdat kayttdjaltd. Alustakohtaisiin
toimintoihin paisee kisiksi yhtendisen rajapinnan kautta, jolloin kayttdjan ei tarvitse valttd-
mitta tietdd toteutuksen yksityiskohdista. Usean alustan tuki saattaa kuitenkin hidastaa peli-
moottorin toimintaa. Mitd enemmain alustoja pelimoottori tukee, sitdi todennikéisemmin
joudutaan tekemaiin kompromisseja abstraktion ja optimoinnin vililld. (Bhattacharya, Goon

& Paul 2012; Gregory 2014, 12-13.)

2.1 Historiaa

Viimeisen kahden vuosikymmenen ajan pelimoottori on ollut olennainen osa pelinkehitysta.
Vield 80-luvulla pelien kehitys aloitettiin tyhjasti, jotta rajoittuneista laitteistoista saatiin kaik-
ki mahdollinen hyoty irti. Koska laitteistoissa oli yleensd hyvin vihian muistia, oli pelit kirjoi-
tettava assembly-kielelld korkeatasoisten ohjelmointikielten sijaan. Télloin muistia ja laitteis-
ton muita resursseja voitiin hyodyntdd mahdollisimman tehokkaasti, mutta ohjelmakoodi ei
ollut uudelleenkaytettivissd. Nykyddn tietokoneissa, pelikonsoleissa ja jopa mobiililaitteissa
on kymmenidtuhansia kertoja enemmin muistia kuin 80-luvun pelikonsoleissa. Lisiksi nykyi-
set korkeatasoisten kielten kiddntijit ovat niin kehittyneitd, ettd assemblya tarvitaan harvoin.

(Gregory 2014, 3; Lilly 2009.)

Ensimmiaiset alkeelliset pelimoottorit julkaistiin 80-luvun lopulla, mutta ne olivat lihinna ke-
hittdimiensé yritysten sisdisessd kaytossa. Naihin kuuluvat esimerkiksi LucasArtsin SCUMM
(Script Creation Utility for Maniac Mansion) ja Sierra Entertainmentin SCI (Sierra’s Creative
Interpreter). Nykyisessd merkityksessddn pelimoottorit tulivat tunnetuksi 90-luvun alussa id
Softwaren kehittiman Doomin yhteydessd. Doomin sisdlté on helposti muokattavissa, koska
sen kayttimi pelimoottori Doom engine erottaa selkedsti toisistaan pelimoottorin toiminnot,
kuten renderdinti-, tormiyksentunnistus- ja ddnijirjestelmin, ja pelikohtaisen datan, kuten
pelimaailman, tekstuurit ja ddnet. Tama teki Doom enginestd merkittivin, ja monet kaupalli-

set pelit kehitettiin sen avulla. (Gregory 2014, 11; Lilly 2009; Ward 2008.)

Monet 90-luvun alun pelimoottorit, kuten Doom engine, kiyttivit spriteja luodakseen kol-
miulotteisen vaikutelman pelimaailmasta. Ensimmiiset todelliset 3D-pelimoottorit, kuten
Bethesda Softworksin XnGine, kehitettiin 90-luvun puolivilissd. Nama pelimoottorit kaytti-
vit kuitenkin ohjelmistorenderdintid. Ensimmaisia laitteistorenderdintid tukevia pelimootto-

reita oli id Softwaren Quake engine, johon laitteistorenderdintituki lisdttiin vuonna 1997.



Laitteistorenderdinti mahdollisti tehokkaamman ja nopeamman renderdinnin, koska rende-
réinti suoritettiin sithen erikoistuneessa laitteistossa. Nykyain laitteistorenderdintid tuetaan

jopa pienissia mobiililaitteissa. (Gregory 2014, 494—495; Lilly 2009.)

2.2 Mobiilialustat

Mobiililaitteissa on pienen kokonsa takia yleensd vihemmain resursseja tyopoytatietokonei-
siin ja pelikonsoleihin verrattuna. Tietokoneen komponentit, kuten prosessori, grafiikkapro-
sessori ja muistimoduulit, on koottu mobiililaitteissa tiiviisti pieneen tilaan, minkd takia nii-
den on oltava pienempid kuin niiden tyopoytavastineet. Yleensd pieni koko rajoittaa kom-
ponentin tehokkuutta, mutta toisaalta se vihentid komponentin virrantarvetta ja limmon-
tuottoa. Mobiililaitteita suunniteltaessa on tirkedd huomioida komponenttien limmontuotto,
koska mobiililaitteissa ei ole tilaa tyopoytatietokoneissa kaytettaville tehokkaille jaahdytysjar-
jestelmille. Yleensd mobiililaitteissa luotetaan passiivijidhdytykseen, jossa ylimairidinen limpo
johdetaan limpoa johtavia kanavia pitkin laitteen ulkopuolelle. (Aarnio, Miettinen, Pulli,

Roimela & Vaarala 2008, 6-9.)

Muistin madrd nykyisissd mobiililaitteissa alkaa olla varsin suuri. Uusimmissa laitteissa on yh-
ta paljon RAM-muistia kuin keskivertoisissa tyopOytitietokoneissa. Mobiililaitteiden muistin-
tarve ei kuitenkaan ole yhtd suuri kuin tyopoytikoneilla, koska mobiilisovellukset eivit ole
erityisen raskaita. Mobiilisovelluksia ei myoskddn ole tarkoitus ajaa samanaikaisesti samalla
tavalla kuin ty6poytikoneissa. Tallennuskapasiteettiakin mobiililaitteista alkaa 10ytya riittivas-
ti. Mobiililaitteissa yleisesti kaytettdva flash-muisti vie fyysisesti vahemmin tilaa kuin ty6poy-
takoneissa kaytettavit kovalevyt ja SSD-asemat. Lisiksi monet mobiililaitteet tukevat lisital-
lennustilaa flash-muistikorttien muodossa. (Aarnio, Miettinen, Pulli, Roimela & Vaarala

2008, 5-7.)

Mobiilialustoille suunnatut pelimoottorit eivit vilttimattd eroa rakenteeltaan tyOpOytitieto-
koneille ja pelikonsoleille suunnatuista pelimoottoreista. Mobiilipelimoottorin suunnittelussa,
toteutuksessa ja sitd kiytettiessa pelinkehityksessd on kuitenkin otettava huomioon kohde-
laitteiden mahdolliset rajoitukset. Niitd ovat muun muassa prosessorin suorituskyky, nay-
tonohjaimen suorituskyky sekd kaytettivissad oleva muistin ja tallennuskapasiteetin maira.
Mobiililaitteiden kéyttijasyotelaitteet eroavat tyopoytikoneiden ja pelikonsolien kaytta-

jasyotelaitteista. Moderneja mobiililaitteita ohjataan yleensd laitekohtaisilla fyysisilld painik-



keilla ja kosketusniytolld. Muita mahdollisia peleissi hyodynnettivid kayttdjasyotelaitteita
ovat muun muassa kiihtyvyysanturi ja GPS-antenni. (Aarnio, Miettinen, Pulli, Roimela &

Vaarala 2008, 4-7.)



3 RAKENNE

Tassa luvussa esitellddn tyypillisen 3D-pelimoottorin rakenne. Tatd rakennetta voidaan hyo-
dyntai kaikenlaisissa niin tyopoytitietokoneille, pelikonsoleille kuin mobiililaitteillekin suun-
natuissa pelimoottoreissa. Pelimoottorit ovat yleensd suuria ohjelmistojirjestelmia ja koostu-
vat useasta pienemmisti osasta. Pelimoottorin rakenne voidaan jakaa kahteen kokonaisuu-

teen, joita tdssad tyossd kutsutaan aktiivi- ja passiiviosaksi. (Gregory 2014, 32.)

Pelimoottorin rakenne on suunniteltu C++-kieltd silmiélld pitien sen tehokkuuden ja laajan
tuen vuoksi. Rakenteeseen vaikuttaa my6s vahvasti oliopohjainen lihestymistapa. Tehokkaat
3D-pelimoottorit on kirjoitettu yleensd C++:lla, koska abstraktimmilla kielilld kirjoitetut oh-
jelmat eivat valttimatta pyori yhtd nopeasti kuin C++-ohjelmat. Pelimoottorin rakennetta

voi kuitenkin hyodyntia muita ohjelmointikielia kdytettiessa. (Gregory 2014, xxii.)

3.1 Aktiiviosa

Aktiiviosa (englanniksi runtime) sisaltdd kaikki pelimoottorin ajon aikana tarvittavat toimin-
not ja muodostaa suurimman osan pelimoottorin rakenteesta. Se koostuu alijirjestelmistd,
jotka siséltivit keskenddn samankaltaisia toimintoja eli komponentteja. Aljjirjestelmi voi olla
riippuvainen toisista alijirjestelmista, ja alijdrjestelmien vilisid riippuvuussuhteita voidaan ku-
vata kerrosrakenteen avulla. Kerrosrakenteessa toisista riippuvaisimmat alijarjestelmit sijoite-
taan ylempiin kerroksiin. Alijirjestelmin tulisi olla riippuvainen vain alemmissa kerroksissa
olevista alijirjestelmistd, jolloin pelimoottorin kehitysti haittaavia kaksisuuntaisia riippuvuus-
suhteita el syntyisi. Kuviossa 1 kuvataan ohjelmistojirjestelmin kerrosrakenne ilman kaksi-

suuntaisia riippuvuussuhteita. (Gregory 2014, 32-34.)
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Kuvio 1. Ohjelmistojirjestelmin kerrosrakenne

Suurissa ohjelmistojirjestelmissd on pystyttava kehittiméan useita alijarjestelmid samanaikai-
sesti. Alijirjestelmien viliset kaksisuuntaiset riippuvuussuhteet estivit alijrjestelmien itsendi-
sen kehittimisen ja testaamisen, mikéd tekee ohjelmistojirjestelmin kehityksestd tehotonta.
Esimerkiksi kaksi toisistaan riippuvaista alijarjestelmii muodostavat turhan monimutkaisen

jarjestelmain itsendisiin alijirjestelmiin verrattuna. (Smacchia 2008.)

Alusta

Alustan muodostavat kolme alinta kerrosta, jotka ovat laitteisto, ajurit ja kayttojirjestelma
(kuvio 2). Laitteisto midrittelee laitteistotason toiminnot, joita pelimoottori pystyy hyédyn-
tamain. Laitteistotason toimintoja ovat esimerkiksi laitteistokiihdytetty renderointi, verkko-
yhteydet ja ddnentoisto. Pelikdytossa yleisid laitteistoja ovat muun muassa tyopOytitietoko-

neet sekd pelikonsolit, kuten PlayStation 4, Xbox One ja Wii U. (Gregory 2014, 34.)

Kuvio 2. Alustakerrokset (Gregory 2014, 34-35)

Kayttojarjestelma mairittelee, miten ohjelmia suoritetaan. Joissain kayttojarjestelmissa kaytta-

ja vol vuorovaikuttaa usean sovelluksen kanssa samanaikaisesti, kun taas toiset kiyttojirjes-



telmit voivat keskeyttdd sovelluksen suorituksen toisen sovelluksen vaatiessa kiyttdjin huo-
miota. Pelikonsoli- ja mobiilikdyttojarjestelmat ovat yleensd toiminnoiltaan rajoittuneempia
kuin tyopoytakayttojirjestelmat. Laitteiston ja kayttojarjestelman vilissd ovat ajurit eli mata-
lan tason ohjelmat, joiden avulla kiyttojirjestelmd kommunikoi laitteiston kanssa. Periaat-
teessa kaikki alustan ylapuolella olevat alijarjestelmit riippuvat alustasta. (Gregory 2014, 34—

35.)

Ohjelmistokehityspaketit

Ohjelmistokehityspaketin tarkoituksena on tarjota valmiita toimintoja kehitettivdin ohjel-
mistoon. Sithen kuuluu ohjelmointirajapinta, jonka kautta ohjelmistokehityspaketin toiminto-
ja kdytetadn. Kaikkia pelimoottorin toimintoja ei valttimattd kannata toteuttaa itse, vaan ne
voidaan lisitd pelimoottoriin ohjelmistokehityspaketteina (kuvio 3). Joskus ohjelmistokehi-
tyspakettien kiytté on kuitenkin valttimitontd. Esimerkiksi laitteistotason ja kayttojirjestel-
min toimintoja ei yleensa voi kayttid ilman niiden virallisia ohjelmistokehityspaketteja. Oh-
jelmistokehityspaketit muodostavat kerroksen alustan ylipuolelle, ja useat ylempini sijaitse-

vat komponentit ovat ohjelmistokehityspaketeista riippuvaisia. (Gregory 2014, 35.)

3" Party SDKs

Directx, OpenGL, Havok, PhysX,
libgem, Edge, etc. ODE eic.

Granny, Havok

Boost++ STL/ STLPort Kynapse P T

Euphoria elc.
Kuvio 3. Esimerkkejd pelimoottorissa kaytettavistd ohjelmistokehityspaketeista (Gregory

2014, 35)

Suosittuja pelimoottoreissa kadytettdvid kolmannen osapuolen ohjelmistokehityspaketteja
ovat grafiikkakirjastot, kuten Direct3D ja OpenGL, fysitkkamoottorit, kuten Havok ja
PhysX, sekid animaatiokirjastot, kuten Granny. Peleissd kiytetddn paljon erilaisia tietoraken-
teita ja algoritmeja datan muokkaamiseen, minkd takia esimerkiksi Boost-kirjasto voi olla hy-

vi lisd pelimoottorin tietorakenne- ja algoritmiarsenaaliin. (Gregory 2014, 35-38.)

