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Kajak3D-pelimoottori on usean alustan pelimoottori, joka toimii Windows-, Maemo- ja Iphone-alustoilla. Sen on
kehittinyt Kajaanin ammattikorkeakoulun pelilaboratorio. Sitd jactaan ilmaiseksi Kainuun-alueen yritysten kayt-
t66n. Tdman opinnidytetydn tarkoituksena oli toteuttaa ddnirajapinta Kajak3D-pelimoottoriin.

Videopelit ovat kehittyneet videopelien 60-vuotisen historian aikana jokaisella osa-alueella. Interaktiivinen ddnen-
toisto on vihitellen saavuttanut elokuvien tason my6s matkapuhelin laitteissa. Adnentoistolaitteita ohjataan dni-
kirjastoilla. Adnikitjastot voivat olla mm. kiyttéjirjestelma tai laitekohtaisia. Videopelit sisiltivit nykyéddn valtavan
miirin yhtiaikaisia mono- ja stereodinii, jotka voidaan miksata reaaliajassa surround-dniksi. Adnien toistaminen
voi tapahtua puskuroimalla koko ddnitiedosto kerralla tai streamaamalla eli puskuroimalla pieni osa tiedostoa tois-
toa varten. Adnentoisto formaatin ja tiedoston toistotavan valinta riippuu alustasta ja kiyttotilanteesta.

Kajak3D-pelimoottori tukee tilld hetkelld Windows-, Maemo- ja iPhone-alustoja, seki sithen kehitetddn parhail-
laan tuki my6s Android-alustalle. Tdmin opinndytetyon lopputuote Kajak3D-dédnirajapinta tukee samoja alustoja,
joskin Android-alustan tukeminen jii jatkokehityksestd vastaavien tahojen kisiin. Alustat eroavat toisistaan niin
tyOkaluiltaan kuin kddnnosprosessiltaan.

Ainirajapinnan toteutus alkoi asiakasvaatimuksesta, jonka pohjalta toteutin vaatimusmiirittelyn. Adnirajapinnan
toiminnallisuus piti suunnitella vaatimusmiarittelyn pohjalta. Perustoteutus alkoi Windows alustalla. Kun perus-
toteutus oli valmis, ddnirajapinnan kddntiminen muille alustoille alkoi. Kddnndsten valmistuttua oli vuorossa tes-
taaminen, jossa vaatimusmaiirittelyssi esitetyt kohdat testattiin. Adnirajapinnan rakenne on melko yksinkertainen.
Sen kiyt6ssi on huomioitava tietty jirjestys, etti ddnirajapinta toimii oikein. Adnirajapinnan kiyttimit ulkoiset
kirjastot toimivat tietylld tapaa ja osa niistd on sidoksissa Kajak3D-pelimoottorin toiminnallisuuteen.

Opinniytetyon alussa kisiteltiin videopeliddnten historia ja nykypiivii, sekid digitaalisen ddnentoiston teoriaa.
Toteutusalustojen erot ja ddnirajapinnan kiintiminen selitettiin kappaleessa 3 ja 4. Adnirajapinnan rakenne ja
funktiot kerrottiin kappaleessa 5. Adnirajapinnan toteutus onnistui hyvin, mutta siind on edelleen puutteita. Jat-
kokehityksessi se pitiisi kddntid Android-alustalle, seki lisiti tuki muille tarvittavalle d4nitiedostomuodoille. A4-
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The Kajak3D engine is a multiplatform game engine made by the Kajak Game Development Laboratory of the
Kajaani University of Applied Sciences. Currently Kajak3D works on Windows, Maemo and Iphone platforms.
It is freely distributed to businesses in the Kainuu area. The purpose of this thesis was to produce the audio
wrapper for the Kajak3D engine.

Video games have evolved during their almost 60-year history in every sector. Interactive audio has reached
movie quality even on handheld devices. Audio devices are controlled with audio libraries and those libraries can
be limited to one operating system or device. Games today have multiple mono and stereo tracks running at the
same time, and the output can be mixed for a full surround playback in real time. The sound files can be buff-
ered fully or streamed depending on the capability of the playback device.

Kajak3D works currently on Windows, Maemo and Iphone platforms and the support for the Android platform
is under development. The end product of this thesis works in the same platforms, but the support for Android
is not part of this thesis. Operating systems differ greatly from each other and the tools and the development
process are different.

The development of the audio library started from making a customer specification. Requirement specification
was made using the customer specification. After the requirements were clear, the design of the audio library
could be started. The basic functionality was made for Windows. After that, the porting for the other platforms
could be started. After the software worked on all the platforms, it was time to start the testing, in which all the
requirements were tested. The structure of the wrapper is pretty simple, but there is a certain order in which the
function calls must be made for it to work correctly. The external libraries that the wrapper uses also work in
certain ways and some of them depend on the functionality of the Kajak3D engine.

The thesis started from the history of game sounds and explained the basic principles of digital audio. Platforms
and their differences were explained in general. The thesis also contains the development process and the basic

structure of the wrapper. There are some things to improve in the audio wrapper. Support for Android and oth-
er new platforms needs to be added. Also, some changes could be made to streamline the usage of the wrapper.
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SYMBOLILUETTELO

ALUSTA Platform eli ohjelmisto, laite, kayttojarjestelmi tai naiden yhdistelma, jolla

ohjelma, ohjelmisto tai kirjasto toimii tai on tarkoitettu toimivaksi.

CORE AUDIO Matalan tason rajapinta ddnenkisittelyyn Iphone OS ja Mac OS X

kayttojarjestelmissd

IPHONE OS Iphone Operating System on Apple yhtién iPhone, iPad ja iPod mobiililait-

teisiin suunniteltu kayttojirjestelma ja sen eri versiot toimivat néissa laitteissa
MAEMO Linux-pohjainen kayttojarjestelma Nokian N90O mobiililaitteille

MIDI Musical Instrument Digital Interface eli musiikkisoittimen digitaalinen rajapinta, joka
on suunniteltu tiedonvilitykseen sihkoisten musiikkilaitteiden valilla. MIDIIlA viitataan
my6s MIDI-dédnitiedostoihin, jotka pitdvit sisdllian vain musiikin digitaaliset soitto-ohjeet eli
nuotit, eivitkd varsinaisia ddnid, jotka soitetaan laitteen omalla MIDI-syntetisaattorilla. Tie-

dosto paite ”.mid”

NPC eli Non Playable Character on videopeleissi esiintyva pelihahmo, johon pelaajalle ei ole
suoraa kontrollia, vaan pelaaja joutuu suorittamaan interaktioita niiden kanssa esimerkiksi

ampumalla niitd, keskustelupuulla tai muilla tavoin

OGG VORBIS Ogg Vorbis on lisenssimaksuton ddnenpakkausmenetelmi, joka poh-

jautuu avoimeen lahdekoodiin. Tiedosto paite ”.ogg”

OPEN AL Open Audio Library on usean alustan 3D danikirjasto ja rajapinta, joka on
kehitetty erityisesti kaytettavaksi peleissd, seka erilaisissa muissa danisovelluksissa. ddniraja-
pinta mallintaa usean eri ddnildhteen liikkumista 3D avaruudessa yhden kuuntelija nikékul-

masta

PCM Pulse Code Modulation eli pulssikoodimodulaatio on menetelmi, jolla sihkéinen
ddnitaajuussignaali koodataan digitaaliseen muotoon. Siind analogisesta signaalista otetaan
ndytteitd tasaisin viliajoin ja ne ilmaistaan numerisesti. Naytteen taso voidaan ilmaista joko

lineaarisesti tai logaritmisesti

PELIMOOTTORI  Pelimoottori on videopelien kehittimiseen tehty ohjelmisto, joka si-

sdltdd yleensd vihintidn grafiikan esittimiseen ja 3d-objektien hallintaan tarvittavat kirjastot.



Pelimoottorit voivat my6s sisdltid esimerkiksi ddnten toistamiseen, scriptaukseen, animaati-

oiden kisittelyyn ja verkkopelaamiseen tarvittavia kirjastoja

PSG Programmamble sound generator eli ohjelmoitava ddnigeneraattori. Adnisiru joka gene-

roi ddniaaltoja useasta perusdiniaalto muodosta.

SIIRRETTAVYYS  Portability eli kuinka helppo tai pieni on tietynohjelman tai ohjelmis-
ton muokkaustarve eri alustalta siirryttdessd toiselle. Ideaali tilanne on, ettei ohjelmiston lih-

dekoodiin tarvitse tehda muutoksia.

SURROUND eli monikanavaisesta ddnentoistosta kaytetty termi, jossa usealla kaiuttimella

kuuntelijan ympirille luodaan kuva siitd mistid pdin ddnet kuuluvat

WAV Wav tai Wave eli Waveform Audio File Format on yleisin kidytossd oleva ddnenpak-
kaus formaatti, joka voi sisdltad pakattua tai pakkaamatonta ddnitietoa. Tiedostopiite Win-

dows alustalla ”.wav’”

WINDOWS  Microsoftin kiyttojarjestelmad, jonka uusin versio on Windows 7



1 JOHDANTO

Peleji kehitettiin vield 2000-luvun puolivilissa pienilla tiimeilld, nykyain peleja tehdain jopa
300 hengen tiimeilld. TAma johtuu siitd, ettd peleissd on parhaillaan useiden animaatioeloku-
vien verran vilivideoita, ddnid, sekd satojen nelickilometrien kokoisia pelimaailmoja. Suuret
pelimaailmat sisaltavat yleensa useita kymmenia tuhansia erilaisia 3D-malleja ja saman verran
tekstuureja. Vilivideot taas voivat vield parhaillaan olla interaktiivisia, joissa pelihahmo pu-
huu pelaajan valintojen mukaan. Ndama valinnat johtavat sithen, etti pelaajahahmo voi olla
esimerkiksi nainen tai mies, sekd puhua tietyn keskustelun patkin vihaisella, iloisella, neutraa-
lilla tai uhkaavalla tavalla. Tama tarkoittaa sitd, ettd danindyttely pitad suorittaa useaan ottee-
seen jokaisella osa-alueelle, jossa pelaajan toiminta vaikuttaa pelihahmon puhuttuun dialo-
giin. Suuret tiimit sisdltivit tuottajia, kasikirjoittajia, mallintajia, pelisuunnittelijoita, graafikoi-
ta, saveltdjid, adnisuunnittelijoita, ohjelmoijia, testaajia, litkkeenkaappausniyttelijoitd ja tihian

ei vield lasketa kustantajan puolella projektissa mukana olevia henkil6ita.

