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Videopelin toteuttaminen modernein keinoin tarkoittaa usein valmiin pelimoottorin, tai
pelimoottoriohjelmistokehyksen kayttda peliprojektissa. Valmiiden pelimoottorien kayttd pelin
toteuttamisessa on viime vuosina kasvattanut suosiotaan.

Tama opinnaytetyd pyrki tutkimaan Monogame-ohjelmistokehyksen soveltuvuutta 2D-
pelimoottorin toteuttamisessa. Vertailua muihin videopelin toteutustapoihin tehtiin yleisimpien
pelimoottoreiden ja ohjelmistokehysten osalta, seké pohdittiin eri toteutustapojen etuja seka
haittoja. Pelimoottorin toteutuksesta haettiin tietoa pelimoottorin suunnitteluun erikoistuvista
kirjoista, erilaisista dokumentaatiosta seka aiheeseen liittyvista tutkimuksista.

Tutkinnan soveltava osuus keskittyi 2D-pelimoottorin toteuttamiseen Monogame-
ohjelmistokehykselld. Tavoite oli toteuttaa ydinkomponenteiltaan tyypillinen 2D-
videopelimoottori hyédyntaen entity component system arkkitehtuuria. Konseptitodisteena
pelimoottorilla toteutetaan yksinkertainen 2D-tasohyppelypeli.

Opinnaytetyd osoittaa, etté yksinkertaisenkin pelimoottorin toteuttaminen on suhteellisen
monimutkainen prosessi. Ohjelmistokehyksen valinta pelimoottorin toteuttamiseen antaa
lahes tayden vapauden toteuttaa pelimoottorin seké pelin haluamallaan tavalla, vaikkakin
toteutustapa vaatii kohtuullisen paljon pohjaty6td ennen kuin pelimoottorilla voidaan toteuttaa
mitdan mikd muistuttaisi edes etéisesti pelid. Monogame-ohjelmistokehys on oiva vaihtoehto
nimenomaan 2D-pelin toteuttamiseen kaupallisten pelimoottoreiden sijaan. Monogame-
ohjelmistokehyksen heikot puolet liittyvat lahinna pelimateriaalien kasittelyn puutteisiin seké
heikkoon dokumentaation tasoon. Opinnaytetydta varten toteutettu pelimoottori syvensi
omaa kasitysté pelimoottoreiden monimutkaisuudesta.
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Implementing a video game in modern ways often means using a ready-made game engine
or game engine framework in the game project. The use of ready-made game engines in

game development has been increasingly popular in recent years.

This thesis aimed to investigate the suitability of the Monogame framework for implementing
a 2D game engine. A comparison was made with other methods of video game
implementation, focusing on the most common game engines and software frameworks, and
discussing the advantages and disadvantages of different implementation methods.
Information about game engine implementation was sought from specialized books on game

engine design, various documentation, and related research.

The practical part of the study focused on implementing a 2D game engine using the
Monogame framework. The goal was to implement a typical 2D video game engine using the
entity component system architecture. As a proof of concept, a simple 2D platformer game

was implemented with the game engine.

The thesis demonstrates that the implementation of even a simple game engine is a
relatively complex process. Choosing a software framework for implementing the game
engine provides almost complete freedom to implement the game engine and the game in
the desired way, although the implementation method requires a reasonable amount of
groundwork before anything resembling a game can be implemented with the game engine.
The Monogame software framework is an excellent alternative specifically for implementing
2D games instead of using commercial game engines. The weaknesses of the Monogame
framework mainly relate to deficiencies in handling game materials and the poor level of
documentation. The game engine implemented for the thesis deepened my understanding of

the complexity of game engines.
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Entity Component System

Simple DirectMedia Layer

Alusta, joka tarjoaa perustan ohjelmistosovellusten kehittdmiseen



1 Johdanto

Aloin harjoittelemaan ohjelmointia tekemalla pienimuotoisia peleja Unity-pelimoottorilla
joitakin vuosia sitten. Veljeni tuotti danet seka grafiikan, ja mina hoidin ohjelmoinnin. Pidin
pelituotannon haastavuudesta seka luovuuden tunteesta. Opin paljon ohjelmoinnista, seka
samalla sain olla tekemassa jotain, mink& parissa olin lapsesta asti kuluttanut paljon aikaa.
Tajusin kuitenkin, etta Unityn kehittgjaystavallinen rajapinta kétkee allensa paljon
kompleksisuutta. Tasta herési halu tutkia lisdd mitd oman pelimoottorin toteuttaminen

todellisuudessa vaatii.

Tyypillinen tapa toteuttaa peli on kayttaa jotain valmista pelimoottoria. Vaihtoehtoinen
toteutustapa pelille on kayttaa pelimoottorin sijaan ohjelmistokehysta. Pelien ja
pelimoottoreiden kehitykseen suunnitellut ohjelmistokehykset tarjoavat kokoelman
ohjelmistokirjastoja kehittgjan kaytettavaksi, joiden avulla pelikehittgjat voivat toteuttaa
projektinsa haluamallaan tavalla. Tahan tarkoitukseen soveltuvia ohjelmistokehyksia on

useita.

Taman opinnaytetyon tarkoitus on tutkia, miten Monogame-ohjelmistokehys soveltuu 2D-
pelimoottorin toteuttamiseen. Opinndytetydn edetessa pyritddn syventdmaan tietamysta
pelimoottorista kasitteend, seka tutkitaan olemassa olevia yleisimmin kaytettyja
pelimoottoreita ja ohjelmistokehyksié. Tutkinta siirtyy pelimoottoriarkkitehtuurin tyypillisiin
pelimoottorin ydinkomponentteihin, seka entiteettien ja komponenttien hallintaan
tarkoitettuun ohjelmistoarkkitehtuurisiin ratkaisuihin. Teoriaosuuden jalkeen suunnitellaan

2D-pelimoottori hyédyntden .NET-komponenttikirjastoa sekd Monogame-ohjelmistokehysta.

Opinnaytetydn soveltava osuus keskittyy teoriaosuudessa lapikaytyjen
pelimoottoriarkkitehtuurin tyypillisien komponenttien toteutukseen, seka esimerkkipelin
toteuttamiseen toteutetulla pelimoottorilla. Opinnaytetydn tutkiva ja soveltava osuus on
rajattu kaksiulotteisen pelimoottorin tutkimiseen ja toteutukseen. Soveltavan osuuden
ulkopuolelle jaa moninpelitoimintojen toteutus, pelimoottorin dokumentointi, kayttajatestaus
seka suorituskyvyn mittaaminen. Soveltavan osuuden tavoite on luoda datakeskeinen

helposti laajennettava 2D-pelimoottori.



2 Pelimoottori

Termi "pelimoottori” syntyi 1990-luvun puolivalissa Id softwaren Doom pelin kaltaisten
suosittujen ensimmaisen persoonan ammuntapelien takia. Doomin kaltaisten hyvin
suunniteltujen pelien tapa erotella ohjelmiston ydinkomponentit ja pelaajan

kayttdjakokemusta ohjaavista asioista. (Gregory, 2014, s. 11)

Pelimoottori on tietokoneohjelmisto mika on suunniteltu videopelien toteutukseen seka
kehitykseen. Pelikehittajan kayttavat pelimoottoreita toteuttaakseen videopeleja konsoleille,
mobiililaitteille sekéa tietokoneille. Pelimoottorit virtaviivaistavat videopelin luomisen prosessin
pelin eri ydinkomponenttien osalta. Pelin ydinkomponentteja ovat muun muassa grafiikan
renderdinti, hahmojen liikkeiden animointi, fysiikan lakien simulointi, &aniefektien toistaminen

seka pelihahmojen tekodly. (Gupta, 2023)

Nykypaivan modulaarisesti rakennetuissa peleissa pelin moottorilla tarkoitetaan
simulaatiokoodia suorittavaa komponenttikokoelmaa, joka ei suoraan maarittele pelin
pelilogiikkaa tai peliympéristéa. Moottori siséltda komponentit sy6tteen kasittelyyn, kuvan
piirtamiseen (3D ja 2D-render6inti), seké yleiseen fysiikan ja dynamiikan mallinukseen.
(Lewis & Jacobson, 2002)

2.1 Kaytetyimmat pelimoottorit

Pelimoottoreiden kirjo ovat yhtd monipuolinen kuin pelien tyylilajit ja alustat, joille niilla
luodaan peleja. Studio, joka pyrkii luomaan kerrontapainotteisen 2D-tasohyppelypelin, voisi
hyédyntaa esimerkiksi Unity-pelimoottoria pelin toteutuksessa sen monikayttéisyyden ja
laajan materiaalivalikoiman vuoksi. Toisaalta se, joka tyéskentelee graafisesti vaativan pelin
parissa, saattaisi suosia Unreal Enginea sen korkean tarkkuuden renderdintiominaisuuksien
vuoksi. (Game Ace Studio, 2023) Mikali studio priorisoi joustavuutta seka
kustannustehokkuutta, voi studio kayttdad projektissaan esimerkiksi avoimen lahdekoodin

Godot-pelimoottoria (Morrow, 2023).

Suurimmilla peliyrityksilla on resursseja, aikaa seka liiketoiminnallisia syita luoda yrityksen
sisdiseen kayttdon tarkoitettu pelimoottori. Indie peliyrityksissa tydskentelevista kehittgjista
vahemman kuin 5 % kayttaa studion sisaisesti rakentamia pelimoottoreita. (SlashData, 2022,
s.51)



Kuva 1 Pelimoottoreiden kayttdaste (Milenovic, 2023)
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2.1.1 Unity

Unity Technologiesin kehittamé Unity-pelimoottori on vuodesta 2005 eteenpéin kehitetty 2D
ja 3D-pelimoottori. Unity vahvuuksiin kuuluu selke& arkkitehtuuri, tuki alustariippumattomalle
pelikehitykselle, laaja materiaalivalikoima, sek& useat valmiit tyokalut ja laajennukset
auttamaan pelikehittdjaa tydsséaan. Naiden asioiden takia Unity on yksi maailman

suosituimmista pelimoottoreista, erityisesti indie-pelikehittajien keskuudessa. (Zenva, 2023)



Unity on ilmainen ladata ja kayttaa (tietyin edellytyksin), joten se sopii hyvin aloitteleville
pelikehittgjille. Unity virtaviivaistaa 3D-pelikehitystd, seka Unity-pelimoottorin tukema
muistihallittu C# kieli helpottaa pelikehitysta verrattuna pelimoottoreiden ohjelmointiin
tyypillisesti kaytettyyn C++ kieleen verrattuna. Ohjelmointia ei valttamatta tarvitse tehda
lainkaan, kun Unity julkaisi vuonna 2020 visuaalisen skriptitydkalun, mik& mahdollistaa
pelilogiikan luonnin noodipohjaisella editorilla ilman varsinaista ohjelmointia. (Dealessandri,
2020b)

Kuva 2 Unityn visuaalinen skriptitytkalu (Unity Technologies, n.d.b)

Peliobjekti on Unity-pelimoottorin tarkein kasite. Kaikki pelin entiteetit kuten hahmot, valot,

kamera seka erikoistehosteet ovat peliobjekteja. Peliobjekti on abstrakti kasite, milla ei
itsessdan ole mitdén toimintoa, vaan pelikehittdjan tehtava on luoda peliobjektille
komponentteja, mitk& maarittavat peliobjektin toiminnallisuuksia. Unity siséltéda paljon
valmiita komponentteja, sek& Unity tarjoaa mahdollisuuden ohjelmoida omia komponentteja.
(Unity Technologies, 2021)