Alustariippumattomuus

Useaa alustaa tukevassa pelimoottorissa on hyvi olla alustariippumattomuusjirjestelma (ku-
vio 4), joka sisiltdd toteutukset tuettujen alustojen alustakohtaisille toiminnoille. Toimintojen

toteutukset abstrahoidaan usein wrappereiden avulla, jolloin alustariippumattomuusjirjes-



telméd piilottaa toteutusten yksityiskohdat muilta alijirjestelmiltd. Wrappaamisella varmiste-
taan yhtendinen toiminnollisuus eri alustojen vililli. My6s ohjelmistokehityspakettien ja
standardikirjastojen rajapinnat voidaan wrapata alustariippumattomuusjirjestelmassi. On
tirkedd tarjota yhtendinen rajapinta alustakohtaisten toimintojen kiyttimiseen, jotta peli-
moottorin kayttokokemus olisi mahdollisimman samanlainen kaikille tuetuille alustoille kehi-
tettdessd. Alustariippumattomuuden voi toteuttaa usealla tavalla, ja joissain pelimoottoreissa
alustariippumattomuusjirjestelmai ei toteuteta ollenkaan. (Gregory 2014, 38; Gregory 2014,
297.)

Platform Independence Layer

Graphics Physics /Coll.

Metwork Transport 7 .
Hi-Res Timer Threading Library \irappers \Wrapper

Layer (UDP/TCF}

Atomic Data Collections and

Platform Detection Types lerators

File System

Kuvio 4. Alustariippumattomuusjirjestelmi (Gregory 2014, 38)

Ydin

Pelimoottorin ydinjirjestelma sisiltid yleishyodyllisid tietorakenteita, algoritmeja ja toimintoja
(kuvio 5). Ydinjarjestelmin osia kiytetdan lihes joka puolella pelimoottoria, minka takia se
sijoitetaan aktiiviosan alapadhin. Ydinjirjestelmain kuuluvat muun muassa muistinhallinta,
viesti- ja lokijirjestelmi, tiedostonhallinta sekd matematiikkakirjasto. Muistinhallinta mahdol-
listaa yleensd muistin varaamisen nopeammin kuin ohjelmointikielten sisdiset muistinhallinta-
toiminnot. Viesti- ja lokijirjestelman avulla pelinkehittijd voi kirjoittaa monipuolisia viesteji
kehityskonsoliin ja -lokiin. Tiedostonhallinnan avulla pelimoottorin ulkopuolisia tiedostoja
voidaan lukea ja kisitelld tehokkaasti. Matematiikkakirjasto on tirked osa pelimoottoria, kos-

ka pelit perustuvat vahvasti matematiikkaan. (Gregory 2014, 39.)

Core Systems

Module Start-Up " . . . . Strings and Debug Printing Localization .
and Shut-Down Assertions Unit Testing Memery Allocation Math Library Hashed String Ids and Logging Services Maovie Player
Parsers {CSV, Praofiling / Stats Engine Config Random Mumber Curves & RTTI/ Reflection Object Handles / Agynchronous Memory Card VO
XML, etc.) Gathering (IMI files etc.) Generator Surfaces Library & Serialization Unigue Ids File 'O (Older Consoles)

Kuvio 5. Ydinjirjestelmd (Gregory 2014, 39)

Ydinjirjestelmdidn voi my0s sisiltyd mukautetut merkkijono- ja siilitietorakenteet. Koh-
dealustasta riippuen C++-standardikirjaston merkkijono- ja siilibtietorakenteet eivit valtta-
mittd toimi pelikaytossa yhtd tehokkaasti kuin mukautetut tietorakenteet. Lisdksi mukautetut

tietorakenteet on mahdollista ridtdloidd toimimaan pelimoottorin kanssa saumattomasti.
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Ydinjirjestelmd muodostaa kerroksen ohjelmistokehityspakettien ylipuolelle. (Gregory 2014,
39.)

Resurssit

Peleissd kiytetddn resursseja eli assetteja, kuten kolmiulotteisia malleja, tekstuureja ja ddnid.
Suoritettavasta peliohjelmasta erillidn olevat resurssit ovat olennainen osa datakeskeistd oh-
jelmistoarkkitehtuuria. Pelimoottorissa resursseihin liittyvit tietorakenteet ja toiminnot sijait-
sevat resurssijirjestelmassd (kuvio 6). Jarjestelmidn ydin on resurssienhallintakomponentti,
jonka avulla resurssit ladataan massamuistista keskusmuistiin pelimoottorin ja pelin kéytetta-
viksi. Resurssienhallinta huolehtii resurssien lataamisesta, sailyttimisestd ja tuhoamisesta. Se
varmistaa, ettd resurssit ladataan oikein, ja huolehtii, ettei jo ladattuja resursseja ladata uudes-
taan. Resurssienhallinta tuhoaa resurssit, kun niitd ei enda tarvita. (Gregory 2014, 40; Grego-

ry 2014, 297.)

Resources (Game Assets)

30 Madel Texure Material Font Skeleton Collision Physice Garme
Resource Resource Resource Resource Resource Resource Paramelars World'Map

Resource Manager

Kuvio 6. Resurssijirjestelma (Gregory 2014, 40)

Resurssijarjestelmin toteuttamiseen on useita tapoja. Esimerkiksi jokaiselle resurssityypille
vol tehdd oman tietorakenteensa, joka sisiltdd resurssikohtaisen datan pelimoottorille sopi-
vassa muodossa. Niitd tietorakenteita voidaan kayttad resursseista riippuvien objektien luo-
miseen. Esimerkiksi tekstuuriobjektin luomiseen tarvitaan tekstuuriresurssia. Resurssijarjes-

telmd muodostaa kerroksen ydinjirjestelmin ylipuolelle. (Gregory 2014, 40.)

Renderointi

Renderdintijirjestelmd on suurin ja monimutkaisin osa pelimoottoria. Sitd kutsutaan myo6s
renderdintimoottoriksi, ja se vastaa pelin visuaalisen sisidllon piirtimisestd. Renderdintijirjes-
telmédn voi toteuttaa usealla tavalla ndyténohjaimen ominaisuuksista ja pelimoottorin rende-
réintitarpeista riippuen. Yleensd renderdintijirjestelmit suunnitellaan yleisten periaatteiden

mukaan, jotka my6tiilevit ndytonohjainten arkkitehtuureja ja grafiikkaohjelmointirajapintoja.
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Renderdintijirjestelmi sijaitsee resurssijarjestelmin ylipuolella, ja se voidaan jakaa alijirjes-

telmiin. (Gregory 2014, 40.)

Pohjimmaisena alijirjestelméini renderointijirjestelmassa on matalan tason renderéija (kuvio
7), jonka tehtivind on render6idd geometrisia primitiivejd mahdollisimman nopeasti. Mata-
lan tason renderdinnissi ei kiytetd korkean tason optimointeja, kuten nikyvyystarkistuksia.
Matalan tason renderéijin pohjana on grafiikkalaite, joka kommunikoi nidytonohjaimen
kanssa grafiikkarajapinnan avulla. Grafiikkalaitteen kautta mairitellidn renderdintiasetukset
ja lihetetddn geometriset primitiivit ndytonohjaimelle. Matalan tason renderdijassa maaritel-
lddn tietorakenteet muun muassa nikymille ja kameroille, tekstuureille, valoille sekd materiaa-

leille ja varjostimille. (Gregory 2014, 40—41.)

Low-Level Renderer

Materials & Static & Dynamic
Shaclars Lighting Cameras Text & Fonts
Primmitive Wigwpaorts & Texture and Debug Drawing
Submission Virtual Screens Surface Mgmt (Lines etc.)

Graphics Davica [nterface

Kuvio 7. Matalan tason renderéijia (Gregory 2014, 41)

Matalan tason renderdijan yldpuolella on scene-graafeihin ja nikyvyysoptimointiin erikoistu-
nut jirjestelmi (kuvio 8). Scene-graafeja kiytetddn kolmiulotteisten objektirakenteiden ku-
vaamisen lisiksi nikyvyysoptimoinnissa. Suurissa pelimaailmoissa piilossa olevien ja etdisten
objektien piirtdminen liian tarkasti voi alentaa ruudunpiivitysnopeutta huomattavasti. Naky-
vyysoptimointitoiminnot auttavat maarittiméiin osittain tai kokonaan piilossa olevat objektit
ja tarvittaessa muuttamaan objektien tarkkuutta niiden tarkasteluetdisyyden mukaan. Talloin
voidaan render6ida vain nikyvissd olevat objektit, jolloin laskenta-aikaa sddstyy muihin teh-

taviin. (Gregory 2014, 42.)

Scene Graph/ Culling Optimizations

Spatial Hash (BSP

Tree, kd-Tree, .} Ceclusion & PYVS LOD System

Kuvio 8. Scene-graafi- ja nikyvyysoptimointijirjestelma (Gregory 2014, 42)
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Ylimpina alijirjestelmind renderdintijirjestelmidssd ovat visuaalisista efekteistd ja kaksiulottei-
sista grafitkoista vastaavat jarjestelmat (kuvio 9). Visuaaliset efektit lisidvit peleihin ndyttd-
vyyttd, ja nithin sisaltyvit muun muassa dynaamiset varjot, edistynyt valaistus, kuvan jalkika-
sittely ja partikkeliefektit. 2D-grafiikkajirjestelmin tehtdvind on renderdidd kaksiulotteista
grafiikkaa, kuten spriteji, kolmiulotteisen grafiikan paille. Se auttaa esimerkiksi kayttoliitty-
min, valikoiden ja HUD-nédyton renderdinnissd, ja se voi my6s mahdollistaa videon rende-

roinnin. (Gregory 2014, 42—44.)

Front End

Heads-Up Display || Full-Mation Video In-Game Cinematics
(HUD) {FMV) (1GC)

In-Game GUI In-Game Menus Wapp:":é;“"m

Vizual Effects

Light Mapping & R PRT Lighting,
Dynamic Shadows HDR Lighting Subsurf. Scatter
Particla & Dacal Environment
Systems Post Effecls Mapping

Kuvio 9. Visuaaliset efektit ja 2D-grafiikkajarjestelma (Gregory 2014, 43—44)

Kivyttajasyotteet

Kayttajasyotejarjestelma (kuvio 10) kisittelee erilaisista kayttajasyotelaitteista lahetetyt syot-
teet. Pelikdytossi yleisia kayttdjasyotelaitteita ovat nappdimisto ja hiiri seki erilaiset pelioh-
jaimet, kuten pad-, sauva- ja rattiohjain. Kayttajisyotteisiin kuuluvat tulevien sy6tteiden lisdk-
si my0s ldhtevit syotteet, kuten varina- ja danipalautteet. Kayttdjasyotejarjestelma maarittelee

tuetut kayttdjasyotelaitteet ja rajapinnat niiden kayttamiseksi. (Gregory 2014, 48.)
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Human Interface
Devices (HID)

Game-Spacific
Interface

Physical Device
o

Kuvio 10. Kayttijasyotejirjestelma (Gregory 2014, 48)

Kayttdjasyotteiden kisittely ei vilttimittd ole kayttdjdsyotejirjestelmin ainoa tehtivi. Se voi
my0s tukea kehittyneempia toimintoja, kuten nippiinkartoitusta sekd syteyhdistelmid ja -
eleitd. Nédppiinkartoituksella tarkoitetaan fyysisten nappdinten sitomista loogisiin toimintoi-
hin, jolloin pelaaja voi mairitelld nippiimet, joilla pelid pelataan. Yhdistelmiin kuuluvat usei-
den syotteiden yhdistelmit ja sarjat. Eleisiin kuuluvat esimerkiksi kosketusndytolla tehtavit
kosketuskuviot, kuten pyyhkdisyt ja nipistykset. KayttajasyOtejirjestelmi sijaitsee resurssijar-

jestelman yliapuolella. (Gregory 2014, 48.)

Adnet

Ainet ovat peleissi yhti tirkedd kuin grafiikka. Aidnijirjestelmin (kuvio 11) ensisijaisena teh-
tivand on ddnenhallinta ja -toisto. Lisiksi se voi tarjota efektejd ddnien manipuloimiseksi ja
tukea ddnen nauhoittamista. Kolmiulotteisissa peleissa kdytetdan yleensa kolmiulotteista da-
nimallia, jossa 4dnilld on sijainti ja nopeus kolmiulotteisessa avaruudessa. Se saa danet kuulos-
tamaan realistisilta. Adnijirjestelmi sijaitsee resurssijirjestelmin ylipuolella. (Gregory 2014,

49)

Audio

OSP/Effects

30 Audio Model

Audio Playback /
Management

Kuvio 11. Adnijirjestelmi (Gregory 2014, 49)
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Verkkopeli

Reaaliaikaisissa verkkopeleissi pelaajien pelitilojen yhtenidistiminen on tirkeda. Pelin on
edettiva kaikilla pelaajilla samalla tavalla ja samaan aikaan, sekd sen on myo6s kyettiva rea-
goimaan viliaikaisiin yhteyshairiéihin. Verkkopelijarjestelmi (kuvio 12) tarjoaa toimintoja
edelld mainittujen ongelmien ratkaisemiseksi. Sen kaytto ei kuitenkaan rajoitu vain reaaliai-
kaisiin peleihin, vaan sitd voi kiyttid my0s tiedon luotettavaan siirtimiseen kaikenlaisissa
verkkopeleissi. Lisiksi verkkopelijirjestelmi voi tarjota toimintoja verkkopeli-istunnon luo-
miseen ja pelaajien yhdistimiseen. Verkkopelijarjestelma sijaitsee resurssijirjestelmin ylapuo-

lella. (Gregory, 2009, 49-50.)

Online Multiplayer

Match-Making &
Game Mgmt,

Object Authority
Paolicy

Game State
Replication

Kuvio 12. Verkkopelijirjestelmi (Gregory 2014, 50)

Fysiikka

Realistinen fysitkan mallinnus saa pelin tuntumaan todenmukaiselta. Fysiikkajirjestelmd (ku-
vio 13) tunnetaan myo6s nimelld fysitkkamoottori, ja sen tehtivind on simuloida pelimaail-
man fysiikkaa osittain tai mahdollisimman realistisesti. Fysiikkajarjestelma litkuttaa kappaleita
nithin vaikuttavien voimien perusteella, tunnistaa kappeleiden vilisid t6rmiyksid ja reagol
tormayksiin. Térmayksentunnistusta kiytetdan joskus erillidn fysiikasta, mutta usein fysiikka
ja tormaykset liittyvat vahvasti toisiinsa. Kuten oikeassa maailmassa, my6s realistisissa peleis-

sd reagoidaan tormayksiin fysiikan avulla. (Gregory 2014, 46.)
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Collision & Physics

Forces & Ray/Shape
Constraims Casting (Queries)
Rigid Bodies Phantoms

Shapes/ Physics ‘Collision

Colidables World

Kuvio 13. Fysiikkajirjestelma (Gregory 2014, 406)

Fysiikkajirjestelmid kehitetddn harvoin itse, koska ne vaativat paljon tietimystd matematii-
kasta, fysiikasta ja koodin optimoimisesta. Monet pelimoottorit kiyttavit valmista fysiikka-
moottoria, joka liitetddn pelimoottoriin ohjelmistokehityspakettina. Suositut fysitkkamootto-
rit, kuten Havok, Nvidia PhysX ja Open Dynamics Engine, ovat monipuolisia ja tehokkaita.

