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Lyhenteita ja kasitteita

Box2D Avoimen lahdekoodin alustariippumaton 2D-fysiikkamoottori.

Bullet Avoimen lahdekoodin alustariippumaton 3D-fysiikkamoottori.

DirectX Microsoftin kehittdméa ohjelmointirajapinta peliohjelmointiin.

fps frames per second. Nayttotekniikassa ja tietokonepeleissa naytolle sekun-

nissa piirrettyjen kuvien, joita kutsutaan kehyksiksi, maara.

FPS First Person Shooter. Ampumiseen keskittyva videopelien genre, jossa pe-

limaailma esitetd&n ensimmaisen persoonan nakokulmasta.

Havok Kaupallisesti lisensoitava alustariippumaton fysiikkamoottori.
HID Human interface device. Tiedon syottamiseen tarkoitettu tietokonelaite.
HUD Heads-up display. Nayttd, jolla pelitiedot naytetaan pelinakyman paalla.

OpenGL Open Graphics Library. Ohjelmointirajapinta vektorigrafiikan renderdintiin.

NTSC National Television System Committee. TV-kuvan standardi, jossa kuva-

taajuus on 30 Hz lomiteltuna 60 kenttdan eli puolikuvaan sekunnissa.

PhysX liImainen alustariippumaton fysiikkamoottori.

SDL Simple DirectMedia Layer. Alustariippumaton ohjelmakirjasto laitteistore-

surssien hallintaan.

SFML Simple and Fast Multimedia Library. Alustariippumaton ohjelmakirjasto lait-

teistoresurssien hallintaan.

TPS Third-person Shooter. Ampumiseen keskittyva videopelien genre, jossa

pelimaailma esitetd&n kolmannen persoonan nakokulmasta.
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1 Johdanto

Pelimoottori on olennainen osa modernia pelituotantoa, jossa pelimoottoreita kaytetaan
pelien nopeaan kehittamiseen ja valmistamiseen. Valmiiden pelimoottorien saatavuus
on tehnyt pelituotannosta taloudellisesti kannattavaa myds pienille pelistudioille ja yksi-
tyisille pelikehittajille, jotka voivat julkaista peleja investoimatta suuria summia pelituo-
tantoon ja pelimoottorin kehittdmiseen. Suurin osa moderneista peleista kayttaa valmiita
pelimoottoreita, joka on mahdollistanut merkittavan tulonlahteen kaupallisesti lisensoita-
vien pelimoottoreiden kehitt&jille. Oman pelimoottorin kehittaminen voi olla kannattavaa,
jos pelimoottorilla toteutetaan tietyn pelityypin peleja tietyille alustoille tai pelimoottori li-
sensoidaan kaupallisesti myds muille pelikehittdjille. Oman pelimoottorin toteuttaminen
mahdollistaa pelimoottorin tehokkaan optimoinnin, joka voi olla huomattavasti helpom-

paa verrattuna kaupallisesti lisensoitaviin pelimoottoreihin.

Insin6oritydn tavoitteena oli toteuttaa modulaarinen komponenttipohjainen pelimoottori,
joka sisaltaa toimivan pelin toteutukseen tarvittavat ohjelmistokomponentit. Modulaari-
nen rakenne mahdollistaa pelimoottorin taydentdmisen uusilla ohjelmistokomponenteilla
ja tarvittaessa ohjelmistokomponenttien vaihtamisen ominaisuuksiltaan samankaltaisiin
ohjelmistokomponentteihin. Tavoitteena oli myds perehtya modernin komponenttipohjai-
sen pelimoottorin arkkitehtuuriin ja suunnitteluperiaatteisiin seka modernin pelimoottorin

suunnittelussa ja toteutuksessa kaytettaviin suunnittelumalleihin.

Insin6oritydraportti sisaltdd seitseman lukua, joissa kasitellaan pelimoottorin merkitysta
pelituotannossa seka modernin pelimoottorin kehitykseen ja toteutukseen liittyvia asioita.
Raportin alkuosassa tutustutaan pelimoottoreiden historiaan ja versioihin seké modernin
komponenttipohjaisen pelimoottorin arkkitehtuuriin ja ydinkomponentteihin. Puolivalissa
havainnollistetaan suunnitteluperiaatteiden ja suunnittelumallien soveltamista modernin
pelimoottorin suunnittelussa ja toteutuksessa. Raportin loppuosassa perehdytaan insi-
nooritydssa toteutetun komponenttipohjaisen pelimoottorin arkkitehtuuriin ja komponent-

teihin seka toteutetun pelimoottorin testaukseen ja analysointiin.



2 Modernit pelimoottorit

Pelimoottori on ohjelmistokehys, joka on tarkoitettu pelien kehittdmiseen ja valmistami-
seen. Moderni pelimoottori siséltaé pelin toteuttamisessa tarvittavat ohjelmistokom-
ponentit ja usein myos pelin sisaltdoon ja kehitykseen liittyvia tydkaluja. Pelimoottori toimii
usein pelikehityksen keskipisteena, jonka ymparilla tuotantotiimi tydoskentelee. [1, s. 4.]

2.1 Historia

Modernien pelimoottorien historian katsotaan alkaneen 1990-luvun puolivélissa, jolloin
pelimoottoria kaytettiin termina viittaamaan suosittujen id Softwaren kehittdmien Doom
ja Quake FPS-pelien samankaltaiseen ohjelmistoarkkitehtuuriin, jossa pelin ydinkom-
ponentit oli eroteltu toisistaan. Erottelu mahdollisti pelien lisensoinnin ja uudelleentyos-
tamisen uusiksi tuotteiksi ainoastaan pienilld ydinkomponenttien muutoksilla, tarvitse-
matta muuttaa koko pelin rakennetta. Tama mahdollisti itsenéisten pelikehittgjien ja pie-
nien pelistudioiden valmistaa uusia peleja muokkaamalla olemassa olevia peleja. 1990-
luvun loppupuolella osa pelista, kuten Quake Il Arena ja Unreal suunniteltiin uudelleen-
kaytettaviksi ja -muokattaviksi. Uusista pelimoottoreista tehtiin entistd muokattavampia
komentosarjakielilla ja pelimoottorien lisensointi alkoi olla kannattava toissijainen tulo-
virta niiden kehittgjille. Nykypaivan pelikehittdjat voivat lisensoida pelimoottorin ja kayttaa
merkittdvan osan sen tarjoamista ohjelmistokomponenteista valmistaakseen uuden pe-
lin. Vaikka pelimoottorin lisensointi siséltaa edelleen huomattavia investointeja pelituo-
tantoon, se on usein paljon taloudellisempaa kuin kehittda pelimoottori ja kaikki sen tar-

vitsemat komponentit itse. [2, s. 11.]

2.2 Versiot

Pelimoottoreista on julkaistu useita versioita, joista useimmat on tehty tietyille peleille ja
laitteistoalustoille. Yleiskayttoisilla pelimoottoreilla voidaan kehittaa useita erityyppisia
peleja, mutta todellisuudessa myds monet yleiskayttoiset pelimoottorit ovat sopivia vain
tietyille pelityypeille. Yleiskayttdiset pelimoottorit ovat yleensa vihemman optimaalisia
ajamaan tiettyd pelityyppia tietylld alustalla. Peleista voidaankin tehda vaikuttavampia

optimoimalla pelimoottori pelin ja/tai laitteistoalustan vaatimuksille ja rajoitteille. [2, s. 12.]



Toisen persoonan taistelupeleille kehitetty pelimoottori on hyvin erilainen kuin valtavan
online-moninpelin, ensimmaisen persoonan ammuntapelin tai reaaliaikaisen strategia-
pelin pelimoottori. Pelimoottoreissa on kuitenkin paljon paallekkaisyyksia, esimerkiksi
kaikki 3D-pelit, rippumatta pelityypista, edellyttavat syétteita pelaajalta, jonkin muotoista
3D-mallinnusta, HUD-nayton pelitiedoille, &dnentoistojarjestelmén ja paljon muita sa-
mankaltaisuuksia. Esimerkiksi vaikka Unreal Engine -pelimoottori suunniteltiin ensim-
maisen persoonan ammuntapeleille, sitd on kaytetty menestyksekkaésti myds monien

muiden pelityyppien pelien tekemiseen (kuva 1). [2, s. 12.]

Can be “modded™ to

Cannot be used to build Can be customized to build any game in a Can be used to build any
more than one game make very similar games specific genre game imaginable
I 1 | |
| | ] |
L Quake Il Unity, [

PacMan Hydro Thunder

s Probably
Engine

impossible

Engine  ynreal Engine 4,
Source Engine,

Kuva 1. Pelimoottorien uudelleenkaytettavyys. [1, s. 12.]

Taulukossa 1 on muutamia tunnettuja pelimoottoreita, joista ensimmaisia kaupallisesti
lisensoitavia pelimoottoreita olivat id Softwaren Quake-pelimoottorit (1992). Quake-peli-
moottoreita kaytettiin varhaisissa FPS-peleissa. Id Software on julkaissut Quake-peli-
moottorista myos uusia id Tech -versioita, joita on kéytetty uudemmissa id Softwaren
ammuntapeleissa. Kaupallisesti lisensoitavista pelimoottoreista uudempia ovat Epic Ga-
mesin Unreal -pelimoottorit (1998), joita on kaytetty monissa moderneissa FPS- ja TPS-
peleissé. Unreal-pelimoottorin uudemmilla versioilla on mahdollista kehittdd myés mui-
den pelityyppien peleja. Uusista yleiskayttdisista pelimoottoreista suosituimpia on Unity-
pelimoottori (2005), jota on kaytetty useissa moderneissa tietokone-, konsoli- ja mobiili-
peleissé. Avoimenlahdekoodin pelimoottoreista tunnettuja ovat Panda3D ja Irrlicht, jotka
soveltuvat hyvin pieniin projekteihin ja prototyyppien toteuttamiseen. [2, s. 25.]

Taulukko 1.  Tunnettuja pelimoottoreita. [3]

Moottori | Ohjelmointi | Skriptikieli 2D/3D | Alustat Lisenssi

id Tech4 | C++ C++ 3D Windows, Linux, OS X | GPL

Irrlicht C++ 2D, 3D | Windows, Linux, OS X | zlip

Panda3D | C++, Python | Python 2D, 3D | Windows, Linux, OS X | BSD

Unity C, C++, C#, UnityScript, 2D, 3D | Cross-platform Kaupallinen
Java Boo, C#, Cg

Unreal C++, CH#, GLSL, Cg, 2D, 3D | Cross-platform Kaupallinen
Assembly UnrealScript




3 Pelimoottorien arkkitehtuuri

Modernin pelimoottorin arkkitehtuuri sisdltédd yleensa laajan joukon komponentteja (kuva
2), joilla on mahdollista kehittéda useita erityyppisia peleja. Pelimoottorin ominaisuudet on
jaettu ydinkomponentteihin, joista jokainen on vastuussa erilaisista toisiinsa liittyvista
tehtavista. Esimerkiksi fysiikan lakeja soveltava ydinkomponentti on vastuussa siita, etta
painovoima vetda ilmassa olevia esineita alaspain ja ettd objektien valiset tormaykset
havaitaan. Pelimoottori sisaltda usein myds komponentteja, jotka monipuolistavat peli-
moottorin ominaisuuksia ja mahdollistavat erityyppisten pelien kehittdmisen. Ominai-
suuksien jakaminen komponentteihin on hyddyllistd ohjelmoaijille, koska se sallii peli-
moottorin lAhdekoodin jakamisen useisiin komponentteja vastaaviin tiedostoihin ja mah-
dollistaa koodin hallitsemisen komponenttien toiminnallisuuden mukaan seké nopeuttaa
testaamista ja suorituksenaikaisten virheiden jaljittdamistd. Ydinkomponentit toteutetaan
yleensa singleton-mallin mukaisesti, jolloin voidaan varmistua, ettei ydinkomponentista

ole suorituksenaikana muistissa enempaa kuin yksi konkreettinen ilmentyma. [1, s. 9.]
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Kuva 2. Modernin pelimoottorin komponentteja. [4]



3.1 Ydinkomponentit

Suurin osa pelimoottoreista sisaltaa toimivan pelin kannalta olennaiset ydinkomponentit,
joita ovat pelimaailman renderdintiin ja hallintaan seka pelilogiikkaan ja pelaamiseen liit-
tyvat ydinkomponentit. Pelimoottorin ominaisuudet on jaettu pelimoottorin resursseista
ja toiminnasta vastaaviin ydinkomponentteihin, jotka ovat vastuussa erilaisista toisiinsa

liittyvistéa tehtavista. [1, s. 18.]