Tama on johtanut sithen, ettd pienelld tiimilld ei nykyddn edes pyritd tekemdin isoja pelipro-
jekteja. Kuitenkin pienille tiimeille on muita keinoja tehdd hyvi laatuisia pelejd, jotka eivit
tarvitse miljoonaluokan budjetteja valmistuakseen. Erityisesti mobiilipelit, konsoleiden ja
pc:n latauspalvelut ovat kehittyneet suunnattomasti viime vuosina. Latauspalvelujen etuna on

alhainen aloituskynnys ja helppous saada valmis peli kuluttajille.

Latauspalvelut ovat aloittelevalle peliyritykselle hyva paikka aloittaa toimintansa, juuri ylla-
mainituista syistd. Tyypillisen aloittelevan peliyrityksen ensimmainen tehtidvd on hankkia tek-
nologia, jolla peli kehitetdan eli pelimoottori. Tama vie aikaa ja rahaa, joten Kainuun alueelle
perustettavia ja perustettuja yrityksid varten, jotka tarvitsevat pelimoottoriteknologiaa, on
kehitetty Kajak3D-pelimoottori. Kajak3D-pelimoottori on Kajaanin ammattikorkeakoulun
pelinkehityslaboratorion kehittimé pelimoottori, joka toimii titd kirjoittaessa Windows, Ip-

hone ja Maemo alustoilla. T4td pelimoottoria jaetaan ilmaiseksi Kainuun alueen yrityksille.

Kajak3D-pelimoottori on osa SIMUPELI-hanketta. SIMUPELI-hankkeen on tarkoitus luo-
da peliteollisuutta ja simulaatioteknologia-yrityksia Kainuun alueelle ja tarjota niille hyvat

olosuhteet kasvuun ja vakaaseen litketoimintaan.

Kajak3D-pelimoottorissa ei vield ole ddnirajapintaa, joka toimisi kaikilla kolmella tuetulla

alustalla. Erillisid ddnikirjastoja voidaan kayttad kaikilla alustoilla, joita Kajak3D tukee, mutta



opiskelijan tai kehittdjdn resurssit eivat valttAmittd riitd toteuttamaan ddnid kaikille kolmelle
alustalle. Pelinkehittajan kannalta yhteniinen siirrettava aanikirjasto, joka toimii kaikilla kol-
mella alustalla, ratkaisee monta ongelmaa ja helpottaa heidin kehitystyotiaan. Mikali pelikehit-
taja kdyttiisi erillisid ddnikirjastoja, niiden toiminnallisuus ja dokumentointi on erilainen. Se

atheuttaisi lisda tyota, johon kehittajalld el valttamatta riitd resurssit.



2 PELIAANET

Tietokoneet, pelikonsolit ja puhelimet ovat kehittyneet valtavasti lyhyessd ajassa. Samalla
niiden laitteiden adnentoisto on kehittynyt valtavan nopeasti ja ddnten suunnittelusta on tul-
lut haastavampaa ja monimutkaisempaa. Alun yksikanavaisista piippauksista ollaan tultu jopa
8-kanavaiseen surround-ddnentoistoon. Siind missd ennen pelimusiikki tehtiin yhden ohjel-
moijan tai muusikon toimesta, nykydin kappale voidaan esittdd jopa kokonaisen sinfoniaor-
kesterin voimin. Erikoisempia ratkaisuja kuten se, etti musiikki generoidaan pelaajan tekojen
mukaan, on myo6s kiytetty useassa pelissia. Kehitysta ei ole tapahtunut vain taustamusiikin
suhteen, silli my6s ddnitehosteet ovat tulleet piippauksista sithen, ettd pelit kiyttivit oikeita
44nid niiden tilalla. Adnitehosteet ovat usein samojen 4inistudioiden tekemis, jotka tekevit
danet Hollywood-elokuviin. Myos useat Hollywood-nayttelijittiret ja -nayttelijit ovat lainan-
neet ddnensd pelihahmoille. Kappaleessa 2.1 kisitellidn videopelien ja peliddnten kannalta
olennainen historia, niin matkapuhelinten ja tietokoneiden, kuin pelihallien ja kotikonsolei-

den osalta.

Nykyiset kotikonsolit, kisikonsolit, puhelimet ja tietokoneet ovat osa jokapiivaistd vithdetta.
Ne ovat valloittaneet niin vapaa- kuin tyoajankin. Kappaleessa 2.2 kerrotaan peliteollisuuden

nykyisestd tilanteesta.

Adnten toistamiseen, ddnitiedostojen tallentamiseen, dinittimiseen ja kisittelyyn on useita eri
tapoja, tiedostomuotoja ja standardeja. Mono-, stereo- ja surround-adnentoistolla on kaikilla
yhteisid piirteitd, mutta ne myos eroavat toisistaan. Tamain kappale 2.3 kertoo niiden toisto-

mahdollisuuksien eroista ja erityispiirteista.

Ainten kisittely tietokoneella on peliohjelmoijan kannalta helppo jakaa kolmeen yleiseen
vaiheeseen, jotka ovat ddnitiedoston lukeminen, luetun tiedon purkaminen ja puretun tiedon
toistaminen. Niissd vaiheissa tiytyy ottaa huomioon resurssit (tissd kappaleessa prosessori-
teho, kdyttomuisti, tallennustila), jotka laiteella on kiytéssddn. Niihin asioihin paneudutaan
tarkemmin kappaleessa 2.4, joka on hyodyksi erityisesti laitteille, joissa on vihin laskentate-

hoa eli mobiililaitteet.



2.1 Historiaa

Pelit ovat kehittyneet vihin yli 50-vuotiaan historiansa aikana pienen piirin harrastuksesta
suurimmaksi vithdeteollisuuden haaraksi. Kaikki alkoi yliopistoista, siirtyi pelihalleihin, ja lo-

pulta valloitti aikamme olohuoneissa, matkalla ja toissa.

Kuvassa 1 on timan kappaleen 2.1 kannalta esitetyt asiat tiivistetylld aikajanalla. Videopeleis-
si on myOs tapahtunut paljon muuta, mutta aikajanalla olevat tapahtumat ovat ehkd merki-

tyksellisimmit videopelidgdnten kannalta.

Videopelien historia

= Matkapuhelin = Paoman, Game & Watch = N-Gags
o E = S=gaSaturn, Playstation
= WS = Nintendo &4
= Tennis for two = Magadrive )
= Auto racs = Mokiz snake
= Gameboy, Lynx

1958 1963 1968 1973 1978 1983 1988 1993 1998 2003

1 Matkopuhelerkn, — Soundblaster 16-bit
Microvision
= Pong, Magnavox Odysssy = POr = GBA, Xbox, Camecubs
- - | - 2 - - 3
Spaczwiar! Spacs ITE%‘%“E‘:‘)I‘EM SNES, Game Gear Plzystation 2
= [BM PC

Kuva 1. Videopelien historia danten kannalta esitettyna aikajanalla

2.1.1 Ensimmiiset pelit ja pelihallien aika

Ensimmiiset videopelit olivat ddnettémid. Niihin voidaan laskea William Higginbothamin
Tennis for Two vuonna 1958 ja Steve Russellin Spacewar! vuonna 1962. Nami pelit kaytti-
vit ndyttoinain oskilloskooppia, joskin Spacewar! kdannettiin myos muille sen aikaisille tie-
tokoneille, joista osa tuki nayttod. Myos ensimmaiiset kotikonsolit olivat ddnettomia, kuten

Magnavox Odyssey 1972. (Collins, K. 2)

Ensimmiinen peli jossa oli adnet, oli Atarin Pong (kuva 2.) vuonna 1972. Pelissa oli ainoas-
taan muutama piippaus, joka kuului pallon osuessa mailaan, seindin tai kun tehtiin piste.
Atarin Pong oli suuri hitti silloisissa pelihalleissa. Pong aloitti silloisten pelihallien siirtyman

flipperiautomaateista elektronisiin videopeleihin. (Collins, K. 2)



Kuva 2. Atarin Pong peli (Hill, J.)