Fysiikkajarjestelma sijaitsee resurssijirjestelmain ylipuolella. (Gregory 2014, 46—47.)

Animaatiot

Animaatiojirjestelman tehtivinid on peliobjektien animoiminen ja animaatioiden hallinta.
Yleisin kolmiulotteisten mallien animointimenetelma on luurankoanimointi, ja kuviossa 14
kuvataan luurankoanimointiin erikoistunut jirjestelma. Luurankoanimoinnissa kolmiulottei-
sen hahmon verteksit on sidottu niin kutsuttuihin luihin, joita liikutetaan erilaisten asentojen
aikaansaamiseksi. Asennosta toiseen siirtyminen edellyttid animaatiojirjestelmailtd valiasento-
jen laskemista, jotta liike néyttiisi sulavalta. Yleensid animaatiojirjestelmd on riippuvainen
renderointijirjestelmasta, jolle se valittad tiedon kolmiulotteisen mallin luurangon asennosta.
Tehokkaat pelimoottorit suorittavat luurankoanimoinnin varjostimien avulla. Animaatiojar-
jestelma voi olla riippuvainen myos fysiikkajarjestelmasta, jos kolmiulotteisille malleille laske-
taan asentoja riasynukkefysiikkaa hyodyntimalldi. Animaatiojirjestelma sijaitsee tavallisesti

renderdinti- ja fysiikkajirjestelmien yldpuolella. (Gregory 2014, 47-48.)
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Kuvio 14. Luurankoanimaatiojarjestelma (Gregory 2014, 47)

Profilointi

Erityisesti vaativien pelien suhteen on tarkedd, ettd ne pyoriviat mahdollisimman tehokkaasti.
Profiloinnilla voidaan hankkia tietoa peliohjelman suorittamisesta ja selvittdd sen pullon-
kaulat. Profilointijirjestelma (kuvio 15) auttaa pelin profiloimisessa sen kehityksen aikana.
Kaikissa pelimoottoreissa ei vilttimitti ole sisdistd profilointijirjestelmad, vaan pelinkehitta-
jat saattavat kayttaa erillisia profilointityokaluja. Profilointijarjestelma auttaa pelin optimoimi-
sessa tarjoamalla muun muassa muisti- ja suorituskykytilastointia, kehityksenaikaisia piirto-
ominaisuuksia seka ajonaikaisen kehityskonsolin. Kehittynyt profilointijirjestelma mahdollis-
taa myOs pelin nauhoittamisen ja nauhoitusten toiston. Profilointijirjestelmai sijaitsee tyypilli-

sesti renderdintijirjestelman ylapuolella. (Gregory 2014, 44-45.)

Profiling & Debugaing

Recording &
Playback

Memery &
Parformance Stats

In-Game Menus
or Console

Kuvio 15. Profilointijirjestelma (Gregory 2014, 44)
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Pelilogiikan apukomponentit

Pelilogiikka on suurimmaksi osaksi pelikohtaista, mutta sen toteuttamisessa voi kayttaa ylei-
sid apukomponentteja. Niihin komponentteihin kuuluvat muun muassa peliobjektimalli,
skriptauskomponentti ja tekodlykomponentti. Jirjestelmd pelilogiikan apukomponenteille

(kuvio 10) sijaitsee aktiiviosan ylapadssa lahimpana varsinaista pelid. (Gregory 2014, 50-53.)

Gameplay Foundations

High-Level Game Flow Systern/F Shi

Scripting System

Static Werld Dynamic Game Real-Time Agent Event/Messaging ‘World Loading /
Elements Object Model Based Simulation System Streaming

Kuvio 16. Pelilogiikan apukomponentteja (Gregory 2014, 51)

Peleissi esiintyvid objekteja kutsutaan yleensa peliobjekteiksi, ja pelilogiikan apukomponent-
teihin kuuluu usein peliobjekteja kuvaava malli. Peliobjektiarkkitehtuuri toteutetaan yleensa
oliopohjaisesti. Talloin peliobjekti sisdltdd sitd kuvaavia attribuutteja ja sen kayttdytymista
madrittelevid toimintoja. Oliopohjaisuus on luonnollista monissa ohjelmointikielissd, kuten
C++:ssa. Oliopohjainen arkkitehtuuri voi kuitenkin aiheuttaa ongelmia, kun peliobjekti-
hierarkiat kasvavat lilan suuriksi. Vaihtoehto oliopohjaiselle arkkitehtuurille on suosiotaan
kasvattava komponenttipohjainen arkkitehtuuri. Siind peliobjektit ovat vain tyhjid olioita,
jotka sellaisenaan eivit tee mitdin. Peliobjektia ja sen kayttidytymistd kuvaavat erilaiset kom-
ponentit, jotka on sidottu peliobjektiin. (Gregory 2014, 50-52; Gregory 2014, 853—854; Gre-
gory 2014, 877-878; Gregory 2014, 881-887.)

Jotta pelilogiikan kehittiminen olisi tehokasta ja nopeaa, monet pelimoottorit sisaltavit
skriptauskomponentin. Skriptaamalla muutkin kuin ohjelmoijat voivat muuttaa helposti pelin
logiikkaa ilman, ettd pelin lihdekoodia tdytyisi kddntdd uudelleen. Joissain pelimoottoreissa
pelid ei tarvitse edes sulkea skripteja muutettaessa. Suosittuja skriptikielid ovat Lua sekéd Pyt-
hon, ja jotkin pelimoottorit kayttivit omaa skriptikieltd. (Gregory 2014, 52; Gregory 2014,
954-960.)

Monissa peleissd tarvitaan tekodlyd, kuten reitinhakua ja keinotekoista paittelykykyd. Esi-
merkiksi itsendisesti toimivia peliobjekteja ja tietokonevastustajaa ohjaa tekodlykomponentti.

Alemmin tekodly kehitettiin pelikohtaisesti lahes alusta asti, mutta nykydin pelimoottorin
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pelilogitkan apukomponenteista alkaa 16ytyd yleiskdyttoinen tekoidlykomponentti. Pelimoot-
tori voi my6s hyodyntid kolmannen osapuolen tekoilyjirjestelmai, kuten Autodesk

Kynapsea. (Gregory 2014, 53.)

3.2 Passiiviosa

Passiiviosa koostuu lihinni tyokaluista, joita kidytetdan pelinkehityksen apuna. Nama tyokalut
liittyvat suurimmaksi osaksi pelin resurssien kasittelyyn ja pelimaailman rakentamiseen. Ilman
resursseja resurssidata pitéisi kovakoodata peliin, ja peli pitdisi kddntdd uudestaan aina resurs-
sidatan muuttuessa. Tama vaikeuttaisi ja hidastaisi pelin kehitystd. Pelimoottorin passiiviosaa

ei tarvita lopullista pelid ajettaessa. (Gregory 2014, 54.)

Sisallonluontitydkalut

Pelit ovat multimediasovelluksia, koska ne sisaltavit grafiikkaa, animaatioita, 4dnia ja mah-
dollisesti videoita. Yleensd pelin sisdltd luodaan kolmannen osapuolen sisillonluontityéka-
luilla, kuten Adobe Photoshopilla, Autodesk 3ds Maxilla ja Sony Sound Forgella. Sisillon-
luontity6kalujen tuottama sisdltd ei yleensd sovi sellaisenaan pelimoottorin kiytettavaksi.
Esimerkiksi 3ds Maxin .max-tiedostot sisaltavit paljon pelikdytossi tarpeetonta tietoa, mikd
hidastaa tiedoston lukemista ja kisittelyd pelimoottorissa. Lisiksi monet tiedostomuodot,
kuten .max, ovat suljettuja tiedostomuotoja, minkd takia niitd voi olla vaikeaa tai jopa mah-

dotonta kasitelld jarkevilla tavalla. (Gregory 2014, 54-56.)

Resurssinkisittelvketju

Resurssien kulkua niiden luonnista pelimoottoriin viemiseen kuvataan resurssinkasittelyket-
julla. Ketju alkaa sisallonluontityckalusta, josta resurssi tuodaan viliaikaisessa tai pelikaytto6n
sopivassa muodossa. Moniin sisallénluontityokaluihin voidaan kehittda lisdosia, joilla resurs-
sit saadaan tuotua halutussa muodossa. Vaihtochtoisesti viliaikaisessa muodossa oleva re-
surssi voidaan muuntaa pelimoottorin kiyttimain muotoon passiiviosan tyOkalun avulla.

(Gregory 2014, 55-57.)

Tuonnin jalkeen resursseja voidaan joutua kasittelemain lisad, ennen kuin ne ovat valmiita

pelimoottoria varten. Useaa alustaa tuettaessa resursseja on mahdollisesti kisiteltdvi eri taval-
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la jokaista alustaa varten. Samaa materiaalia kdyttdvit mesh-resurssit voidaan ehka yhdistii ja
suuria mesh-resursseja voidaan joutua pilkkomaan pienempiin osiin. Resursseja voi myos
joutua linkittimadn toisiinsa, jotta pelimoottori osaa ladata kaikki resurssin vaatimat kom-
ponentit. Linkittiminen voi kisittdd useamman resurssin yhdistimisen yhdeksi kokonaisuu-
deksi. Esimerkiksi mesh-resurssi kiyttad tyypillisesti yhtd tai useampaa materiaalia, ja materi-
aali yhtd tai useampaa tekstuuria. Talloin mesh-resurssi linkitetddn kdyttimiinsd materiaalei-

hin ja materiaali kiyttimiinsa tekstuureihin. (Gregory 2014, 56; Gregory 2014; 318-319.)

Lopuksi, ennen resurssien viemistd pelimoottoriin, resurssit voidaan pakata yhteen tai use-
ampaan tiedostoon tilan siddstimiseksi. Yhden suuren tiedoston kdyttiminen saattaa myos
nopeuttaa resurssien lukemista monen irrallisen tiedoston kasittelyyn verrattuna. Tiedoston
avaaminen, lukeminen ja tiedosto-osoittimen siirtiminen voivat olla hitaita operaatioita. Hi-

taus voi nikya erityisesti monta resurssia perdkkiin ladattaessa. (Gregory 2014, 320-322.)

Tyokaluarkkitehtuuri

Pelimoottorin ty6kalujen kehityksessd kannattaa hyodyntda aktiiviosan komponentteja. Esi-
merkiksi ydinjirjestelmin tiedostonhallintaa hyédyntimailld tyokaluja varten e tarvitse kehit-
tad tiedostonhallintaa uudestaan. Kuviossa 17 kuvataan tyckaluarkkitehtuuri, jossa tyokalut
hyédyntivit pelimoottorin aktiiviosan alempia jirjestelmid. Tyokalut voivat kayttid myo6s
ylempid jarjestelmid, kuten renderdintijirjestelmad ja pelilogitkan apukomponentteja. Esi-
merkiksi pelimaailman rakentamiseen tarkoitettu tyokalu voidaan rakentaa kokonaan aktiivi-
osan piille, minkd ansiosta pelid on mahdollista pelata ty6kalusta kisin. Talloin pelimaailma
on nahtivissd tyokalussa juuri sellaisena, kuin se pelissa esiintyy. Koko aktiiviosaa hyodynta-

vi tyOkaluarkkitehtuuri kuvataan kuviossa 18. (Gregory 2014, 60—61.)
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Kuvio 17. Aktiiviosan jirjestelmid hyodyntava tyokaluarkkitehtuuri (Gregory 2014, 61)
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Kuvio 18. Aktiiviosaa hyédyntivi tyokaluarkkitehtuuri (Gregory 2014, 61)
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4 TAVOITE JA SUUNNITTELU

Opinndytetyon tavoitteena oli toteuttaa mobiilialustalla toimiva pelimoottori aikaisemmissa
luvuissa kuvatun teorian pohjalta. Kunnollisen pelimoottorin kehittiminen on suuri ja vaati-
va ty0, minki takia pelimoottoriin tuli toteuttaa vain tirkeimmat kolmiulotteisissa peleissa
hyédynnettivit jarjestelmit. Pelimoottorin oli tuettava lokiviestejd, tiedostonhallintaa, mo-
niajoa, korkeatarkkuuksisia ajastimia, resurssienhallintaa, kolmiulotteisten objektien rende-
réintid ja animointia, kdyttdjasyotteitd sekd ddntd. Lisdksi pelimoottorin alustakohtaiset toi-
minnot tuli abstrahoida niin, ettd tulevaisuudessa tuen lisidminen muille alustoille olisi vaiva-
tonta. Kehityskieleksi valittiin C++, koska se on tehokas, monipuolinen ja ennestidn tuttu

ohjelmointikieli.

Pelimoottorin resurssienhallinnan oli oltava helposti laajennettavissa, jotta pelimoottorin
kdyttdjd voisi tarvittaessa lisitd tuen mukautettujen resurssien lataamiseen. Renderdintijirjes-
telmin tuli tukea renderdintiasetusten muuttamista, grafiikkapuskureita, teksturointia, kaytta-
jan luomia varjostimia, tekstin piirtoa ja valaistusta. Korkeamman tason renderdinnissi tuli
tukea kolmiulotteisten objektien piirtoa ja sprite-piirtoa. Kolmiulotteiseen objektiin sisdltyvit
materiaalit ja meshit. Pelimoottorin kehityksen jilkeen sen avulla tuli kehittda testisovellus,
jonka tarkoituksena on testata pelimoottorin toimintaa. Sovelluksen oli tarkoitus olla pieni
peli, joka kiyttad kaikkia pelimoottorin toimintoja. Sen tuli toimia my6s esimerkkisovelluk-

sena pelimoottorin kayttajille.