Resurssienhallinta

Resurssienhallinta tarjoaa yhtenaisen rajapinnan tai rajapintoja kaikkien ja kaiken tyyp-
pisten peliresurssien hallintaan. Resurssienhallinta voidaan toteuttaa keskitetysti resurs-
sienhallintakomponentilla, tai jatt&é tapauskohtaisesti peliohjelmoijan toteutettavaksi, jol-
loin peliohjelmoija voi ladata tiedostot suoraan massamuistista tai pelimoottorikohtaisista

arkistotiedostoista. [2, s. 35.]

Resurssit ovat pelissa kaytettavaa digitaalista materiaalia, jotka voivat olla mediatiedos-
toja ja skriptitiedostoja. Mediatiedostoilla toteutetaan pelin visuaalinen ja auditiivinen si-
salto. Skriptitiedostot ovat tiedostoja, joilla maaritellaan pelin kayttaytyminen ja toiminta
suorituksenaikana. Resurssitiedostot sijaitsevat yleensa massamuistissa ja voivat olla
mediatiedostojen osalta kuva-, audio- tai videotiedostoja ja kayttaytymistiedostojen
osalta teksti- tai skriptitiedostoja. [1, s. 10.]

Resurssienhallintakomponentin tehtavana on hallita pelimoottorin ja resurssien valista
suhdetta. Resurssienhallintakomponentti tunnistaa ja erottaa saatavilla olevat resurssit,
lataa resurssit tiedostoista muistiin ja purkaa ladatut resurssit muistista seka varmistaa,

ettei muistiin ole ladattu useita ilmentymi& samoista resursseista. [1, s. 11.]

Renderodintimoottori

Rendero6intimoottori on yksi suurimmista ja monimutkaisimmista pelimoottorin ydinkom-
ponenteista. Renderdintimoottorit voivat olla arkkitehtuuriltaan hyvin erilaisia, vaikka
suurin osa rendergdintimoottoreista jakaa joitain perusominaisuuksia, jotka perustuvat

suurelta osin grafiikkalaitteiston suunnitteluun, josta ne ovat riippuvaisia. [2, s. 36.]



Renderdintimoottorin tehtdvana on hakea grafiikkaresurssit muistista ja piirtaa resurssit
grafiikkalaitteiston kautta naytolle. Renderdintimoottori paattaa, kuinka resurssin pikselit
piirretaan naytdlle ja miten pikseleista muodostuva kuva asetellaan naytolla. Renderdinti
prosessista vastaa grafiikkakirjasto, kuten OpenGL, DirectX tai SDL ja mika tahansa

naista yhdessa peli- ja renderdintimoottoriin ohjelmoitujen toimintojen. [1, s. 11.]

Fysiikkamoottori

Fysiikkamoottorin tehtavana on soveltaa fysiikan lakeja peliobjekteihin. Fysiikkamoottori
hallitsee peliobjektien suorituksenaikaista kaytosta ja on vastuussa voimien, vaantdmo-
menttien, painovoiman ja inertian soveltamisesta peliobjekteihin seka peliobjektien vali-

sen tdrmayksen havaitsemisesta ja vaikutuksesta. [1, s. 14.]

Moderneissa pelimoottoreissa fysiikka on tarkemmin kuvattuna jaykéan kappaleen dyna-
miikan simulointia. Jaykén kappaleen simulointi vahentaa térmayksen havaitsemisessa
tarvittavan laskennan méaraa. Fysiikkamoottori voi olla merkittdva osuus pelimoottorin
lAhdekoodista, joten monesti pelimoottorin yhteydessa kaytetdan valmista fysiikkamoot-
toria, kuten Bullet, PhysX tai Havok. [2, s. 602.]

Sydéttojarjestelma

Sydéttojarjestelma prosessoi pelaajan antamia syotteitd, jotka on saatu erilaisilta HID-lait-
teilta (human interface devices), joilla pelaaja voi vaikuttaa pelin tapahtumiin. Pelissa
kaytettavia HID-laitteita voivat olla esimerkiksi happaimistd, hiiri, peliohjain tai muut pe-
leihin tarkoitetut ohjaimet. Syo6ttdjarjestelma toteutetaan yleensa kaksisuuntaisesti, jol-
loin pelaajalle voidaan antaa palautetta pelin tapahtumista. Palaute annetaan siihen eri-
koistuneilta HID-laitteilta, joita voivat olla haptisilla tai auditiivisilla toiminnoilla varustetut
peliohjaimet. Syoéttdjarjestelmén toimintona on usein painikeasettelujen ohjelmallinen
muuttaminen seka yhtdaikaisen, jaksottaisen ja jarjestyksessa tapahtuvan painamisen

havaitseminen. [2, s. 36.]



Audiojarjestelma

Audiojarjestelmé vastaa auditiivisista resursseista ja niiden toistamisesta aanentoisto-
laitteistolla. Pelissa auditiiviset resurssit ovat musiikkia tai aanta. Musiikki on pitempia
aanitiedostoja, joita toistetaan toistuvasti pelin taustalla. Aanet ovat lyhyita danitiedos-
toja, joita toistetaan pelitapahtumien yhteydessa. Audiojarjestelma on vastuussa myds

aanitasojen asettamisesta ja daneen vaikuttavien tehosteiden toteutumisesta. [1, s. 12.]

Nakyméanhallinta

Nakymanhallinta lataa pelindkyman ja yhdistaa pelindkyman resurssit ja ydinkomponent-
tien toiminallisuuden pelattaviksi tapahtumiksi. Nakymanhallinta hallitsee pelindkyman
peliobjekteja ja tarjoaa paadsyn peliobjekteihin pelindkyman ulkopuolelta. Pelinakymat
ovat ladattavia tiedostoja, jotka sisaltavat pelissa kaytettavien resurssien asettelun ja toi-

minnallisuuden seka mahdollisuuden vaikuttaa pelindkyman tapahtumiin. [1, s. 14.]

Skriptijarjestelméa

Skriptikieltd kaytetaan pelimoottorissa nopeuttamaan ja helpottamaan pelimoottorilla
tehtavaa pelikehitysté ja peliohjelmointia. Skriptikielta kaytettaessa pelin suoritustiedos-
toja ei tarvitse kaantaa ja linkittda uudelleen tehtdessa muutoksia pelin pelilogiikkaan ja
tietorakenteeseen. Skriptijarjestelm& mahdollistaa pelilogiikan ja tietorakenteen muutta-

misen ja uudelleenlataamisen suorituksen tai sammuttamisen yhteydessa. [2, s. 47.]

Viestijarjestelma

Viestijarjestelman tehtavana on valittaa viesteja peliobjektien valilla. Viestijarjestelmé to-
teutetaan usein objektien véliseen viestintdéan tarkoitetulla tapahtumapohjaisella arkki-
tehtuurilla. Tapahtumapohjaisessa arkkitehtuurissa viestin |ahettava objekti luo data-
tietueen, joka sisaltdd viestityypin ja lahetettavan datan. Viesti vdlitetdan kutsumalla
viestin vastaanottavan objektin tapahtumankasittelijafunktiota. Viesti voidaan myds aset-

taa jonoon ja valittéd mydéhemmin vastaanottavalle objektille. [2, s. 47.]



3.2 Reaaliaikajarjestelma

Videopelit ovat interaktiivisia ajallisesti simuloituja agentti-pohjaisia pehmeita reaaliaika-
jarjestelmia, joissa pelaajalla on mahdollisuus vaikuttaa interaktiivisesti pelin tapahtumiin
ja erillisiin agentti-pohjaisiin yksikoihin, kuten peliobjekteihin, jotka ovat vuorovaikutuk-
sessa keskenaan virtuaalisessa dynaamisesti muuttuvassa pelimaailmassa. Pehmeissa
reaaliaikajarjestelmissa jarjestelman poikkeuksellinen toiminta tai asetetuista aikara-
joista poikkeaminen ei pysayta jarjestelméan suoritusta. [2, s. 9.]

Reaaliaikajarjestelmé noudattaa aikarajoja. Esimerkiksi videopelin naytt6a taytyy paivit-
taa vahintdan 24 kertaa sekunnissa, jotta liikkeen illuusio saadaan aikaan. Suurin osa
videopeleista paivittaa nayttéa 30 tai 60 kertaa sekunnissa, koska ndma ovat NTSC-
monitorin virkistystaajuuden monikertoja. Fysiikan vakaa simulointi saattaa tarvita paivit-
tamistd 120 kertaa sekunnissa, alykkaalta vaikuttava tekodly on paivitettava vahintaan
kerran sekunnissa ja danen virheetdn toiminta voi edellyttda aanikirjaston kutsumista

ainakin 60 kertaa sekunnissa. [2, s. 10.]

3.2.1 Kehysnopeus

Reaaliaikaisen pelin kehysnopeus kertoo, kuinka nopeasti kuvien, joita kutsutaan kehyk-
siksi, sarja esitetdan pelaajalle. Peleissa ja elokuvissa kehysnopeus ilmoitetaan tyypilli-
sesti kehyksia sekunnissa (fps). Elokuvissa kehysnopeus on perinteisesti 24 fps. Pe-
leissa kehysnopeus on NTSC-standardin mukaisesti 30 tai 60 fps. Kehysten valilla ku-
luva aika tunnetaan kehysaikana tai delta-aikana, joista delta-aika on yleisempi, koska
kehysten valilla kuluva aika esitetdan usein matemaattisesti symbolilla At. Teknisesti At
kutsutaan kehysjaksoksi, koska se on kdanteinen kehystaajuudesta T = 1 / f, mutta pe-
leissa "jakso” -termid ei kayteta tédssa yhteydessa. Jos pelin kehysnopeus on 30 fps, niin
pelin delta-aika on 1/30 sekuntia, tai 33,3 millisekuntia. Kehysnopeudella 60 fps pelin
delta-aika on puolet pienempi, eli 1/60 sekuntia tai 16,6 millisekuntia. [2, s. 312.]

Peleisséa kaytetyt numeeriset integraatiomenetelmaét, kuten Eulerin menetelma, toimivat
hyvin, kunhan peliobjektien nopeudet ovat suunnilleen vakioita. Peliobjektien havaitut
nopeudet ovat riippuvaisia kehysten valilla kuluneesta ajasta, jota voidaan kayttaa pe-
liobjektien liikuttamiseen vakionopeudella. Vakionopeudella liikkuvan peliobjektin kehys-

aikana kulkema matka lasketaan kertomalla peliobjektin nopeus delta-ajalla. [2, s. 313.]



3.2.2 Pelisiimukka

Numeeriset simulaatiot toteutetaan tyypillisesti suorittamalla laskutoimituksia toistuvasti
kullekin diskreetille ajanhetkelle. Videopelit ja hnumeeriset simulaatiot toimivat samalla
tavalla. Videopeleissa pelisiimukkaa suoritetaan toistuvasti ja jokaisen iteraation aikana
pelijarjestelmille annetaan mahdollisuus laskea tai paivittaa tilansa seuraavaan diskreet-

tiin ajanhetkeen. [2, s. 9.]