Kuva 3 Unity pelimoottorin editori. (Zenva, 2023)
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Unitylla tuotettuihin tunnettuihin pelisarjoihin lukeutuu muun muassa Pillars of Eternity seka

Ori and the blind forest pelisarjat, Pokemon GO seké& Heartstone. (Drake J. , 2023a)

Unity monesta vahvuudesta huolimatta pelimoottoria ei usein kayteté laajan skaalan AAA-
pelien toteutukseen. Unityn alottelijaystavallisyyden k&antbpuoli on se, etta pelimoottorin
toimintoja on vaikea tai jopa mahdoton optimoida AAA-pelien tarpeisiin. (Dealessandri,
2020b) Hyvan sovellusarkkitehtuurin toteuttaminen Unity-pelimoottorilla toteutettavaan peliin
saattaa olla haasteellista, silla Unity-kehitysymparisto itsessdan ei kannusta kehittgjaa
kayttamaan hyvia toteutustapoja. (Neurosys, 2022)

2.1.2 Unreal Engine

Unreal Engine on Epic Gamesin omistama edistynyt 3D-pelimoottori. Pelimoottorin
ensimmaisen versio julkaistiin vuonna 1998 ensimmaisen persoonan ammuntapelin Unreal
yhteydessa. Pelimoottori sisélsi karttaeditorin, UnrealEd, miké tarjosi pelaajille ainutlaatuisen
mahdollisuuden luoda omia tasoja pelattavaksi. (Zippia, 2024) Nykyaan Unreal-pelimoottori
on tunnettu korkeatasoisesta grafiikan toistosta, seké nopeasta suorituskyvysta. Taman
vuoksi Unreal Engineé voidaan kayttda muun muassa erilaisissa viihdeteollisuuden
toteutuksissa, muun muassa AAA-luokan peleissa, 3D-visualisoinnissa, arkkitehtuurillisessa

videotuotannossa seka simuloinneissa. (Erolin, n.d)



Kuten Unityn peliobjekti, Unreal Enginessa perusentieetti on Actor. Actor instanssin
entiteettiin voidaan liittdd komponentteja mitka tarjoavat entiteeteille jonkin toiminnallisuuden.
Actor on kantaluokka, joista on periytetty aliluokkia, muun muassa Pawn seka Character.
Pawn edustaa pelaajan tai tietokoneen ohjaaman entiteetin fyysistd muotoa pelimaalimassa.
Pawn maarittelee muun muassa milta entiteetti visuaalisesti ndyttéda pelimaailmassa seké
mink&lainen vuorovaikutus silla on muihin pelimaailman entiteeteihin. Character on Pawn
luokan alityyppi, mink& avulla voidaan maaritella minkélaisessa ymparistossa entiteetti tulee

toimimaan pelimaailmassa. (Epic Games, 2024)

Unreal Enginen vahvoihin puoliin kuuluu pitkélle kehitetty jalkikasittely- seka
animointiteknologia minka avulla artistit kykenevéat luomaan erittain elavan kaltaisia hahmoja.
Pelikehittdjan voivat myds hyodyntad Unreal Enginen tarkasti todellisuutta mukailevaa
fysiikan mallinnusta vaativissa peliprojekteissaan. Pelimoottorilla voi my6s luoda pelilogiikkaa
noodipohjaisella visuaalisella skriptitydkalulla (Blueprint). Naiden edistyneiden tydkalujen ja
teknologioiden varjopuolena on Unreal Enginen jyrkka oppimiskynnys, pelimoottorin tehokas
kaytto vaatii pitkajateistad opettelua. Pelimoottorilla tuotettujen pelien resurssivaativa luonne
voi turhaan kasvattaa pelin tiedostokokoa, seka siten pidentaa pelin latausaikoja. Pelin

tuottosidonnaiset lisensointimaksut voivat myos olla korkeat. (Eventyr, 2023)

Kuva 4 Unreal Engine -pelimoottorin editorindkyma (Epic Games, 2024)

Tunnettuja peleja mitka ovat toteutettu Unreal Enginelld on muun muassa ammuntapeli
Fortnite, toimintaseikkailupeli Hellblade: Senua’s sacrifice seka toimintaroolipeli Borderlands
3. (Drake J., 2023b)



2.1.3 Godot

Godot on avoimen lahdekoodin yleiskayttdinen 2D ja 3D-pelimoottori. Godot kehitettiin alun
perin Argentiinalaisen pelistudion sisdiseen kayttéon vuonna 2001. Juan Linietsky ja Ariel
Manzur julkaisivat Godot-pelimoottorin lahdekoodin yleiseen kayttdon vuonna 2014. (Godot,
n.d) Godot-pelimoottori on lisensoitu MIT-lisenssilla, joten sen kayttd projektissa on taysin
maksutonta, eika pelimoottorilla tehdysta pelista tarvitse maksaa lisensointi tai rojaltimaksuja.
Avoin lahdekoodi antaa pelikehittajille mahdollisuuden muuttaa pelimoottorin toimintaa omiin

tarpeisiinsa sopivaksi. (Bradfield, 2018, ss. 8-9)

Godot-pelimoottori tarjoaa pelimoottorille tyypilliset toiminnallisuudet kuten animointityokalut,
aaniefektien kasittelytydkalut, fysiikkamoottorin, pelieditorin, sekd moninpelivalmiudet. Godot
on alustariippumaton pelien kehitysymparistd. (Night Quest Games, 2023) Kaupallisten

pelimoottoreiden tapaan Godot sisaltda visuaalisen skriptitydkalun milla pelilogiikkaa voidaan

luoda ilman ohjelmointikielen kayttéa. (Ahamed, 2023)

Kuva 5 Godot-pelimoottorin editori (Godot, n.d)

Ko

Suljetun l1&hdekoodin pelimoottoreihin kuten Unityyn tai Unreal Engineen verrattuna Godot-
pelimoottori ei tarjoa yhta laajaa valikoimaan erilaisia toiminnallisuuksia. (Night Quest
Games, 2023). Pelimoottori soveltuu myds heikosti monimutkaiseen 3D pelien toteutukseen,

sekad dokumentoinnissa on puutteita. (Ahamed, 2023)



Tunnettuja Godot-pelimootorilla julkaistuja peleja ovat muun muassa 3D-tasohyppelypeli
Sonic Colors Ultimate, 2D-kauhupeli Endoparasitic seka 2D-roguelike peli Brotato. (Darling,
2023)

2.2 Ohjelmistokehykset

Ohjelmistokirjasto on kokoelma koodia seka dataa. Ohjelmistokirjastot ovat usein
binaaritiedostoja, tai DLL-sovelluslaajennustiedostoja. Ohjelmistokirjaston tehtéva on
suorittaa jokin toiminto, esimerkiksi syotteen vastaanottaminen kayttajalta. Ohjelmistokehys,
samoin kuin pelimoottori, on kokoelma erilaisia ohjelmistokirjastoja. Ohjelmistokehys tarjoaa
yleiskayttdisen minimaalisen toiminnallisuuden, mink& kayttaja voi halutessaan valikoivasti
korvata tai laajentaa, tuottaakseen sovelluskohtaisen ohjelmiston. Toisin kuin
ohjelmistokehys, pelimoottori tarjoaa kayttdjalle paljon laajemman kokoelman valmiiksi

rakennettuja ratkaisuja. (Dragonfly, n.d; GameFromScratch, 2015)

Seuraavissa luvuissa tarkastellaan muutamia pelimoottorin ja pelien kehitykseen kaytettyja

ohjelmistokehyksia.

2.2.1 Monogame

Monogame on avoimen lahdekoodin ohjelmistokehys, mika jaljittelee Microsoftin vuonna
2006 julkaisemaa XNA ohjelmistokehysta. Microsoft lopetti XNA-ohjelmistokehyksen
tukemisen vuonna 2013, jolloin Monogame sai alkunsa XNA:n pelikehittdjayhteison toimesta.
Monogame ohjelmistokehys on kirjoitettu C#-ohjelmointikielella. Monogame abstrahoi
alustariippuvuuden grafiikan, &&nen ja muiden pelin suorittamiseen tarvittavien
teknologioiden osalta, joten kirjoitettu ohjelmakoodi voidaan kaantaa usealle eri alustalle
suoritettavaan muotoon. (Jackson, n.d-b) Monogame sisaltda Content Pipeline-ohjelmiston
pelisiséllon kuten fonttien, aaniefektien tai bittikarttakuvien lataamiseen. Content Pipeline
serialisoi ja pakkaa pelisisallon jokaiselle Monogamen tukemalle alustalle haluttuun muotoon.

(Jackson, n.d-a)



Kuva 6 Monogame Content Pipeline editori (Monogame, n.d-a)
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Monogamen vahvuudet painottuvat sen alustariippumattomuuteen, kustomoitavuuteen, seka
pelin nopeaan kehityssykliin. Monogame tukee nopeaa iterointia erilaisten ominaisuuksien
kautta, kuten resurssien ajonaikaista uudelleenlatausta ja reaaliaikaisia koodipaivityksia.
Tama mahdollistaa kehittdjien ndhda muutosten tulokset vélittémasti ilman koko projektin
uudelleenkdantamista, mikéa nopeuttaa kehitysprosessia merkittavasti. Monogame-
ohjelmistokehys on hyva valinta 2D, sekda vahemman resurssi-intensiivisille 3D peleille. 3D
pelin toteuttaminen on ylipdataddn huomattavasti haastavampaa, ja koska Monogame on
hyvin pelkistetty ohjelmistokehys, se ei tarjoa pelimoottorille tyypillisid ydinkomponentteja
vakiona vaan kehittdjan on ohjelmoitava ne itse. Tama tarkoittaa, ettd Monogame-
ohjelmistokehys sopii pelikehittgjille, jotka kaipaavat kontrollia pelimoottorin toimintaan seka

pelin toteutukseen. (Dealessandri, 2020a)

Monogame-ohjelmistokehyksella on tuotettu muun muassa 2D indie viljelysimulaatio Stardew
Valley (2016), metrodivania tyyppinen toimintaseikkailupeli Axiom Verge (2015) seka

toimintaroolipeli Bastion (2011). (Monogame, n.d-b)

2.2.2 SDL

SDL on matalan tason alustariippumaton ohjelmistokirjasto. SDL abstrahoi tietokoneen
laitteistokohtaisen tietojenkasittelyn, ja tarjoaa rajapinnan &énen, syotejarjestelmien seka

grafiikkaohjaimien kasittelyyn. SDL-ohjelmistokirjasto on kirjoitettu C-ohjelmointikielelld, seka
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se tukee C++ ohjelmointikielta. (SDL, n.d) SDL:lle on my6s luotu tuki useille muille
ohjelmointikielille kuten Go, C# ja Python. (Loach, 2023)

2.2.3 Pixijs

PixiJS on 2D-grafiikan alustariippumaton renderéintikirjasto, mika helpottaa web-selain
pohjaisten sovellusten ja pelien toteutuksen. Pixi Js luo ohjelmistokerroksen WebGL:n (Web
Graphics Library) paalle, mik& auttaa graafisesti rikkaan sisallon tuottamista
selainsovelluksissa. PixiJS tarjoaa kayttajalle tydkaluja muun muassa tekstin ja syotteen

kasittelyyn, tiedostojen lataukseen ja kasittelyyn seka tekstuurien lataukseen. (PixiJS, n.d)

2.3 Pelimoottori vai ohjelmistokehys

Valmiin pelimoottorin (Unity, Unreal Engine tai muu vastaava) kayttd peliprojektissa, etenkin
3D-pelin kohdalla, sdastad huomattavasti kehitysaikaa, ja antaa kehittgjalle vapauden
keskittya pelin muiden osa-alueiden kehittamiseen. Kehittijan itse rakentaessa pelimoottorin
esimerkiksi ohjelmistokehyksen avulla, kehittdja saa kuitenkin tayden kontrollin pelimoottorin
eri osa-alueiden toimintaan. (Dragonfly, n.d) Pelimoottori siséltaé paljon logiikkaa
ohjelmoitavan rajapintansa alla, mita kehittgja ei valmista pelimoottoria kayttamalla
valttamattd nde. Pelimoottorin rakentaminen on hyva keino oppia, miten pelimoottori

todellisuudessa toimii.