Pelimoottorin suunnittelu aloitettiin sen rakenteesta. Se tuli jakaa sopiviin alijirjestelmiin, ja
alijarjestelmat tuli sijoittaa kerroksiin niiden riippuvuussuhteiden mukaisesti. Kerrosten vili-
sid kaksisuuntaisia riippuvuussuhteita tuli valttaa, jotta pelimoottoria voitiin kehittda alijirjes-
telma kerrallaan alimmasta kerroksesta alkaen. Kuviossa 19 kuvataan pelimoottorille suunni-

teltu kerrosrakenne, jossa alijirjestelmat sijaitsevat kerroksittain.
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Renderdinti Kayttdjasydtteet Aznet

Resurssienhallinta

Ydin

Alustariippumattomuus

Ohijelmistoke hityspaketit

Alusta

Kuvio 19. Pelimoottorin kerrosrakenteen suunnitelma

Kerrosrakenteen suunnittelun jilkeen listattiin kaikki pelimoottoriin tulevat komponentit.
Jokaisesta alijdrjestelmasta piirrettiin komponenttikaavio, josta ilmeni komponenttien viliset
suhteet ja riippuvuudet. Jokaiselle komponentille suunniteltiin alustava rajapinta varsinaisen
ohjelmointityén helpottamiseksi. Rajapintojen nimet ja rajapintojen metodien nimet kirjattiin

suunnitelmaan.
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5 TOTEUTUS

Tassa luvussa kerrotaan, miten pelimoottori toteutettiin. Luku on jaettu suurimmaksi osaksi
alijarjestelmien mukaan luvun 3.1 tavoin. Jokaisen alijirjestelman kohdalla kuvataan sen sisal-

timid komponentteja ja annetaan tietoa komponenttien toteuttamisesta.

5.1 Alusta

Pelimoottorin alustaksi valittiin Googlen ylldpitimd Android-kayttojirjestelma. Android on
alun perin mobiililaitteille suunniteltu avoimen lihdekoodin kiyttojirjestelmi, joka on kehi-
tetty avoimen Linux-kayttojirjestelmin ytimen paille. Android-sovellukset kehitetddn Java-
ohjelmointikielelld, ja ne suoritetaan mukautetussa Java-virtuaalikoneessa. (Android Develo-

pers 2014 a; Android Developers 2014 b.)

Android on kiytetyimpid mobiilikayttojarjestelmia Apple iOS:n ja Microsoft Windows Pho-
nen ohella. Android valittiin kehitysalustaksi, koska Android-sovelluksia voi kehittdad il-
maiseksi. IOS:lle tai Windows Phonelle kehittiminen vaatii maksullisen kehittajajasenyyden.
Lisdksi kédytossd oli Android-puhelin, jolla pelimoottoria voitiin testata. Kirjoittamalla peli-
moottori C++:la tulevaisuudessa se voidaan saada vahalld tyémaéarilld tukemaan esimerkiksi
10S:1a. Javalla kehitettya pelimoottoria el saa sellaisenaan toimimaan iOS:lla, koska 1OS ei tue

Javaa. (Hassell 2010; QuartSoft 2014.)

Graafiset Android-sovellukset, kuten hyotysovellukset ja pelit, kdyttavit yhtd tai useampaa
activity-komponenttia. Sovellus piirtad kayttoliittyminsa ja peligrafiikkansa activityn ikku-
naan ja vastaanottaa kdyttdjasyOtteet activityn kautta. Activity voi toimia my6s sovelluksen
aloituspisteend. Sovellukselle luodaan Activity tekemalld luokka ja perimilldi se Activity-
luokasta. Activity-objekti vastaanottaa tietoa tirkeistd tapahtumista, kuten activityn luomises-

ta ja tuhoamisesta, sen metodien kautta. (Android Developers 2014 c.)

Android-sovellusten kehittiminen natiiveilla ohjelmointikielilla, kuten C:1ld ja C++:lla, vaatii
Android NDK -ty6kalukokoelman. Android NDK ei kuitenkaan poista Java-koodin tarvetta,
vaan sovelluksen aloituspiste on kirjoitettava Javalla. Sovellus lataa natiivikielisen koodin,

minkd jilkeen se voi kutsua natiivikielisia = funktioita Java Native Interfa-
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ce -ohjelmointirajapintaa hyodyntimalld. Natiivikielisessd koodissa voidaan kidyttdd esimer-
kiksi POSIX-standardin rajapintoja, koska Android on rakennettu Linux-ytimen paille.

(Android Developers 2014 d.)

5.2 Kebhitystyokalut

Tarkein tyokalu Android-sovelluskehityksessi on Android SDK -ohjelmistokehityspaketti.
Se sisiltid muun muassa Android-ohjelmointirajapinnan ja hyodyllisia tyokaluja, kuten emu-
laattorin. Android SDK tarjoaa Activity-luokan lisiksi muun muassa NativeActivity-luokan,
joka on peritty Activitysta. Se helpottaa Android-sovelluksen kehittimistd natiiveilla ohjel-
mointikielilld, silld Java-koodia ei tarvitse kirjoittaa ollenkaan. Sovelluksen kdynnistyessd Na-
tiveActivity kutsuu sen natiivikielistd vastinetta, jonka toteutus 16ytyy Android NDK:sta. Pe-
limoottorissa kaytettiin NativeActivitya, koska se nopeutti projektin aloitusta. (Android De-

velopers 2014 e; Android Developers 2014 £.)

Android SDK:n lisdksi Android-sovelluskehitykseen tarvitaan Java-ohjelmistokehityspaketti,
kuten Java Development Kit, ja ohjelmistonrakennustyékalu, kuten Apache Ant. Android
SDK vaatii Java-ajoympiriston toimiakseen ja Java-tyOkaluja Android-sovellusten asennus-
pakettien digitaaliseen allekirjoittamiseen. Nama tulevat Java-ohjelmistokehityspaketin mu-
kana. Antia kiytetidn Android-sovellusten kdintimiseen ja niiden asennuspakettien luomi-

seen. (Android Developers 2014 e.)

Android NDK oli tirked tyokalu, koska pelimoottori kehitettiin kokonaan C++:lla. Android
NDK sisiltaa C ja C++ -kddntajan, linkkerin, ohjelmointikirjastoja sekd tehokkaan ohjelmis-
torakennusjirjestelmin. Android NDK:n kadntdja pystyy kdantimiin C- ja C++-koodia
yleisimmille Androidin tukemille prosessoriarkkitehtuureille. Ohjelmointikirjastoihin kuuluu
muun muassa NativeActivity-luokan natiivikielinen rajapinta, jonka avulla Android-

sovellusta voidaan hallita natiivikielisestd koodista. (Android Developers 2014 d.)

Pelimoottorin kehitysympiristoksi valittiin Microsoft Visual Studio 2013, koska Android
SDK ei sisilli minkddnlaista kehitysympiristéd. Visual Studio saatiin toimimaan Android-
kehitysympiristona vs-android-lisiosan avulla, joka mahdollistaa Android-sovellusten ohjel-
moimisen, kddntimisen ja laitteelle asentamisen suoraan Visual Studiossa. Valitettavasti

Android-sovelluksia ei voi debugata Visual Studiossa vs-androidin avulla, mutta hyvit puolet
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Visual Studion kdyttdmisessd koettiin menevin puuttuvan debug-tuen edelle. (Android De-

velopers 2014 e; Vs-android 2014.)

5.3 Projektin rakenne

Visual Studion toimiessa kehitysymparistond pelimoottoriprojekti rakennettiin Visual Studi-
on solutioneja ja projekteja kiyttien. Solution toimii sailiona useille toisiinsa liittyville Visual
Studio -projekteille. Jokaiselle alijirjestelmille, itse kddnnettaville ulkoiselle kirjastolle ja pe-
limoottorin testisovellukselle luotiin oma Visual Studio -projekti. Pelimoottoriprojektille luo-

tiin yksi solution, johon nima projektit lisattiin. (Microsoft Developer Network 2014 a.)

Pelimoottoriprojektin juurihakemistoon luotiin hakemisto jokaista Visual Studio -projektia
varten. Kaikki projektihakemistot sisaltavat Visual Studio -projektitiedoston (tiedostopaite
.vexproj), projektin otsikko- ja lihdekooditiedostot omissa hakemistoissaan seki viliaikaiset
kddnnostiedostot omassa hakemistossaan. Juurthakemistoon luotiin my6s build-hakemisto,
joka sisdltad pelimoottoriprojektin solution-tiedoston (tiedostopaite .sln) seké kdannetyt kir-
jastot ja suoritettavat ohjelmatiedostot. Kuviossa 20 kuvataan projektin hakemistorakenne.
Include-hakemisto sisiltdd otsikkotiedostoja, source-hakemisto lihdekooditiedostoja ja obj-
hakemisto viliaikaisia kddnnostiedostoja. Kuvioon ei ole merkitty kaikkia projektihakemisto-

ja.



26
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Kuvio 20. Projektin hakemistorakenne

5.4 Ohjelmistokehityspaketit

Pelimoottorissa kaytetddn seuraavia Android NDK:n tarjoamia kirjastoja: libstdc++,
Android-natiivikirjasto, Android-lokikirjasto, EGL, OpenGL ES 2.0, OpenSL ES ja zlib.
Libstdct++ on GNU-projektin toteutus C++-standardikirjastosta. Android-natiivikirjasto
sisaltad rajapintoja Android-sovelluksen hallintaan, ja Android-lokikirjasto sisaltia rajapinnan
Android-lokiviestien kirjoittamiseen. EGL:4d kiytetddn grafiikkakontekstin luomiseen, ja
OpenGL ES:@d kiytetddn kolmiulotteisen grafitkan laitteistokiihdytettyyn renderdintiin.
OpenSL ES:n avulla voidaan toteuttaa laitteistokiihdytysta tukeva ddnentoistojirjestelmai, ja

zlib-kirjastoa hyodynnetiin PNG-kuvadatan purkamisessa. (Android Developers 2014 d.)

Android NDK:n tarjoamien kirjastojen lisdksi pelimoottorissa kiytetiin libpng-kirjastoa,
joka on virallinen kirjasto PNG-kuvien lukemiseen, kirjoittamiseen ja kisittelyyn. Se vaatii
zlib-kirjaston toimiakseen. Koska libpng on avoimen lihdekoodin kitjasto, sen lihdekoodi

sisallytettiin pelimoottoriprojektiin ja kddnnettiin itse. (Libpng 2014.)
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5.5 Alustariippumattomuus

Alustariippumattomuuden toteuttamiseen on useita tapoja. Todennikoisesti helpoin tapa on
olla kdyttamittd erillistd alustariippumattomuusjirjestelmad, jolloin kaikki alustakohtainen
koodi sijoitetaan eri puolille pelimoottoria. Todennédkédisesti timi tekee koodin muokkaami-
sesta ja uuden alustan tukemisesta hankalaa. Ongelma voidaan ratkaista sijoittamalla kaikki
pelimoottorissa kiytettivi alustakohtainen koodi alustariippumattomuusjirjestelmain. Alus-
takohtaisia toimintoja kiyttivien komponenttien rajapinnat sijaitsevat jirjestelmissa, joihin
komponentit kuuluvat. Niiden komponenttien toteutukset kuitenkin sijaitsevat alustariip-
pumattomuusjirjestelmissd. Esimerkiksi Tiedostonhallintakomponentin rajapinta sijaitsee
ydinjarjestelmissa. Sen toteutus puolestaan sijaitsee alustariippumattomuusjirjestelmaissa,

koska se on riippuvainen alustakohtaisista toiminnoista.

Alustakohtaisen toiminnon toteutuksessa kaikkien tuettujen alustojen toteutukset voidaan
sijoittaa samaan paikkaan. Kohdealusta voidaan mairitelld esikdantdjin makrojen avulla, jol-
loin muiden alustojen toteutukset voidaan jittid kokonaan kidintimatti. Tama voi kuitenkin

tehdd koodista hankalasti luettavaa ja funktioista turhan pitkia:

#if defined(ANDROID)
// Android implementation
#telif defined(IO0S)
// 10S implementation
#elif defined(WINDOWS_PHONE)
// Windows Phone implementation
#endif

Vaihtoehtoisesti alustakohtaisesta toiminnosta voidaan tehdi erilliset toteutukset jokaiselle
tuetulle alustalle. Toteutukset sijaitsevat omissa kdannosyksikoissddan, ja pelimoottoria kdan-
nettdessa kdantdmiseen siséllytetdin vain kohdealustan toteutukset. Esimerkiksi tiedostonhal-
lintakomponentin Android-toteutus voisi sijaita AndroidFileStream.cpp-tiedostossa, joka

sisallytetdan kadnndsprosessiin kohdealustan ollessa Android.

Pelimoottorissa kaytetddn alustariippumattomuusjarjestelmaa, jossa kaikki alustakohtainen
koodi sijaitsee. Alustakohtainen koodi lajiteltiin alihakemistoihin alustan mukaan. Android-

alihakemiston lisaksi luotiin POSIX-alihakemisto, johon POSIX-kohtaiset toteutukset sijoi-
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tettiin. Talloin POSIX-kohtaisia toimintoja on mahdollista hy6dyntdd erillidin Androidista

esimerkiksi toista Linux-pohjaista alustaa tuettaessa.

5.6 Ydin

Ydinjirjestelmd on pelimoottorin tirkeimpid jirjestelmid, koska sen komponentteja kiyte-
tadn lihes kaikkialla pelimoottorissa. Monet pelimoottorin toiminnalle tirkedt komponentit
sijaitsevat ydinjirjestelmassd. Alla kuvataan ydinjirjestelmin tirkeimpid komponentteja ja

niiden toteutuksia.