Ensimmiinen arcadepeli joka esitteli taustamusiikin, oli Taito Midwayn Space Invaders (kuva
3.) vuonna 1978. Sen taustamusiikki oli nelja perikkiistd nuottia, jotka kiithtyivit sita mukaa,
mitd ldhemmiksi avaruusalukset tulivat pelaajan tukikohtaa. Tdmin lisdksi Space Invaders
sisalsi 6 daniefektid. Merkittavin asia oli kuitenkin taustamusiikin interaktiivisuus eli pelin
taustamusiikin temmon kiihtyminen vihollisalusten nopeuden mukaan. Tdmi loi pelajaalle

tietynlaisen vaarantunteen pelin edetessi. (Collins, K. 2)
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Kuva 3. Taito Midwayn Space Invaders peli ja kabinetti (Andrews, S)

Suurin osa ensimmiisistd arcadepeleistd sisilsi yhden tai kahden kanavan melodian, joko alun
tunnusmusiikkina tai muutaman sekunnin pituisena pelimusiikkisilmukkana, jota toistettiin
koko pelin ajan. Tdhdn tuli kuitenkin muutos, kun peleissa alettiin kayttaa vilivideoita.
Vilivideoiden kiyttiminen mahdollisti monimutkaisemman musiikin esittimisen, koska
vilivideoiden aikana prosessointitehoa ei mennyt pelaajan kontrollien lukemiseen, eika
vihollisten liikkeiden laskemiseen. Ensimmiinen vilivideo ndhtiin vuonna 1980 Tohru
Iwatanin Pacman (kuva 4.) pelissd. Pelissa kuultiin sithen aikaan pitkd ja monimutkainen

pétkd musiikkia timén vilivideon aikana. (Collins, K. 2)
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Kuva 4. Pacman peli (Wired.com) ja videopelikabinetti (Arcadeshop.com)

Pelihallit ja videopelikabinetit olivat tekemissd videopeleistd suosittua koko kansan huvia,
mutta ne ovat pikkuhiljaa poistumassa. Nopeat internetyhteydet ja konsolipelaamisen
helppous ovat tehneet pelihalleista linsimaissa kuolevan ilmion. Japanissa pelihallikulttuuri

on edelleen voimissaan, joskin siellikin sen suosio on hiipumassa.

2.1.2 Matkapuhelimet ja mobiilipelit

Samoihin aikoihin, kun Pong valloitti pelihallit, puhelinvalmistajat Bell Labs ja Motorola
kilpailivat siitd kumpi keksisi ajoneuvoista riippumattoman matkapuhelimen. Vuonna 1973
Martin Cooper, joka toimitutkijana Motorolalla teki ensimmiisen puhelun nykyaikaisella

matkapuhelimella kilpailijalleen Joel S. Engelille, joka tyoskenteli Bell Labsilla. (Messmer, E.)

Ensimmiinen kaupallinen automatisoitu matkapuhelinverkko aloitti toimintansa Japanissa
Tokion ydinkeskustassa vuonna 1979. (Jeffs, A) Pohjoismaiden verkko NMT-450 aloitti
toimintansa vuonna 1981 Ruotsissa, Tanskassa, Norjassa, sekd Suomessa vuotta
myShemmin 1982. Se oli maailman ensimmiinen tdysin automatisoitu kaupallinen

matkapuhelin-verkko. (Juutilainen, M. 9)

Ensimmadinen kannykkédpeli Snake (kuva 5.) julkaistiin vuonna 1997, jolloin se oli
esiasennettuna tiettyihin Nokian matkapuhelin malleihin. Silloiset puhelimet tukivat
yksikanavaista piippausiinti eri korkeudelle ja pituudella. Vaikka peli olikin yksinertainen se
toimi lihtokohtana ja innoittajana kokonaisen uuden teknologia-alan kehitykselle, joka on
johtanut nykyiseen tilanteeseen, jossa mobiilipelit ovat miljardiluokan bisnes. (Paavilainen,

Korhonen & Saarenpii.)
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Kuva 5. Snake (Torumi.com)

Samoin kuin PC-, konsoli- ja arcadepeleissd, kinnykoiden ddnet kehittyivdt seuraavaksi
tukemaan midi-danid. Ensimmainen midi-soittodanid tukeva puhelin julkaistiin Japanissa jo

vuonna 1996. (Guerrieri, M.)

Midi-ddnten aika jii kuitenkin lyhyt aikaiseksi ilmidksi kdnnykdissa, silld kannettavien mp3-
soittinten yleistyminen johti sithen, ettd kinnykkavalmistajat integroivat timan ominaisuuden
nopeasti puhelimiinsa. Ensimmiinen puhelin, jossa oli tuki mp3-tiedostoille julkaistiin

vuonna 1999 Eteld-Koreassa. Puhelin oli Samsungin valmistama. (Samsung)

Kuva 6. Nokian N-Gage puhumisasennossa (Mobile-review.com)

Nokia julkaisi pelaajille suunnatun puhelimensa N-Gagen vuonna 2003. N-Gage oli
matkapuhelimen ja kidsikonsolin risteytys. Se tuki, my6s mp3-tiedostojen toistoa ja oli
samalla kannettava mp3-soitin. Pelit toimitettiin muistikorteilla ja puhelin taytyi sulkea
vaihtaakseen pelin. Pelipuhelin sai huonon vastaanoton niin pelaajilta kuin puhelinten

kayttdjilta. Se, ettd pelin vaihtaakseen puhelin piti sulkea ja takakansi avata ei ollut kiyttijista



hyvi ratkaisu, eikd myoOskddn omalaatuinen mikrofonien sijoittelu auttanut asiaa (kuva 06.).

(Paavilainen, Korhonen & Saarenpai.)

Nokian N-gage oli ensimmiinen kunnon yritys puhelinvalmistajalta tunkeutua
kasikonsolimarkkinoille, mutta lipimurto tapahtui vuosia myShemmin Applen Iphonen
muodossa. Applea alettiin puhelimen suosion myo6ta pitid vakavasti otettavana peliyhtiona

vaikka se ei aktiivisesti pyrkinyt olemaan sellainen. (Shcramm, M)

2.1.3 Kaisikonsolit

Ensimmiinen elektroninen kannettava pelilaite oli Mattelin Auto Race (kuva 7.) vuonna
1977. Auto Race sisilsi ddnet auton moottorille ja térmaykselle. Auton vaihdesdddin sddti
samalla my0s moottorin danennopeutta vaihteen yksi ollessa hidas ja vaihteen nelja ollessa

nopea. (Barton & Loguidice.)

Ensimmiinen kannettava pelilaite johon pystyi vaihtamaan pelikasetin, oli Milton Bradleyn
Microvision. Microvision ilmestyi vuonna 1979. Microvisionin ddnet olivat perinteisid piip-
paus-ddnia. Pelikasetit olivat samalla laitteen etuosa ja sisilsivit pelin tarvitsemat napit (kuva

7.). Ainut kisikonsolissa valmiina oleva ohjain oli rullasiddin. (Melanson, D.)

Nintendon menestys pelihalleissa, johti sithen, ettd Nintendo alkoi pikkuhiljaa siirtyd video-
pelien maailmaan. Ensimmaiinen Nintendo Game & Watch -sarjan peli Ball (kuva 7.) ilmestyi

vuonna 1980. Game & Watch -sarjan idea oli, ettd sen laitteet olivat kellon ja elektronisen

videopelin yhdistelma. (Melanson, D.)

Kuva 7. Mattelin  Auto Race (Beeslife.com), Milton Bradley Microvision

(Handheldmuseum.com) ja Nintendon Game & Watch Ball (Sobcontrollers.com)



Nintendo astui kisikonsoleiden maailmaan Game Boy -konsolilla vuonna 1989 (kuva 8.).
Game Boysta tuli ensimmiinen supersuosittu kisikonsoli. Nintendon aikaisempi menestys
pelikonsolimarkkinoilla auttoi kuluttaja tietoisuudessa, mutta suurin myyntivaltti oli kuitenkin
sithen aikaan supersuosittu Tetris. Nintendo Game Boy sisilsi nelivirisen harmaasivynéyton,
joka mahdollisti paristojen pidemmain elinidan. NES-konsolin tavoin Game Boy ei sisaltinyt
erillistd ddnipiirid vaan se oli integroitu prosessorin yhteyteen. Game Boy:n ddnentoisto-

ominaisuudet vastaavat lihes NES-konsolin ominaisuuksia. (Melanson, D.)

Game Boy -konsolia seurasi pienempi versio Game Boy Pocket (kuva 8.) ja virinaytollinen
Game Boy Color (kuva 8.). Game Boy Color oli taaksepiin yhteensopiva ja osa sen peleistd

oli taaksepain yhteensopivia alkuperiisen Game Boyn kanssa. (Melanson, D.)

Kuva 8. Game Boy (Ratteswg.de), Game Boy Pocket (Rolentapress.com), Game Boy Color

(Pauljamesmannering.com)

Game Boy:n suosion takia kisikonsolimarkkinoita tavoittelivat myos Atari ja Sega. Vaikka
Atari menestyl melko hyvin kotikonsolimarkkinoilla, vaikutti vuoden 1983 suuri videopeli-
markkinoiden romahdus my6s sen toimintaan. Atari yritti kdsikonsolimarkkinoille sen kan-
nettavalla pelikonsolillaan Atari Lynx (kuva 9.). Lynx ilmestyi samana vuonna kuin Game
Boy eli 1989. Nintendon konsoli oli halvempi noin 90 dollarin hinnalla ja Atarilla oli ongel-
mia laitetoimitusten kanssa joulumarkkinoilla. Niinpd Nintendo sai markkinajohtajuuden.

(Melanson, D.)

Kuva 9. Sega Game Gear (gamesetwatch.com) ja Atari Lynx (wikipedia.fi)



Sega, joka oli Nintendon ainut varteenotettava kilpailija konsolimarkkinoilla pitkddn aikaan,
julkaisi oman kisikonsolinsa Game Gearin (kuva 9.) vuonna 1991. Koska Game Gear perus-
tui Sega Master System -konsoliin, pystyi Sega nopeasti luomaan vanhoista peleistidn uusin-
taversioita tukeakseen kisikonsoliaan. Vaikkei Game Gear koskaan saavuttanut samanlaista
suosiota kuin Game Boy, oli se kuitenkin pitkaikaisin kilpailija, joka Nintendolla koskaan on

ollut kidsikonsolimarkkinoilla. (Melanson, D.)

Kuva 10. Game Boy Advance (Pugo.org), Game Boy Advance SP (Rankomedia.com) ja

Game Boy Advance Micro (Swotti.com)

Nintendon viimeinen kehitysversio Game Boy -tuotesarjaan oli Game Boy Advance (kuva
10.), joka oli tehokkaampi kuin alkuperainen Game Boy ja vastasi teholtaan suurin piirtein
SNES- eli Super Nintendo -konsolia. GBA julkaistiin vuonna 2001. Siitd julkaistiin kaksi li-
siversiota GBA SP (kuva 10.) ja GBA Micro (kuva 10.), jotka molemmat olivat pienempid

kuin alkuperiinen ja toivat parannuksia sekd nayttoon ettd akkukestoon. (Melanson, D.)