Yksityisomisteiset pelimoottorit siséltédvat usein jonkinlaisen maksujarjestelman, missa
pelimoottoria kayttavan yrityksen on maksettava pelimoottorin rakentaneelle yritykselle jonkin
suuruinen korvaus pelimoottorin kaytdstd. Maksu saattaa olla kertaluonteinen,
kehittajakohtainen vuosimaksu, tai pelin myyntituottoihin sidoksissa oleva maksu.
Pelimoottoreita tuottavat yksityisomistukselliset yritykset voivat muuttaa
lisensointikaytantdjaén, tama on asia mika ei koske tyypillisia avoimen lahdekoodin
pelimoottoreita ja ohjelmistokehyksia, jotka sisaltdvat jonkin suopean ohjelmistolisenssin.
Lisensointikaytantdjen muutoksesta esimerkkiné toimii paljon negatiivista palautetta saanut
vuonna 2023 Unity Technoligies:n pyrkimys muuttaa Unity-pelimoottorin lisensointi
asennuskohtaiseksi maksuksi, missa pelikehittdja on velvollinen maksamaan korvauksen
jokaisesta asennuksesta (Orland, 2023). Avoimen lahdekoodin pelimoottorin kayttd, tai oman
pelimoottorin rakentaminen ohjelmistokehyksen avulla vapauttaa yrityksen tai kehittajan

naistd maksuista.
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3 Tasohyppelypeli

Tasohyppelypelit ovat yksi varhaisimpia videopelilajeja. Ensimmaiset tasohyppelypelit
kehitettiin 1980 luvulla. Taman aikakauden peleista lahes kaikki pelit olivat kaksiulotteisia
pelikonsoleiden ja tietokoneiden teknisten rajoitteiden vuoksi. Tyypillinen tasohyppelypeli
koostuu persoonan nakdkulmasta kuvatusta pelaajahahmosta, joka liikkuu ja hyppii
pelialustoilla. Sivusuuntaisissa tasohyppelypeleissa pelaaja likkuu kohti pelindytodn toista
reunaa. Pelaajat kulkevat eteenpain keréten esineitd, voittaen vihollisia sek& suorittaen

erilaisia tehtavia, kunnes taso on suoritettu. (Klappenbach, 2021)

Klassisia tasohyppelypeleja on muun muassa Super Mario pelisarja, Sonic The Hedgehog
pelisarja, seké hieman modernimmista peleista voisi mainita Hollow Knight pelin sek& Ori

and the Blind Forest pelisarjan.

Kuva 7 Super mario tasohyppelypeli (Nintendo, n.d)
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4 Pelimoottoriarkkitehtuuri

Pelimoottori tulisi olla toteutettu useiden itsendisten moduulien avulla. Jokainen moduuli on
itsenainen toiminnallinen yksikké. Modulaarinen pelimoottoriarkkitehtuuri vahentaa
pelimoottorin monimutkaisuutta seka lisda sen luotettavuutta. ltsenaisten moduulien

testausprosessi on myds yksinkertaisempi. (Zarrand, 2018, s. 79)

4.1 Syotejarjestelma

Pelimoottorin on pystyttava ottamaan vastaan ja kasittelemaan pelaajan syotteita erilaisista
syoOtelahteista. Syotejarjestelma vastaanottaa tai lukee syotteitd muun muassa hiiresta,

nappaimistosta tai peliohjaimesta. Syotteitd on kahdenlaisia:

e Syoltetapahtuma, pelaajan yksittéinen toimi mika kaynnistaa pelimoottorissa jonkin
toiminnon

e Syoétteen seuranta, pelimoottori aktiivisesti tarkastelee jonkin syOtejarjestelman tilaa

(Villaneuva, 2024)

4.2 Animointijarjestelma

Pelin kaikki entiteetit, jotka eivat ole kiinteita tai likkumattomia, voidaan animoida. Sprite
animointi on perinteinen 2D animointitekniikka, missa liikkeen illuusio tuotetaan nayttamalla
nopeasti perakkaisia kuvia. Kuvakehyksen vaihtotaajuus on korkea, jolloin animaatio nayttaa
sulavalta. Kuvat, joista animaatio koostuu, tuotetaan usein niin ettéa kuvasarjan alku ja loppu
voidaan sulavasti yhdistaa, jolloin animaatioita on mahdollista toistaa loputtomasti perakkain.
(Gregory, 2014, s. 492)

Kuva 8 Juoksevan hahmon sprite animaatio. (Dalton, 2018)
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Jaykka hierarkkinen animaatio oli ensimmaisid 3D-animointitekniikoita, missa animoitava
hahmo on mallinnettu useasta jaykasta osasta, esimerkiksi ihmistd mallintava hahmo
saattaisi koostua kasistd, sormista, reidestd, sddrestd, varpaista, paasta ja vartalosta. Mallin
osat ovat hierarkkisesti sidottu toisiinsa, jolloin esimerkiksi reitta liikuttamalla liikkuu myds
reiteen liitetty saari seka saareen liitetyt varpaat. (Gregory, 2014, ss. 492-493) (Drake J. ,
2023b)

Kuva 9 Jaykka hierarkinen animaatio (Cranberg, 2009)

4.3 Fysiikan mallinnus

Vastoin todellista maailmaa, virtuaalisessa pelimaailmassa peliobjekteilla ei ole mitaan
kayttaytymista, pelikehittajien tehtavéa on luoda se peliobjektille simuloimalla todellisen
maailman fysiikkaa jollain tasolla. Fyysinen simulointi pelissa voi tarkoittaa muun muassa
kahden esineen yhteentdrméayksen vaikutuksen simulointia, tuhoutuvien esineiden ja
rakennusten mallintamista, esineiden kasittelya, pelihahmojen rasynukke efekteja, tai
painovoiman vaikutuksen simulointia. Taydellinen fysiikan simulointi ei tarkoita sita, etta pelin
viihdearvo paranee, usein vaikutus saattaa olla painvastoin. Fyysinen mallinnus luo peliin
epavarmuutta, pelissa tarkkojen toimintojen suorittaminen tismalleen samalla tavalla on sita
haastavampaa mit& tarkemmin fysiikan simulointi on pelissa toteutettu. Tarkka fysiikan

mallinnus luo pelimoottorin toteutukseen monimutkaisuutta. (Gregory, 2014, ss. 595-600)

4.4 Tormayksien tarkastelu

Peliobjektien tdrmayksien tarkastelu on usein tiukasti liitetty pelin fysiikan mallinnuksen
kanssa (Gregory, 2014, s. 595). Fysiikan mallinnuksessa jokainen simuloitava objekti on

yleensa yhdistetty yhteen tormaytinobjektiin. Tormaytysobjektin on tietomalli, miké sisaltaa
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tiedon fysiikan mallinnuksen kohteena olevan objektin muodosta. Tormaytinobjekteja
kaytetaan tarkastelemaan peliobjektien paallekkaisyyksia, tata tietoa voidaan kayttaa
esimerkiksi estamaan peliobjekteja likkumasta toistensa lapi. Tormaytinobjektin muotoina
suositaan matemaattisesti ja geometrisesti yksinkertaisimpia mahdollisia muotoja. (Gregory,
2014, ss. 604-606)

Kuva 10 Suorakulmion muotoinen tdrmaytinobjekti, indikoitu punaisella &ariviivalla.

Peliobjektien térmayksen tarkastelussa kaytetdén perinteisesti kahta eri menetelmaa,
térmaytinobjektin paallekkaisyyden tarkastelua tai lapimenon tarkastelua. Paallekkaisyyden

tarkastelussa voidaan todeta, onko kahden peliobjektin tormays jo tapahtunut. (Rich, n.d)

Kuva 11 Paallekkaisyyden tarkastelun havainnekuva

ty ta
.

Sinisen ja vihrean peliobjektin paallekkaisyyden tarkastelu ajanhetkilld t, ja t,.

Paallekkaisyys ajanhetkelld t,. Paallekkaisyyden tarkastelu on yleisimmin kaytetty tekniikka
peleissa, vaikka tama tekniikka on virhealttiimpi etenkin nopeasti liikkuvien peliobjektien

kohdalla, kun objekteilla ei ole paallekkaisyyttd simulaation ajanhetkien kohdalla (Rich, n.d).
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Kuva 12 Paallekkaisyyden tarkastelun puute

Paallekkaisyyden tarkastelun sijaan lapimenon tarkastelussa voidaan todeta, tuleeko
peliobjektien tormays tapahtumaan tulevaisuudessa. Tormaytysobjektin muotoa jatketaan
sen paikan muutoksen verran lilkkkeen suuntaan. (Rich, n.d) Lapimenon tarkastelun toteutus

on myds monimutkaisempi verrattuna péaallekkaisyyden tarkasteluun verrattuna.

Kuva 13 Peliobjektin lapimenon tarkastelu

Peliobjektia jatketaan paikan muutoksen verran liikkkeen suuntaan kuvassa 13.
Paallekkaisyys voidaan todeta peliobjektista ajanhetkesta t; katkoviivoin jatketussa osassa.

45 Resurssien hallinta

Pelit ovat multimediasovelluksia, joten pelimoottorin on kyettava lataamaan ja kasittelemaan
useita eri tiedostoja. Peli saattaa kayttdd muun muassa bittikarttoja, 3D tahkoverkkoja,
aaniraitoja ja tekstitiedostoja. Pelimoottori sisaltda usein jonkinlaisen sisdisen
resurssimanagerin, minka tehtava on ladata tarpeellisia resursseja tietokoneen muistiin,
yllapitaé ladattujen tiedostojen elinkaarta ja kirjoittaa koneen levylle tietoa. Resurssimanageri
toteutetaan natiivin levyjarjestelmén rajapinnan péaalle toteutettavalla pelimoottorikohtaisella
rajapinnalla, jolloin pelimoottori voidaan toteuttaa tukemaan useaa eri levyjarjestelmaa.
(Gregory, 2014, s. 261)
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4.6 Pelisilmukka

Pelimoottori koostuu useasta alijarjestelmasta, osaa naista tutkittiin edellisissa luvuissa.
Nama alijarjestelmat vaativat sdannollista yllapitoa pelin ollessa kaynnissa. Yllapitosykli
kuitenkin vaihtelee jarjestelmasta toiseen, esimerkiksi animaatiot on paivitettava 30 tai 60
kertaa sekunnissa, fysiikkajarjestelmé saattaa laskea pelin tilaa 120 kertaa sekunnissa,
mutta hahmojen tekoalyjarjestelman on yllapidettava kerran tai kaksi sekunnissa. Tata

yllapitosyklia kutsutaan pelisiimukaksi. (Gregory, 2014, ss. 303-304)

Kuva 14 Yksinkertaistettu havainnekuva pelisilmukasta

( Alku )
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Pelisilmukka sisaltda kaiken logiikan mitd yhden ruudunpaivityksen aikana on tapahduttava.