Perustietotyypit

C++:n perustietotyyppien koko eli tila, jonka ne varaavat muistista, riippuu alustasta ja kdin-
tajastd. C++-standardi mairittelee perustietotyypeille minimikoot, mutta ne voivat olla suu-
rempiakin. Perustietotyypeille mairiteltiin ydinjarjestelméin Types.h-otsikkotiedostossa tietyn
kokoiset tyyppialiakset, koska pelimoottoria kehitettiin alustariippumattomuutta silmalla pi-
tien. Talloin perustietotyypit ovat samankokoisia kaikilla tuetuilla alustoilla. Kokonaisluku-
tyyppien aliakset alkavat sanalla Int tai Uint ja loppuvat numerolla, joka ilmaisee tyypin koon
bitteind. Esimerkiksi 16-bittiselle etumerkilliselle kokonaisluvulle (yleensd short 32-bittisissa
jarjestelmissd) maariteltiin alias Int16 ja 32-bittiselle etumerkittémille kokonaisluvulle (yleen-
sd unsigned int 32-bittisissd jirjestelmissd) alias Uint32. Merkkityypeille méariteltiin aliakset
Char8 ja Charl6 seka liukulukutyypeille aliakset Float32 ja Float64. (Gregory 2014, 118—
119.)

Asetukset

Pelimoottori sisiltad paljon sen toimintoihin vaikuttavia asetuksia. Asetukset liittyvat muun
muassa grafitkkaan, ddniin ja peliohjaimiin. Asetuksia on pystyttivd muuttamaan ilman peli-
moottorin uudelleenkddntimistd, minkd takia niitd ei voida kovakoodata pelimoottorin lih-
dekoodiin. Asetukset voidaan tallentaa esimerkiksi tiedostoon kiyttien sopivaa tiedostomuo-
toa, kuten XML:d4. Binddrimuotoa kdyttimalld voidaan sddstda tallennustilaa, jos sitd on kiy-

tettdvissd vain vihin. (Gregory 2014, 290-291.)
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Pelimoottorissa asetusten arvot on jirkevia sijoittaa globaaleihin muuttujiin tai komponent-
tiin, joka lukee ne pelimoottorin ulkopuolelta. Usein asetukset on pystyttiva tallentamaan
pelimoottorista tiedostoon tai muuhun tallennusmediaan. Pelimoottorille voi vilittaa asetuk-
sia myOs komentorivin tai mahdollisen ajonaikaisen konsolin kautta. Ydinjirjestelmain to-
teutettiin asetuskomponentti, joka lukee ja kirjoittaa asetuksia tiedostonhallintakomponentin
avulla. Peliohjelmalle voidaan sy6ttid myos komentoriviparametreja. Pelimoottori ei kuiten-

kaan kdyta niitd, vaan ne valitetddn pelikoodiin. (Gregory 2014, 290-291.)

Virheidenhallinta

Ohjelmistokehityksessi tulee vastaan kahdenlaisia perusvirheité: kiyttdjavirheitd ja ohjelmoi-
javirheitd. Kayttajavirheen sattuessa ohjelman kiyttija on tehnyt virheen, esimerkiksi yritta-
essdan avata tiedoston, jota ei ole olemassa. Ohjelmoijavirhe tunnetaan myos bugina eli oh-
jelmointivirtheend. Sen on estettavissi, vaikka se atheutuisi kéyttdjin toimesta. Virheiden jako
kayttdja- ja ohjelmoijavirheisiin ei ole aina selvad. Esimerkiksi ohjelmoija A, joka kayttda oh-
jelmoija B:n kirjoittamaa koodia, voidaan ajatella kiyttijind ohjelmoija B:n nidkékulmasta.

(Gregory 2014, 145.)

Kayttdjavirheiden hallitsemiseksi pelimoottorin komponenteissa kiytetddn tarvittaessa tar-
kastusfunktioita. Tarkastusfunktiolla voidaan esimerkiksi varmistaa, ettd tiedosto on olemas-
sa, ennen kuin se yritetdan avata. Olemattoman tiedoston avaaminen tulkitaan ohjelmoijavir-
heeksi, koska virheellinen tiedostopolku voi johtua ohjelmoijan virheestd. Ohjelmoijavirheen
tapahtuessa virheidenhallintakomponentti kirjoittaa virheestd mahdollisimman paljon tietoa
virhelokiin ja kaataa ohjelman. Ohjelman kaataminen pakottaa kehittdjin korjaamaan virheen

ennen kehitystyon jatkamista. (Gregory 2014, 146.)

Pelimoottorissa paitettiin olla kdyttdimittd poikkeuksia, koska ne monimutkaistavat koodia.
Lisdksi poikkeusturvallisen koodin suunnittelu ja kirjoittaminen vaatii aikaa. Pelimoottori ei
kidsittele ulkoisten kirjastojen, kuten C++-standardikirjaston, heittdmid poikkeuksia. Muis-
tinhallintaan liittyviin poikkeuksiin ei oikein voida reagoida sulkematta pelid, ja muunlaisten
poikkeusten heittiminen voidaan estdi tai niihin voidaan varautua edelld mainittujen virhei-

denhallintamenetelmien avulla. (Gregory 2014, 148-149.)
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Muistinhallinta

Tietokoneohjelman on kaytettdva muistia hyodykseen jarkevisti, jotta ohjelmaa voitaisi suo-
rittaa tehokkaasti. Moderneilla prosessoriarkkitehtuureilla ohjelman suorituskyky méaritelldan
suurimmaksi osaksi sen muistinkdyton perusteella. Muistinkdyton optimointi on erityisen
tirkedd peleissd ja muissa reaaliaikasovelluksissa. Optimointi koskee lihinni dynaamisen
muistin eli kekomuistin (englanniksi heap) varaamista ja vapauttamista. (Gregory 2014, 239—

240.)

Dynaamisen muistin varaaminen ja vapauttaminen C-standardikirjaston malloc- ja free-
funktiolla tai C++:n new- ja delete-operaattorilla voi olla hyvin hidasta. Yleiskdyttoisen ke-
komuistinvaraajan pitda pystya varaamaan kaikenkokoisia muistialueita, miké aiheuttaa muis-
tinhallinnallisia suorituskykykustannuksia. Lisdksi useimmilla alustoilla kekomuistinvaraaja
joutuu tekemidn kontekstinvaihdon kayttdjitilasta kernel-tilaan, jossa muistinvarauspyynto
kasitellddn. Sen jilkeen joudutaan vield tekemiidn kontekstinvaihto takaisin kayttdjatilaan.

(Gregory 2014, 240.)

Pelimoottoreissa ei voida valttdd dynaamisen muistin kiyttdmistd, minka takia muistinvaraus-
ja muistinvapautusmenetelmia on optimoitava. Yleinen optimointimenetelmd on mukautet-
tujen muistinvaraajien toteuttaminen. Mukautettu muistinvaraaja saattaa esivarata suuren
muistialueen malloc-funktiolla tai new-operaattorilla, ja palauttaa pelimoottorin kayttdjalle
pyydetyn kokoisen lohkon esivaratusta muistista nopeasti. Valitettavasti mukautettujen muis-
tinvaraajien ja kehittyneen muistinhallinnan kehittimiseen ei riittinyt aikaa. (Gregory 2014,

240-241.)

Loki

Lokikomponentin tehtivini on tulostaa viesteja erilaisiin viestilaitteisiin, kuten viestikonso-
leihin ja tiedostoihin. Kaikki viestit tulee tulostaa lokikomponentin kautta, jotta ne paityvat
oikeisiin viestilaitteisiin. Naihin viestethin kuuluvat muun muassa virhe- ja varoitusviestit,
kehityksenaikaiset apuviestit seké erilaiset informatiiviset viestit. Tulostettavia viestejd voi-

daan suodattaa viesteille mairitettivien tasojen avulla. (Gregory 2014, 412—414.)

Kohdealustan konsoli-ikkunaan tai lokity6kaluun tulostettaessa lokikomponenttiin wrapa-
taan alustan tulostustoiminnallisuus. Yleisimmilld tyopoytakayttojirjestelmilld tihan sopii C-

standardikitjaston printf-funktio tai C++-standardikitjaston std::cout-objekti, mutta Androi-
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dissa ei ole sisaanrakennettuna erillista konsoli-ikkunaa. Androidilla viestit voidaan tulostaa
logcat-lokityokaluun kayttamalli Android NDK:n tarjoamaa lokirajapintaa. (Android Deve-
lopers 2014 d; Gregory 2014, 412.)

Sailiot ja merkkijono

Sdiliot ovat tarkeitd tietorakenteita datan sailomiseen. Niitd kdytetadn joka puolella pelimoot-
toria, ja niiden pitdisi toimia sulavasti pelimoottorin kanssa. Pelimoottoreissa kiytettdvid sii-
liGitd ovat muun muassa taulukko, vektorilista, linkitetty lista, pino, joukko, kartta ja puut.
Jokaisella siilibtyypilld on hyvat sekd huonot puolensa, ja oikean siilion valinta tiettya tehta-

via varten riippuu siiliolle asetetuista vaatimuksista. (Gregory 2014, 254-256.)

Joissain pelimoottoreissa kiytetdidn suoraan C++-standardikirjaston sailiditd. Yleensd C++-
standardikirjasto on toteutettu eri tavalla eri kddntéjilla, jolloin séiliot eivit valttdmattd toimi
kaikilla alustoilla samalla tavalla ja yhtd tehokkaasti. Vaihtoehtona on kayttda kaikilla tuetuilla
alustoilla toimivaa mallikirjastoa tai toteuttaa siiliot itse. Ydinjirjestelmadn toteutettiin seu-
raavat siilikomponentit itse: taulukko, vektorilista, linkitetty lista ja kartta. SailiGt toteutet-
tiin oppimismielessd, ja niitd tuskin on toteutettu pelikdytt66n optimaalisimmalla tavalla.

(Gregory 2014, 260-261.)

Merkkijonokin voidaan ajatella siilidksi, joka sdil66 merkkeja yleisen datan sijaan. C-tyyliseen
merkkijonoon eli merkkitaulukkoon verrattuna merkkijonoja on tehokkaampi kasitelld
oliopohjaisen merkkijonokomponentin avulla. Toisaalta merkkijono-objekteista voi aiheutua
suorituskykykustannuksia harkitsemattomasti kaytettyina. Pelimoottoriin toteutettiin merkki-
jonokomponentti itse. Siitd on kaksi variaatiota, joista toinen tukee ASCII-merkist6d (Char8)
ja toinen UTF-16-merkist6d (Charl6). UTF-16-merkiston avulla pelissd voidaan esittaa teks-
tid lahes kaikilla maailman kielilld, jolloin se soveltuu hyvin monikielisiin peleihin. (Gregory

2014, 274; Gregory 2014, 279-282.)

Tiedostonhallinta

Pelimoottorin on pystyttiva lukemaan erilaisia tiedostoja tehokkaasti, minka takia ydinjarjes-
telmédin toteutettiin tiedostonhallintakomponentti. Tiedostonhallintakomponentti on mata-
lan tason komponentti tiedostojen avaamiseen, lukemiseen, kirjoittamiseen ja sulkemiseen.

Se lukee ja kirjoittaa tiedostoja kayttdjin komentojen mukaisesti, mutta ei osaa tulkita niiden
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sisaltéa. Eri tiedostot tunnistetaan toisistaan tiedostopolun avulla, joka kertoo tiedoston si-
jainnin ja nimen tiedostojirjestelmaissi. Tiedostopolun rakenne on kiyttojirjestelmakohtai-
nen, minka takia sen kisittely voi olla hankalaa. Tiedostonhallintakomponenttia kaytetiin
pédasiassa resurssienhallinnassa, mutta sitd hyédynnetddn my0s asetustiedostojen lukemises-

sa ja kirjoittamisessa. (Gregory 2014, 298-302.)

Ty6poytialustoilla voidaan yleensd kayttad C-standardikirjaston tiedostonhallintaa, kuten
fopen-, fread- ja fwrite-funktiota, tai C+-+-standardikirjaston std:fstream-luokkaa, mutta ne
eivat valttimattd tue kayttojirjestelmakohtaisia tiedostonhallintaominaisuuksia. Androidilla
sovelluksen resurssit sisillytetidn sen asennuspakettiin ja tallennetaan laitteelle sovellusta
asennettaessa. Sopiva paikka pelisovellusten resurssien siilomiseen on Android-projektin
assets-hakemisto. Assets-hakemistossa sijaitsevat tiedostot tallennetaan raakana kasittelemat-
tomand datana, ja niitd voidaan lukea Android NDK:n AAssetManager-rajapinnan avulla.

(Android Developers 2014 d; Android Developers 2014 g; Gregory 2014, 302-303.)

Moniajo

Tehokas pelimoottori hyédyntdda moniajoa (englanniksi multithreading) ja tarjoaa moniajoon
liittyvid komponentteja, kuten siikeen (englanniksi thread), lukon (my6s muteksi, englanniksi
mutex) ja semaforin (englanniksi semaphore). Sdie on ohjelmaprosessin komponentti, jossa
ohjelmakoodia suoritetaan. Useamman siikeen avulla koodia voidaan ajaa useasta kohdasta
samaan aikaan. Moniytimiset prosessorit mahdollistavat ohjelman nopean suorituksen usean
siikeen avulla. Lukkoja kiytetddn estimiin saman datan muokkaaminen eri sdikeissd saman-
aikaisesti, mika voi aiheuttaa datan korruptoitumista. Semaforeja kiytetidn lukkojen kanssa,
ja yleensa niilld pysédytetddn siikeen suoritus, kunnes tietty ehto tayttyy toisen siikeen toimes-

ta. (Juujarvi 1999.)

Androidilla activitya ajetaan sovellusprosessin paisiikeessd, jossa activity vastaanottaa tietoa
tapahtumistaan. Siksi padsdiettd el saa tukkia, eikd siind voi ajaa pelisilmukkaa. Pelimoottoris-
sa pelisilmukkaa varten luodaan pelisiie, jossa pelilogiikka ensisijaisesti suoritetaan. Sovelluk-
sen paidsiie ilmoittaa pelisdikeelle tirkeistd sovellukseen liittyvistd tapahtumista, ja pelisiie
reagoi nithin. Esimerkiksi sovelluksen sammuessa pelisilmukka lopetetaan ja pelisiie tuhoaa
itsensd. Siikeet ovat yleensd kayttojirjestelmikohtaisia. Ydinjirjestelman sdie-, lukko- ja se-
maforikomponenttien Android-toteutukset kayttivit POSIX-standardin pthread-rajapintaa.