Kisikonsolimarkkinat ovat laitemyynneissd suuremmat kuin kotikonsolimarkkinat. Niiden
etuna ovat olleet halvempi hinta, mukana kulkevuus ja se etteivit kasikonsolit tarvitse erillisid
lisalaitteita toimiakseen. Pelit ovat kisikonsoleille halvempia, mutta niiden pelimyynnit eivit
ole yhti suuret kuin kotikonsoleiden. Kisikonsoleiden aika nykymuodossaan alkaa olla ta-
kanapiin, silli matkapuhelimet ja mp3-soittimet ovat alkaneet tunkeutua niiden markkina-

alueelle.

2.1.4 Kotitietokoneet ja PC

Vuonna 1981 IBM esitteli ensimmaiisen PC-tietokoneensa (kuva 11.). Tdma tapahtui vuonna
1981. Ensimmiiset IBM PC-tietokoneet ja niiden kloonit sisilsivit ainoastaan pienen kaiut-
timen, joka pystyi tuottamaan yksinkertaisia ddnia eri taajuuksilla, mutta aina samalla voimak-
kuudella. Kaiutinta kiytettiin ldhinnd ilmoittamaan tietokoneen virheilmoituksia erilaisilla

merkkidanilla. (Collins, K. 2)
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Vuonna 1982 Commodore Business Machines yhtié esitteli uuden kotitietokoneensa Com-
modoren 64:n (kuva 11.), jota myytiin maailmanlaajuisesti n. 22 miljoonaa kappaletta. Com-
modore on peliddnten kehityksen kannalta merkityksellinen, koska se sisilsi SID (Sound In-
terface Device) ddnipiirin. Sen ddnentoistokyky oli sithen aikaan poikkeuksellisen korkea ja

alhainen 200 dollarin hinta kotitietokoneesta kuluttajille houkutteleva. (Collins, K. 2)

IBM:n seuraavan sukupolven tietokone PCjr (kuva 11.) ilmestyi 1984. Se sisilsi parannetut
ddni- ja grafilkkaominaisuudet, joiden tirkeyden IBM ymmirsi Commodoren ja Applen me-
nestyksestid kotitietokonemarkkinoilla. Markkinoidakseen tietokoneen uusia kehittyneita
ominaisuuksia IBM palkkasi Sierra Entertainmentin tekemain pelin PCjr alustalle, jonka tar-
koituksena oli ottaa kaikki irti parantuneesta suorituskyvysti. Peli, jonka Sierra toteutti, oli
King’s Quest, ensimmainen graafinen ”3D”-seikkailupeli. PCjr ei kuitenkaan menestynyt ko-
vin hyvin, mutta sen samaa tekniikkaa kiyttivistad klooneista tuli melko suosittuja. (Collins,

K.2)

Kuva 11. IBM-PC (Academic.ru), Commodore 64 (Crackerwax.com) ja IBM PCjr (Old-

computer.com)

PC-formaatin avoimuudesta johtuen piirejd valmistavat tahot alkoivat ymmairtaa, ettd PC-
pelaajat ja muusikot halusivat siedettdvit daniominaisuudet ilman, ettd heididn tdytyi ostaa
kokonaan uutta tietokonetta. Kolmannen osapuolen FM-dinikortteja alkoi ilmestyd markki-
noille 1980-luvun puolivilissa. Ndama adnikortit oli suunniteltu pelaajat mielessa pitden ja si-

salsivit niin kutsutun peliportin johon voitiin liittda eri peliohjaimia. (Collins, K. 2)

Ailemmin pelien danenlaatu riippui ddnikortista, silli midi-standardi maarittdd, mika soitin
sijaitsee missakin virtuaali-ddnipankissa. Midi-standardi ei se kuitenkaan mairitd millainen
ddni eri danikorteilla, esimerkiksi basso on. Siveltdjd el siis voinut tietdd, miltd pelin ddnet
kuulostivat eri laitteistolla. Tama muuttui kuitenkin CD-levyformaatin yleistyttya tietokoneis-

sa. PC-pelit alkoivat pian ilmestyd CD-ROM-levyille. CD-levyn suurempi tallennuskapasi-
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teetti mahdollisti parempilaatuisen musiikin ja grafiikan lisidmisen peleihin, koska tallennus-

formaatin koko ei ollut enda ongelma. (Collins, K. 2)

1990-luvulla  tietokoneiden éddnet ottivat suurimman harppauksensa Soundblaster-
danikorttien tullessa markkinoille. Ne tukivat PCM-4idnid ja mahdollistivat CD-tasoisen -

nentoisto tietokoneella. Ne sisélsivat myos FM-piirin ja midi-tuen. (Collins, K. 2)

2.1.5 Kotikonsolit

Kotikonsoleiden taival alkoi vuonna 1972, kun Magnavox julkaisi ensimmadisen videopeli-
konsolin, joka voitiin liittdd televisioon. Konsolissa oli 12 esiohjelmoitua pelid ja pelikasetit
eivit sisaltineet muuta kuin jumpperit, joilla tietyt piirit laitettiin yhteen, jolloin tietty peli ak-

tivoitui. Magnavox Odyssey (kuva 12.) ei sisaltinyt 4anid. (Winter, D.)

Pong-pelin saatua suurta suosiota pelihalleissa, pyrki Magnavox hyodyntimiin sen suosiota
julkaisemalla uuden konsolin Odyssey 100:n. Odysseys 100 ei kidyttinyt vaihdettavia peli-
kasetteja, vaan se sisilsi kaksi sisddn rakennettua pelid Tenniksen (Pong) ja jadkiekon. Odys-
sey 100 oli ensimmiisid Pong-konsoleita ja ensimmadinen kotikonsoli, joka sisilsi danet. (Win-

ter, D.)

Atarin Pongin oltua valtava hitti, myos Atari siirtyi tekemédan kotikonsoleita. Atari julkaisi
ensimmiisen konsolinsa Video Computer System:in (kuva 12.) 1976, jota myéhemmin kut-
suttiin Atari 2600:si. Vuoden 1977 videopelimarkkinoiden romahduksesta Atari selvisi ldhin-
nd, koska se oli juuri kdantinyt Space Invaders -pelin konsolilleen. Space Invaders oli niin

suosittu, ettd useat ihmiset ostivat konsoleitaan vain sen takia. (Collins, K. 2)

e ____e—————

=

Kuva 12. Magnavox Odyssey (Videogameconsolelibrary.com) ja Atati VCS (Scott, ])
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8-bittisten pelikonsoleiden ehdoton kuningas oli kuitenkin Nintendo Entertainment System
eli NES (kuva 13.), joka julkaistiin Amerikassa 1985. Konsoli julkaistiin Nintendo Family
Computer eli Famicon nimelld Japanissa jo vuonna 1983. NES:in ostajat saivat konsolin mu-
kana Super Mario Brothers -pelin, jonka musiikit ovat nykypdivind klassikon asemassa.
NES-konsolista kasvoi ajan mittaan todella suuri hitti ja se sai Nintendon siirtymain koko-

naan pelikonsolibisnekseen. (Collins, K. 2)

Nintendon konsoli kiytti prosessoriin integroitua viisikanavaista ddnipiirii. Adnipiirin kana-
vat tukivat jokainen yhtd ddniaaltomuotoa. Kaksi kanavaa oli varattu pulssiaalloille, yksi kol-
mioaalloille, yksi kohinalle ja yksi sampleille. Pulssiaaltokanavat pystyivit toistamaan kahdek-
san eri oktaavia ja niiden danenvoimakkuutta pystyi sadtimaian 16 eri tasolle. Kolmioaalto-
kanava sisilsi kiintedn ddnenvoimakkuuden ja 16 esiohjelmoitua taajuutta. Sample-kanava oli
niin sanottu DPCM-kanava eli Differential Pulce Code Modulation kanava. Se pystyi toista-
maan myo6s normaalia PCM-addnti. PCM-ainta ei kuitenkaan kaytetty kuin muutamassa pelis-

si pelikasettien tilanpuutteen vuoksi. (Collins, K. 2)

Nintendon suurin kilpailija 1990-luvun alussa oli Sega, jonka menestynein konsoli Mega Dri-
ve (kuva 13.) ilmestyi Japanissa vuonna 1988, Pohjois-Amerikassa 1989 ja Euroopassa 1990.
Sega oli kaikin puolin tehokkaampi konsoli kuin NES ja siind oli kaksi ddnipiirid ja kuusi ka-

navainen FM/PCM-piiti ja neli kanavainen PSG-piiri. (Collins, K. 2)

Koska Mega Drive oli tehokkaampi kuin NES, Nintendo tajusi, ettd sen tédytyisi julkaista
oma 16-bittinen konsolinsa kilpaillakseen Mega Driven kanssa. Nintendon 16-bittinen kon-
soli Super Nintendo eli SNES (kuva 13.) ilmestyi vuonna 1991. Se sisilsi huomattavasti te-
hokkaammat grafiikka- ja ddnipiirit. SNES:n ddnipiiri sisilsi kahdeksan kanavaa ja sen ulostu-
lo miksattiin 32 kilohertsin 16-bittiseksi ddneksi (CD-ddni on 44.1 kilohertsid 16-bittisena).