Pelisilmukan ruudunpaivityksien valinen aika lahestulkoon aina muuttuva, pelimoottori

voidaan kuitenkin toteuttaa tukemaan vain vakioaikaista ruudunpéivitysta.

Vakioaikaisessa ruudunpaivityksessa peli paivittyy jollakin ennalta méaaratylla taajuudella,
esimerkiksi 30 ruudunpaivitysta sekunnissa. Tama tarkoittaa, etta pelimoottorilla on 31—0

sekuntia (~33 ms) aikaa muodostaa seuraava piirrettava kuva. Aikariippuvaiset
alijarjestelmat, kuten animointi tai fysiikan simulointi paivittyvat talla ennalta maaratylla

taajuudella mika tarkoittaa, etta peli suoritetaan samalla nopeudella jokaisella laitteella.
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Kiintedaikaisen ruudunpaivityksen yksi merkittdva heikkous on se, ettd mikali pelia suorittava
kone ei kykene suorittamaan pelia tarpeeksi nopeasti, peli toimii nakyvasti hitaammin, koska
pelimoottori ei kompensoi jarjestelman hitautta. Tasta syysta tama tekniikka soveltuu
esimerkiksi vanhoille konsoleille, kun pelikehittdjalla on tarkalleen tiedossa, minkalaisella
laitteella peli& suoritetaan. Vaihtuva-aikaisessa ruudunpaivityksessé pelimoottori pyrkii
kompensoimaan laitteiden suorituskykyeroja kayttamalla aikariippuvaisten jarjestelmien

laskennoissa hyddyksi ruudunpaivitysten valisen ajan kestoa. (Foltz, 2011)

Kuvassa 15 yritetaan havainnollistaa vaihtuva-aikaisen seka kiintedaikaisen
ruudunpaivityksen eroa. Molemmat objektit on ohjelmoitu liikkumaan 100 pikselia sekunnissa
oikealle. Suorittava laite kuitenkin pystyy paivittamaan ruutua vain puolella siita
ruudunpaivityssyklista mita pelimoottorin alijarjestelmat olettavat, jolloin vakio aikaisen

ruudunpaivityksen objekti liikkuu lyhyemman matkan jokaisen ruudunpaivityksen valilla.

Kuva 15 Toteutustapojen havainnollistava kuva
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4.7 Entity component system (ECS)

Entity component system (ECS) on videopelien kehityksessa kaytetty malli. Entity
component sytem suosii olio-ohjelmoinnissa laajasti kdytetyn perinnan sijaan
koostumukseen nojaavaa periaatetta, mika luo pelikehitykseen joustavuutta seka auttaa
pelikehittdjia tunnistamaan pelin eri entiteetit niihin liitettyjen komponenttien perusteella.
Entiteetti edustaa yhta objektia pelissa. Entiteetti itsessdaan on vain uniikki tunniste, minka
avulla pelin eri entiteetit voidaan erottaa toisistaan tai minka avulla yksittaiseen entiteettiin
voidaan kohdistaa toimenpiteita. Entiteetin toiminnallisuudet maarittelevat sille annetut
komponentit. Komponentit ovat tyypillisesti luokkia, jotka kapseloivat sisddnsa primitiivisia
datatyyppeja ilman toiminnallisuuksia. Systeemit kasittelevat entiteetteja, jotka sisaltavat

systeemille oleellisia komponentteja. (Terra, 2023)



Kuva 16 Entity component system havainnekuva. (Unity Technologies, n.d.a)
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Kuvassa 16 entiteetteihin on asetettu komponentteja (translation, rotation) joita systeemi

kayttaa laskeakseen LocalToWorld komponentille arvon.
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5 Suunnitelma

Opinnaytety6té varten toteutettavan pelimoottorin on tarkoitus sisaltaa
pelimoottoriarkkitehtuuri osuudessa mainitut pelimoottorin ydinkomponentit. Pelimoottori
toteutetaan Monogame-ohjelmistokehykselld. Pelia varten moottoriin toteutetaan myos entity
component system -malli, mink& avulla hoidetaan pelin entiteettien kasittely seka pelilogiikan

toteutus.

Pelisiimukasta pyritdan tekemaan korkealla tasolla niin yksinkertainen, etta pelimoottorin
toimintalogiikka on helposti ymmarrettavissa. Ennen varsinaisen pelisiimukan kaynnistamista
ladataan pelimoottorin kayttddn tulevat materiaalit, seké alustetaan grafiikkaohjaimen

hallintaan vaadittavat komponentit.

Materiaalien, kuten tekstuurien, aaniefektien sek& animaatioiden lataamiseen kaytetaan
Monogame:n Content Pipelinea. Content Pipeline pystyy kaantamaan pakkaamattoman
sisallon kohdealustalle optimoituun muotoon. Content Pipeline ei ole kuitenkaan suunniteltu
edella mainittujen materiaalien metadatan kasittelyyn, joten Content Pipelinelle
toiminnallisuutta on jatkettava metadatan kéasittelyyn soveltuvaksi kokonaisuudeksi.
Tiedostojen metadata voidaan toteuttaa usealla eri tavalla, esimerkiksi bindarimuodossa tai
jonkinlaisena tekstitiedostona. Bindarimuotoinen data on huomattavasti nopeampaa kasitella,
seka bindaritiedostot ovat pienempia kooltaan silla ne eivat sisélla sovelluskehityksessa
tyypillisesti kaytettyjen tekstimuotoisten, kuten XML tai JSON, tiedostojen tapaan
erotinmerkkeja tai datakenttien tunnisteita (lliev, 2024). Opinnaytety6ta varten toteutettavan
pelimoottorin kayttdmien materiaalien metadata kirjoitetaan JSON-tiedostomuotoon sen
helppolukuisuutensa ja vaivattomuutensa vuoksi, silla pelimoottorilla toteutetun pelin
suorituskykyvaatimukset ovat olemattomat, joten metadatan kasittelyyn kuluva aika ei ole

suuressa roolissa.

Animointi toteutetaan sprite animointitekniikalla. Taméa animointitapa soveltuu erinomaisesti
2-uloitteisen pelin toteutukseen. Animaation kuvakehykset sisaltama kuvatiedosto on jokin
yleisesti kdytettava tiedostotyyppi, kuten PNG tai JPEG. Kuvatiedosto sisaltdd animaation
jokaisen kuvakehyksen perakkaisind kuvina. Animaation kuvatiedoston lisaksi
animaatiotiedostojen kasittelyn automatisointiin luodaan JSON metadata tiedosto. Metadata
tiedosto sisaltda monenlaista tietoa animaation kuvatiedostosta, kuten tiedon kuvakehyksien

madrasta, ja kuvakehyksen vaihtotaajuuden seka kuvakehyksen koon.

Fysiikan mallinnus on tarkoitus toteuttaa mallintamalla painovoiman vaikutusta liikkuvien

pelientiteettien osalta. Tasohyppelypelin tapaan pelaajan hahmon on kyettava hyppaamaéan
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eri suuntiin, hahmon on kyettava seisomaan tasojen paalla ja tormaamaan niihin seka
pelihahmon on kyettava poimimaan esineita pelitasoilta. Liikkuvien entiteettien tormayksien

tarkastelu toteutetaan lapimenon tarkasteluun nojaten.

Entity component system pyritdan toteuttamaan tyypillisella tavalla, missa entiteetti
maaritellaan siihen liitettyjen komponenttien perusteella tyyppihierarkian sijaan. Jarjestelméat
paivittavat entiteettien komponenttien tietoja, mikali entiteettiin on liitetty jarjestelméén

ohjelmoitujen funktioiden toimintaan vaadittavat komponentit.

Toteutettavan pelin on tarkoitus olla melko yksinkertainen loputon sivusuuntainen
tasohyppelypeli, missé uusia tasoja generoidaan pelaajan edetessé pelindkymassa
eteenpdin tasolta toiselle. Pelin tavoite on yrittda hankkia pisteitd keradmalla jonkinlaisia
esineita, seka tavoitella suurempaa tulosta kuin edellisilla kierroksilla. Pelissé on tarkoitus
olla jonkinlainen valikkorakenne yksinkertaisilla toiminnoilla varustettuna. Pelaajan
edistymista pelissa ei ole tarkoitus tallentaa, vain edellisten yritysten huippupistemaara on
tarpeen sailoa pelaajan tietokoneella, ettd seuraavilla pelikerroilla voidaan esittaa
tavoitepistemaara. Toteutettavan pelin visuaaliseen ilmeeseen ei panosteta, joten pelin
kaytossa olevat grafiikat seka aaniefektit ladataan jostain avoimen lisenssin materiaaleja

tarjoavasta palvelusta.

Pelia varten toteutetaan tasogeneraattori, mika luo loputtomasti tasoja pelaajan edetessa
pelissa eteenpain. Tasoille asetetaan kolikoita, joita pelaajan on kerattava. Tasogeneraattori
seka valikot toteutetaan irrallisena kokonaisuutena, joten ne eivét ole osa entity component

system mallia.
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6 Toteutus

Opinnaytety6ta varten kaytetadn Macbook Air M1 tietokonetta seké Visual Studio Code -
tekstieditoria. Monogame on alustariippumaton ohjelmistokehys, joten Unix spesifista
toteutusta ei pelimoottoriin tule. Pelimoottori on siis toteutettavissa myds esimerkiksi
Windows kayttojarjestelmalla. Pelimoottorin toteutuksen osuus alkaa oletuksella, etté

kehitysymparistoon on asennettu .NET seka Monogame-ohjelmistokehykset.

Opinnaytety6ta varten toteutettavan pelin nimeksi annetaan SimplePlatformer. Kaikki pelin

grafiilkka sekd aaniefektit on ladattu opengameart.org sivustolta.

6.1 Pelisiimukan runko

Monogame-ohjelmistokehys tarjoaa muuttujia seka ylikirjoitettavia metodeita pelisilmukan
toteuttamista varten. Tata toteutusta varten kaytetaan seuraavia Monogame:n ylikirjoitettavia

metodeita:

- Initialize
o Kutsutaan kerran pelin kaynnistyessa, kayttotarkoitus on ei-graafisten
materiaalien lataus
- LoadContent
o Kutsutaan kerran, kayttétarkoitus on pelin graafisten materiaalien lataus
- Update
o Kutsutaan jokaisella ruudunpadivitykselld, kayttotarkoitus on pelitilan laskenta
- Draw
o Kutsutaan jokaisella ruudunpaivityksella, kayttotarkoitus on grafiikan

renderointi

Pelin paaluokka perii Monogame-ohjelmistokehyksen Game luokan, mik& on pelin
aloituspiste. Game luokka kasittelee peliruudun ja grafiikan paivittamista seka kutsuu Update

ja Draw metodeita pelisilmukassa.
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Kuva 17 Pelisilmukan ylikirjoitettavat metodit

using Microsoft.Xna.Framework;

namespace GameProject
{

public class SimplePlatformer : Game

{

public SimplePlatformer()
{
}

protected override void Initialize()
{
}

protected override void LoadContent()
{
}

protected override void Update(GameTime gameTime)
{
+

protected override void Draw(GameTime gameTime)
{
}

6.2 Pelimateriaalien lataus

Pelid varten tarvitaan erilaisia pelimateriaaleja, kuten sprite animaatioita, sprite kuvakehyksia
seka daniefekteja. Tarvittavat materiaalit kdannetédén optimoituun muotoon kayttaen
Monogamen Content Pipeline tydkalua. Ladatuista materiaaleista puuttuu kuitenkin
metadata, joten ladattujen pelimateriaalien maarittely olisi kirjoitettava lahdekoodiin. TAma ei
ole optimaalinen ratkaisu, joten metadataa varten on luotava tiedostoformaatti seka

metadatan kasittelyjarjestelma.