Pelisilimukka voidaan toteuttaa useilla eri tavoilla, mutta niiden toteutus sisaltaa yleensa
yhden tai useita toistuvasti paivittyvia silmukoita, joissa on erilaisia toiminnallisuuksia.
Windows-ymparistdssa pelisilimukan tarvitsee pelijarjestelmien liséksi palvella Windows-
viesteja ja tarvittaessa pysayttéaa ja palauttaa pelijarjestelmien paivitys viestien ilme-
tessé. Pelijarjestelmien toteutuksessa kaytettavat ohjelmakirjastot saattavat myos tarvita
erityisjarjestelyja pelisiimukan toteutuksessa. [2, s. 308.]

4 Pelimoottorien suunnittelu

Komponenttipohjaisten pelimoottoreiden suunnittelu sisaltdd hyvin samankaltaisia rat-
kaisuja, joissa pelimoottorin ominaisuudet on jaettu toisiinsa liittyviin ydinkomponenttei-
hin, joita paivitetddn pelimoottorin pelisimukassa. Pelimoottorien samankaltainen suun-
nittelu mahdollistaa hyvaksi todettujen suunnitteluperiaatteiden ja -mallien hyédyntami-

sen komponenttipohjaisten pelimoottoreiden suunnittelussa. [1, s. 20.]

4.1 Suunnitteluperiaatteet

Suunnitteluperiaatteet ovat hyvaksi todettuja periaatteita, joilla voidaan valttaa keskeisia
suunnitteluongelmia. Nykyaikaisessa pelimoottorisuunnittelussa on useita suunnittelu-
periaatteita, joita on kaytetty monen menestyksekkaan pelimoottorin suunnittelussa ja
toteutuksessa. Nelja hyvaksi todettua pelimoottorin suunnitteluperiaatetta ovat kierratet-

tavyys, kasitteellisyys, modulaarisuus ja yksinkertaisuus. [1, s. 20.]
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Kierratettavyys

Kierratettavyys on pelimoottorin suunnitteluperiaate, jossa ladattuja resursseja kayte-
taan suorituksenaikana uudelleen. Ladattujen resurssien uudelleenkayttd parantaa peli-
moottorin suorituskykya, koska resurssienhallinnan ei tarvitse ladata samoja resursseja
toistamiseen. Suorituskyvyn voidaan katsoa parantuneen aina, kun ladattuja resursseja

on kaytetty onnistuneesti ja luotettavasti uudelleen. [1, s. 20.]

Kasitteellisyys

Kasitteellisyys on pelimoottorin suunnitteluperiaate, jossa tuotetaan yleistyksia tietyista
iimentymista. Esimerkiksi pelimoottorin ydinkomponentit ovat kasitteellisid, jos niiden
tarkkoja yksityiskohtia ei ole maaritelty ja ne eivat ole riippuvaisia mistdaan yksittaisista
tilanteista. Kasitteellisyydesta on hyétya ydinkomponenttien suunnittelussa, koska kasit-

teellisyys lisda niiden kaytettavyyttd ja monipuolisuutta. [1, s. 21.]

Modulaarisuus

Modulaarisuus on pelimoottorin suunnitteluperiaate, jossa pelimoottorin ominaisuudet
jaetaan tarkoituksen tai tehtavan mukaisiin ydinkomponentteihin. Ydinkomponentit ovat
itsenaisesti toimivia yksikoita, jotka vastaavat erilaisista pelimoottorin tehtavista. Itsenai-
sesti toimivat yksikot eroavat toiminnaltaan muista yksikdista ja ovat vaihdettavissa omi-
naisuuksiltaan samankaltaisiin yksikdihin. Pelimoottorin modulaarisuus mahdollistaa
monimutkaisten kokonaisuuksien yksinkertaistamisen komponentteihin ja muutosten te-

kemisen komponenttiin vaikuttamatta muihin komponentteihin. [1, s. 22.]

Yksinkertaisuus

Yksinkertaisuus on pelimoottorin suunnitteluperiaate, joka varmistaa, etta pelimoottorin
ydinkomponentit eivat sisalla samoja tai hyvin samankaltaisia ominaisuuksia. Yksinker-
taisuuden suunnitteluperiaatetta kaytetddn modulaarisen pelimoottorin ydinkomponent-
tien toteuttamisessa, jossa pelimoottorin monimutkaiset kokonaisuudet yksinkertaiste-

taan jakamalla samankaltaiset ominaisuudet erilaisiin ydinkomponentteihin. [1, s. 23.]
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4.2  Suunnittelumallit

Suunnittelumallit ovat hyvéksi todettuja ratkaisuja yleisesti tunnettuihin oliopohjaisen oh-
jelmistosuunnittelun tilanteisiin. Suunnittelumalli siséltaa ratkaistavan tilanteen kuvauk-
sen ja esimerkin tilanteen ratkaisusta. Pelisuunnittelussa on oma joukko erilaisia peli-

suunnittelumalleja, joilla voidaan ratkaista pelisuunnitteluun liittyvia tilanteita. [2, s. 96.]

4.2.1 Pelisiimukka

Pelisiimukka on pelisuunnittelun keskeinen suunnittelumalli, jossa tarkoituksena on péi-
vittdad ja renderdida pelitapahtumat toistuvasti paivittyvassa silmukassa seka kasitella
pelaajan syodtteet ja seurata kulunutta reaaliaikaa pelinopeuden hallitsemiseksi. Pelisil-
mukka voidaan suunnitella toteutettavaksi kiintedlla kehysnopeudella ja interpoloidulla
renderoinnilla (esimerkkikoodi 1), joka mahdollistaa pelijarjestelmien reaaliaikaisen pai-

vittdmisen ja peligrafiikan tasaisemman renderéinnin. [5.]

double previous = getCurrentTime();
double lag = ©.0;
while (true)

{
double current = getCurrentTime();
double elapsed = current - previous;
previous = current;
lag += elapsed;
processInput();
while (lag »= MS_PER UPDATE)
{
update();
lag -= MS_PER_UPDATE;
¥
render{lag / MS_PER _UPDATE);
h

Esimerkkikoodi 1. Interpoloitu pelisiimukka. [5]

Interpoloidussa pelisiimukassa (esimerkkikoodi 1) lasketaan silmukan edellisesta kier-

roksesta kulunutta reaaliaikaa, joka kertoo, kuinka paljon peliaikaa on simuloitava kiin-
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tedn kehysnopeuden saavuttamiseksi. Kuluneella reaaliajalla paivitetdaén peliajan vii-
vetta, jonka tayttyessa pelijarjestelmat paivitetdan pelisiimukan sisemmassa silmukassa
toistuvasti, kunnes kiintea kehysnopeus on saavutettu. Kiintea kehysnopeus tekee peli-
jarjestelmien toiminnasta vakaampaa ja luotettavampaa. Kehysnopeuden muutokset ei-
vat vaikuta renderdintimoottorin toimintaan, joka render6i peligrafilkan muutosten tapah-

tuessa, joten peligrafiikan renderdinti toteutetaan aina, kun se on mahdollista. [5.]

4.2.2 Paivitysmalli

Paivitysmalli on pelisuunnittelumalli, jossa pelisiimukassa péivitettavien objektien paivi-
tys toteutetaan pelisilmukasta kutsuttavilla paivitysfunktioilla (esimerkkikoodi 2). Paivi-
tysfunktioilla toteutettava objektien paivitys selkeyttaa pelisiimukan rakennetta ja mah-
dollistaa objektien helpon lisdyksen ja poistamisen. Paivitysmallissa pelisiimukka paivit-
tda ainoastaan polymorfisten objektien kokoelmaa. Paivitysmalli erottaa péaivitettavien
objektien kayttaytymisen pelisiimukasta ja muista paivitettavistd objekteista. Paivitys-
malli on hyddyllinen peleissa, joissa on useita toisistaan rippumattomia objekteja tai jar-
jestelmid, jotka taytyy suorittaa toistuvasti ja samanaikaisesti. [6.]

void GameLoop()

{
while (true)
{
// Handle user input...
// Update each entity.
for (int 1 = @; 1 < numEntities ; i++)
I
L
entities [i]->update();
L
// Physics and rendering...
¥
}

Esimerkkikoodi 2. Paivitysmallin pelisilmukka. [6]

Paivitysmallin pelisiimukka (esimerkkikoodi 2) paivittaa paivitysfunktion sisaltamat objek-
tit iteroimalla objektien kokoelmaa ja kutsumalla objektien paivitysfunktioita. Objektien
paivitysfunktiot voidaan toteuttaa objektien yhteisesta kantaluokasta perittavalla abstrak-

tilla paivitysfunktiolla, jonka pelisiimukassa péaivitettédva objekti ylikirjoittaa. [6.]
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4.2.3 Komponentti

Komponenttimalli on pelisuunnittelumalli, jossa ideana on pakata peliobjektien toiminnal-
lisuus erillisiin objekteihin ja valttaa luokkien perinndsta aiheutuvia luokkahierarkioita.
Komponenttimallissa peliobjekti on kokoelma toiminnaltaan erilaisia komponentteja,

jotka yhdessa maarittavat peliobjektin kayttaytymisen, ulkoasun ja toiminnallisuuden. [7.]

Komponenttimallin pelimoottori (esimerkkikoodi 3) rakentuu pelisiimukasta ja ydinkom-
ponenteista (esimerkkikoodi 4), jotka sijaitsevat pelimoottorin tietorakenteessa. Pelisil-
mukka on toistuvasti paivittyva silmukka, joka paivittda ydinkomponentit kutsumalla pe-
limoottorin sisaista paivitysfunktiota (esimerkkikoodi 5), joka iteroi pelimoottorin tietora-
kenteen ja kutsuu ydinkomponenttien sisaisia paivitysfunktioita (esimerkkikoodi 6). [7.]

class Engine

{
public:

void Update(float dt);

void GameLoop(void);

vold Add(sSystem *sys);
private:

std: :vector<system> m_systems;

s

Esimerkkikoodi 3. Komponenttimallin pelimoottori. [7]

Komponenttimallin ydinkomponentit (esimerkkikoodi 4) vastaavat erilaisista pelimootto-
rin toiminnallisuuksista ja peliobjekteihin liittyvistda komponenteista sekéa komponenttien
paivittdmisesta. Esimerkiksi renderdintimoottori vastaa spriteihin ja grafiikkaan liittyvista

komponenteista ja spriteihin ja grafiikkaan liittyvien komponenttien paivittdmisesta. [7.]

class system

{
public:
virtual void Init(void) = @;
virtual void Update(float dt) = @;
virtual void SendMessage(Message *msg) = @;
virtual ~System() {}
b5

Esimerkkikoodi 4. Komponenttimallin ydinkomponentti. [7]
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Ydinkomponenttien paivitysfunktio (esimerkkikoodi 5) on pelimoottorin (esimerkkikoodi
3) pelisiimukasta kutsuttava funktio, joka iteroi pelimoottorin tietorakenteen ydinkom-
ponentit (esimerkkikoodi 4) ja kutsuu ydinkomponenttien paivitysfunktioita, joille valite-

taan parametreina ydinkomponenttiin liittyvat komponentit ja pelisimukan delta-aika. [7.]

void Engine::Update(float dt)

{
for (unsigned 1 = @; i < m_systems.size(); ++1)
{
m_systems[1].Update(dt, ObjectFactory->GetObjectList());
¥
h

Esimerkkikoodi 5. Ydinkomponenttien paivitysfunktio. [7]