(Collins, K. 2)

-
m o
———— —I' 'r m [-:n

Kuva 13. Nintendo NES (Pugo.org), Sega Mega Drive (Retrogamer.ch) ja SNES
(Surrealist.de)
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Sega Saturn (kuva 14.) julkaistiin vuonna 1995. Kuten kilpailijansa Sony, myos Sega kiytti
CD-formaattia konsolinsa tallennusformaattina. Sega Saturn oli ensimmiinen konsoli, joka
hy6dynsi internet-yhteytta. Sega Saturnin suurin ongelma oli kuitenkin se, ettd se sisilsi pal-
jon erilaista laitteistoa ja oli vaikea ohjelmoida, joten halvempi ja paremmin tuettu Playstati-

on saavutti suuremman suosion. (Collins, K. 2)

Sony Playstation (kuva 14.) ilmestyi vuonna 1995. Playstation suurin vaikutus on, ettd se sai
uuden sukupolven pelaamaan. Playstation kdytti CD-levyjd peliformaattinaan ja pystyi tois-
tamaan myo6s normaaleja CD-levyja, sekda CDV eli CD-videolevyja. Playstationin tarina alkoi
itse asiassa CD-levy laajennuksena Nintendon SNES-konsoliin, joka Sonyn oli tarkoitus ke-
hittda yhteisty6ssa Nintendon kanssa. Nintendo kuitenkin purki sopimuksen ja julkisti yh-
teistyon Phillipsin kanssa, jolloin Sony paitti viedd kehityksen loppuun ja julkaista oman

konsolinsa. (Collins, K. 2)

Nintendo 64 (kuva 14.) julkaistiin vuonna 1996. Nintendo 64 oli viimeinen pelikasetteja
kiyttiva kotikonsoli. Pelikasettien suurin ongelma on alusta asti ollut niiden tallennuskapasi-
teetti. Varsinkin aikana jolloin Sonyn pelit sisilsivit hienoja esirenderéityjd videoita, peli-
kasettien heikkoudet korostuivat. CD-levyjen etuna oli my6s pelien julkaisemisen helppous,
siind missd uusien pelikasettien valmistaminen oli hidasta, CD-levyjd voitiin kopioida useita
kymmenidtuhansia paivassd. Tamid mahdollisti sen, ettid pelejd voitiin ottaa pienempi erd
aluksi ja painaa nopeasti lisdd mikili tarvetta lisipainokselle ilmeni. Nintendon aggressiivinen
lisensointipolititkka ja piraattituotteiden vastainen toiminta esti heitd kuitenkin siirtymastd

CD-formaattiin. (Collins, K. 2)

Kuva 14. Sega Saturn (Tiptonware.com), Playstation (community.plus.net) ja Nintendo 64

(LaChance, J.)

Sega Dreamcast (kuva 15.) ilmestyi ensimmiisend viime sukupolven konsoleista, vuonna
1999. Dreamcast oli ensimmaiinen konsoli, jossa oli sisddn rakennettu modeemi. Se kaytti

peliformaattinaan CD- ja GD-levyjad. Segan konsolin eliniki jii lyhyeksi vain kahden vuoden
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elinkaarellaan, silli vuonna 2001 Sega ilmoitti lopettavansa konsolin valmistuksen. (Collins,

K.2)

Playstation 2 (kuva 15.) ilmestyi vuonna 2000. Sony lisasi pelikonsoliinsa olohuoneen viihde
toisto-ominaisuuksia kayttimailld peliformaattinaan DVD-levyja. Pelikonsolia markkinoitiin
olohuoneen viithdekeskuksena, sekd pelikonsolina ja sitdi on myyty maailmanlaajuisesti noin

145 miljoonaa kappaletta. (Collins, K. 2)

Microsoft huomasi, ettd pelikonsoleissa liikkuu rahaa ja sen ensimmaiinen konsoli Xbox (ku-
va 15.) ilmestyi vuonna 2001. Xbox oli konsolina iso PC:ti muistuttava laite. Péivittamalld
konsolin firmwaren sithen sai asennuttua Linux-kidyttojirjestelman. Xbox kaytti myds
formaattinaan DVD-levyjd. Xbox teki kuitenkin jotain eri tavalla kuin Playstation 2 ja se oli
sen tuki internetin kautta pelaamiselle Xbox Live -palvelun avulla. Xbox:in suurin
myyntivaltti oli Halo, joka esitteli kuinka PC:eelld suositut ensimmadisen persoonan riiskinnit
voitiin toteuttaa hyvin kidyttden kapulaohjainta hiiren ja nappaimiston sijaan. Xboxia on

myyty maailmanlaajuisesti noin 24 miljoonaa kappaletta. (Collins, K. 2)

Nintendo Gamecube (kuva 15.) ilmestyi vuonna 2001 viimeisend viime sukupolven
konsoleista. Konsoli kaytti formaattinaan MiniDVD-levyja suojatakseen sen paremmin
piratisointia vastaan. Formaattin valinta esti kuitenkin sen, ettd sitd olisi voinut kiyttad DVD-
tai CD-soittimena. Nintendo tuki Xboxin ja Playstation 2:den tavoin surround-dania.
Gamecube on Nintendon huonoiten myynyt konsoli tihin paivdin mennessi vain noin 21,7

miljoonan myynnillaan. (Collins, K. 2)

Kuva 15. Sega Dreamcast (Decker, S), Playstation 2 (Howstuffworks.com), Xbox

(Gameparadise.f1) ja Gamecube (Wcityauctions.com)

Pelikonsoleiden kuudes sukupolvi toi muutoksia konsolipelien maailmaan. Sega luovutti
konsolivalmistajan roolinsa ja Microsoft teki suuren ensiaskeleen Xbox-konsolin myota.
Kuudes sukupolvi oli my6s siirtyminen internet-yhteytelld varustettuihin palveluihin ja

moninpelaamiseen, mikd on videopeleissd edelleen suuri trendi.
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2.2 Nykypdiva

Tamanhetkisen kotikonsolisukupolven edustajat ovat Sony Playstation 3, Microsoft
Xbox360 ja Nintendo Wii. Niitd on myyty maailmanlaajuisesti arviolta yhteensa n. 160 mil-
joonaa kappaletta marraskuun alkuun 2010 mennessd. Eniten myynyt konsoli on Nintendo
Wii n. 47 % myydyistd konsoleista, toisena Xbox360 n. 28 % ja viimeisen Playstation 3 n. 25

%. (vgcharts.com.)

Kannettavien konsoleiden markkinoilla kilpailee tilli hetkelldi Sony PSP ja Nintendo DS,
joista DS on kilpailijaansa selkedsti edelle myynneissa. DS-kisikonsolia on myyty n. 136 mil-
joonaa kappaletta ja PSP:td n. 62 miljoonaa. Siind missd PSP (kuva 16.) keskittyy tuomaan
PS2-tasoisia peleja kannettavaan muotoon, on DS:n myyntivalttina (kuva 16.) kaksi ndyttoa,

joista toinen on kosketusnaytto. (vgcharts.com.)
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Kuva 16. Sony PSP ja Nintendo DS (Hardwaresphere.com)

PC-peleji ja -pelaamista on pidetty viime vuosina kuolevana ilmiéni ja erityisesti pelimedia
on kohdellut sité sellaisena. PC-pelaaminen on kuitenkin muuttanut muotoaan ja esimerkiksi
selainpelit ja latauspalvelut ovat kasvattaneet suosiotaan. Mikili suurten peliyhtididen liike-
vaihtoja tarkastellaan alustoittain, on PC:n litkevaihto useassa tapauksessa suurempi kuin

Nintendo Wii:n. (Mazel, J.)

Kuva 17. Ipod touch ja Iphone (Connick, M.)
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Mobiilipelimarkkinat ovat olleet ldhivuosina kovassa nousussa. Erityisesti Applen iPhone- ja
iPod-laitteet ovat kasvattaneet mobiilipelaamisen suosiota(kuva 17.). Applen Appstore-
ohjelmistokauppa on toiminut edellikivijainid mobiilipelien myynnissia. Nintendo yhtiénd on
noteerannut timin alustan suosion ja pitid Applea nykyddn suurimpana kilpailijanaan. Ap-
plen kanssa suoraan kilpailevat myos Googlen Android-alustaa kayttavit puhelimet, seka

Nokian Meego-alustaa kayttivit puhelimet. (Paavilainen, Korhonen & Saarenpii.)

Xbox360 (kuva 18.) julkaistiin ensimmadisend timin sukupolven konsoleista 22. marraskuuta
2005. Microsoftin toinen konsoli on tehokas pelilaite, jonka suorituskyky oli tullessaan todel-
la lupaava. Se sisilsi DVD-aseman ja sithen myytiin my6s ulkoisia HD DVD -asemia. HD
DVD hivisi kuitenkin formaattisodan Blue Raylle ja HD DVD -elokuvia ei endid valmisteta.
Microsoft pyrkii jatkamaan konsolinsa elinikdd 2010-luvun lopussa julkaistavalla Kinect-

litkkeentunnistusohjaimella. (Kjetland & Bass)

Toisena julkaistu Wii (kuva 18.), 19. marraskuuta 20006, otti erilaisen lihestymistavan pelaa-
miseen ja ei pyrkinyt olemaan kilpailijoidensa tasoinen supertietokone. Nintendo Wii:n
myyntivalttina oli liikkeentunnistusohjain Wii Motion, jonka avulla pelaamiseen yhdistyi lii-
kunta. Tdma kannatti, silli Nintendon konsolin valmistuskustannukset pysyivat alhaisena ja
konsolin hinta oli pitkddn alhaisin markkinoilla. Wii on timidn konsolisukupolven selked
markkinajohtaja, mutta sen myynti on selvisti alkanut hidastua. Erityisesti Wii vetosi ithmi-

siin, jotka eivit vield harrastaneet pelaamista. (Plunkett, L..)

Kuva 18. Wii, PS3 ja Xbox 360 (Shroff, S.)