Pelimateriaalit on tallennettu pelin juureen Assets nimiseen kansioon. Seuraavaksi

materiaalit kAdnnetddn Content Pipeline tytkalulla Monogamelle optimaaliseen muotoon.



23

Kuva 18 Pelimateriaalin lataus Content Pipeline tydkalulla

&) MGCB Editor - Content.mgcb

Project Build Output

Content Build started 28.4.2024 12.38.00
[ background.png

) coin-pick-upwav , Skipping ../Assets/Sound/SFX/Item/coin-pick-up.wav

[ coin.png (v) Skipping ../Assets/Texture/item/coin.png

[B DebugFont.spritefont .

I exit-button.png v) Skipping ../Assets/Texture/Menu/exit-button.png

[ green_slime.png (V) Skipping ../Assets/Texture/Menu/resume-button.png
[ Player.png

Building ../Assets/Texture/Player/Animations/Player.png
[§ resume-button.png

[B) retry-button.png (V) Skipping ../Assets/Texture/Player/green_slime.png

[ test-tile.png s i
Building ../Assets/Texture/Terrain/background.png

Properties I 2 s - 5
¥) Skipping ../Assets/Texture/Terrain/test-tile.png
V) Skipping DebugFont.spritefont

(V) Skipping retry-button.png

Build 10 succeeded, 0 failed, Time elapsed 00:00:00.51.

Tiedostojen metadata kirjoitetaan JSON-tiedostoon. Pelimateriaalista halutaan tietda ainakin

seuraavat asiat:

- Nimi
- Materiaalin tyyppi
- Kohde-entiteetti

- Materiaalin polku

Nimi toimii materiaalin tunnisteena, jolla materiaalia voidaan hakea muiden saman tyyppisten
materiaalien joukosta. Materiaalin tyyppi méaarittelee, onko kyseessa esimerkiksi aaniefekti
tai animaatio. Kohde-entiteetti maarittelee, onko kyseinen materiaali tarkoitettu jonkin tietyn
entiteettityypin kayttoon (esimerkiksi pelaaja, esine tai taso). Materiaalin polku siséltaa

materiaalin fyysisen polun tietokoneella.

Metadatalle luodaan kantaluokka, joka maarittelee edell& mainitut tiedot pelin materiaalista.
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Kuva 19 Asset kantaluokka

public class Asset

{
public AssetType AssetType { get; init; }
public EntityType EntityType { get; init;}
public string Name { get; set;}
public string AssetPath { get; set; }
public string ContentName { get; set; }

}

Kantaluokasta periytetdan johdetut luokat pelin animaatioille, sprite kehyksille, ja

aaniefekteille, jotka maarittelevat naiden materiaalien metadataa.

6.2.1 Animaatio

Pelissa kaytetddn sprite pohjaista animointitekniikkaa, missa animaation jokainen kuvakehys
on yhdessa tiedostossa. Animaatio pelimateriaalin metadatan rakenne sisaltaa seuraavat
tiedot:

- Kuvakehyksien erottajan leveys pikseleina
- Kuvakehyksen kesto millisekunneissa

- Kuvakehyksen leveys ja korkeus

- Animaatiotyyppi

- Kuvakehyksen skaalaus

Kuva 20 Asset kantaluokasta johdettu AnimationAsset luokka

public class AnimationAsset : Asset

{
public int KeyFrameSeparatorWidth { get; set; } = 0;
public List<Animation> Animations { get; set; }
public float Scale { get; set; }

}

Animation luokka maaritelee yksittaisen animaation kuvakehyksien tietoja, muun muassa
kuvakehyksen leveys ja korkeus, kuvakehyksen kestoaika seka kuvakehyksen suunnan, jos
sellainen on. Esimerkiksi kavelyanimaatio on piirretty niin, ettd hahmon oletuskulkusuunta on
oikealle, joten pelissa liikuttaessa vasemmalle on kuvakehys peilattava Y -akselin poikki.

Yksittdinen AnimationAsset tyypin pelimateriaali voi siis sisdltdd useamman animaation.
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Kuva 21 Kolme animaatiota yhdessa kuvatiedostossa.

Kuvassa 21 ruutupohjalla on alkuperainen sprite animaation kuvatiedosto. Kuvatiedostoon
on selkeyttamisen vuoksi lisatty vihred nuoli indikoimaan kuvakehysten erottajan leveytta,
oranssit katkoviivat indikoimaan kuvakehyksen leveytta ja korkeutta, seké violetti laatikko

indikoimaan kuvatiedostossa olevaa kolmea animaatiotyyppia (ldle, Walk, Jump).

6.2.2 Sprite grafiikka

Animaatio pelimateriaalista poiketen sprite kuvakehysmateriaali voi siséltda useita
kuvakehyksia, mutta niita ei ole tarkoitus toistaa sarjassa animaation tapaan, vaan
kuvakehykset on tarkoitettu kaytettavan yksittain. Taman tyyppisia pelimateriaaleja voidaan
kayttaa esimerkiksi pelin valikoiden painikkeiden kuvakkeina tai tasohyppelypelin tasojen
grafiikkana, tai muina graafisina elementteina mitkd pysyvat muuttumattomina peliajan

muuttuessa.

Kuva 22 Pelitason grafiikka
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Sprite-kuvakehys materiaalista maaritellaan kuvakehyksen korkeus ja leveys, skaalaus seka

kuvakehyksen poikkeama. Texture2D tyypin muuttuja on referenssi ladattuun

kuvatiedostoon.

Kuva 23 Asset kantaluokasta johdettu SpritesheetAsset luokka

public class SpritesheetAsset : Asset

{
public int SpriteHeight { get; set; }
public int SpriteWidth { get; set; }
public int X0ffSet { get; set;}
public int YOffSet { get; set;}
public float Scale { get; set; }
public Size SpriteSize { get; set; }
public Texture2D Texture { get; set; }

6.2.3 Aaniefektit

Aaniefektien metadata koostuu vain Asset kantaluokan jasenista. Varsinainen aaniefekti

ladataan Monogamen ContentManager luokan toteutuksen avulla johdettuun SoundAsset

luokkaan.

6.2.4 Lataus ja hallinta

Pelimateriaalien hallinnasta vastaa AssetManager luokka, jonka tehtava on sailoa ladattuja

pelimateriaaleja kokoelmissa, seka tarjota materiaalien kuluttajille tarvittavat metodit oikean

pelimateriaalin lataukseen.
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Kuva 24 AssetManager luokka

public static class AssetManager

{

private static
private static
private static

AssetLoader AssetlLoader;

IEnumerable<
ContentManag

Asset> Assets;
er ContentManager;

public static SpriteFont DebugFont { get; set; }

static AssetManager()

{

AssetLoader = new AssetlLoader();

}

public static void Init(ContentManager manager)

{

ContentManager = manager;

}

public static void LoadAssets()

{

Assets = AssetlLoader.LoadAssetData(ContentManager);

DebugFont =

}

public
public
public
public
public
public

static
static
static
static
static
static

ContentManage

List<Spritesh
T GetAsset<T>
IReadOnlyColl
IReadOnlyColl
IReadOnlyColl
IReadOnlyColl

r.Load<SpriteFont>("DebugFont");

eetAsset> GetSpriteAsset(EntityType target) =

(EntityType entityTarget) where T : Asset -

ection<Animation> GetAnimations(EntityType entityTarget, AnimationType animationType) =>-
ection<Animation> GetAnimations(EntityType entityType, AnimationType animationType, string name) =»-
ection<SoundAsset> GetSoundEffects(EntityType entityType) =>-

ection<SoundAsset> GetSoundEffects(EntityType entityType, string name) =»>

Monogame tarjoaa ContentManager luokan Content Pipelinella kdannettyjen materiaalien

lataukseen, mika lisatdan AssetManager luokan Init metodiin argumentiksi. AssetManager

luokan Init metodia kutsutaan Monogamen pelisiimukan LoadContent metodissa, jolloin

pelimoottori lataa muistiin saatavilla olevat pelimateriaalit. Pelimateriaalien metadatan

lukemista varten ContentManager luokan toimintoja on laajennettava tukemaan myds JSON

tiedostojen lukemista.

Pelimateriaalien lataamista ja metadatan lukemista varten luodaan AssetLoader luokka.

AssetlLoader lataa kaiken Assets-kansion sisallon, tulkitsee metadata-tiedoston perusteella

pelimateriaalin kayttotarkoituksen seka palauttaa listan ladatuista pelimateriaaleista

AssetManager:lle.



28

Kuva 25 AssetlLoader luokka

public class AssetlLoader
{
readonly string AssetPath = Path.Combine(AppDomain.CurrentDomain.BaseDirectory, "Assets");
private Dictionary<stringl], Func<string, ContentManager, Asset>> AssetHandlers =
new Dictionary<string[], Func<string, ContentManager, Asset>>();

public AssetlLoader()
{
AssetHandlers.Add(new string[] { ".png", ".jpeg", ".jpg", ".wav" }, LoadAssets);

public IEnumerable<Asset> LoadAssetData(ContentManager content) =

private Asset LoadAssets(string filePath, ContentManager content) -

AssetLoader kay rekursiivisesti lapi kaikki Assets kansion alla olevat alihakemistot seka
niiden tiedostot, ja mikali tiedostopaate on jokin AssetHandlers kokoelmaan maaritellyista

tiedostopaatteistd, luetaan pelimateriaalin metadata-tiedosto LoadAssets metodilla.