Ydinkomponentin paivitysfunktio (esimerkkikoodi 6) paivittd& ydinkomponenttiin liittyvien
komponenttien paivitysfunktiot. Ydinkomponenttien paivitysfunktiot paivitetaan pelisilmu-
kan paivitysfunktiolla (esimerkkikoodi 5), joka kutsuu ydinkomponenttien paivitysfunkti-
oita (esimerkkikoodi 5). Ydinkomponentin paivitysfunktio saa argumentteina ydinkom-
ponentissa paivitettavien komponenttien peliobjektit, joiden komponentit paivitetaan kut-
sumalla komponenttien paivitys funktioita, joille vélitetaan pelisiimukan delta-aika. [7.]

void SomeSystem::Update(float dt, GameObjectList objects)
{

while (objects)

{
SomeComponent *comp = objects->GetComponent(id);
comp->Dostuff(dt);
]_."F " w e
objects = objects-»next;
}

Esimerkkikoodi 6. Ydinkomponentin paivitysfunktio. [7]

Komponenttimallin peliobjektin (esimerkkikoodi 7) komponentit sijaitsevat yleenséa pe-
liobjektin toteuttamassa tietorakenteessa, joka pitdd komponentit samassa paikassa
muistissa. Peliobjektien komponentit paivitetaan tavallisesti ydinkomponentin paivitys-

funktiossa (esimerkkikoodi 5), joka iteroi jarjestyksessa kaikkien peliobjektien kom-
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ponentit. Komponenttien sijoittaminen erillisiin tietorakenteisiin parantaa paivityksen te-
hokkuutta ja lyhentaa paivitykseen kuluvaa aikaa. Komponenttien tulisikin sijaita kom-
ponentin paivityksesta vastaavan ydinkomponentin tietorakenteessa, josta komponentit

pdivitetaan lineaarisesti iteroimatta erikseen jokaisen peliobjektin komponentteja. [7.]

class GameObject
{
public:
Component *GetComponent(id);
void AddComponent{Component *comp);
bool HasComponent(id);
private:
std::vector<Component *> m_components;

s

Esimerkkikoodi 7. Komponenttimallin peliobjekti. [7]

Indeksoitu peliobjekti (esimerkkikoodi 8) on pelimoottorin tietorakenteeseen sijoitettava
peliobjekti, joka toteutetaan indeksoitavalla tietueella, jonka toteutuksessa tietorakentee-
seen viitataan peliobjektin indeksilla. Indeksoitu peliobjekti sisaltdd myos tietorakenteen
peliobjektiin liittyvien komponenttien indekseille, jotka vastaavat komponentin indekseja

komponentista vastaavan ydinkomponentin tietorakenteessa. [7.]

struct GameObject

{

// index location

unsigned m_handle;

// Array of component handles

unsigned m_components[elNumComponents];
¥

Esimerkkikoodi 8. Indeksoitu peliobjekti. [7]

Komponenttien viestinta (esimerkkikoodi 9) tarkoittaa komponenttien vélista viestintaa,
jossa toimitetaan tieto tapahtumasta tai muutoksesta. Viestinta voidaan toteuttaa viestin
lahettavalla ja vastaanottavalla funktiolla seka viestin valittavalla tietueella. Viesti toimi-
tetaan kaikille viestin vastaanottaville komponenteille, joiden viestinta funktiossa tarkis-

tetaan viestin tunniste ja toimitaan tarvittaessa tunnisteen edellyttamalla tavalla. [7.]



struct TreasureChest : public LogicComponent

{
¥

virtual void SendMessage(MSG *msg);

void TreasureChest::SendMessage(MSG *msg)
{
switch (msg->id)
{
case ePlayerNearby:
this->Glimmer((LocationMsG *)msg);
break;
case eActivate:
this->0pen();

break;

¥
¥
struct LocationMse
{ .

enum id;

Vec2 position;
¥

Esimerkkikoodi 9. Komponenttien viestinta. [7]

5 Toteutus jarakenne
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Insin6oritydssa toteutettiin modulaarinen pelimoottori, jonka rakenne sisaltda toimivan

pelin toteuttamiseen tarvittavat komponentit. Pelimoottori on ohjelmoitu C++-ohjelmoin-

tikielella, jota kaytetddn myds pelimoottorilla toteutettavien pelien ohjelmointiin. Ohjel-

mistokomponentit on jaettu ydinkomponentteihin ja peliobjektien komponentteihin seka

jarjestelmasta ja sovelluksesta vastaaviin komponentteihin. Pelimoottorin ydinkom-

ponentit (kuva 3) toteuttavat abstraktin rajapinnan, joka mahdollistaa ydinkomponenttien

nopean ja helpon vaihtamisen toiminnaltaan ja ominaisuuksiltaan samankaltaisiin ydin-

komponentteihin. Abstraktit rajapinnat sisaltavat ydinkomponenteissa toteutettavien pal-

veluiden virtuaaliset rajapintafunktiot ja osoittimet ydinkomponentissa toteutettuihin pal-

veluihin. Osoittimet mahdollistavat palveluiden kayttamisen tuntematta palveluita toteut-

tavien ydinkomponenttien toteutusta.
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Kuva 3. Pelimoottorin ydinkomponentit.

Pelimoottorin toteutus sisaltdad seitseman ydinkomponenttia (kuva 3), joista keskeisin on
ydinkomponenttien alustuksesta ja pelisiimukan toteutuksesta vastaava GameEngine-
ydinkomponentti. Sovellus- ja jarjestelmatapahtumista vastaa SdIEvents-ydinkompo-
nentti, joka toteuttaa AppEvents-rajapinnan ja jonka palveluita kayttavat SdiwWindow-
ydinkomponentti ja syottojarjestelmasta vastaava Applnputs-komponentti. Sovellusikku-
nasta ja vastaa SdiWindow-ydinkomponentti, joka toteuttaa AppWindow-rajapinnan ja
jonka palveluita kayttaa grafiikan renderdinnista vastaava OGraphics-ydinkomponentti.
Fysiikan simuloinnista ja tdrmayksien havaitsemisesta vastaa Physics3D-ydinkompo-
nentti, joka toteuttaa PhysicsXD-rajapinnan ja jonka palveluita kayttavat peliobjektien fy-
siikasta vastaavat komponentit. Peligrafiikan renderdinnista vastaa OGraphics-ydinkom-
ponentti, joka toteuttaa XGraphics-rajapinnan ja jonka palveluita kayttavat peliobjektien
renderdinnista vastaavat komponentit. Nakymanhallinnasta vastaa GameSpace-ydin-
komponentti, joka toteuttaa SpaceTasks-rajapinnan ja jonka palveluita kayttavéat naky-
manhallintaan vaikuttavat komponentit. Pelisiimukan ajoituksesta ja kehysnopeudesta
vastaa GameClock-ydinkomponentti, joka toteuttaa AppTiming-rajapinnan ja jonka pal-

veluita kayttavat kaikki peli- tai delta-aikaa kayttavat komponentit.

5.1 Ohjelmakirjastot

Ohjelmakirjastot ovat valmiita koodikokoelmia, jotka sisaltavat funktioita, luokkia, algorit-
meja ja/tai ohjelmia. Pelimoottori voi sisdltaa useita erilaisia ohjelmakirjastoja, joita voi-
daan kayttad komponenttien ja pelimoottorilla kehitettdvien pelien ohjelmointiin seka pe-
limoottorin toiminnallisuuden ja ominaisuuksien monipuolistamiseen. Insindoritydssa to-
teutettu pelimoottori kayttad ohjelmakirjastoja grafiikan renderdintiin, fysiikan simulointiin

seka sovellusikkunan ja jarjestelmatapahtumien hallintaan. [2, s. 31.]
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5.1.1 Fysiikkakirjasto

Fysiikkakirjasto on ohjelmakirjasto, joka on tarkoitettu tdrmaysten havaitsemiseen ja jay-
kén kappaleen dynamiikkaan. Fysiikkakirjasto vastaa jaykan kappaleen kinematiikasta
ja sen aiheuttamista voimista ja momenteista. Fysiikkakirjasto voi sisaltdd myos ajoneu-

vofysiikan, hahmomallinnuksen ja tuhoutuvan ymparistén mallinnuksen. [2, s. 602.]

Bullet on avoimen lahdekoodin térmays- ja fysiikkakirjasto, joka on suunniteltu ensisijai-
sesti peli- ja elokuvatuotantoon seka virtuaalisiin simulaatioihin. Bullet-fysiikkakirjaston
tormaysmoottori on integroitu dynamiikan simulointiin, mutta tormaysjarjestelmaa voi-
daan kayttaa itsenaisena tai muiden moottoreiden kanssa. Bullet-fysiikkakirjastoa kayte-

taan insindoritydssa dynamiikan simulointiin ja tormayksen tunnistukseen. [2, s. 602.]

Bullet-fysiikkakirjaston muokattava ja modulaarinen arkkitehtuuri on jarjestetty yhdessa
tai erikseen kaytettaviin komponentteihin. Fysiikkakirjastosta on yhden tai kaksinkertai-
sen tarkkuuden versiot, joista voidaan kayttaa valittuja osia tai laajentaa kirjastoja uusilla

osilla. Bullet tukee muistin allokointia, profilointia ja virheenjaljitysta. [8, s. 6.]

Bullet-fysiikkakirjaston tarkeimmat ominaisuudet ovat diskreetti ja jatkuva tormaystarkis-
tus, 6-vapausasteen jaykat kappaleet, yhdisteet ja nivelet, ajoneuvodynamiikka ja ra-
synukkesimulointi. Fysiikkakirjaston ominaisuuksia kuuluu myés pehmeén kehon dyna-

miikka kankaalle, kéydelle ja muokattaville tilavuuksille. [8, s. 4.]

5.1.2 Grafiikkakirjasto

Grafiikkakirjasto on ohjelmakirjasto, joka on tarkoitettu grafiikan renderdintiin seka ren-
derdinnissa kaytettavien varjostimien ja dynaamisen valaistuksen hallintaan. Grafiikka-
kirjasto tarjoaa yleensa nakymaalueen abstraktion ja siihen liittyvan kameramatriisin ja

projektioparametrit, kuten nakdkentan seka lahi- ja kaukopiirtureiden sijainnit. [2, s. 37.]

OpenGL on peleissa, visualisoinneissa ja simulaatioissa kaytetty jarjestelmariippumaton
grafiikkakirjasto ja ohjelmointirajapinta vektorigrafiikan renderdintiin. Grafiikkakirjasto si-
saltda useita funktioita, joita voidaan kayttda monimutkaisen grafiikan, animaatioiden ja
yksinkertaisten muotojen piirtamiseen. OpenGL tarjoaa korkeatasoisen varjostinohjel-
mointikielen pikseli- ja kulmapistevarjostimien ohjelmointiin. OpenGL-grafiikkakirjastoa

kaytetaan insindoritydssa peligrafiikkan piirtAmiseen ja renderfintiin. [1, s. 261.]
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OpenGL kayttaa asiakkaaseen ja palvelimeen perustuvaa mallia, jossa ohjelman piirto-
kutsut valitetdan asiakaan kautta palvelimelle. Grafiikkalaitteistossa, joka mahdollistaa
grafiikkalaskennan suorittamisen rinnakkain, voidaan grafiikan tydmaara jakaa suoritti-
melle ja naytdnohjaimelle, jossa suoritin toimii asiakkaana ja naytdnohjain palvelimena.
Asiakkaaseen ja palvelimeen perustuvassa mallissa etuna on, etta asiakas voi palauttaa

hallinnan sovellukseen ennen kuin komento on valmis. [9.]