Viimeisena julkaistu Sony Playstation 3 (kuva 18.) pyrki olemaan olohuoneen vithdekeskus
pelkin pelikonsolin sijaan. Sisddan rakennettu Blue Ray -soitin ja tuki USB-laitteille olivat sen
myyntivaltteja. Konsoli on my6s tehokkain timin sukupolven konsoleista, joskin sen pro-
sessoriarkkitehtuurin on sanottu olevan vaikea ohjelmoida. Playstation 3 sisiltdid Xboxin ta-

paan tuen surround-ddnentoistolle. (Sony)
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2.3 Ainentoisto

Adnentoistolaitteet voidaan jakaa muutamaan kategoriaan, jotka ovat mono-, stereo- ja sur-
round-laitteet. Adnentoisto yhdesti kaiuttimesta on monoa, kahdesta yleensi stereota ja use-

ammasta surround-4anentoistoa.

2.3.1 Mono

Mono-dani on yksikanavainen dini, joka on kiytéssi mm. AM-radioissa, puhelimissa ja mat-
kapuhelimissa. Aini toistuu samalla tavalla riippumatta kaiuttimien mairisti, eiki niin ollen
luo minkédanlaista kuvaa suunnasta, joskin kuva etdisyydesti voidaan luoda. Etdisyyskuva
voidaan luoda yksinkertaisemmillaan ddnenvoimakkuutta sddtimilld. Mono-dinti kiytetddn
danitystyOssi, silld hyvin usein parhaat mikrofonit ovat mono-mikrofoneja ja todellista hyo-
tyd ddnittdd stereona ei yleensi ole, silli mono-ddnet lopulta voidaan miksata stereo-

ddniraidaksi. (Haines, R. 17)

2.3.2 Stereo

Stereo-ddni eli kaksikanavainen ddni on edelleen se ddnimuoto, jossa suurin osa vithde ddnen-
toistosta toimii. Stereo-ddni koostuu periaatteessa kahdesta mono-raidasta, jotka ovat oikea
ja vasen, joita toistetaan eri kaiuttimista. Stereo-ddnelldi on mahdollista luoda monipuolinen
kuva siitd, mistd 4ani kuuluu. Vaikka todellisuudessa didnet kuuluvat edelleen oikealta tai va-
semmalta, erilaisia efekteja kayttaimalld voidaan kuuntelijalle luoda ddnimaailma, josta havait-
see eron kuuluko adni ylhailta vai alhaalta, tai kuuluuko 44ni edestd vai takaa. Suunnan ja

etiisyyden toteutus stereo-kuvassa voi tapahtua vaikka seuraavasti. (Rumsey & McCormick.)

Esimerkki. Tilassa on yksi d4nilihde, joka toistaa kokoajan puhetta. Adnilihde sijaitsee kuun-
telijaan nihden vasemmalla ja niin ollen puhe kuuluu vasemmasta kaiuttimesta. Adnilihde
siirtyy jonkin matkaa oikealle, jolloin d4ni kuuluu myés oikeasta kaiuttimesta hiljaa. Adni siir-
tyy hivenen kauemmas, jolloin ddni toistetaan vahidn hiljempaa kummassakin kaiuttimessa.

(Rumsey & McCormick.)
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Edelld kerrotunesimerkin ongelma on siind, ettd se ei vield anna kuuntelijalle tietoa siitd, on-
ko danilihde edessi vai takana, koska pelaaja kuulee kaikki ddnet edestdan tai sivuilta, riippu-
en kayttadko kuulokkeita vai kaiuttimia, ja kuinka kaiuttimet ovat sijoiteltu. Jos danilihde on
edessid saman verran kuin takana, 44ni kuulostaa samalta toistettuna stereona kaiuttimista.
Tamin takia ddneen tdytyy tehdd muutoksia, ettd kuuntelija huomaa eron yksitapa on esi-
merkiksi lisdtd ddnentoistokorkeutta (pitch), kun ddni on edessi ja vihentid sitd, kun adni on
takana. Tdhdn kun lisdtddn kuuntelijalle mahdollisuus nihda eteenpiin, aivot alkavat yhdistaa
hieman korkeamman ddnen edestd tulevaan didneen ja matalamman ddnen takaa tulevaan.
Sama voidaan tehdd my6s korkeuden osalta eli tuleeko ddni yld- vai alapuolelta. Tédssa pitdd
kuitenkin muistaa se, ettd kayttdd eri efektid eri suunnan havainnollistamiseksi, silli mikali

efekti on sama, ei ihminen havaitse eroa. (Rumsey & McCormick.)

Stereo-ddnentoistolla voidaan simuloida ihmisen kuuloa tarjoilemalla molemmille korville
oma raitansa ja luomalla tehosteilla sijainnin tuntumaa danimaailmaan. Huonosti toteutettuna
stereo-d4dnentoisto tarvitsee tuekseen visualisoinnin, antaakseen selkedn kuvan siita mistd 44-
ni kuuluu. Vaikka oikean, vasemman ja niiden vililli kuuluvan ddnen erottaa helposti, auttaa
visualisointi edestd, takaa, ylhailtd tai alhaalta tulevien ddnten tunnistamisessa. Visualisoinnin
avulla voi kuulija hetken pelattuaan tai katseltuaan elokuvaa erottaa ddnen sijainnin. (Rumsey

& McCormick.)

Hyvin toteutettuna ddniin laitetaan oikeat efektit, jotka ottavat huomioon ihmisen realistisen
tavan kuulla eli pagdnmuodon, sen kuinka ddnet saapuvat eri korvaan eri aikaan, sekd korvan-
lehden atheuttaman vaimennuksen. Hyvin toteutettunakin efekti vaatii yleensd kuulokkeet
toistovalineiksi, koska kaiuttimien asettelu vaikuttaa ddnen kantautumiseen ja ihmisen fyysi-
set ominaisuudet (kallonmuoto, korvanlehdet, jne.), joita tehosteilla pyritddn simuloimaan

tulevat kahdesti. (Maijala, P.)

2.3.3 Surround

Surround-ddnentoisto pyrkii luomaan usealla kaiuttimella pienen ddnimaailman kuuntelijan
ympirille. Kun danet kuuluvat pelissi tai elokuvassa kameran takaa, ne kuuluvat oikeasti pe-
laajan takaa kaiuttimista. Tamé ddnimaailman keskelld oleminen luo huomattavasti realisti-

semman kuvan pelin tai elokuvan tapahtumista. Surround-toistolla voidaan myo6s valittdd
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sijainti kerralla usealle ihmiselle, koska kaiuttimet luovat ddnimaailman kuuntelijoiden ympi-

rille. (Rumsey & McCormick.)

Kuva 19. Vasemmalla stereo-, oikealla surround 4.0 -ddnijarjestelma

Surround-ddnet ovat monikanava-danid, jossa kaiuttimia lisidmalld pyritddn luomaan uskot-
tavampi danimaailma, kuin stereo-ddnessi. Surround-ddnentoistosta on olemassa useita eri
versioita mm. 2.1, 4.0, 4.1, 5.1. Ndma numerot tarkoittavat kaiutinmiirdi ja subwoofer-
kajuttimien (matalataajuusdanien toistoon tarkoitettu kaiutin) méarid. Esimerkiksi. 4.0 sisil-
tad 4 kaiutinta ja ei yhtdan subwooferia (kuva 19.), kun taas 4.1 sisaltda 4 kaiutinta ja yhden

subwooferin. (Rumsey & McCormick.)

2.4 Adnten toistaminen

Adinien toistaminen tietokoneella on periaatteessa samanlaista, kuin kaikilla muillakin laitteil-
la. Ensin ddniraita tai ddnitiedosto pitdd lukea tallennusmedialta (CD, DVD, kiintolevy jne.),
niin kuin missa tahansa muussakin ddnentoistomediassa. Sen jilkeen tiedosto puretaan lue-
tusta muodosta toistettavaan muotoon, mitd esimerkiksi vinyylilevyilld ei tarvitse tehdéd. Lo-
puksi timi purettu tieto ldhetetddn toistovilineelle eli ddnikortille, joka laittaa signaalin ulos
kajuttimille. Tdma tiedon purkaminen voidaan hoitaa my6s ddnikortilla, mikéli purettavan

tiedoston tyyppi on tuettu laitteistotasolla. (Kyrnin, M.)

Tietokoneissa, kinnykoissa ja pelikonsoleissa on tietty mairi resursseja, joita voidaan kadyttad
hyviksi, mikali niilli halutaan suorittaa jotain ohjelmaa. Vanhoissa tietokoneissa nima re-
surssit oli jaettu keskendin, kunnes tietokoneeseen kehitettiin uusia lisilaitteita, kuten ddni-
kortti ja ndytonohjain. Nama lisilaitteet lisddvat tietokoneeseen resursseja, jotka on suunnat-

tu tiettyd tarkoitusta varten. Nédytonohjain hoitaa grafitkan esittimisessa tarvittavia laskutoi-
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mituksia ja lataa omaan muistiinsa kuvia piirtimiseen tarvittavana raakadatana. Aidnikortti
taas hoitaa ddnitiedoston kasittelyn ja sen laskutoimitukset, joita ddnenkasittelyssd tarvitaan,
sekd pitdd omassa muistissaan sen danentoistoon vaadittavaa raakadataa. On integroituja eli
yhdysrakenteisia ddnikortteja, jotka kayttavit tietokoneen yleisid resursseja hyodykseen. Tie-
tokoneen yleisid resursseja kayttavit ohjelmistokiihdytetyt ratkaisut. Jos jokin ainikirjasto
toimii ohjelmistokiihdytettyni, se kayttad tietokoneen prosessoritehoa ja muistia hyodykseen.

(Kyrnin, M.)

Ainenlaatu on ratkaiseva tekiji siini kuinka paljon resursseja kiytetiin. Miti korkea laatui-
sempi ddnitiedosto on, sitd enemman sen esittiminen PCM-muodossa vaatii kiintolevytilaa.
Mitd suurempi tiedosto pitad toistaa, sitd suurempi on sen vaatima muistin maari. Pakatun

tiedon purkaminen taas vaatii prosessoritehoa. (Kyrnin, M.)