Kuvassa 26 esitelladn LoadAssets metodin animaatioiden lataukseen toteutettu koodilohko.
JSON-tiedostomuodossa oleva metadata deserialisoidaan Asset tyyppin olioksi, jolloin
metadatan perustella voidaan paatella minka tyyppinen pelimateriaali on kyseessa. Kun
pelimateriaalityyppi on todettu, deserialisoidaan metadatatiedosto uudestaan kohdetyypin

olioksi, jolloin pelimateriaalin metadata on luettu oikeassa muodossa.
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Kuva 26 Animaatio pelimateriaalin kasittely

private Asset LoadAssets(string filePath, ContentManager content)

{
var metadataFile = Path.ChangeExtension(filePath, ".json");
var assetDef = JsonConvert.DeserializeObject<Asset>(File.ReadAllText(metadataFile));
Asset ret = default;
switch({assetDef.AssetType)
{
case AssetType.Sprite: -
case AssetType.Animation:
{
var asset = JsonConvert.DeserializeObject<AnimationAsset=(File.ReadAl1Text(metadataFile))
var texture = content.lLoad=Texture2D={asset.ContentName);
asset,Id = Guid.NewGuid().ToString();
asset.AssetPath = filePath;
var cumulativeHeight = @;
foreach(var animation in asset.Animations)
{
var keyFrameCumulativeDuration = @;
var keyFrames = animation.KeyFrames.OrderBy(k => k.Order).ToList();
animation.Texture = texture;
for(int i = 8; i < keyFrames.Count; i++)
{
var keyframe = keyFrames[i];
keyframe.SpriteSource = new Microsoft.Xna.Framework.Rectangle
X = 1 =% animation.SpriteWidth + (1 % asset.KeyFrameSeparatorWidth),
¥ = cumulativeHeight,
Width = animation.SpriteWidth + keyframe.x0ffset,
Height = animation.SpriteHeight + keyframe.yOffset,
I
keyframe.5cale = asset.5cale;
keyframe.DurationFromStart = keyFrameCumulativeDuration;
keyFrameCumulativeDuration += keyframe.Duration;
}
cumulativeHeight += animation.SpriteHeight;
animation.Duration = keyFrameCumulativeDuration;
}
ret = asset;
break;
}
case AssetType.SoundEffect: -
}
System.Diagnostics.Debug.WriteLine($"{ret.AssetType} {Path.GetFileNameWithoutExtension(filePath)} added to asset collection.");
return ret;
1

Kun kaikki Assets kansion pelimateriaalit on kasitelty, palautetaan lista ladatuista
pelimateriaaleista AssetManager:lle.

6.3 Entity component system toteutus

Pelimaailman jokainen entiteetti on kokoelma komponentteja, pois lukien pelin valikot.

6.3.1 Entiteetti

Entiteetti sisaltad uniikin tunnisteen, minka avulla entiteetit ovat eroteltavissa toisistaan.
Komponentit maarittelevét entiteetin toimintoja. Jokainen entiteetille asetettu komponentti
lisataan entiteetin komponenttitaulukkoon, mistd komponentti on haettavissa sille

maaritellysté lohkosta.
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Kuva 27 Entiteetti luokka

public class Entity
{

public string ID { get; set; } = Guid.NewGuid().ToString();
public EntityType EntityType { get; set; }
public Component[] Components;
private int AttachedComponents { get; set; }
public Entity()
{
ID = Guid.NewGuid().ToString();
Components = new Component[Globals.Constants.Components.MaxComponentCount];
public void AttachComponent(Component component) -
public void AttachComponents(params Component[] components) =
public void RemoveComponent(Component component)
public T GetComponent<T=() where T : Component -

public bool HasComponent<T=() where T : Component -

public void Render() -

Entiteettiin asetettujen komponenttien tilatietoa yllapidetadan AttachedComponents
muuttujassa. Muuttuja on kokonaisluku, minka jokainen bitti maarittelee, onko komponentti
saatavilla komponenttitaulukon sille varatusta lohkosta. Aktiivinen komponentti entiteetissa

tarkoittaa, ettd AttachedComponents muuttujassa komponentille méaaritellyn bitin arvo on 1.

Kuva 28 Komponentin asettaminen entiteetin muistilohkoon

public void AttachComponent(Component component)

{
var index = ComponentRegister.GetComponentIndex(component);
AttachedComponents = ComponentRegister.RegisterComponent(index, AttachedComponents);
Components [index] = component;

}

Komponentin poistaminen entiteetista tapahtuu asettamalla komponentille maaritellyn bitin

arvoksi 0 ja asettamalla null arvo komponentin muistilohkoon.
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Kuva 29 Komponentin poistaminen entiteetista

public veid RemoveComponent(Component component)

{
var index = ComponentRegister.GetComponentIndex(component];
AttachedComponents = ComponentRegister.UnregisterComponent(index, AttachedComponents);
Components [index] = null;

1

Entiteetti luokka sisaltdéd myods metodit minka avulla voi tarkastella onko entiteettiin liitetty
haettavaa komponenttia, seka entiteetin renderointiin tarkoitettu metodi mista lisda

renderdinnin toteutusta kasittelevassa osiossa.

6.3.2 Komponentti

Entiteetteihin liitettdvat komponentit ovat abstrakteja luokkia, mista itsestéén ei ole tarkoitus
luoda instansseja, vaan komponenttiluokka maarittelee komponentille tyypillisimpia piirteita
mité laajennetaan johdetuissa luokissa. Komponetti luokka maérittelee komponentin
tunnisteen, referenssin entiteettiin mihin komponentti on liitetty sek& tiedon onko komponentti

aktiivinen.

Kuva 30 Abstrakti komponentti luokka

public abstract class Component
{
public Entity Entity { get; init; }
public string Id { get; } = Guid.NewGuid().ToString();
public bool IsActive = true;
public Component(Entity entity)
{
Entity = entity;

Komponenttiluokka perimalléa luodaan johdettuja luokkia mité tullaan lisddmaan entiteeteille

kuvaamaan entiteettien toimintoja.

6.3.3 Johdetut komponentit

Kaikilla pelin johdetuilla komponenteilla on térkea rooli pelin toiminnassa, mutta oleellisimmat
komponentit ovat sydtekomponentti, torméaytinkomponentti, animaatiokomponentti,

translaatiokomponentti, seka sprite-kuvakehyskomponentti.



Kuva 31 Pelimoottorin johdetut komponentit

v ECS
> Base

> Common

v Components

v Transient

C# DestroyComponent.cs

C#
C*
C
C#
C#
C#
C
C#
C*
C#
C#
C#
C#

AlComponent.cs
AnimationComponent.cs
CameraComponent.cs
ColliderComponent.cs
InputComponent.cs
InteractionComponent.cs
JumpComponent.cs
PlayerComponent.cs
RigidBodyComponent.cs
ScoreComponent.cs
SoundComponent.cs
SpriteComponent.cs

TranslationComponent.cs

> System
> Utils

Jokaiselle johdetulle komponentille on olemassa vastaava systeemi, minka tehtéava on
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kasitella entiteettien komponentteja seka paivittdd komponenttien tilatietoja, mikali entiteetilla

on tarvittavat komponentit paivityksen suorittamiseen. Jokainen luotu johdettu komponentti

lisataan sille vastaavan systeemin taulukkoon kasittelya varten.

Kuvassa 32 esimerkkina animaatiokomponentti. Komponentin rakentajametodissa
komponentti rekisterdiddaan animaatiosysteemiin, jolloin kohdesysteemilla on referenssi

luotuun instanssiin. Systeemi voi tarvittaessa iteroida kaikki sille rekisterdidyt komponentit

lapi seka tehda tarvittavia toimenpiteitd komponenteille. Systeemien yksityiskohtaisemmasta

toteutuksesta seuraavassa kappaleessa lisaa.
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Kuva 32 Animaatiokomponentti

public class AnimationComponent : Component

{
public List<Animation> AvailableAnimations { get; set; }
public Animation ActiveAnimation { get; set; }
public DateTime ActivationTime { get; set; }
public AnimationComponent(Entity entity) : base(entity)
{

AnimationSystem.RegisterComponent(this);
public bool HasAnimation({AnimationType animationType)

public void Init(AnimationType animationType)

public KeyFrame GetAnimationKeyFrame(double deltaTime)

6.3.4 Systeemi

Komponenttien tapaan, systeemille on méaaritelty abstrakti kantaluokka, jonka jokaisen
johdetun systeemin on perittava. Kantaluokan toteutus on yksinkertainen; se sisaltaa
geneerisen kokoelman komponentteja, sekd metodit komponenttien lisddmiseen ja

poistamiseen kokoelmasta. Systeemit ovat toisistaan riippumattomia.

Kuva 33 Systeemin abstrakti kantaluokka

public abstract class BaseSystem<T> where T : Component
{
protected static List<T> Components = new List<T=();
public List<T= ActiveComponents
{ get => Components.Where(c => c.IsActive).TolList(); }

public static void RegisterComponent(T component)

{
Components.Add(component);
}
public static void UnRegisterComponent(T component)
{
var ¢ = Components.Single0rDefault(c => c.Id == component.Id);
if(c != null)
{
Components.Remove(c);
}
}
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Johdetut systeemiluokat maarittelevat pelilogiikan. Systeemit eivat ole rajoitettu
késittelemaan vain systeemille suunnattuja komponentteja, vaan ne voivat referoida

kasiteltavan komponentin entiteettia sekd hakea entiteetin muitakin komponentteja.

Kuvassa 34 systeemin kantaluokasta johdettu luokka. Luokan metodin tarkoitus on paivittaa
kaikkien RigidBodyComponent-komponentin sisaltdvien entiteettien sijainti naytolla
ruudunpaivityksen aikana. Sijainnin paivittamiseen tarvitaan myds TranslationComponent-

komponentti, mika sisaltaa ruudunpaivityksen sijainnin muutosvektorin.

Kuva 34 Entiteetin position paivitys
public class RigidBodySystem : BaseSystem<RigidBodyComponent>
{
public void UpdatePositions() {
foreach{var component in ActiveComponents)

{

var entity = component.Entity;

var translation = entity.GetComponent<TranslationComponent=>();
var rigidBody = entity.GetComponent<RigidBodyComponent=();

if(translation.IsStatic || !translation.IsActive) continue;

rigidBody.EntityPosition = new Vector2(
rigidBody.EntityPosition.X + translation.Velocity.X,
rigidBody.EntityPosition.Y + translation.Velocity.Y);

rigidBody.Bounds = new BoundingBox(
min: new Vector3(
rigidBody.Bounds.Min.X + translation.Velocity.X,
rigidBody.Bounds.Min.Y + translation.Velocity.Y, @],
max: new Vector3(
rigidBody.Bounds.Max.X + translation.Velocity.X,
rigidBody.Bounds.Max.Y + translation.Velocity.Y, @)
}i
Debug.AddMessage("Velocity on frame end",
s"X:{translation.Velocity.X.ToString("@.00")}",
$"Y:{translation.Velocity.Y.ToString("@.88")}");

6.4 Rakentajaluokat

Pelimaailman hahmot, esineet ja tasot on yksinkertaisinta luoda keskitetysti
rakentajaluokissa. Kuvassa 35 pelaajahahmon luontiin toteutettu rakentajaluokka.
Pelaajahahmolle asetetaan sen tarpeisiin vaadittavat komponentit sek& komponenttien

tilatiedoille annetaan jotkin lahtéarvot.
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Kuva 35 Pelaajahahmon rakentajaluokka

public static class PlayerFactory
{
public static Entity GeneratePlayer()
{
var player = new Entity { EntityType = EntityType.Player };
var startingPosition = new Vector2(@, -150);

player.AttachComponents(
new SpriteComponent(player) { },
new CameraComponent(player) -
new AnimationComponent(player) =
new PlayerComponent(player) -
new InputComponent(player) -
new TranslationComponent (player) -
new ColliderComponent(player) -
new JumpComponent(player) -
new ScoreComponent(player)

);

player.GetComponent<AnimationComponent>().Init(AnimationType.Idle);
var sprite = player.GetComponent<SpriteComponent>();

player.AttachComponent(new RigidBodyComponent(player)
{
EntityPosition = startingPosition,
Bounds = new BoundingBox(
min: new Vector3(startingPosition.X, startingPosition.Y, @),
max: new Vector3(
startingPosition.X + sprite.SpriteSize.Width * sprite.Scale,
startingPosition.Y + sprite.SpriteSize.Height % sprite.Scale, @))