5.1.3 Laitteistokirjasto

Laitteistokirjasto on ohjelmakirjasto, joka on tarkoitettu laitteistoresurssien ja jarjestelma-
laitteiden hallintaan. Laitteistokirjasto tarjoaa paasyn jarjestelma-, grafiikka-, liitanta- ja
verkkolaitteiden jarjestelmaresursseihin. Laitteistokirjastoa voidaan kayttdd grafiikan

renderdintiin, syotteiden lukemiseen ja multimedian toistamiseen. [1, s. 132.]

SDL on erityisesti peliohjelmointiin suunniteltu avoimen lahdekoodin monialustainen oh-
jelmakirjasto laitteistoresurssien hallintaan. SDL-ohjelmakirjastoa kaytetdan multimedia-
ohjelmissa ja peleissa. SDL on kirjoitettu C-ohjelmointikielella ja toimii suoraan C++-kie-
lella seka linkitettyna myos useilla muilla ohjelmointikielilla. SDL-ohjelmakirjastoa kayte-
taén insindoritydssa sovellusikkunan ja jarjestelmatapahtumien hallintaan. [10.]

SDL-ohjelmakirjasto tarjoaa matalan tason paasyn jarjestelma- ja grafiikkalaitteiden re-
sursseihin OpenGL:n ja Direct3D:n kautta. SDL-ohjelmointirajapinta tukee laitteistokiih-
dytetyn grafiikkan renderointia, sovellusikkunoiden hallintaa, sovellus- ja ikkunatapahtu-
mia, ohjainlaitteita ja kosketusnaytttja, aanentoistoa ja monikanavaaanta, tiedostojen-

kasittelya, rinnakkaisuutta, ajastimia ja laskureita, suorittimen- ja virranhallintaa. [10.]

5.2 Fysiikkamoottori

Fysiikkamoottori on jaykan kappaleen dynamiikan simuloinnista ja térméayksen tunnis-
tuksesta vastaava ydinkomponentti, jonka toteutuksesta vastaa nelja Bullet-fysiikkakir-
jastolla toteutettua fysiikkakomponenttia, jotka toteuttavat fysiikkapalveluiden fysiikkara-
japinnat. Fysiikkarajapinnat mahdollistavat fysiikkamoottorin vaihtamisen toteutuksel-
taan erilaiseen fysiikkamoottoriin. Esimerkiksi Bullet-fysiikkakirjastolla toteutettu kolmi-
ulotteisen fysiikan fysiikkamoottori voidaan vaihtaa Box2D-fysiikkakirjastolla toteutettuun

kaksiulotteisen fysiikan fysiikkamoottoriin.
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Fysiikkarajapinnat

Fysiikkarajapinta on fysiikkakomponenteissa toteutettavien palveluiden rajapinta, joka
tarjoaa paasyn fysiikkakomponentissa toteutettuihin palveluihin. PhysicsXD-fysiikkaraja-
pinta (esimerkkikoodi 10) on fysiikan simuloinnista ja térmayksien havaitsemisesta vas-
taavan kolmiulotteisen Physics3D-fysiikkakomponenttin rajapinta, jonka palveluita kayt-
tavat jaykan kappaleen dynamiikasta vastaava Kinetics3D-fysiikkakomponentti seka yh-
disteista ja nivelistd vastaava Compound3D-fysiikkakomponentti. ColliderXD-térmay-
tinrajapinta on térmayttimista vastaavan kolmiulotteisen Collider3D-fysiikkakomponent-
tin rajapinta, jonka palveluita kayttavat Physics3D-fysiikkakomponentti ja peliobjektien
térmayttimina toimivat Collider-komponentit. KineticsXD-dynamiikkarajapinta on jaykan
kappaleen dynamiikasta vastaavan kolmiulotteisen Kinetics3D-fysiikkakomponentin ra-
japinta, jonka palveluita kayttavat Physics3D-fysiikkakomponentti ja peliobjektien jaykan-
kappaleen dynamiikasta vastaavat RigidBody-komponentit. CompoundXD-yhdisteraja-
pinta on peliobjektien yhdisteista ja nivelista vastaavan kolmiulotteisen Compound3D-
fysiikkakomponentin rajapinta, jonka palveluita kayttavat Physics3D-fysiikkakomponentti
ja peliobjektien yhdisteina ja nivelina toimivat Compound-komponentit.

class PhysicsxD {

public:
virtual bool isContactResponse(const GameObject = 9
virtual bocl isTriggerResponse(const GameObject = Q;

virtual bocl setGravity(const vector3f &acGravity) = @;
virtual bool stateUpdate(bool aupdate = true) = @;
// Some code omitted...

s

extern PhysicsXD *physicsXD;

Esimerkkikoodi 10. PhysicsXD-fysiikkarajapinta.

PhysicsXD-fysiikkarajapinta (esimerkkikoodi 10) on fysiikan simuloinnista ja térmayksia
havaitsemisesta vastaavan fysiikkakomponentin rajapinta, joka tarjoaa paasyn fysiikka-
komponentissa toteutettuihin palveluihin. PhysicsXD-fysiikkarajapinta sisaltdd globaalin
osoittimen ydinkomponentin palveluihin seké virtuaaliset rajapintafunktiot térmayksen

tunnistukseen, painovoiman asettamiseen ja fysiikkamoottorin paivittdmiseen.
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5.3 Renderodintimoottori

Renderdintimoottori on peligrafiikan renderdinnista vastaava ydinkomponentti, jonka to-
teutuksesta vastaa OpenGL-grafiikkakirjastolla toteutettu OGraphics-ydinkomponentti,
joka toteuttaa grafiikkapalveluiden grafiikkarajapinnan. Grafiikkarajapinta mahdollistaa
renderdintimoottorin vaihtamisen toteutukseltaan erilaiseen renderéintimoottoriin. Esi-
merkiksi OpenGL-grafiikkakirjastolla toteutettu renderdintimoottori voidaan vaihtaa Di-
rectX-grafiikkakirjastolla toteutettuun renderdintimoottoriin.

Grafiikkarajapinta

Grafiikkarajapinta on grafikkakomponenteissa toteutettavien palveluiden rajapinta, joka
tarjoaa paasyn grafiikkakomponenteissa toteutettuihin palveluihin. XGraphics-grafiikka-
rajapinta (esimerkkikoodi 11) on peligrafiikkaa rendertivan OGraphics-ydinkomponentin
rajapinta, jonka palveluita kayttavat peliobjektien Rendering-komponentit ja sovellusik-

kunan SdiWindow-ydinkomponentti seka grafiikkasateen RayCast-komponentti.

class XGraphics {
public:

virtual bool clearGraphics() =
virtual bocl renderoObjects() =
// Some code omitted...

virtual bocl doColouring(GameObject *aobject) = @;
virtual bool doTransform(GameObject *aobject) = @;
virtual bool doPrimitive(GameObject *aobject) = 8;
virtual bool stateUpdate(bool aUpdate = true) = @;
virtual bocl drawRayCast(RayCast *aRayCast) = @;

7]

5}

s

extern XGraphics *xGraphics;

Esimerkkikoodi 11. XGraphics-grafiikkarajapinta.

XGraphics-grafiikkarajapinta (esimerkkikoodi 11) on peligrafiikan renderdinnista vastaa-
van ydinkomponentin rajapinta, joka tarjoaa p&&syn ydinkomponentissa toteutettuihin
palveluihin. XGraphics-grafiikkarajapinta siséltaa globaalin osoittimen ydinkomponentin
palveluihin seka virtuaaliset rajapintafunktiot peliobjektien renderdintiin, grafiikkasateen

piirtAmiseen ja renderdintimoottorin paivittamiseen.
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5.4 Sovelluksenhallinta

Sovelluksenhallinta on sovelluksen ja sovellusikkunan hallinnasta vastaava sovelluksen-
hallintapalvelu, joka on toteutettu SDL-ohjelmakirjastolla toteutetuilla SdIEvents- ja Sdl-
Window-ydinkomponenteilla, jotka toteuttavat sovelluksenhallintapalveluiden sovelluk-
senhallintarajapinnat. Sovelluksenhallintarajapinnat mahdollistavat sovelluksenhallinnan
vaihtamisen toteutukseltaan erilaiseen sovelluksenhallintaan. Esimerkiksi SDL-ohjelma-
kirjastolla toteutettu sovelluksenhallinta voidaan vaihtaa SFML-ohjelmakirjastolla toteu-

tettuun sovelluksenhallintaan.

Ikkunointirajapinta

Ikkunointirajapinta on sovellusikkunakomponentissa toteutettavien palveluiden rajapinta,
joka tarjoaa paasyn sovellusikkunakomponentissa toteutettuihin palveluihin. AppWin-
dow-Ikkunointirajapinta (esimerkkikoodi 12) on SdIWindow-ydinkomponentin rajapinta,
jonka palveluita kayttaa sovellusikkunaan renderditavan peligrafiikan renderdinnista vas-

taava OGraphics-ydinkomponentti.

class AppWindow

{
public:
virtual bool stateUpdate(bool aUpdate = true) = @;
virtual bool setWindow(const char® alWinname, const Vector2f aWinsite,
const Vector2f awinsize, int awWinMode) = @;
virtual vector2f getWindowSize() = @;
virtual bool isActive() = @;
// Some code omitted...
b

extern AppWindow *appWindow;

Esimerkkikoodi 12. AppWindow-lkkunointirajapinta.

AppWindow-Ikkunointirajapinta (esimerkkikoodi 12) on sovellusikkunan hallinnasta vas-
taavan ydinkomponentin rajapinta, joka tarjoaa paasyn ydinkomponentissa toteutettuihin
palveluihin. AppWindow-lkkunointirajapinta sisaltda globaalin osoittimen ydinkomponen-
tin palveluihin seka virtuaaliset rajapintafunktiot sovellusikkunan asettamiseen, hallin-

taan ja paivittAmiseen.
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5.5 Tapahtumienhallinta

Tapahtumienhallinta on sovellus- ja jarjestelmatapahtumista vastaava ydinkomponentti,
jonka toteutuksesta vastaa SDL-ohjelmakirjastolla toteutettu SdIEvents-ydinkompo-
nentti, joka toteuttaa tapahtumapalveluiden tapahtumarajapinnan. Tapahtumarajapinta
mahdollistaa tapahtumienhallinnan vaihtamisen toteutukseltaan erilaiseen tapahtumien-
hallintaan. Esimerkiksi SDL-ohjelmakirjastolla toteutettu tapahtumienhallinta voidaan
vaihtaa SFML-ohjelmakirjastolla toteutettuun tapahtumienhallintaan.

Tapahtumarajapinta

Tapahtumarajapinta on tapahtumienhallintakomponentissa toteutettavien palveluiden
rajapinta, joka tarjoaa paasyn tapahtumienhallintakomponentissa toteutettuihin palvelui-
hin. AppEvents-tapahtumarajapinta (esimerkkikoodi 13) on SdIEvents-ydinkomponentin
rajapinta, jonka palveluita kayttavat sovellusikkunasta vastaava SdIwindow-ydinkompo-

nentti ja syottojarjestelmasta vastaava Applnputs-komponentti.

class AppEvents

{

public:
virtual boocl getwWindowkvents(WinkEvents &aWinkvents) = @;
virtual bool getSystemeEvents(Syskvents &asSysktvents) = @;
virtual bool stateUpdate(bool aUpdate = true) = @;
// Some code omitted...

b5

extern AppEvents *appEvents;

Esimerkkikoodi 13. AppEvents-tapahtumarajapinta.