(Android Developers 2014 h.)
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Korkeatarkkuuksinen ajastin

Aika on tirked elementti peleissi, koska pelit ovat reaaliaikaisia sovelluksia. Peliobjekteja on
péivitettavi ja piirrettdva tasaisin viliajoin sulavan pelikokemuksen aikaansaamiseksi. Myos
monia alijirjestelmid ja komponentteja on piivitettdva tasaisin viliajoin, mutta aikavilien pi-
tuudet saattavat vaihdella jirjestelmisti tai komponentista riippuen. Ajastinta kdytetdian kah-
den pisteen vilissd kuluneen ajan laskemiseen. Korkeatarkkuuksisen ajastimen (englanniksi
high resolution timer) avulla kulunut aika voidaan laskea jopa nanosekunnin tarkkuudella.

Peleissa yleensa riittad millisekunnin tarkkuus, mutta esimerkiksi sekunnin tarkkuus on liian

epatarkka. (Gregory 2014, 339-341; Gregory 2014, 353.)

Korkeatarkkuuksisen ajastimen toteutus on alustakohtainen, koska ajat lasketaan prosessori-
tasolla. Ydinjarjestelmin korkeatarkkuuksisen ajastinkomponentin Android-toteutus kayttaa
POSIX-standardin clock_gettime-funktiota. Clock_gettime palauttaa kutsumishetken ajan
jopa nanosekunnin tarkkuudella alustasta riippuen. Pistettd, josta aikaa mitataan, ei ole valt-
timattd médritelty, mutta korkeatarkkuuksista ajastinta ei ole tarkoitettukaan absoluuttisen
ajan ilmoittamiseen. Kahden aikapisteen vilissd kulunut aika lasketaan aikojen erotuksena.

(The Open Group 2014.)

Tkkuna

Ikkuna on suorakulmion muotoinen alue, jolle pelin visuaaliset elementit piirretain. Yleensa
tyopoytakayttojarjestelmissa ikkunalla on viestijono, jonka kautta vastaanotetaan tarkeita ik-
kunaan liittyvid viestejd. Viestit kertovat esimerkiksi ikkunan sulkeutumisesta ja tulevista
kayttdjasyotteistd. NativeActivityn natiivikielisessd rajapinnassa kiytetddn samankaltaista vies-

tijonoa, mutta sitd ja kidyttdjasyotteitd ei ole sidottu ikkunaan. (Android Developers 2014 f;

Gregory 2014, 41.)

Ikkuna on vahvasti kdyttojirjestelmakohtainen, koska kayttojarjestelmissa kaytetddn erilaisia
ikkunajirjestelmid. Androidilla jokaiselle activitylle annetaan valmis ikkuna, minki takia ik-
kunaa ei voida luoda eksplisiittisesti. Pelimoottorin on odotettava ikkunan luomisesta kerto-
vaa viestid, ennen kuin ikkunaan voidaan piirtdd. Vastaavasti ikkunan tuhoamisesta kertova
viesti tarkoittaa, ettei ikkunaan voida endd piirtdd. Androidilla activityn ikkuna tuhotaan aina
activityn pysiahtyessa, esimerkiksi toisen sovelluksen vaatiessa kidyttdjain huomion. Ydinjirjes-

telmddn toteutettiin ikkunakomponentti, joka sisiltdd ikkunakahvan. Ikkunaobjektilta voi-
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daan muun muassa hakea ikkunan leveys ja korkeus. (Android Developers 2014 ¢; Android

Developers 2014 f£.)

Matematiikka

Pelit ovat hyvin matemaattispainotteisia, minkd takia tehokas pelimoottori tarvitsee tehok-
kaan matematiikkajirjestelmin tai -kirjaston. Pelit voivat hyodyntda lihes kaikenlaista mate-
matiikkaa, kuten algebraa, trigonometriaa ja tilastotiedettd. Kolmiulotteisissa peleissd hyo-
dynnetddn yleisimmin lineaarialgebraa, johon kuuluu vektorit, matriisit ja kvaterniot. Moni-
puolinen matematiikkajirjestelma tai -kirjasto tarjoaa edelld mainittujen komponenttien lisak-
si viiva-, side- ja tasokomponentit sekd aputoimintoja, kuten lineaarisen interpoloinnin, pro-
jektiomatriisien luomisen ja satunnaislukugeneraattorin. (Gregory 2014, 39; Gregory 2014,

165.)

Pelimoottorissa kiytetddn aikaisemmin kehitettyd matematiikkakirjastoa, josta 16ytyy tarpeel-
liset komponentit kolmiulotteisen pelin kehittimiseen. Kirjasto soveltuu my6s kaksiulotteis-
ten pelien kehittimiseen ja tarjoaa hyodyllisida matemaattisia apufunktioita. Matematiikkakir-
jasto sulautettiin kiintedksi osaksi ydinjdrjestelmdd ja muokattiin toimimaan pelimoottorin

kanssa saumattomasti.

Alijirjestelmien kdynnistys ja sammutus

Pelimoottori sisiltdd tarkeitd alijarjestelmiksi luokiteltavia kokonaisuuksia ja komponentteja,
jotka pitaa alustaa ja kdynnistdd ennen varsinaisen pelin suorittamista. Naihin alijirjestelmiin
kuuluvat esimerkiksi muistinhallinta ja lokijirjestelmai, ja ne on yleensa kaynnistettava oikeas-
sa jarjestyksessd. Jérjestys riippuu pddasiassa alijirjestelmien vilisistd riippuvuuksista. Jos
esimerkiksi alijirjestelmd B riippuu alijirjestelmistd A, on A kidynnistettivd ennen B:td. Ali-

jarjestelmit sammutetaan kdanteisessa jarjestyksessa. (Gregory 2014, 231.)

Alijirjestelmdobjektit sdilotdan staattisiin muuttujiin. Koska C++-standardi ei maéadrittele
staattisten objektien alustusjérjestystd, objektien ei voida olettaa alustuvan oikeassa jirjestyk-
sessd. Ratkaisuksi alijirjestelmien konstruktorit eivit hoida varsinaista alustusta, vaan alijdr-
jestelmille on mairitelty erilliset alustus- ja sammutusmetodit. Niitd metodeja kutsutaan oi-

keassa jarjestyksessd peliohjelman kdynnistyessa ja sammuessa. Lisaksi alijirjestelmit hy6dyn-
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tavit singleton-mallia. Silli varmistetaan, ettd jokaisesta alijirjestelmistd on olemassa kor-

keintaan yksi instanssi koko ohjelman suorituksen ajan. (Gregory 2014, 232-236.)

5.7 Resurssienhallinta

Resurssienhallintaa voidaan pitdd viimeisend osana resurssinkisittelyketjua. Resurssit valmis-
tellaan pelimoottoria varten passiiviosan tyOkalujen avulla, ja aktiiviosan resurssienhallinta
lataa ja kisittelee niitd pelin ajon aikana. Tdssd luvussa kuvataan resurssienhallinnan kaksi

oleellisinta komponenttia. (Gregory 2014, 308-309.)

Resurssienhallinnan ydin

Resurssienhallinnan ytimend toimii resurssienhallintakomponentti, jonka kautta kaikki peli-
moottorin tukemat resurssit ladataan ja luodaan. Se pitai listaa ladatuista resursseista ja var-
mistaa, ettei samaa resurssia ladata muistiin useaan kertaan. Muuten resurssien kopiot varai-
sivat muistia turhaan. Resurssienhallintakomponentti huolehtii my6s resurssien tuhoamises-
ta, kun niitd el enda tarvita. Talloin muistia vapautuu muuhun kaytto6n. (Gregory 2014, 319—

320.)

Resurssienhallintajarjestelmaidn haluttiin  kehittdd resurssienhallintakomponentti, jota on
helppo laajentaa niin pelimoottorin kehittdjien kuin kayttajienkin toimesta. Tahin kéytettiin
resurssienhallintakomponentin mallimetodia (englanniksi template), jonka avulla voidaan

ladata kaikkia resurssienhallinnan tukemia resurssityyppeja:

T* ContentManager::load<T>(const Core::String& filename);

Metodi palauttaa osoittimen ladattuun resurssiin, jos resurssi on ladattu aiemmin. Muuten
metodi hakee tyypin T resurssilukijan, joka lataa resurssin. Resurssilukija ja resurssienhallin-
nan laajennettavuutta esitellidn alempana. Jotkin resurssit vaativat itsensa lisiksi muiden re-
surssien lataamista. Esimerkiksi mesh-resurssi tarvitsee materiaalissaan maariteltyja tekstuu-
reja, minka takia kyseiset tekstuurit on ladattava mesh-resurssin lataamisen yhteydessi. Kun
resurssi on ladattu, resurssienhallintakomponentti lisdd resurssin karttasdilioon. Karttaele-

mentin avaimena toimii resurssin tiedostopolun tiiviste (englanniksi hash) ja arvona osoitin
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resurssiin. Avaimeksi kivisi my6s tiedostopolku merkkijonona, mutta merkkijonojen vertailu

on paljon hitaampaa kuin tiivisteiden vertailu. (Gregory 2014, 323-324; Gregory 2014, 332.)

Resurssilukija

Resurssilukijakomponentti on malliluokka, jonka tehtivind on tietyn tyyppisten resurssien
lataaminen. Kaikille tuetuille resurssityypeille luotiin siis oma erikoistoteutuksensa (englan-
niksi specialisation) resurssilukijakomponentista. Pelimoottorin kiyttdjd voi helposti lisitd
tuen omille resurssityypeilleen luomalla niille resurssilukijakomponentin erikoistoteutukset.
Resurssia ladattaessa resurssienhallintakomponentti hakee oikeantyyppisen resurssilukijan. Se
my0s vilittdd resurssilukijalle tiedostonhallintakomponentin instanssin, jossa resurssitiedosto
on valmiiksi avattuna. Resurssilukija lukee resurssitiedoston, luo resurssin muistiin ja palaut-

taa resurssienhallintakomponentille osoittimen resurssiin.

5.8 Renderointi

Renderdintijirjestelmin kehityksessd on hallittava muun muassa lineaarialgebraa, koordinaat-
timuunnokset ja 3D-grafiikkaketjun (englanniksi 3D graphics pipeline) tuntemista. Kaytettd-
vi grafitkkarajapinta on hyvi olla tuttu ennen renderdintijirjestelmin kaltaisen jirjestelmin
toteuttamista. Alla kuvataan renderdintijarjestelmédin kuuluvat komponentit. (Gregory 2014,

443)

Grafiikkarajapinta ja grafiikkakonteksti

Renderdintijirjestelmissi kidytetiddn sulautetuille laitteille suunnattua laitteistokithdytettya
OpenGL ES 2.0 -grafiikkarajapintaa. Se perustuu OpenGL 2.0 -grafiikkarajapintaan, mutta ei
tue OpenGL ES 1.1:n kiintedd funktioketjua (englanniksi fixed function pipeline). Android
tukee OpenGL ES 2.0:aa API 5 -versiosta eteenpiin. Pddsyynd OpenGL ES 2.0:n valinnalle
oli ohjelmoitavien varjostimien joustavuus. OpenGL ES 1.1 ei tue ohjelmoitavia varjostimia,
eikd uutta OpenGL ES 3.0:aa tuettu kiytettdvissd testipuhelimessa. (Aarnio, Miettinen, Pulli,

Roimela & Vaarala 2008, 18; Android Developers 2014 d.)

Grafiikkakontekstin luomisessa ja hallitsemisessa pelimoottori kiyttaa EGL-rajapintaa, jonka

kanssa OpenGL ES toimii yhteisty6ssd. EGL on OpenGL ES:n ja natiivin ikkunajérjestel-
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min, tdssi tapauksessa Android-ikkunajirjestelmin, vilissd toimiva rajapinta. Tarkeimpid
tehtdvida grafitkkakontekstin luonnissa on oletuskehyspuskurin (englanniksi framebuffer)
madritteleminen. Oletuskehyspuskurin ominaisuudet mairittelevat renderéidyn kuvan ulko-
asun ja oletuskehyspuskurin tukemat kuvapuskurit, kuten syvyyspuskurin. (Aarnio, Mietti-

nen, Pulli, Roimela & Vaarala 2008, 18.)

Androidilla grafitkkakonteksti voidaan luoda vasta activityn ikkunan luomisen jilkeen, koska
grafiikkakonteksti sidotaan ikkunaan. Vastaavasti grafiikkakonteksti on tuhottava ennen kuin
ikkuna tuhotaan, esimerkiksi activityn pysdhtyessi. Grafiikkakontekstin tuhoutuessa kaikki
OpenGL ES -objektit tuhotaan. Activityn jatkaessa suoritustaan on grafiikkakonteksti ja
OpenGL ES -objektit luotava uudestaan. Grafiikkakontekstin luominen on wrapattu grafiik-
kakontekstikomponentin toteutukseen. (Aarnio, Miettinen, Pulli, Roimela & Vaarala 2008,

259; Android Developers 2014 £.)

Grafiikkalaite

Grafiikkalaite on renderdintijirjestelmin keskus. Se wrappaa grafiikkarajapinnan toiminnot
toteutuksessaan, ja esimerkiksi grafiikkaketjun toimintaan vaikuttavat asetukset asetetaan gra-
fiikkalaitteen kautta. MyOs piirtokomennot suoritetaan grafiikkalaitteen kautta. Ennen piir-
timistd grafiikkalaitteelle asetetaan piirrossa kaytettivit varjostimet sekd verteksi- ja indek-
sipuskuri. Piirtokomentoa suorittaessaan grafiikkalaite hyodyntda asetettuja asetuksia, varjos-
timia ja puskureita. Grafiikkalaite vaatii onnistuneesti luodun grafiikkakontekstin toimiak-

seen. (Gregory 2014, 40—41.)