Streamaus-tekniikka on kaikille tietokonetta kiyttdville jollain tavalla tuttu. Tdtd tekniikkaa
kaytetddn muun muassa nettiradioissa, YouTube-palvelussa, sekd eri mediasoittimissa.
Streamaus-tekniikan ideana on se, ettd tiedostoa voidaan lukea pieni osa kerrallaan, kun se
on otettu vastaan. Tama vastaanotettu palanen puretaan ja laitetaan puskuriin eli valimuistiin,
josta se sitten toistetaan. Niitd puskureita on useita, joihin tiedostosta ladataan tietoa sitd
mukaa, kun tiedostoa toistetaan. Puskureita vaihdellaan niin nopeast, ettei taukoja paise syn-

tymain, joten kayttija kokee videon tai ddnen yhteniisend. (Haines, R. Chapter 11)

Streamausta on suositeltavaa kayttda silloin, kun kyseessa on isokokoinen tiedosto, jonka la-
taaminen valimuistiin varaa sitd kohtuuttomasti ja sitd toistetaan pitkdan, kuten esimerkiksi
pelikentin ambient-raitaa tai taustamusiikkia. Streamaus kdyttdd resursseista eniten proses-
sointitehoa, koska joutuu purkamaan tiedostoa koko ajan. Yksi tai kaksi tillaista prosessia ei

vield vie resursseja litkaa.

Streamaus-tekniikkaa ei kuitenkaan kannata kidyttdd aina. Esimerkiksi on sotapeleji, jossa
kuuluu taustamusiikki, sodan ddnet, useita pelaajan ja NPC-hahmojen aitheuttamia ddnia, ku-
ten juoksuaskeleet ja laukaukset yhté aikaa. Tdma vaatii suuren mairin yhtaaikaista tiedoston
latausta kiintolevyltd, sen purkamista ja puskureiden tyhjentimisti ja uudelleen tdyttimistd,
miké ei ole resurssien kayton kannalta tehokasta. Tillaisessa tapauksessa on tehokkaampaa,
mikili taustamusiikki ja ambient-raita eli kaukaiset taistelunddnet soitetaan streamaus-
tekniikalla, mutta laukaukset ja juoksuaskeleet pidetddn muistissa purettuna pelin suorituksen
ajan, jolloin prosessorin ei tarvitse hoitaa purkamista kaikille tiedostoille kerralla, vaan ne

voidaan ladata muistiin etukiteen esimerkiksi pelitason latausvaiheessa.
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3 ALUSTAT

Kajak3D-pelimoottori tukee tilld hetkelld Windows-, Maemo- ja iPhone-alustoja, seka sithen
kehitetdan parhaillaan tuki my6s Android-alustalle. Tamin opinndytetyon lopputuote eli Ka-
jak3D-danirajapinta tukee samoja alustoja, joskin Android-alustan tukeminen jii jatkokehi-

tyksestd vastaavien tahojen kasiin. Tdssa kappaleessa kasitellddn niitd alustoja lyhyesti.

3.1 Windows

Windows on maailman suosituin kiyttojirjestelma ja sen uusin versio Windows 7 ilmestyi
pari vuotta sitten. Windows alustalla ohjelmointitykaluna kiytetain yleensd Microsot Visual

Studiota. Kajak3D:n pidaasiallinen kehitys on sidottu Visual Studio-ympirist66n.

Visual Studiolle kaikille kirjastoille 16ytyi valmiit kidnnosprojektit ja niiden kdantimisessd ei
ollut mitain ongelmia. Niin dynaamisesti linkitettyna, kuin staattisesti linkitettyna kirjastot

toimivat suoraan toimitettujen solution-tiedostojen avulla.

3.2 iPhone

Iphone OS -alustalle ohjelmointi tapahtuu Mac OS -kiyttojarjestelmalld ja sen kehitystyokalu
on XCode. XCode-ohjelmointity6kalun kidntdja on hieman tarkempi kuin Windowsin Visu-
al Studio ja antaa virheilmoituksia, my6s koodin laatuun littyvista rikkeistd. XCode-
ty6kaluun on integroitu iPhone-kehityksessa kaytettivit SDK:t, Debug-tyokalut ja lisenssi-

palvelut.

Iphone OS ja XCode tukevat natiivina OpenAL-danikirjastoa, joten sitd el tarvitse kddntaa
Iphonelle erikseen vaan sen SDK tarjoilee valmiin frameworkin sen kidyttimiseen. Frame-
work on ohjelmistopaketti, joka sisaltdd kaikki kyseisen ohjelmakirjaston tarvitsemat tiedos-

tot.
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3.3 Maemo

Maemo on Nokian puhelimissa kaytettdva Linux-pohjainen alusta. Maemo-alustalle ohjel-
moitaessa kaytetdan Linux-kdyttojirjestelmad ja sen kehitystyokalu Maemo SDK on saatavis-
sa vain Linuxille. Kajak3D:n kehityksessd Linux-kayttojarjestelmad kiytetidn VMware virtu-
aalikoneen kautta ja virtuaali-levykuvan avulla. Kéytinnossa tima tarkoittaa sitd, ettd ohjel-
mointi ja kiddnnostiedostojen kirjoittaminen voi tapahtua Windowsissa ja virtuaalikoneen
avulla lihdekoodit ja kddnnostiedostot kddnnetddn suoritettaviksi tiedostoiksi. Kddnnostie-
dostoja kutsutaan make-tiedostoiksi. Kaintiminen tapahtuu kutsumalla kidintokomentoa
make siind kansiossa missd kiddnnostiedosto sijaitsee. Kddnnoksen jilkeen suoritettavat tie-

dostot siirritetain laitteeseen, jossa ne halutaan testata tai ajaa.
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4 AANIKIRJASTON TOTEUTUS

Tama kappale kertoo adnirajapinnan toteutuksen vaiheista, sekd toimii samalla erdinlaisena

kayttboppaana kehitystd varten.

4.1 Vaatimusmadairittely ja suunnittelu

Adnirajapinnan toteutus alkoi asiakasvaatimuksista, jotka pelilaboratorio esitti. Naisti asia-
kasvaatimuksista tein vaatimusmddrittelyn, jonka pelilaboratorio hyviksyi ja jonka pohjalta
ddnirajapinnan toteutus alkoi. Liitteessd yksi esitetty vaatimusmairittely toimi pohjana koko-
ohjelman toteutukselle. Vaatimusmairittelyn pohjalta ulospdin nikyvi rajapinta suunniteltiin

ja toteutettiin.

Vaatimusmairittelyn jilkeen tutkin, mikéd danikirjasto sopisi parhaiten pelilaboratorion tar-
peisiin. OpenAL vaikutti hyviltd vaihtoehdolta, koska sita kiytetidin sekd Windows-, ettd Ip-
hone-alustoilla laitteistokithdytettynd ja koska OpenAL oli minulle ennestdin tuttu. Maemo-
alustalle 16ytyi pienen etsinnan jilkeen ohjelmistokiihdytetty versio OpenAl-kirjastosta.
OpenAL-kirjaston etuna on se, ettd se on avoin, ilmainen ja se suorittaa 3d-tehosteiden li-
saamisen valmiiksi. Koska OpenAL oli selkedsti paras valinta ainakin kahdelle alustalle, aloin

toteuttaa perustoiminnallisuutta.

4.2 Perustoteutus

Aloin tehdi perustoteutusta Windowsilla, koska sen kehitysty6kalut ovat minulle tuttuja ja
kirjastot helpoin saada toimimaan silld. Aluksi kaytin laitteiden alustamiseen ALUT-kirjaston
alustus-funktioita. Lisenssistd johtuen kuitenkin loppuvaiheessa korvasin ALUTin kédyttimal-

lda OpenAlL:n alustus funktioita.

Seuraavaksi toteutin Ogg-tuen ja tiedostojen lukemisen libvorbisfile-, libogg- ja libvorbis-
kirjastojen funktioita kéyttden. Tiedostonluku tapahtui siis kokonaan libvorbisfile-kirjaston

avulla. Kun ogg- ja wav-tuki oli valmis, tein pienen testiohjelman, jossa soi kaksi ddntd. Toi-
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nen 4dni asetettiin soimaan voimakkaammin vasemmalla puolella ja toinen ddni voimak-

kaammin oikealla. Ohjelma kaytti toisena ddnend wav- ja toisen ogg-tiedostoa.

4.3 Maemo-kaannds

Taman jilkeen siirryin tekemdin kddnnostd Maemo-alustalle. Maemo-toteutuksessa suurim-
mat ongelmat tulivat VMwaren ja Maemo SDK:n tuntemuksen puutteesta. Kirjastojen kdan-
timinen on huomattavasti erilaista Windowsiin verrattuna ja pientd sidtimistd 10ytyl useasta

paikasta.

4.3.1 Maemo-asetukset

Maemo-alusta kehitys tapahtui siis VMware-virtuaalikoneella (kuva 20.). Kun MaemoSDK

otettiin kaytt6on, VMware-asetuksia taytyl muuttaa. Asetus-valilehti 16ytyy VM valikon kaut-

ta.
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Kuva 20. VMware-virtuaalikone

Tirkein asetus joka tdytyi laittaa kohdalleen, oli Shared Folder — asetus (kuva 21.). Asetuksen
avulla. Windows-kansio saadaan ndkymiin virtuaalikoneessa omana hakemistonaan. Tédssd
tapauksessa c:\workdir\kajak3d polkuun, joka on oletuspolku pelilaboratotion koneilla. Kun

asetukset on saatu kohdalleen, on Maemo SDK valmis tyoskentelyyn.