AppEvents-tapahtumarajapinta (esimerkkikoodi 13) on sovellus- ja jarjestelmatapahtu-
mista vastaavan ydinkomponentin rajapinta, joka tarjoaa paésyn ydinkomponentissa to-
teutettuihin palveluihin. AppEvents-tapahtumarajapinta siséltda globaalin osoittimen
ydinkomponentin palveluihin sek& virtuaaliset rajapintafunktiot sovellusikkuna- ja jarjes-

telmatapahtumien hallintaan.
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5.6 Reaaliaikajarjestelma

Reaaliaikajarjestelmé on pelisiimukan ajoituksesta ja kehysnopeudesta vastaava ydin-
komponentti, jonka toteutuksesta vastaa GameClock-ydinkomponentti, joka toteuttaa re-
aaliaikapalveluiden reaaliaikarajapinnan. Reaaliaikarajapinta mahdollistaa reaaliaikajar-

jestelmén vaihtamisen toteutukseltaan erilaiseen reaaliaikajarjestelmaan.

Reaaliaikarajapinta

Reaaliaikarajapinta on reaaliaikakomponentissa toteutettavien palveluiden rajapinta,
joka tarjoaa paasyn reaaliaikakomponentissa toteutettuihin palveluihin. AppTiming-reaa-
liaikarajapinta (esimerkkikoodi 14) on GameClock-ydinkomponentin rajapinta, jonka pal-
veluita kayttavat pelisiimukasta vastaava GameEngine-ydinkomponentti ja stateUpdate-

funktion toteuttavat ydinkomponentit seka kaikki delta-aikaa kayttavat komponentit.

class AppTiming

{

public:
virtual bool maxFrameRate(int aFrameRate) = @
virtual bool maxFixedRate(int aFixedRate) = @;
virtual bool stateUpdate(bocl aictive = true)
virtual int getFrameRate()
virtual int getFramestep() =
virtual int getFixedRate()
virtual int getFixedsStep() H
virtual float getDeltaTime() = @;
// Some code omitted...

ate

>

Il
s tme tme

oD e ®

b5

extern AppTiming *appTiming;

Esimerkkikoodi 14. AppTiming-reaaliaikarajapinta.

AppTiming-reaaliaikarajapinta (esimerkkikoodi 13) on pelisiimukan ajoituksesta ja ke-
hysnopeudesta vastaavan ydinkomponentin rajapinta, joka tarjoaa paasyn ydinkom-
ponentissa toteutettuihin palveluihin. AppTiming-reaaliaikarajapinta sisltdd globaalin
osoittimen ydinkomponentin palveluihin sek& virtuaaliset rajapintafunktiot pelisiimukan

ajoituksen ja kehysnopeudesta hallintaan ja reaaliaikajarjestelman paivittamiseen.
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5.7 Nakymanhallinta

Nakymanhallinta on pelin toteuttamisesta ja hallinnasta vastaava ydinkomponentti, jonka
toteutuksesta vastaa kolme nadkyméanhallintaluokkaa. Nakyméanhallinta lataa ja kaynnis-
taéd pelinakymat sekéa yhdistaa peliresurssit ja ydinkomponenttien toiminnallisuuden pe-
lattaviksi tapahtumiksi. Nakymé&nhallinta on ndkyménhallintaluokkien hierarkkinen jéarjes-
telm&, jossa pelinakymien hallinnasta vastaava Peliavaruus-luokka hallitsee pelitoteu-
tuksien hallinnasta vastaavia Pelimaailma-luokkia, jotka hallitsevat pelitoteutuksien peli-
resursseista ja peliobjekteista vastaavia Pelitaso-luokkia, jotka mahdollistavat peliresurs-

seihin ja peliobjekteihin hallinnan pelindkyman ulkopuolelta.

5.7.1 Peliavaruus

Peliavaruusluokka (esimerkkikoodi 15) on nakyménhallinnan globaali luokka, joka hallit-
see pelimaailmaluokasta perittyja pelimaailmoja ja paivittda niiden tapahtumafunktiot
(liite 1). Peliavaruusluokan dynaaminen muistinhallinta mahdollistaa pelimaailmoja ajon-
aikaisen lataamisen ja poistamisen sekd nopean vaihtamisen pelimaailmasta toiseen.
Peliavaruusluokan tietorakenne sisaltda kaikkien pelissa kaytettavien pelimaailmojen
osoittimet, joita voidaan lisata ja poistaa peliavaruusluokan kasittelyfunktioilla (liite 1).
Peliavaruusluokan toiminta perustuu dynaamiseen tietorakenteeseen seké pelimaailmo-

jen yksil6lliseen indeksointiin.

class GameSpace : private SpaceTasks {
public:
// Some code omitted...
bool insertWorld(Gamekorld *akorld)
bool wverifyWorld(Gametiorld *alorld)
bool removeWorld(Gameworld *auorld);
orld)

bool deleteWorld(Gamekorld *alio
Gameklorld® searchWorld(int aTd
bool stateUpdate(bool aUpdate
bool removeWorlds();

bool destroySpace();

¥

extern GameSpace *gameSpace;

Esimerkkikoodi 15. Peliavaruusluokka.
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5.7.2 Pelimaailmat

Pelimaailmaluokka (esimerkkikoodi 16) on nédkymanhallinnan perittava luokka, joka hal-
litsee pelitasoluokasta perittyja pelitasoja ja paivittdd niiden tapahtumafunktiot (liite 1).
Pelimaailmaluokan dynaaminen muistinhallinta mahdollistaa pelitasoluokasta perittyjen
pelitasojen ajonaikaisen lataamisen ja poistamisen seka nopean vaihtamisen pelitasosta
toiseen. Pelimaailman tietoraksenne sisaltdd pelimaailmassa kaytettavien pelitasojen
osoittimet, joita voidaan lisatd ja poistaa pelimaailmaluokan kasittelyfunktioilla (liite 1).
Pelimaailmaluokan hallintafunktiot (liite 1) mahdollistavat pelimaailman suorituksen hal-
linnan ja palauttamisen pelimaailmaa ladattaessa. Pelimaailmaluokan virtuaaliset tapah-
tumafunktiot (liite 1) vastaavat kasittely- ja hallintafunktioiden tapahtumakutsuista seka

pelimaailman ja pelitasojen dynaamisesti paivittyvasta toiminnallisuudesta.

class GamelWorld : private WorldTasks {
public:

// Some code omitted...

bool startwWorld();

bool awakeWorld();

bool pauselorld();

bool closeWorld();

bool resetwWorld();
protected:

bool insertLevel(GamelLevel *alevel);
bool verifylLevel(GameLevel *alevel);
bool removelevel(Gamelevel *alevel);
bool deletelLevel(Gamelevel *alevel);
Gamelevel® searchLevel(int aldIndex);

virtual void startAction();
virtual void awakeAction();
virtual void pauseAction();
virtual void closeAction(
virtual void resetAction(
virtual void frameUpdate(
virtual void fixeduUpdate(
(
(
(
(

»

»

»

)
)
)
)
virtual void finalupdate();
virtual void insertEvent()
virtual void removeEvent()
)

virtual void deleteEvent

»

»

»

»

¥

Esimerkkikoodi 16. Pelimaailmaluokka.
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5.7.3 Pelitasot

Pelitasoluokka (esimerkkikoodi 17) on perittédva luokka, joka hallitsee peliresursseja ja
peliobjekti kantaluokasta perittyja peliobjekteja seka sisdltdd mahdollisuuden vaikuttaa
pelitason tapahtumiin. Pelimaailmaluokan dynaaminen muistinhallinta mahdollistaa pe-
liobjektien ajonaikaisen lataamisen ja poistamisen seka uusien peliobjektien luomisen.
Pelitason tietorakenne siséltaa pelitasossa kaytettavien peliobjektien osoittimet, joita voi-
daan lisata ja poistaa pelitasoluokan kasittelyfunktioilla (lite 1). Pelitasoluokan hallinta-
funktiot (liite 1) mahdollistavat pelitason suorituksen hallinnan ja palauttamisen pelitasoa
ladattaessa. Pelitasoluokan virtuaaliset tapahtumafunktiot (lite 1) vastaavat kasittely ja
hallintafunktioiden tapahtumakutsuista seka pelitason ja peliobjektien dynaamisesti pai-

vittyvastéa toiminnallisuudesta.

class Gamelevel : private LevelTasks {
public:
// Some code omitted...
bool startLevel();
bool awakelevel();
bool pauselLevel();
bool closelLevel();
bool resetLevel();
protected:
bool insertObject(Gameobject *aobject
bool removeObject(GameObject *aobject
bool deleteObject(GameoObject *aobject
bool verifyObject(Gameobject *aobject
GameObject* searchObject(int aTdIndex
GameObject® searchObject(char® aldTag
virtual void startAction();
virtual void awakeAction();
virtual void pauseAction();
virtual void closeAction();
virtual void resetAction();
(
(
(
(
(
(

¥

¥

3

¥

k)

¥

. T S

virtual void frameUpdate();
virtual void fixedUpdate();
virtual void finalUpdate();
virtual void insertkvent();
virtual void removekvent();
virtual void deletekvent();

s

Esimerkkikoodi 17. Pelitasoluokka.
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5.7.4 Peliobjektit

Peliobjektiluokka (esimerkkikoodi 18) on perittéava luokka, joka hallitsee komponenttikan-
taluokasta perittyja komponentteja ja sisdltda mahdollisuuden vaikuttaa peliobjektin kayt-
taytymiseen ja toiminnallisuuteen. Peliobjektiluokan dynaaminen muistinhallinta mahdol-
listaa komponenttien suorituksenaikaisen lisddmisen ja poistamisen. Peliobjektin tieto-
rakenne sisaltaa peliobjektissa kaytettavien komponenttien osoittimet, joita voidaan li-
sata ja poistaa peliobjektin komponenttifunktioilla (lite 1). Peliobjektiluokan virtuaaliset
tapahtumafunktiot (lite 1) vastaavat pelitasoluokan peliobjektinkasittelyn tapahtuma-
kutsuista seka peliobjektien dynaamisesti paivittyvasta toiminnallisuudesta. Peliobjekti-
luokan fysiikkafunktiot (liite 1) vastaavat fysiikkamoottorin térmaysjarjestelman tapahtu-
makutsuista. Tormaysjarjestelma havaitsee térmaytinkomponentin siséltamien peliob-
jektien térmaykseen ja kontaktiin liittyvat tapahtumat ja kutsuu térmayskomponentin si-
saltdmien peliobjektien térmayskontaktin ja -laukaisimen fysiikkafunktioita.

class GameDbject {

public:
// Some code omitted..
virtual bool insertComponent(const Component *aComponent);
virtual bool verifyComponent(const Component *aComponent);
virtual bocl removeComponent(const Component *aComponent);
Component® searchComponent(int aldIndex);
Component® searchComponent(char* aldTag);

protected:

virtual void insertEvent();
virtual void activeEvent();
virtual void removeEvent();
virtual void deleteEvent();
virtual void fixedupdate();
virtual void frameUpdate();
virtual void finalUpdate();
virtual wvoid contactCome(Contact aContact);
virtual wvoid contactStay(Contact aContact);
virtual void contactExit(Contact aContact);
virtual void triggerCome(Trigger aTrigger);
virtual void triggerstay(Trigger aTrigger);
virtual void triggerexit(Trigger aTrigger);

s

Esimerkkikoodi 18. Peliobjektiluokka
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6 Testaus ja analysointi

Insin6oritydssa toteutetun pelimoottorin testaus ja analysointi suoritettiin pelimoottorilla
toteutetulla testipelilla (kuva 4), jolla testattiin ydinkomponenttien ja ndkymé&nhallinnan
toimintaa seka pelimoottorin suorituskyky&. Pelimoottori ja pelimoottorin testaukseen
kaytetty testipeli toteutettiin Microsoft Visual Studio ohjelmankehitysympéristolla, jolla
suoritettiin my6s pelimoottorin suoritin- ja muistinkayton analysoinnit (lite 2). Analysoin-
nit suoritettiin Visual Studion suorituskyvynprofilointi tyokalulla, jolla voidaan analysoida
sovelluksessa suoritettavien funktioiden suoritinaikaa ja muistinkayttod. Testauksen ja
analysointien perusteella voidaan todeta insin6oritydlle asetettujen tavoitteiden taytty-
neen. Pelimoottoriin suunniteltuja ydinkomponentteja on toteuttamatta, joten suoritusky-
vyn lopullista optimointia ei ole viela suoritettu, joka voidaan havaita suoritin- ja muistin-
kayton analysoinneista (lite 2). Suurimmaksi suorittimen- ja muistinkayttéon vaikutta-
vaksi tekijaksi voidaan analysointien perusteella todeta Bullet-fysiikkamoottori ja fysiik-
kamoottorin palveluita kayttavat peliobjektit. Muistinkayttéon vaikuttavat eniten peliob-
jektien fysiikkakomponentit, jotka vastaavat peliobjektien dynamiikan simuloinnista ja tor-
mayksen tunnistuksesta. Ydinkomponenteista suoritinaikaa kayttaa eniten pelimoottori-
luokan pelisilmukkafunktio, joka vastaa pelitapahtumien paivittdmisesta ja peligrafiikan

renderdinnista sekd pelaajan antamien syotteiden havaitsemisesta.