1)

return player;

6.5 Tasojen luonti

Tasohyppelypelin tasoja yllapitaa ja luo MapManager luokka. MapManager tarkastelee
pelaajan sijaintia ruudulla, seka kaynnistaa tasojen luontiprosesseja, mikali pelaaja lahestyy
naytén oikeaa reunaa. MapManager kayttaa erillista karttageneraattori luokkaa pelitasojen
luontiin. Karttageneraattori luo sille annettujen maarittelyjen perusteella sprite grafiikkaan
pohjautuvia tasoja, jotka sisaltavat tarvittavat komponentit, ettd pelaajan

térmaytinkomponentti osaa havaita térmayksen tason térmaytinkomponentin kanssa.
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Kuva 36 Karttageneraattorin toteutus

public class MapGenerator

{
public List<Entity> GeneratePlatform(PlatformProps props)
{
var tiles = new List<Entity>();
var sprite = AssetManager.GetSpriteAsset(EntityType.Terrain).First();
var tilePosition = props.StartingPosition;
for(int i = 0; i < props.TileCount; i++)
{
tiles.Add(GenerateTile(tilePosition, sprite));
tilePosition = new Vector2(tilePosition.X + sprite.SpriteWidth, tilePosition.Y);
}
return tiles;
}
private Entity GenerateTile(Vector2 position, SpritesheetAsset asset)
{
var tile = new Entity { EntityType = EntityType.Terrain };
tile.AttachComponents(
new SpriteComponent(tile) {-
new RigidBodyComponent(tile){
new TranslationComponent(tile) { IsStatic = true },
new InteractionComponent(tile) { Pickable = false, Unmovable = true },
new ColliderComponent(tile)
):
return tile;
}
}

6.6 Pelivalikot

Pelivalikot toteutettiin irrallisena kokonaisuutena olemassa olevasta ECS-jarjestelmasta.
Pelivalikon painikkeet koostuvat sprite kehyksesta, seka Action delegaatista mihin
maadritellaan haluttu toiminto, kun pelaaja painaa pelivalikon painiketta hiirella. Pelaajan
InputComponent komponentti siséltaa pelaajan antamien syotteiden tiedot, mika sisaltaa
myads hiirien painikkeiden painallukset. Kun pelaaja painaa ESC painiketta, tai kun pelihahmo

putoaa tasolta vapaapudotukseen, valikko renderdiddan tarvittavilla painikkeilla.
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Kuva 37 Pelivalikko luokan rakentaja

static MenuManager()
{
InitOverlay();
var verticalMiddle =
MenuScreens.Add(new MenuScreen
{
MenuType = MenuType.IngameMenu,
MenuItems = new List<MenuItem>()

{

Globals.GraphicsDevice.PresentationParameters.BackBufferWidth / 2;

new MenuItem( -

new MenuItem(

texture: ExitButtonAsset.Texture,
position: new Vector2(verticalMiddle - ResumeButtonAsset.SpriteWidth / 2, ButtonSpacing * 2),

onClick: () => Globals.ExitInitiated = true)

}
r);
MenuScreens.Add(new MenuScreen

{
MenuType = MenuType.GameLostMenu,

MenuItems = new List<Menultem>()
{
new MenuItem( -
new MenuItem( -
}
b
b

Pelivalikko koostuu lapinakyvéasta tummasta kerroksesta, mika peittdé kaynnissé olevan
pelin, seké tumman kerroksen paalle piirrettavista painikkeista. ltse pelista poiketen,

pelivalikoiden toiminnot ovat aktivoitavissa hiiren painikkeilla.
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Kuva 38 Yksinkertainen pelivalikko

o0 SimplePlatformer

High score: 45
Current score: 1

6.7 Pelin toteutus

Pelin toteuttaminen aloitetaan lisdamalla Initialize metodiin MonoGamen ContentManagerin
konfigurointi seka pelimoottoriinstanssin luonti. Peli myés lukitaan toimimaan 60
ruudunpaivityksella sekunnissa ja hiiren kursori jatetddn nakyviin. Initialize metodia kutsutaan

kerran pelin kdynnistyessa.

Kuva 39 Initialize metodi

protected override void Initialize()

{
Content.RootDirectory = "Content";
gameEngine = new GameEngine();
IsFixedTimeStep = true;
IsMouseVisible = true;
base.Initialize();

}

Seuraavaksi ladataan pelin kaikki materiaalit metadatan perusteella seka initialisoidaan
pelimoottori luomalla uudet instanssit jokaisesta ECS-jarjestelman systeemista. Pelin

huippupistemaaraa seka pelaajan reaaliaikaisen pistemaaran visualisointia varten luodaan
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ScreenWriter luokka, mink& tehtava on rendergida tekstia naytolle. AssetManager luokan
avulla peliin ladataan yksinkertainen fontti (kts. Kuva 24 AssetManager luokka) ScreenWriter

luokan kayttéon. ScreenWriter luokalla voidaan my6s piirtda kehitysaikaista tekstia naytélle.

Kuva 40 Pelimateriaalien lataus ja pelin initialisointi

public void Init(ContentManager manager)
{
AssetManager.Init(manager);
AssetManager.LoadAssets();
ScreenWriter = new ScreenWriter(AssetManager.DebugFont);

}
public void BuildGame()

protected override void|LoadContent() {

{ Entities = new Dicticnary<string, Entity=>();
gameEngine.Init(Content); MapManager = new MapManager();
gameEngine.BuildGame(); InputSystem = new InputSystem();

} ColliderSystem = new ColliderSystem();

TranslationSystem = new TranslationSystem();
RigidBodySystem = new RigidBodySystem();
AnimationSystem = new AnimationSystem();
CameraSystem = new CameraSystem();
DestroySystem = new DestroySystem();
SoundSystem = new SoundSystem();

ScoreSystem = new ScoreSystem();

MapManager.CreateInitialMap();
Player = PlayerFactory.GeneratePlayer();
Entities.Add(Player.ID, Player);

MenuManager.CloseMenu();

Tassa vaiheessa kaikki tarvittavat valmistelut on tehty pelin toteutusta varten. Pelimoottorin
Init metodilla initialisoidaan pelimateriaalien latausjarjestelma seka ladataan kaikki pelin
kayttamat materiaalit. Pelimoottorin BuildGame metodin alustaa kaikki ECS-jarjestelmén
systeemit, luo ensimmaisen pelitason mika tullaan renderéimaan myohemmassa vaiheessa
seka luo pelaajahahmon sille tarkoitetulla rakentajaluokalla. Lopuksi suljetaan avoimet

pelivalikot, mikali sellainen on auki.

6.7.1 Pelisiilmukan toteutus

Varsinainen pelisilmukka toteutetaan Monogamen Update metodiin. Metodia kutsutaan
jokaisessa ruudunpaivityksessa. Monogamen pelisilmukassa tarkastellaan pelin tilaa,
esimerkiksi tarvitseeko peli kaynnistad uudelleen, mikali pelaaja haluaa havitesséan yrittaa
pelia uudelleen, tai pelin jos pelaaja painaa pelivalikon Exit-painiketta. Metodiin sy6tetaan
Monogamen toimesta GameTime tyyppinen olio, miké siséltaa tiedot ruudunpéivityksen
kestosta seka pelin kokonaissuoritusajasta. Nama tiedot lisatdan globaaleiksi muuttujiksi
staattiseen Globals luokkaan, ettd ne ovat kaytettavissa mista tahansa projektissa. Ta&man
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jalkeen pelimoottorin pelisiimukka suoritetaan kutsumalla pelimoottorin Update metodia.
Update metodin aikana pelimoottorin on tarkoitus laskea ruudunpaivityksen aikana tapahtuva

muutos pelissa.

Kuva 41 Monogamen pelisilmukka

protected override void Update(GameTime gameTime)

{
if(Globals.RetryInitated)

{

gameEngine.BuildGame( ) ;
Globals.RetryInitated = false;

if(Globals.ExitInitiated)

{
Exit();

Globals.DeltaTime = gameTime.ElapsedGameTime.TotalMilliseconds;
Globals.TotalGameTime = gameTime.TotalGameTime.TotalMilliseconds;

gameEngine.Update();
base.Update(gameTime);

Pelimoottorin pelisiimukka siséltda seuraavat vaiheet:

Pelaajan syottteen lukeminen

Syétteen perusteella toiminnon valinta

Tarkastus onko pelaaja pudonnut tasolta, havio
Entiteettien tilasiirtyman laskenta ruudunpéivityksen aikana
Entiteettien tdrmaysten tarkastelu

Animaatiotilan yllapito

Pelaajan seuraaminen ruudulla

Aaniefektien toistaminen

© 0 N o Ok~ wDdNPRE

Tuhottavien entiteettien poistaminen
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Kuva 42 Pelimoottorin pelisilmukka

public void Update()

{
InputSystem.ReadInput();
if(MenuManager.MenuOpen)

{

MenuManager.TrackInput(Player);

return;
}
CheckGameLostCondition();
MapManager.CheckMapState(CameraSystem.GetActiveCamera());
TranslationSystem.CalculateFrameTranslation();
DetectCollisions();
RigidBodySystem.UpdatePositions();
AnimationSystem.UpdateAnimationState();
CameraSystem.Track(Player);
SoundSystem.PlaySoundEffects();
DestroySystem.CleanDestroyable(Entities);

Kayttajan syote luetaan kayttaen Monogamen Keyboard.GetState metodia, mika palauttaa
ruudunpaivityksen aikana painetut painikkeet Keys enumeraatio tyypin listana. Kayttajan
painamien painikkeiden tila tallennetaan InputComponent komponenttiin, ja riippuen
painetuista painikkeista naytolle joko avataan pelivalikko, tai painettujen painikkeiden tilatietoa

kaytetaan laskiessa ruudunpaivityksen aikana tapahtuvaa muutosta pelissa.

Pelin hdvidminen tapahtuu putoamalla tasolta alas siten etté pelaajan paluu tasolle ei ole enaa
mahdollista. Toisin sanoen, peli paattyy pelaajan ollessa alempana kuin pelissd matalimmalla
oleva taso. Jokaisen pelissa olevan tason joukosta haetaan matalimmalla sijaitseva taso, ja
pelaajan sijaintia verrataan tdman tason sijaintiin. Jos pelaaja on 500 pikselid alinta tasoa

alempana, ei pelaajalla varmasti ole mahdollisuutta palata takaisin millek&an tasolle.
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Kuva 43 Putoaminen pelitasolta

@ SimplePlatformer

High score: 45
Current score: 17

Pelissa havioon asti keratyt pisteet tallennetaan tekstitiedostoon tietokoneelle, seké pelaajalle
naytetddn uudelleenyrityksen tai pelin sulkemisen pelivalikko. Jokaisen pelitason iterointi
jokaisella ruudunpaivityksella on laskennallisesti kallis operaatio, joten havién laskenta

rajoitetaan tapahtuvan kerran sekunnissa.