Grafiikkapuskuri

Grafiikan piirtiminen on nopeampaa, jos piirrettivd data sijaitsee ndytonohjaimen muistissa
keskusmuistin sijaan. Grafiikkapuskureita kdytetidn datan sidilémiseen ndyténohjaimen muis-
tiin. OpenGL ES -puskuriobjekteja voidaan kiyttad seki verteksi- ettd indeksidatan sdilémi-
seen. Naytonohjaimen muistissa olevaa dataa voidaan my6s paivittid puskuriobjektien kaut-

ta. (Aarnio, Miettinen, Pulli, Roimela & Vaarala 2008, 180-182.)

Renderdintijirjestelmdin toteutettiin grafiikkapuskurikomponentti, joka wrappaa OpenGL
ES -puskuriobjektin toteutuksessaan. Lisiksi jarjestelmédn toteutettiin grafiikkapuskurikom-

ponenttia kidyttiva verteksipuskuri- ja indeksipuskurikomponentti. Verteksipuskuri on eri-
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koistunut lomittaisen verteksidatan siilomiseen ja indeksipuskuri indeksidatan sdilémiseen.
Niiden komponenttien rajapinnat suunniteltiin helposti kaytettiviksi. Verteksipuskurin luo-
misessa sille asetetaan verteksiformaatti, joka mairittelee verteksidatan muodostavat kom-
ponentit ja komponenttien jirjestyksen. Taman ansiosta verteksiformaattia el tarvitse ilmoit-

taa erikseen piirron yhteydessa, vaan grafiikkalaite saa sen verteksipuskurilta.

Tekstuuri

Renderdintijirjestelmissa tekstuureja kiytetddn kolmiulotteisten mallien pinnan kuviointiin ja
muodon muuttamiseen seki spritejen esittimiseen. Kolmiulotteisen mallin pinnan kuvioin-
nin ja virin mairittelevad tekstuuria kutsutaan diffuusikartaksi, ja mallin muotoa muuttavaa
tekstuuria kutsutaan normaalikartaksi. Spritet piirretadn diffuusikarttojen avulla. (Gregory

2014, 462.)

Tekstuurikomponentin toteutuksessa on wrapattu OpenGL ES -tekstuuriobjekti, jonka kaut-
ta tekstuuridata ja tekstuurin ominaisuudet asetetaan. Tekstuuridataa on my6s mahdollista
muokata jilkeenpiin. Ominaisuuksiin kuuluvat muun muassa osoitustila (englanniksi addres-
sing mode) ja suodatus (englanniksi filtering). Tekstuuriobjekteja voidaan luoda manuaalises-
ti, mutta padasiassa ne luodaan resurssienhallinnan kautta kuvatiedostoja lataamalla. Tekstuu-
reja varten resurssilukijaan kehitettiin erikoistoteutus, joka lataa tekstuurin kuvatiedostosta ja
luo tekstuuriobjektin. Tekstuurilukija kayttdd libpng-kirjastoa, minké takia pelimoottorissa
tuetaan vain PNG-kuvaformaattia. Tuki muille formaateille voidaan kuitenkin lisitd vaivat-

tomasti tekstuurilukijaa muokkaamalla. (Gregory 2014, 463—464; Gregory 2014, 467.)

Varjostimet

Renderdintijirjestelmid tukee vain verteksi- ja fragmenttivarjostimia, koska OpenGL ES 2.0
ei tue uudempia OpenGL-varjostintyyppejid. Renderdintijirjestelmin varjostinkomponentti
wrappaa toteutuksessaan OpenGL ES:n ohjelmaobjektin seka verteksi- ettd fragmenttivar-
jostinohjelman. Komponentti nimettiin efektikomponentiksi, jotta sitd ei sekoitettaisi yksit-
tdiseen varjostinohjelmaan. Efektiobjektia luotaessa sille vilitetidn varjostimien lahdekoodit,
jotka on kirjoitettu OpenGL Shading Language -kiellelld. Se kdantdd lahdekoodit OpenGL
ES:n verteksi- ja fragmenttiohjelmaksi, ja linkittid ohjelmat OpenGL ES -ohjelmaobjektiin.

(Aarnio, Miettinen, Pulli, Roimela & Vaarala 2008, 18.)
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Efektiobjekteja voidaan lisiksi luoda lataamalla varjostimien lihdekoodit tiedostoista. Tahin
kaytettiin mukautettua tiedostomuotoa, josta 10ytyy seka verteksi- ettd fragmenttiohjelman
lihdekoodi. Resurssilukijaan kehitettiin erikoistoteutus efektien lataamista varten. Se lukee

lihdekoodit tiedostosta ja luo niiden avulla efektiobjektin.

Varjostimien uniform-muuttujien hallintaan kehitettiin efektiparametrikomponentti, jonka
instanssi edustaa OpenGL ES -ohjelmaobjektin uniform-muuttujaa. Efektiparametri sisdltad
muun muassa uniform-muuttujan sijainnin, minkd ansiosta muuttujan arvoa voidaan muut-
taa tehokkaasti. Efektiobjekti sisaltdd efektiparametriobjektit kaikille uniform-muuttujilleen,

ja ne voidaan hakea helposti efektiobjektista.

Teksti

Fontit ovat keskeisessi asemassa tekstin esittimisessd. Usein fontit toteutetaan tekstuureina,
jotka sisaltavat pelissd tarvittavat merkit kuvadatana. Fonttitekstuurin lisiksi fontista tarvi-
taan lisdtietoja, jotta tekstid voidaan piirtdd oikein. Fontin lisitiedot mairittelevit esimerkiksi
merkkien sijainnit tekstuurissa sekd niiden perusviivan ja vilistyksen. Fonttitekstuurin luomi-
nen on todennikdisesti jarkevintd pelinkehityksen aikana, eikd vasta pelin ajon aikana. (Gre-

gory 2014, 539.)

Renderdintijirjestelmdin kehitettiin fonttikomponentti, joka sisiltdd fonttitekstuurin, tiedon
merkkien sijainneista tekstuurissa ja fontin ulkoasutietoja. Tekstin piirtiminen tapahtuu
merkki kerrallaan fonttitekstuuria ja fontin ulkoasutietoja hyodyntien. Resurssilukijan eri-
koistoteutusta fonttien lataamista varten ei ehditty toteuttamaan, minka takia fonttiobjektit

joudutaan luomaan manuaalisesti.

Valaistus

Valaistus on tirked elementti realistista maailmaa piirrettiessid. Renderointijirjestelmdin to-
teutettiin yksinkertainen ymparisté-, suunta- ja pistevalaistus sekd tuki normaalikartoille.
Normaalikartoilla mairitelladn, kuinka valo kayttaytyy kolmiulotteisen mallin pinnalla. Niiden
avulla mallin muotoon voidaan lisitd yksityiskohtia ja parantaa sen tarkkuutta. Kehittyneem-
pid ominaisuuksia, kuten heijastumista ja varjoja, ei ehditty toteuttamaan. Valaistus toteutet-
tiin péddasiassa varjostimia kayttaimilld, koska varjostimet on suunniteltu valaistuksen tehok-

kaaseen laskemiseen. (Gregory 2014; 468—470; Gregory 2014, 520.)
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Valaistusvarjostimien kirjoittaminen on piddasiassa pelinkehittdjin vastuulla, koska yleisesti
kaikenlaisissa peleissa toimivia valaistusvarjostimia on vaikea kirjoittaa. Renderdintijirjestel-
miadn kirjoitettiin kuitenkin kaksi yleistd Blinn-Phong-valaistusmallia hyodyntavaa efektia,
joista toinen tukee normaalikarttoja. Ndmié efektit ovat helposti kiytettdvissd missd tahansa

pelimoottoria hyodyntivissa projektissa.

Materiaali

Materiaalilla mairitellidn kolmiulotteisen objektin visuaaliset ominaisuudet, kuten kaytettivit
tekstuurit ja varjostimet, ja mahdolliset varjostinparametrit, kuten virit, lipinakyvyys ja hei-
jastavuus. Lisiksi materiaali voi mairitelld grafiikkalaitteen asetuksia, jos mallin piirtiminen
vaatii erityisid toimenpiteitd grafiikkarajapinnalta. Renderdintijarjestelmain toteutettiin yksin-
kertainen materiaalikomponentti, joka mairittelee kolmiulotteisen mallin piirtimisessa tarvit-

tavat tekstuurit ja efektin. Materiaali tukee diffuusi- ja normaalikarttoja. (Gregory 2014, 468.)

Mesh

Meshilld mairitellidn kolmiulotteisen mallin muoto yleensd kolmioita kiyttien. Kolmio on
yksinkertaisin monikulmio, ja sen verteksit sijaitsevat aina samalla tasolla. Kolmiulotteisille
malleille ei ole omaa komponenttia, vaan mesh-komponenttia kiytetiin mallien piirtimiseen.
Siksi se sisiltdd verteksi- ja indeksipuskurin sekd materiaalin. Verteksipuskuri sisaltdd kaikki
meshin kolmioiden verteksit ja indeksipuskuri kolmioiden vertekseihin viittaavat indeksit
piirtojarjestyksessi. Mesh-objekti piirretadn vilittimalld grafitkkalaitteelle sen verteksi- ja in-

deksipuskuri sekd materiaalista saatava efekti ja tekstuurit. (Gregory 2014, 447.)

Solmu

Renderdintijirjestelmidin ei ehditty kehittdd nikyvyysoptimointiin soveltuvaa puurakennetta.
Sen sijaan kolmiulotteisten objektien sdilomiseen ja piirtimiseen toteutettiin yksinkertainen
solmuista koostuva puurakenne. Solmulla voi olla sisar- ja lapsisolmuja, ja jokaisella solmulla
on viittaus vanhempaansa. Juurisolmulla eli solmulla, joka aloittaa puurakenteen, ei ole van-
hempaa. Mesh-objekti voi toimia solmuna, jolloin se edustaa piirrettdvaa kolmiulotteista mal-
lia. Solmu, joka ei ole mesh-objekti, toimii vanhempana muille solmuille. Esimerkiksi juuri-

solmu on tallainen solmu.
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Renderdintijirjestelmidn solmukomponentti sisaltdd sijainnin ja orientaation, joiden avulla
solmuobjektia voidaan litkuttaa ja orientoida kolmiulotteisessa avaruudessa. Vanhempana
toimivan solmun litkuttaminen ja orientoiminen vaikuttavat sen lapsisolmujen sijaintiin ja
orientaatioon. Mesh-komponentti on peritty solmukomponentista, jolloin se toimii solmun

tavoin.

Sprite

Spritejd kdytetddn kaksiulotteisen grafitkan piirtdimiseen. Yleensd niiden avulla toteutetaan
pelin kayttoliittyma ja HUD-elementit, jotka piirretdan mahdollisen kolmiulotteisen grafiikan
péalle. Spriteilld voidaan my0s toteuttaa ainoastaan kaksiulotteista grafitkkaa hyédyntivid pe-
lejd. Spriten piirrossa kaytetiadn kahdesta kolmiosta koostuvaa suorakulmiota, johon sprite-
kuva kartoitetaan tekstuurina. Yleensa spritet piirretdan ortografista projektiota kdyttien per-
spektiivisen projektion sijaan, koska perspektiivinen hahmotus ei ole toivottavaa sprite-

grafiikkaa piirrettdessd. (Gregory 2014, 538.)

Renderdintijirjestelmdin toteutettiin sprite-hallintakomponentti, jotta spritejen piirtiminen
olisi mahdollisimman tehokasta. Komponenttiin listataan piirrettivit spritet, mikd mahdollis-
taa kerralla useamman spriten piirtimisen. Piirrettaville spriteille voidaan my6s asettaa sy-
vyysarvot, jotka midrittelevit spritejen piirtojarjestyksen. Talloin spritejd el tarvitse syottda

hallintakomponentin listaan piirtojarjestyksessa.

Kolmiulotteisten mallien lataaminen

On kannattavaa ladata kolmiulotteiset mallit tiedostosta, jossa data on optimaalisessa muo-
dossa. Tilloin tiedostosta luettu data on pelimoottorin kaytettavissd mahdollisimman vahalld
kisittelylld. Tiedosto on myds nopeampi lukea, jos se ei sisilld pelimoottorille tarpeetonta
dataa. Binddrimuodot vievit yleensd vihemmain tilaa kuin tekstimuodot, mutta eivit ole hel-

posti luettavissa ilman erillistd tyckalua. (Gregory 2014, 493—494.)

Pelimoottorissa kiytetddn omaa bindiritiedostomuotoa kolmiulotteisten mallien tallentami-
seen. Tiedostossa miiritellddn kokonaisen puurakenteen solmut sijainteineen ja orientaatioi-
neen. Mesh-solmulle miaritellddn verteksi-, indeksi- ja animaatiodata sekd materiaali. Ani-
maatioista kerrotaan tarkemmin seuraavassa kappaleessa. Tiedostot luodaan pelimoottorin

ty6kalun avulla Autodeskin .fbx-tiedostoista.
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Animaatio

Pelimoottorissa tuetaan yksinkertaista meshin luurankoanimointia. Kokonaisen animaatiojir-
jestelman sijaan toteutettiin animaatiokomponentti, joka sijoitettiin renderdintijarjestelmain.
Animaatiokomponentti sisiltid meshin animaatiodatan eli tiedon meshin luiden asennoista
kehyksittdin seki tiedon luiden ja meshin verteksien suhteista. Kehys vastaa tiettya ajanhet-
ked, ja pelimoottorin kdyttdjd mairittelee kehysten vilissd kuluvan ajan eli kehystaajuuden.
Animaatiota voi nopeuttaa pienentimilld kehystaajuutta ja hidastaa suurentamalla kehystaa-
juutta. Animaatiokomponentissa tuetaan neljaa verteksida luuta kohden, eli yksi luu voi vai-

kuttaa korkeintaan neljin verteksin sijaintiin. (Gregory 2014, 551-552.)