] Module (Running) - Microsoft Visual Studio ¥ &£ QuickLaunch (Ctri+Q P = B X
File Edit View Project Build Debug Team Tools Test Analyze Window Help Mikael Lehtonen ~
e - o n
Process: [13340] Module.exe
Solution Explorer >3 x Diagnostic Tools v 3 x
QAE- b-sa " 1 & a
Search Solution Explorer (Ct P~ Diagnostics session: 27 seconds
27 Salution Module’ (5 projects) I &3 39SI
b B BulletCollision 4 Events
b B BulletDynamics n
> [ BulletSoftBody 4 Process Memory (MB)ivate Bytes
b [ LinearMath 39 39
4 Module
b =B References
b ¥ Extemal Dependencies 0 0
4l HeaderFiles 4 CPU (% of all processors)
b Engine 100 100
b i TestGame
7 Resource Files
4 %] Source Files 0 0
b g Engine
P 39 TestGame
Summary Events Memory Usage « »
Events
> Show Events (0 of 0)
Memory Usage
B Take Snapshot
3 Enable heap profiling (affects perfc
CPU Usage
# Disable CPU Profiling
-1 x
Solution Explarer | Class View Autos | Locals Threads Modules Watch 1 Call Stack | Breakpoints Exception Settings Output
Ready #4 Add to Source Control ~

Kuva 4. Pelimoottorin testipeli.
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7 Yhteenveto

Insindoritydssa perehdyttin modernin pelimoottorin historiaan ja merkitykseen pelituo-
tannossa seka komponenttipohjaisen pelimoottorin arkkitehtuuriin ja suunnitteluun. His-
toriassa tutustuttin modernin pelimoottorin varhaisiin versioihin seka pelimoottorien li-
sensoinnin vaikutuksesta kaupallisten pelimoottorin syntyyn. Pelituotannosta kasiteltiin
valmiiden kaupallisten ja avoimen lahdekoodin pelimoottorien versioita ja pelimoottorien
hyddyntamista pelituotannossa. Arkkitehtuurissa selvitettiin komponenttipohjaisen peli-
moottorin rakennetta ja toimintaa seka pelimoottorin reaaliaikajarjestelman ja pelisilmu-
kan toteutusta. Suunnittelussa havainnollistettiin suunnitteluperiaatteiden ja suunnittelu-

mallien hyédyntamista komponenttipohjaisten pelimoottorien toteutuksessa.

Insin6oritydssa toteutettiin modulaarinen komponenttipohjainen pelimoottori, joka sisal-
taa toimivan pelin toteuttamiseen tarvittavat ohjelmistokomponentit. Pelimoottori ja oh-
jelmistokomponentit toteutettiin C++-ohjelmointikielellda seka ohjelmointirajapintoja ja oh-
jelmakirjastoja hyédyntaen. Pelimoottorin modulaarinen rakenne mahdollistaa pelimoot-
torin ominaisuuksien laajentamisen uusilla komponenteilla ja toteutettujen komponent-
tien vaihtamisen ominaisuuksiltaan samankaltaisiin komponentteihin. Ohjelmistokom-
ponenteista toteutettiin fysiikkaan, renderdintiin, sovelluksenhallintaan, reaaliaikajarjes-
telmaan ja ndkymanhallintaan liittyvat komponentit, joita voidaan tdydentaa resurssien-

hallintaan, 4anenhallintaan ja skriptijarjestelmaan tarvittavilla komponenteilla.

Insin6oritydssa opittiin modernin komponenttipohjaisen pelimoottorin suunnittelussa ja
toteuttamisessa tarvittavat tiedot ja taidot seka C++-ohjelmointikielen ja ohjelmointiraja-
pintojen hyddyntdminen pelimoottorin ohjelmoinnissa. Pelimoottorin arkkitehtuurista
opittiin komponenttipohjaisen pelimoottorin ydinkomponenttien ja reaaliaikajarjestelméan
merkitys pelimoottorin toteutuksessa seka toteutuksessa tarvittavien ydinkomponenttien
ominaisuudet ja reaaliaikajarjestelmén palvelut. Pelimoottorin suunnittelusta opittiin
suunnitteluperiaatteiden ja pelimoottorin suunnittelumallien hyédyntaminen komponent-
tipohjaisen pelimoottorin toteutuksessa. Opittuja asioita voidaan hyddyntda pelimootto-

rien kehittdmisessa ja ohjelmoinnissa seka valmiiden pelimoottorien pelikehityksessa.
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Nakymanhallinnan funktiot

Taulukko 1.  Peliavaruusluokan kasittelyfunktiot.
insertWorld Lisda pelimaailman osoittimen peliavaruuden tietorakenteeseen ja kutsuu
pelimaailman insertEvent-tapahtumafunktiota.
verifyWorld Varmistaa pelimaailmojen osoittimia peliavaruuden tietorakenteesta.

removeWorld

Poistaa pelimaailman osoittimen peliavaruuden tietorakenteesta ja kutsuu
poistettavan pelimaailman removeEvent-tapahtumafunktiota ja resetWorld-
hallintafunktiota.

deleteWorld

Poistaa pelimaailman osoittimen peliavaruuden tietorakenteesta ja vapaut-
taa pelimaailman muistivarauksen seka kutsuu pelimaailman deleteLevels-
hallintafunktiota ja deleteEvent-tapahtumafunktiota.

searchWorld

Etsii pelimaailmojen osoittimia peliavaruuden tietorakenteesta.

stateUpdate

Paivittda peliavaruuden tapahtumat ja kutsuu pelimaailmojen frameUpda-
tes-funktioita

removeWorlds

Poistaa pelimaailmojen osoittimet peliavaruuden tietorakenteesta ja kutsuu
poistettavien pelimaailmojen removeEvent-tapahtumafunktioita ja reset-
World-hallintafunktioita.

destroySpace Poistaa pelimaailmojen osoittimet peliavaruuden tietorakenteesta ja va-
pauttaa pelinmaa-ilmojen ja peliavaruuden muistivaraukset.
Taulukko 2.  Pelimaailmaluokan kasittelyfunktiot.

insertLevel Lisda pelitason osoittimen pelimaailman tietorakenteeseen ja kutsuu pelita-
son insertEvent-tapahtumafunktiota.

removelLevel | Poistaa pelitason osoittimen pelimaailman tietorakenteesta ja kutsuu poistet-
tavan pelitason removeEvent-tapahtumafunktiota ja resetLevel-hallintafunk-
tiota.

deleteLevel Poistaa pelitason osoittimen tietorakenteesta ja vapauttaa pelitason muisti-
varauksen seka kutsuu pelitason deleteObjects-hallintafunktiota ja deleteE-
vent-tapahtumafunktiota.

verifyLevel Varmistaa pelitason osoittimen pelimaailman tietorakenteesta.

searchlLevel Etsii pelitason indekseja pelimaailman tietorakenteesta.

Taulukko 3.  Pelimaailmaluokan hallintafunktiot.

startWorld Alustaa pelimaailman sek& asettaa pelimaailman peliavaruuden suoritetta-
vaksi ja kutsuu pelimaailman startAction-tapahtumafunktiota.

pauseWorld Keskeyttaa pelitason suorituksen seka kutsuu pelitason pauselLevel-hallinta-
funktiota ja pelimaailman pauseAction-tapahtumafunktiota.

awakeWorld Asettaa pelimaailman peliavaruuden suoritettavaksi seka kutsuu pelimaail-
man awakeAction-tapahtumafunktiota ja keskeytetyn pelitason awakelLevel-
hallintafunktiota.

resetWorld Pysayttdd kaynnistetyt pelitasot sekd kutsuu pelimaailman resetAction-ta-
pahtumafunktiota.

closeWorld Pysayttdd kaynnistetyt pelitasot seké kutsuu pelitason closelLevel-hallinta-
funktiota ja pelimaailman closeAction-tapahtumafunktiota.




Taulukko 4.
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Pelimaailmaluokan tapahtumafunktiot.

startAction

Pelimaailman kaynnistymisen vastaanottava tapahtumafunktio, jossa voi-
daan kdynnistaa pelimaailmassa suoritettavat tapahtumat.

awakeAction

Pelimaailman palauttamisen vastaanottava tapahtumafunktio, jossa voidaan
palauttaa ja kynnistaa pelimaailman keskeytetyt tapahtumat.

pauseAction

Pelimaailman keskeyttdmisen vastaanottava tapahtumafunktio, jossa voi-
daan keskevyttaa pelimaailmassa suoritettavat tapahtumat.

closeAction

Pelimaailman pysayttdémisen vastaanottava tapahtumafunktio, jossa voidaan
pyséayttdéd pelimaailmassa suoritettavat tapahtumat.

resetAction

Pelimaailman suorituksen alustuksen vastaanottava tapahtumafunktio, jossa
voidaan alustaa pelimaailmassa suoritettavat tapahtumat.

frameUpdate | Pelimaailman pdivittymisen kehysnopeudella vastaanottava tapahtumafunk-
tio, jossa voidaan péaivittad pelimaailman tapahtumat.

fixedUpdate Pelimaailman paivittyminen kiintealla ajoituksella vastaanottava tapahtuma-
funktio, jossa voidaan paivittda fysiikkaan vaikuttavat tapahtumat.

finalUpdate Pelimaailman péivittymisen vastaanottava tapahtumafunktio, joka suorite-
taan pelisiimukan viimeisena paivityksena ja jossa voidaan paivittaa grafiik-
kaan vaikuttavat tapahtumat.

insertEvent Pelimaailman lisdyksen vastaanottava tapahtumafunktio, jossa voidaan suo-
rittaa pelimaailman alustukseen liittyvat toimet.

removeEvent | Pelimaailman poistamisen vastaanottava tapahtumafunktio, jossa voidaan

suorittaa pelimaailman poistamiseen liittyvat toimet.

deleteEvent

Pelimaailman tuhoamisen vastaanottava tapahtumafunktio, jossa voidaan
suorittaa muistivarausten poistamiseen liittyvat toimet.

Taulukko 5.

Pelitasoluokan kasittelyfunktiot.

insertObject

Lisaa peliobjektin osoittimen pelitason tietorakenteeseen ja kutsuu peliobjek-
tin insertEvent-tapahtumafunktiota.

removeObject

Poistaa peliobjektin osoittimen pelitason tietorakenteesta ja kutsuu poistetta-
van peliobjektin removeEvent-tapahtumafunktiota ja resetObject-hallinta-
funktiota.

deleteObject

Poistaa peliobjektin osoittimen tietorakenteesta ja vapauttaa peliobjektin
muistivarauksen seka kutsuu peliobjektin deleteObject-hallintafunktiota ja
deleteEvent-tapahtumafunktiota.

verifyObject

Varmistaa peliobjektin osoittimen pelitason tietorakenteesta.

searchObject

Etsii peliobjektin tunnisteita pelitason tietorakenteesta.