Kuva 44 Havion tarkastelu

public void CheckGameLostCondition()
1
if (Globals.TotalGameTime - LastGameLostChecked > GameLostCheckInterval)
{
var rigidBody = Player.GetComponent<RigidBodyComponent>();
var lowestTile = MapManager.LowestTile();
if(rigidBody.EntityPosition.Y - 500 > lowestTile.GetComponent<RigidBodyComponent>().EntityPosition.Y)
{
ScoreSystem.PersistScore();
MenuManager.OpenMenuScreen(MenuType.GameLostMenu) ;
|,
LastGameLostChecked = Globals.TotalGameTime;

Seuraavaksi pelisiimukassa MapManager tarkistaa onko tarpeen generoida uusia tasoja
laskemalla  erotuksen nayton kuva-alan reunojen sekd kameran X-akselin

ruudunpaivityshetken position perusteella. Pelimoottori generoi tasoja vain tarpeeseen.
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Kuva 45 Generoitavien tasojen tarpeen laskenta

public void CheckMapState(CameraComponent camera)
{
var mapRightmostTile = CurrentMap.Entities
.Where(e => e.EntityType == EntityType.Terrain)
.0rderByDescending(t => t.GetComponent<RigidBodyComponent>()?.EntityPosition.X).First();
var viewportMiddle = Globals.GraphicsDevice.Viewport.Width / 2;
var maxDistanceRight = camera.Position.X + viewportMiddle + MaxPlatformRenderDistance;

if (mapRightmostTile.GetComponent<RigidBodyComponent>().EntityPosition.X <= maxDistanceRight)
{

#region GeneratePlatform-

}

Pelisilmukan kolme seuraavaa metodikutsua (CalculateFrameTranslation, DetectCollisions,

UpdatePositions) liittyvat pelaajahahmon liikkeeseen seka térmaysten tarkasteluun.

CalculateFrameTranslation metodi tehtdva on laskea ennuste siitd, mihin entiteetit tulevat
siirtymaan tdman ruudunpaivityksen aikana. Entiteettien siirtymé&n laskentaan vaikuttavat
muun muassa pelissa vallitseva painovoima, luettu sy6te ja entiteetin sijainti (tasolla, iimassa).
Laskettu ennuste siirtymasta tallennetaan entiteetin TranslationComponent komponentin

tietoihin seuraavien laskentavaiheiden kaytettavaksi.

DetectCollisions nimensd mukaan tarkastaa mitka pelin entiteeteistd tulevat tormaamaéan
taman ruudunpaivityksen aikana. Entiteettien valinen térmays tunnistetaan laskemalla kahden
liikkuvan entiteetin lapimenon leikkaus (kts. Kuva 13 Peliobjektin 1apimenon tarkastelu), seka

reagoimalla todettuun paallekkdisyyteen muuttamalla entiteetin laskennallista liikerataa.

UpdatePositions metodi paivittdd entiteetin  fyysisen sijainnin  tiedon siséltavaa

RigidBodyComponent komponenttia edellisten vaiheiden lopputuloksen perusteella.

Animaatiosysteemi muuttaa entiteettien aktiivisesti toistettavaa animaatiota riippuen
vallitsevista olosuhteista. Esimerkiksi pelaajan ollessa liikkeessé aktivoidaan kavelyanimaatio,
levossa aktivoidaan joutokdyntianimaatio ja niin edelleen. Pelissa kaytettavat animaatiot ovat

toteutettu niin ettd ne ovat loputtomiin toistettavissa sulavasti.

6.7.2 Grafiikan renderointi

Grafiikan renderdinti alkaa Monogamen Draw metodissa. Metodissa asetetaan taustan variksi

tasainen musta seka kutsutaan pelimoottorin grafiikan renderdintiin kehitettyd metodia.



44

Kuva 46 Monogame Draw metodi

protected override void Draw(GameTime gameTime)

{
GraphicsDevice.Clear(Color.Black);
gameEngine.RenderEntities();
base.Draw(gameTime);

}

Rendertinti Monogame-ohjelmistokehyksella aloitetaan aina kutsumalla SpriteBatch luokan
Begin metodia, seka renderdinti lopetetaan kutsumalla SpriteBatch luokan End metodi. Begin
metodille annetaan argumentiksi SpriteSortMode tyypin enumeraatio, joka maarittelee missa
jarjestyksessa syotettyjen kuvien piirtdminen tapahtuu, sekd BlendState tyypin olio, joka
maarittelee paallekkdin aseteltujen pikseleiden piirtotavan. Viimeinen argumentti on matriisi

mika sisaltda tiedon renderoitavasta pelimaailman alueesta.

Entity luokkaan on toteutettu Render metodi (kts. Kuva 27 Entiteetti luokka), minka avulla
yksittdisen entiteetin grafiikka voidaan renderdida naytolle, mikali entiteettin on liitetty
renderditavan  kuvakehyksen sisdltama aktiivinen SpriteComponent komponentti.
Renderditavan entiteetin sijainti pelimaailmassa luetaan RigidBodyComponent komponentin

tiedoista.
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Kuva 47 Pelimoottorin renderdintimetodi

internal void RenderEntities()

{

var camera = CameraSystem.GetActiveCamera();

Globals.SpriteBatch.Begin(SpriteSortMode.FrontToBack, BlendState.AlphaBlend,
null, null, null, null, camera.TranslationMatrix);

RenderBackground() ;

foreach(var id in Entities.Keys)

{
var entity = Entities[id];
entity.Render();

Globals.SpriteBatch.End();

if (MenuManager.MenuOpen)

{
Globals.SpriteBatch.Begin();
MenuManager.Render();
Globals.SpriteBatch.End();

Globals.SpriteBatch.Begin();

var allTimeHighScore = ScoreSystem.GetHighScore();

var currentPlayerScore = ScoreSystem.GetCurrentPlayerScore();
ScreenWriter.DrawText($"High score: {allTimeHighScore.Points}");
ScreenWriter.DrawText($"Current score: {currentPlayerScore}");
Globals.SpriteBatch.End();

#region RUNTIMEDEBUG -

Ohjelmakoodin alue RUNTIMEDEBUG sisdltada debug moodissa kaannetyn pelin
suoritusaikaisen datan visualisointimenetelmida, kuten kaikkien pelin entiteettien
tormaytinobjektien visualisointi, kuvakehyksien péivitystaajuuden laskenta sekd hahmon

laskennallisen nopeuden tilat pelisimukan eri vaiheissa.
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Kuva 48 Pelin suoritus debug moodissa

@ SimplePlatformer

FPS: 60

High score: 45

Current score: 26
Tilecount 127

Velocity on frame end X:9,6
Velocity on frame begin X9
Deltatme 16,6667

Mouse X:166 Y:219
Feature HotReload is not on
Feature RigidBodyis on
Feature DebugQueueis on
Feature Rayis noton

Y:11,59
5.Y:11,59

5
6
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7 Pohdinta

Videopelien toteuttamiseen kaytetdan useasti valmista pelimoottoria. Yksinkertaisten pelien
suunnittelu ja toteuttaminen oli itselleni ennestéaén tuttua Unity-pelimoottorilla, mutta pelien
toteuttamiseen tarkoitettua ohjelmistokehysta en ennen tata opinnaytetyota ollut kayttanyt.
Valmiit pelimoottorit piilottavat huomattavan maaran monimutkaisuutta rajapintansa alle,
syvallisemman tietotaidon hankkimisen yksi keino on rakentaa pelimoottori. Pelimoottorin
rakentaminen on resurssi intensiivinen prosessi, joten pelimoottorin toteuttaminen ei usein
ole taloudellisesti kannattavaa, etenkaan Indie-pelistudiossa. Unity ja seka muut vastaavat
suositut pelimoottorit tarjoavat huomattavan maaran valmiita komponentteja peliprojektin
toteuttamiseen. Useat pelimoottorit tdydentavat omaa tarjontaansa jonkinlaisella
pelimateriaalialustalla (esimerkiksi Unity Asset Store, Unreal Engine Marketplace), joka
siséltda maksullisia sekd maksuttomia laajennuksia pelimoottoriin. Peleja voidaan myos
toteuttaa visuaalisella skriptityokalulla usealla pelimoottorilla, mikd mahdollistaa pelien
kehittamisen, vaikka pelikehittdja ei osaisi ohjelmoida pelimoottorille suunnatulla

ohjelmointikielella.

Pelimoottoriarkkitehtuurista on tarjolla suhteellisen laajasti kirjallisuutta seka nettiartikkeleita.
Pelimoottoreihin liittyvaa tutkimustietoa ei ole niin laajasti saatavilla, ja saatavilla oleva
tutkimustieto usein ei suoranaisesti liity pelimoottorin rakentamiseen. Pelien toteuttamiseen
suunnattujen ohjelmistokehyksien kayttbaste on paljon pienempi verrattuna pelimoottoreihin,

mika tarkoittaa viela niukempaa tutkimusmateriaalin ja nettiartikkeleiden maaraa.

Pelimoottorin onnistunut toteuttaminen vaatii kehittgjalta paljon tietoa niin
pelimoottoriarkkitehtuurista kuin ohjelmoinnista. Yksinkertaisenkin pelimoottori siséltaa paljon
likkuvia osia, joiden ymmartaminen vaatii paljon asiaan perehtymista. Monogame pyrkii
poistamaan osan tastéd haasteesta tarjpamalla yksinkertaisen rajapinnan pelimateriaalien
kasittelyyn, pelisiimukan toteuttamiseen, renderéintiin seka nayttdohjainten hallintaan.
Monogame itsessaan ei pakota kayttdjaa toteuttamaan peliansa millaan tietylla tavalla, vaan
se tarjoaa vankan raamin mink& avulla kehittdja voi valita toteutustapansa itse. Monogamella
ei ole suosittujen pelimoottorien tapaan suurta kayttajadkuntaa, joten kayttéesimerkkien
I6ytaminen on haastavaa. Monogamen dokumentaatiossa on parantamisen varaa koska
kayttdesimerkkeja ei suuressa osassa dokumentaatiota ole lainkaan, eika kuvaukset ole

kovin kattavia.

Opinnaytety6 osoittaa, ettd 2D-pelimoottorin toteuttamiseen Monogame soveltuu hyvin.
Monogamen tarjoama yksinkertainen rajapinta pelimoottorin perusominaisuuksien hallintaan

auttaa kehittajaa keskittymaan pelimoottoriarkkitehtuurin toteuttamiseen. Monogamen
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Content Pipeline ty6kalu helpottaa pelimateriaalien lataamisessa seka kasittelyssa, vaikkakin
pelimateriaalien metadatan kasittelya se ei suoranaisesti tue. Opinnaytetydssa kaytetty
JSON pohjainen pelimateriaalien metadata osoittautui hyvéksi tavaksi ladata pelimateriaalien

metadataa pelimateriaalityypin perusteella, mika virtaviivaistaa pelimateriaalien kasittelya.

Toteutetun pelimoottorin suorituskyvyn mittausta ei tehty rajallisen ajan vuoksi, seka
suorituskykyerojen testaus olisi melko haastavaa toteuttaa koska verrattavia pelimoottoreita

on useita, seké tasavertaisten testitapauksien luonti vaatisi paljon aikaa.

Opinnaytetyd osoittaa myds, etta yksinkertaisen 2D-pelimoottorin toteuttaminen ei kuluta
huomattavissa maarin kehitysaikaa, seké ottaen huomioon esimerkiksi Unityn yritys muuttaa
lisensointikaytantdjaéan radikaalisti, voi lisenssivapaan avoimen lahdekoodin

ohjelmistokehyksen kaytto peliprojektissa turvallisempaa myds tulevaisuutta ajatellen.
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