Animaatio-objektia piivitettdessa se laskee kuluneen ajan avulla luiden asennot. Jos kulunut
aika osuu kehyksen kohdalle, luiden asennot mairitelladn suoraan kehysdatassa. Kuluneen
ajan osuessa kahden kehyksen viliin pitad kehysdataa interpoloida oikeiden asentojen maarit-
telemiseksi. Animaatiokomponentti tukee lineaarista interpolointia sijaintidatalle ja kvaterni-
ointerpolointia orientaatiodatalle. Jokaisella paivityskerralla luille luodaan transformaatiomat-
riisit, joiden avulla meshin verteksien sijainnit lasketaan. (Gregory 2014, 558; Gregory 2014,
570.)

Luuanimoinnissa voidaan hyodyntda verteksivarjostinta, jossa animoitujen verteksien sijain-
nit voidaan laskea tehokkaasti. Varjostimelle syotetddn luiden transformaatiomatriisit, tiedot
jokaiseen verteksiin sidotuista luista ja naiden luiden painoarvot. Luun painoarvolla mairitel-
ladan, kuinka paljon luun litke vaikuttaa verteksin sijaintiin. Verteksin sijainnin laskemisessa
kaytetdan sithen vaikuttavien luiden transformaatiomatriiseja ja painoarvoja. (Gregory 2014,

570.)

5.9 Kiyttdjasyotteet

Kayttdjasyotejarjestelmassi tuetaan yleisimpia modernien mobiililaitteiden tarjoamia kaytta-
jasyotelaitteita. Nithin kuuluvat fyysiset nippidimet, kosketusnaytto ja kithtyvyysanturi. Tadssa

luvussa kuvataan kayttdjasyotteisiin kuuluvat komponentit.



43

Kavttajasyotteiden vdin

Kaikki kayttajasyotteet kulkevat kayttijasyotekomponentin kautta, joka toimii kayttajasyote-
jarjestelman ytimena. NativeActivity hyodyntaa kayttijasyotteiden vastaanottamisessa viesti-
jonoaan. Viestijonon kiyttdjasyoteviestit lihetetddn kayttdjasyotekomponentille, joka tarkas-
taa kayttajasyotteen tyypin. Kayttajasyotekomponentti kisittelee nippainsyStteet, mutta kos-
ketus- ja sensorisyOtteet lihetetddn vastaavien komponenttien kisiteltdviksi. Kayttdjisyote-
komponentti pitdi listaa laitteen nidppiinten tiloista, ja pelisovellus voi tiedustella nippdimen

tilaa milloin tahansa komponentin rajapinnan kautta. (Android Developers 2014 £.)

Kosketuspaneeli

Kosketuspaneelikomponentti kisittelee kosketussyotteet. Jokaisesta kosketussyotteestd luo-
daan kosketusobjekti, joka sisiltda kosketuksen sijainnin kosketusniytolld sekia kosketussyot-
teen tapahtumisajan ja tyypin. KosketussyGtteen tapahtumisaikaa voidaan kdyttdd muun mu-
assa kosketuseleiden tunnistamisessa. Esimerkiksi liitkkuva kosketus pisteestd A pisteeseen B
voidaan tulkita pyyhkiisyeleeksi, jos pyyhkiisy tapahtuu tietyn aikavilin sisdlld. Kosketus-
syOtteen tyyppi ilmaisee, onko kosketus alkava, litkkuva vai loppuva. Kosketusobjektit lisa-

tadn listaan, johon pédsee kasiksi kosketuspaneelikomponentin rajapinnasta.

Kiihtyvyysantuti

Kiihtyvyysanturi on vain yksi monista modernien mobiililaitteiden tukemista antureista.
Kayttdjasyotejarjestelmd tukee vain kiihtyvyysanturia, mutta jarjestelmin anturirajapinta
suunniteltiin laajennettavaksi. Kiihtyvyyssyotteet kasitellidn kithtyvyysanturikomponentissa,
jonka kautta kithtyvyysdata haetaan. Kiihtyvyysanturi ei ole oletuksena pailla, ja se aktivoi-
daan kayttdjasyotekomponentin kautta. Laitteen kithtyvyys ilmaistaan karteesista koordinaa-

tistoa kayttdmalld kolmen akselin suhteen.

5.10 Ainet

Ainijirjestelmi on yhti tirked osa pelimoottoria kuin renderdintijirjestelmi. Molemmilla on
samoja ominaisuuksia ja iso rooli pelin immersion luomisessa. Seki renderdintijirjestelma

ettd adnijirjestelma voidaan rakentaa omaksi moottorikseen. Molemmille on miiritelty pro-
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sessiketju, joka kuvaa resurssin kulun alkupisteesti miirinpaihin. Adnijirjestelmissi resurs-
sina toimii danisignaali, joka aloittaa matkansa digitaalisena datana ja paityy lopulta analogi-
sena ddniaaltona ilmaan. Alla kuvataan danijarjestelmin komponentit. (Gregory 2014, 743—

744; Gregory 2014, 808.)

Adnirajapinta

Adinijirjestelmissi kiytetiin laitteistokithdytettyda OpenSL ES -dinirajapintaa, joka on suun-
nattu erityisesti sulautetuille laitteille. Android tukee OpenSL ES 1.0.1 -versioon perustuvaa
rajapintaa Android API 9 -versiosta eteenpain. OpenSIL ES mahdollistaa ddnentoiston, ddnen
nauhoittamisen ja ddnen kisittelyn suoraan natiivikoodista, minkd ansiosta Java-kutsut voi-
daan vilttad. OpenSL ES tukee my6s kolmiulotteisia ddnié, joiden avulla dantd voidaan hyo-
dyntdd kolmiulotteisissa peleissi immersiivisesti. Kolmiulotteisilla adnilli on sijainti ja no-
peus, joiden avulla ddnen ominaisuudet voidaan midrittdd realistisesti suhteessa pelaajahah-

moon. (Android Developers 2014 d; The Khronos Group 2009, 2-4.)

OpenSL ES on miadritelty C-kielelld. Toisin kuin OpenGL ja OpenGL ES, se hyodyntia ob-
jektipohjaista lihestymistapaa. OpenSL ES:n objektipohjaisuus perustuu kahteen konseptiin:
objektiin ja rajapintaan. Objekti sisiltdd resursseja ja voidaan rinnastaa C++-luokkaan. Raja-
pinta sisaltdid metodeja, joiden kautta objektin toimintaa hallitaan. Joitain objekteja voidaan

hallita useamman rajapinnan kautta. (The Khronos Group 2009, 13.)

Aidnenhallinta

Ainenhallintakomponentti toimii ddnitoimintojen ytimeni. OpenSL ES:n aloituspisteeni
toimii moottoriobjekti (englanniksi engine), jonka rajapinnan avulla luodaan kaikki muut
OpenSL ES -objektit. Moottoriobjekti luodaan ja alustetaan ddnenhallintakomponentissa.
Seuraavaksi luodaan ulostulon miksausobjekti (englanniksi output mix), joka edustaa yhti tai
useampaa danilaitetta. Ulostulon miksausobjektia kiytetadn danen ohjaamiseen oikeisiin ulos-
tulolaitteisiin. Adnenhallintakomponentin avulla luodaan toistettavat diniobjektit, joista ker-
rotaan seuraavassa kappaleessa. (The Khronos Group 2009, 17; The Khronos Group 2009,
85.)
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Adni

Aidnikomponentti sisiltid toiminnot yksittiisen d4nen toistamiseen, tauottamiseen ja pysayt-
tamiseen. Sen avulla on my6s mahdollista kelata ddntd ja muuttaa ddnen ominaisuuksia, ku-
ten dinenvoimakkuutta. Aidnikomponentissa luodaan iinisoitinobjekti (englanniksi audio
player), jonka avulla yksittdistd ddnti toistetaan. Adnisoitin luodaan moottoriobjektin avulla,
ja sille mairitellidn datalihde (englanniksi data source) ja data-allas (englanniksi data sink).
Datalihde mairittelee toistettavan ddnen datan sijainnin ja formaatin. Androidilla dataldhteen
sijaintina voidaan kayttda AAssetManager-rajapinnan tarjoamia tiedostokuvaajia (englanniksi
file descriptor), jolloin ddnitiedostoja ei tarvitse ladata erikseen. Data-allas miarittelee ddnen
ulostulon, ja siind kaytetdan ulostulon miksausobjektia. (Android Developers 2014 d; The

Khronos Group 2009, 67.)

Ainentoistoa ohjataan dinisoitinobjektin toistorajapinnalla (SLPlayltf), joka mahdollistaa
ddnen toistamisen, tauottamisen ja pysdyttimisen. Aidnisoitinobjektin kelausrajapinnan
(SLSeekItf) avulla voidaan siirtyd tiettyyn kohtaan ddntd ja mairitelld ddnen uudelleentoisto-
asetukset. Adnenvoimakkuutta ohjataan #inisoitinobjektin voimakkuusrajapinnalla (SLVo-
lumeltf), jonka avulla onnistuu my6s danen mykistiminen. (The Khronos Group 2009, 67—

70.)
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6 TESTAUS

Pelimoottoria testattiin yksikkotestien ja testisovelluksen avulla. Yksikkotestit ovat koodin-
patkid, joilla testataan ohjelman osien toimivuutta. Ne antavat ilmoituksen, jos testattava
koodi el tdytd sille asetettuja ehtoja. Yksikkotesteilld testattiin yksittdisten komponenttien
toimintaa ja varmistettiin niidden toimivan tarkoituksenmukaisesti. Komponenttien muuttues-
sa niiden toimivuus voitiin tarkistaa nopeasti yksikkotestit ajamalla. Yksikkotestien kirjoitta-
minen vei aikaa, mutta kiytetyn ajan uskottiin korvautuvan ajan myotd. Yksikkotesteilld tes-
tattiin ldhinna ydinjarjestelmian komponentteja, kuten siilidita ja merkkijonoa. (Microsoft

Developer Network 2014 b.)

Testisovelluksesta ei ehditty kehittad pelid. Siitd tehtiin grafiikkademo, jossa kuitenkin testa-
taan kaikki pelimoottorin toiminnot. Testisovelluksessa pyorii korkeusakselinsa ympari ani-
moitu kolmiulotteinen malli, joka hyodyntda diffuusi- ja normaalikarttaa. Malli on valaistu
Blinn-Phong-valaistusmallia kayttden, ja sithen lisitddn yksityiskohtia normaalikartan avulla.
Sovelluksessa piirretdidn my6s pieni kdyttoliittyma spritejen avulla. Kayttoliittymén kautta voi
néyttdd ja piilottaa tekstipohjaista tietoa sovelluksen suorituksesta, kuten ruudunpiivitysno-
peuden ja piirrettyjen kolmioiden maarin kehystd kohden. Mallin py6rimissuuntaa voi muut-
taa kosketusndyton kosketuseleilld, ja kuvakulmaa voi muuttaa kithtyvyysanturin avulla laitet-
ta kallistamalla. Sovelluksessa soitetaan taustamusiikkia, ja kayttoliittyman painikkeet reagoi-

vat aaniefekteilla.

Yksikkotestit ja testisovellus ajettiin Samsung Galaxy S III -puhelimella, joka toimi projektin
testilaitteena. ~ Puhelimessa  oli ~ Android  4.2.2:een  perustuva  CyanogenMod
10.1 -kiyttojarjestelma. Testisovellus toimi erinomaisesti, mutta silld ei voitu testata peli-
moottorin suorituskykyd. Ennen kuin pelimoottoria voidaan hyodyntid todellisessa pelinke-
hityksessd, on sitd testattava monilla erilaisilla Android-laitteilla ja -kayttojirjestelmaversioilla

mahdollisten yhteensopivuusongelmien l6ytimiseksi.
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7 POHDINTA

Pelimoottorin, kuten muidenkin suurten ja monimutkaisten ohjelmistojirjestelmien, suunnit-
telu on tirkedd ennen toteuttamista. Pelimoottori koostuu useasta alijirjestelmastd, jotka
koostuvat monista komponenteista. Huolellinen ohjelmistosuunnittelu takaa pelimoottorin
sulavan kehityksen. Jarjestelmid on pystyttava kehittimidn ja testaamaan samanaikaisesti
muista jarjestelmistd riippumatta. Tdsmillinen suunnittelu ja ohjelmointitaidot eivit tieten-
kiddn takaa pelimoottoriprojektin onnistumista, vaan lisdksi tarvitaan tuntemusta muun mu-

assa kohdealustojen ja grafiikkalaitteiston arkkitehtuureista.

Pelimoottorin kehittiminen oli mielenkiintoista ja hyvin opettavaista. Opinndytetyon aikana
opittiin paljon uutta muun muassa suurten ohjelmistojirjestelmien ja pelimoottorien arkki-
tehtuureista seki erindisistd pelimoottorin alijarjestelmistd ja komponenteista. My6s C++-
ohjelmointitaidot kehittyivit valtavasti. Uutta tietoa saatiin seki kirjallisuudesta ettd kaytin-

nosti ja itse oivaltamisesta. Tyostd saatu kokemus on varmasti hy6dyllista tulevaisuudessa.

Opinnidytetyon aikana toteutettu pelimoottori ei ole vield valmis. Jopa nykyisessd laajuudes-
saan se oli lilan iso projekti opinnaytetyoksi. Pelimoottoriin toteutettiin kaikki suunnitellut
alijarjestelmit ja komponentit onnistuneesti. Alustariippumattomuus onnistuttiin toteuttaa
niin, ettd uusia alustoja voidaan tukea vihilld vaivalla. Pelimoottorista jdi kuitenkin puuttu-
maan joitain oleellisia pelinkehitystd helpottavia komponentteja. Se ei tarjoa esimerkiksi
paasilmukkaa, paisilmukan ajanhallintaa, fysiikkaa tai profilointia. Nami toiminnot joudu-
taan lisddmadn peliin itse kehittimalld tai ulkoisia kirjastoja hyodyntimailld. Pelimoottorin
kehitysta jatketaan opinniytetyon jilkeen, ja sithen aiotaan lisitd edelld mainittujen toiminto-
jen lisdksi muun muassa renderdinnin optimointijitjestelmi, verkkopelijitjestelmi ja pelilo-
giikan apujirjestelmi. Pelimoottori todennidkéisesti julkaistaan avoimen lihdekoodin projek-

tina kaikkien tutkittavaksi ja hyodynnettavaksi.
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