Taulukko 6.  Pelitasoluokan hallintafunktiot.

startLevel Alustaa pelitason ja peliobjektit seké asettaa pelitason pelimaailman suoritet-
tavaksi ja kutsuu pelitason startAction-tapahtumafunktiota.

pauseLevel keskeyttaa pelitason suorituksen seka kutsuu pelitason pauseAction-tapah-
tumafunktiota.

awakelevel Asettaa pelitason pelimaailman suoritettavaksi seka kutsuu pelitason awa-
keAction-tapahtumafunktiota.

resetLevel Pysayttaa pelitason suorituksen ja poistaa suoritettavat peliobjektit seka kut-
suu pelitason resetAction-tapahtumafunktiota.

closelLevel Pysayttaa pelitason suorituksen seka kutsuu pelitason closeAction-tapahtu-

mafunktiota.
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Pelitasoluokan tapahtumafunktiot.

startAction

Pelitason kaynnistymisen vastaanottava tapahtumafunktio, jossa voidaan
k&ynnistaa pelitasossa suoritettavat tapahtumat.

awakeAction

Pelitason palauttamisen vastaanottava tapahtumafunktio, jossa voidaan pa-
lauttaa ja kdynnistda pelitasossa keskeytetyt tapahtumat.

pauseAction

Pelitason keskeyttdmisen vastaanottava tapahtumafunktio, jossa voidaan
keskeyttaa pelitasossa suoritettavat tapahtumat.

closeAction

Pelitason pysayttdmisen vastaanottava tapahtumafunktio, jossa voidaan py-
sayttaa pelitasossa suoritettavat tapahtumat.

resetAction

Pelitason suorituksen alustuksen vastaanottava tapahtumafunktio, jossa voi-
daan alustaa pelitasossa suoritettavat tapahtumat.

frameUpdate | Pelitason péivittymisen kehysnopeudella vastaanottava tapahtumafunktio,
jossa voidaan paivittédd pelitasossa tapahtumat.

fixedUpdate Pelitason paivittyminen kiintealla ajoituksella vastaanottava tapahtumafunk-
tio, jossa voidaan paivittaa fysiikkaan vaikuttavat tapahtumat.

finalUpdate Pelitason paivittymisen vastaanottava tapahtumafunktio, joka suoritetaan pe-
lisilimukan viimeisenda paivityksena ja jossa voidaan paivittaa grafiikkaan vai-
kuttavat tapahtumat.

insertEvent Pelitason lisayksen vastaanottava tapahtumafunktio, jossa voidaan suorittaa
pelitasossa alustukseen liittyvét toimet.

removeEvent | Pelitason poistamisen vastaanottava tapahtumafunktio, jossa voidaan suo-

rittaa pelitasossa poistamiseen liittyvat toimet.

deleteEvent

Pelitason tuhoamisen vastaanottava tapahtumafunktio, jossa voidaan suorit-
taa muistivarausten poistamiseen liittyvat toimet.

Taulukko 8.  Peliobjektiluokan kasittelyfunktiot.
insertComponent Lisd& komponentin osoittimen peliobjektin tietorakenteeseen.
verifyComponent Varmistaa komponentin osoittimen peliobjektin tietorakenteesta.
removeComponent | Poistaa komponentin osoittimen peliobjektin tietorakenteesta.
searchComponent Etsii komponenttien tunnisteita peliobjektin tietorakenteesta.
Taulukko 9.  Peliobjektiluokan tapahtumafunktiot.
insertEvent Peliobjektin lisdyksen vastaanottava tapahtumafunktio, jossa voidaan suorit-

taa peliobjektin alustukseen liittyvat toimet.

actionEvent

Peliobjektin aktivoitumisen vastaanottava tapahtumafunktio, jossa voidaan
suorittaa peliobjektin aktivoitumiseen liittyvat toimet.

removeEvent

Peliobjektin poistamisen vastaanottava tapahtumafunktio, jossa voidaan
suorittaa peliobjektin poistamiseen liittyvat toimet.

deleteEvent

Pelimaailman tuhoamisen vastaanottava tapahtumafunktio, jossa voidaan
suorittaa muistivarausten poistamiseen liittyvét toimet.

frameUpdate | Peliobjektin paivittymisen kehysnopeudella vastaanottava tapahtumafunktio,
jossa voidaan paivittédd peliobjektin tapahtumat.

fixedUpdate Peliobjektin paivittyminen kiintedlla ajoituksella vastaanottava tapahtuma-
funktio, jossa voidaan paivittéda fysiikkaan vaikuttavat tapahtumat.

finalUpdate Peliobjektin paivittymisen vastaanottava tapahtumafunktio, joka suoritetaan

pelisimukan viimeisena paivityksena ja jossa voidaan paivittaa grafiikkaan
vaikuttavat tapahtumat.
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Taulukko 10. Peliobjektiluokan fysiikkafunktiot.

contactCome | Térmayskontaktin tapahtumisen vastaanottava fysiikkafunktio, jossa voidaan
suorittaa peliobjektien térméaykseen liittyvat toimet.

contactStay Tormayskontaktin pysymisen vastaanottava fysiikkafunktio, jossa voidaan
suorittaa peliobjektien kontaktiin liittyvét toimet.

contactExit Tormayskontaktin irtoaminen vastaanottava fysiikkafunktio, jossa voidaan
suorittaa peliobjektien irtoamiseen liittyvét toimet.

triggerCome Tormayslaukaisimen tapahtumisen vastaanottava fysiikkafunktio, jossa voi-
daan suorittaa térmaykseen havaitsemiseen liittyvéat toimet.

triggerStay Tormayslaukaisimen pysymisen vastaanottava fysiikkafunktio, jossa voidaan
suorittaa kontaktin havaitsemiseen liittyvéat toimet.
triggerExit Tormayslaukaisimen irtoamisen vastaanottava fysiikkafunktio, jossa voidaan

suorittaa irtoamisen havaitsemiseen liittyvat toimet.
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Suorituskyvyn analysoinnit
Taulukko 1.  Suoritinkaytén analysointi.
Function Name Total Total Self Self
CPU (ms) | CPU (%) | CPU (ms) | CPU (%)
Module.exe (PID: 7056) 54531 100,00% | O 0,00 %
kernel32.dII'0x000000779b8744 51991 95,34 % 0 0,00 %
ntdll.dll!0x00000077ad582d 51991 95,34 % 0 0,00 %
ntdlIl.dll'0x00000077ad57fd 51991 95,34 % 0 0,00 %
__scrt_common_main_seh 50927 93,39 % 0 0,00 %
__scrt_common_main 50927 93,39 % 0 0,00 %
mainCRT Startup 50927 93,39 % 0 0,00 %
SDL_main 50921 93,38 % 0 0,00 %
main_utf8 50921 93,38 % 0 0,00 %
main 50921 93,38 % 0 0,00 %
invoke_main 50921 93,38 % 0 0,00 %
GameEngine::GamelLoop 50798 93,15 % 57 0,10 %
Physics3D::stateUpdate 30890 56,65 % 43 0,08 %
btDiscreteDynamicsWorld:: 15693 28,78 % 34 0,06 %
Physics3D::updateObjects 14974 27,46 % 53 0,10 %
btDiscreteDynamicsWorld:: 14421 26,45 % 15 0,03 %
Kinetics3D::isActiveRigidBody 11556 21,19 % 259 0,47 %
std::_Tree<std::_Tmap_traits<int,btRigid | 11331 20,78 % 116 0,21 %
OGraphics::stateUpdate 8994 16,49 % 8 0,01 %
tickCallback 8974 16,46 % 3 0,01 %
Physics3D::tickCollisions 8950 16,41 % 2 0,00 %
OGraphics::renderObjects 8872 16,27 % 38 0,07 %
Physics3D::exitCollisions 8833 16,20 % 176 0,32 %
SdiWindow::stateUpdate 7497 13,75 % 47 0,09 %
std::_Tree<std:: Tmap_traits<int,btRigid | 6871 12,60 % 74 0,14 %
SDL2.dII'0x0000000fe53aed 6286 11,53 % 5 0,01 %
SDL2.dII!10x0000000fe5ccf5 6260 11,48 % 1 0,00 %
std::_Tree<std::_Tmap_traits<int,Contact | 6028 11,05 % 27 0,05 %
std::_Tree<std::_ Tmap_traits<int,btRigid | 5999 11,00 % 436 0,80 %
gdi32full.dIl'0x00000076924eb6 5938 10,89 % 2 0,00 %
opengl32.dIl'0x0000006904d547 5661 10,38 % 4 0,01 %
ig75icd32.d11!0x0000001040045b 5527 10,14 % 0 0,00 %
opengl32.dIl'0x00000069040e3f 5527 10,14 % 0 0,00 %
OGraphics::doPrimitive 4601 8,44 % 33 0,06 %
OPrimitive::drawShape 4565 8,37 % 38 0,07 %
wow64.dII'0x00000058a4b130 4487 8,23 % 0 0,00 %
ntdll.dIl'0x007ff971099b1b 4424 8,11 % 0 0,00 %
ntdll.dIl'0x007ff971099ace 4424 8,11 % 0 0,00 %




Taulukko 2.  Muistinkéaytén analysointi.
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Object Type Count | Size (Bytes)
void 392 4 095 836
Module.exe!btRigidBody(] 48 33936
Module.exe!btCompoundShape[] 144 18 864
Module.exe!std::_Tree_node<std::pair<int const ,Compound>,void * 48 18 624
Module.exe!TestObject 48 14 592
Module.exe!TestLevel 1 13344
Module.exe!btDefaultMotionState[] 48 11 664
Module.exelstd::_Tree_node<std::pair<int const ,Collider>,void *> 96 10 368
Module.exe!btCollisionDispatcher 1 5260
Module.exe!btBoxShape([] 47 4 653
Module.exe!std::_Tree_node<std::basic_string<char,std::char_trait 91 4 004
Module.exe!std::_Tree_node<std::pair<int const ,Contact>,void *> 16 2 240
Module.exe!std::_Container_proxy 258 2064
Module.exe!std:;_Tree_node<std::pair<int const ,btRigidBody *>, 49 1176
Module.exe!std:;_Tree_node<std::pair<int const ,btCompoundShap 49 1176
Module.exe!std::_Tree_node<int,void *> 51 1020
Module.exe!std:;_Tree_node<std::pair<int const ,GameObject *>, 38 912
Module.exe!CProfileNode 20 720
Module.exe!std::_List_node<int,void *> 56 672
Module.exe!btDiscreteDynamicsWorld[] 1 355
Module.exe!btSequentiallmpulseConstraintSolver[] 1 227
Module.exe!std::_Tree_node<std::pair<int const ,Vector3f>,void *> 4 208
Module.exe!btDbvtBroadphase 1 196

int 48 192
Module.exe!btDefaultCollisionConfiguration 1 92
Module.exe!btSphereShape([] 1 83
Module.exe!std::_Tree node<std::pair<int const ,GameLevel *>void | 3 72
Module.exe!GamelLevel 2 56
Module.exe!std::_Tree_node<std::pair<int const ,GameWorld *>, 2 48
Module.exe!TestWorld 1 36
Module.exe!GameWorld 1 32
Module.exe!btClockData 1 32
Module.exe!GameSpace 1 28
Module.exe!std::_Tree_node<std::pair<int const ,btTypedConstraint 1 24
Module.exe!std::_Tree_node<std::pair<int const, SDL_Joystick *>, 1 24
Module.exe!std::_Tree_node<std::pair<int const, SDL_GameContro | 1 24