HEtewn | el

serrm Sy
[~ — JRpe—
L S Py Bl

o Dbt
=]

ekl tharny
&, Trared deicers expe vour o i e n e
Tl me. That m 1 e b wnd

n il machig s v Bk
& sy i

Erasbia il it oo off oo mapard

Hare Hont: Radh
LIEALET e bl b T 1=}

Kuva 21. VMware Shared Folders -asetus

4.3.2 Scratchbox-asetukset
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Maemon kainnostyokaluna toimiva Scratchbox tarvitsee erilliset asetukset. Scratchbox on

tavallaan virtuaalikone virtuaalikoneen sisalld. Aikaisemmin Maemo SDK:hon lisitty kansion

taytyl saada nakymiin Scratchboxissa. Sitd varten piti vield suorittaa seuraavat toimenpiteet.

Antaa komento “sudo gedit /scratchbox/sbin/sbox_mount &”, joka avaa sbox_mount-

tiedoston Gedit ohjelmassa ja lisitd sinne rivi ”do_mount --bind /mnt/hgfs/<KAJAK3D>

$ROOT/my_mount” Timin jilkeen Windows-hakemisto 16ytyi Scratchboxissa my_mount/

-polusta.

Sracthboxiin  kifjaudutaan sisdin komennolla “scratchbox/login”. Sen kiddnnosalusta

muutetaan antamalla komento ”sb-conf se FREMANTLE_X86” mikali ohjelmaa suorite-

taan pc:lld ja ’sb-conf se FREMANTLE_ARMEL” mikili se halutaan suorittaa puhelimessa.

4.3.3 Kiantaminen

Ensimmiinen ongelma oli kirjastojen OpenALsoft-, libvorbisfile-, libogg- ja libvorbis-

kirjastojen kiddntiminen Maemolle. Osa kirjastojen kddnndstiedostoista vaati Cmake-

kadntdjan asentamisen. Cmake asennetaan kutsumalla “fakeroot apt-get install cmake” ko-

mentoa Scratchbox komentokehotteessa.
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Cmaken asennuksen jilkeen ulkoiset kirjastot kadntyivit ongelmitta. Osa kirjastoista vaati
kuitenkin eri kddnnoslippujen kayttimisen toimiakseen staattisina. Kirjastot haluttiin staatti-

sena, ettei tarvitsisi erikseen huolehtia eri kirjastojen toimittamisesta kayttajalle.

Ulkoisten kirjastojen kdidntimisen jilkeen aloin kdintii #dnirajapintaa. Adnirajapinnan Mae-
mo-kdinnokselle kirjoitin Make-tiedoston (Liite 2). Make-tiedosto suoritetaan komentoke-

hotteessa ja se kiddntia kirjaston. Mitddn muutoksia ddnirajapinnan lihdekoodiin ei vaadittu.

—1#if defined(IPHONE)
#include <OpenAl/al.h>
#include <Op
#elif defined(MAEMO
#include <op 1-s0

#include <op

“l#else
#include <AL/al.h»
#include <AL/alc.h>
#include <AL/alut.h>
#endif

Kuva 23. Audiostream.h-tiedoston alustamaarittelyt

Ainoat alustakohtaiset miarittelyt esiintyvdt Audiostream.h-tiedostossa (kuva 23.), joka on
pohjaluokka, josta eri tiedostomuodoille tarkoitetut luokat periytetddn. Luokan #include-

polut osoittavat siis eri tiedostoihin.

Testiohjelman kaintiminen Maemolle vaati oman make-tiedoston (Liite 3) ja sen kddnnok-
sessd tulevat esiin vasta oikeat linkittdjavirheet. Kun ohjelma oli kddnnetty onnistuneesti, siit-

sin sen Nokian N900-puhelimeen ja testasin, ettd ohjelma toimii siin.

4.4 Iphone kdinnos

Maemo-kainnoksen valmistuttua oli vuorossa kiainnos Iphonelle. Iphone kdannoéksen teke-
minen oli huomattavasti helpompaa, kuin Maemo-kainnoksen, silli OpenAlL-kitjasto on
valmiina Iphone SDK:ssa. XCode-ohjelmointity6kalu on hyvin samankaltainen Visual Stu-

dion kanssa, joten ty6kalua oli helppo kayttaa.
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Kuva 24. XCode:n perusnakyma

Xcodella (kuva 24.) taytyi luoda uusi projekt, lisitd lihdekoodit, lisitd include-polut ja kirjas-
topolut, sekid tehdi audiolib-kddnnéskohde eli target. Sen jilkeen audiokirjastoa oli saman-

laista kehittaa kuin Visual Studiolla.

Testiohjelman kddntimistd varten pelilaboratorio toimitti minulle valmiin Iphone-alustus
esimerkin. Korvaamalla esimerkin alustariippumattomat ohjelmakoodit, oli testiohjelman
kddnnos valmis. Ensin kddnsin ohjelman simulaattorilla toimivaksi. Simulaattori ei vaadi li-
senssejd toimiakseen. Sen jilkeen kun testiohjelma toimi, oli aika testata sitd puhelimella. Pu-
helinkddnnds vaatii kuitenkin Iphone developer -lisenssin ja -sertifikaatin, ettd ohjelma voi-
daan kadntdd puhelimelle. Lisenssejd varten Applen Developer Center -sivustolla on oma
alasivustonsa ja sieltd minun tiytyi anoa lisenssid. Lisenssianomuksen hyviksyi sen jilkeen
Mikko Romppainen, joka vastaa pelilaboratorion IPhone kehityksestd. Lisenssi-

hyviksynnassa asetetaan myos laitteet, joilla lisenssid voi kayttad. Tamin jilkeen lisenssit il-
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mestyvit ladattavaksi henkil6kohtaiselle Developer Center -sivulle, josta ne tallennetaan ko-

neella ja annetaan XCodelle.

Kun lisenssit oli asennettu, kytkettiin puhelin tietokoneeseen ja testiohjelma voitiin kaintaa
sille. Testiohjelma lihtee automaattisesti kdyntiin puhelimessa, jos USB-johto on kiinnitetty
sithen ja XCodella suoritetaan RUN-komento. Testiohjelma toimi ja nidin perustoteutus oli

valmis.

4.5 Testaus

Kun dinirajapinta oli kdannetty kaikille alustoille ja projekti-tiedostot valmiina alkoi todelli-
nen testaus, jossa ohjelman kaikki ominaisuudet kiytiin lipi. Ohjelmiston jokainen funktio
piti testata ja katsoa, ettd ominaisuudet toimivat jokaisella alustalla. Testiohjelmassa kaytetain
molempia dinitiedostomuotoja seki streamattuna, ettd perustoistolla. Testiohjelmassa soi

parhaimmillaan nelja yhtaaikaista danta.

Testiohjelma toimii moitteetta Windows-alustalla ja nykytietokoneet jaksavat pyorittdd hel-
posti neldjai yhtaaikaista adntd, niin streamattuna, kuin perustoistolla. Niin vahaisten dianten

kaytto ei vaikuta pelinopeuteen tietokoneella.

Maemo-alustalla huomasin, ettd ddnet patkivit helposti, mikali niitd streamataan. Tama joh-
tuu todennédkoisesti siitd, ettd streamauksessa tietoa joudutaan lukemaan kokoajan ja laitteen

tehot eivit meinaa riittdd kunnolla, koska ddnet toimivat ohjelmistokiihdytettyna.

IPhone-alustalla ddnet toimivat moitteetta ja rautakiihdytyksesta johtuen eivit ddnet vaikuta
suoritusnopeuteen kovin paljon. Neljd yhtiaikaista ddntd toimi hyvin, eikd Maemolla esiinty-

vaa patkintid ilmennyt.
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5 KAJAK3D-AANIRAJAPINNAN RAKENNE

Opinndytetyona toteutetun adnirajapinnan sisdisten toimintojen esittely ja toimintaperiaatteet
esitelladn tulevissa kappaleissa. Tdssd kappaleessa kiydadn lipi, my6s ulkoiset kitjastot joita

dantenkasittelyrajapinta kéyttad ddnentoistossa.

5.1 Adnirajapinnan rakenne

Kajak3D-dinirajapinta koostuu neljdstd luokasta jotka ovat Soundmanager, Audiostream,
Oggstream ja Wavstream. Soundmanager on kiyttoliittyméluokka, Audiostream pohjaluok-

ka, ogg- ja wavstream-luokat taas tiedostomuotokohtaisia luokkia.

5.1.1 Soundmanager

Soundmanager-luokka on kayttajille nikyva luokka, joka hoitaa ddnirajapinnan toiminnali-
suuden ylimmankerroksen. Soundmanager sisiltid my6s OpenAl-alustuksen. Sound-

manager on singleton-luokka.

| Audiostream ¥

Class

-+ Object

pulblic pulblic
' Oggstream ¥ | | Wavstream ¥ |
Class Class

=+ Audiostream =+ Audiostream

Kuva 25. Audiostream-kantaluokasta periytetiin Oggstream- ja Wavstream-luokat



30

5.1.2 Audiostream

Audiostream-luokka on puhtaasti virtuaalinen pohjaluokka, josta eri ddnitiedostomuotoja
tukevat luokat, tissad tapauksessa Oggstream ja Wavstream, periytetdan. Audiostream ei sisdl-

14 toiminnallisuutta.

5.1.3 Oggstream

Oggstream-luokka on ogg-tiedostojen kasittelyyn tarkoitettu luokka, joka hoitaa ddnirajapin-
nan kommunikoinnin libogg-, libvorbis- ja libvorbisfile-kirjastojen valilli. Oggstream-
luokassa annetaan libvorbisfile-kirjastolle metodit tiedostonkasittelyyn, jotka korvaavat sen

valmiin tiedostonkaisittelyn.

5.1.4 Wavstream

Wavstream-luokan toiminnallisuus on lihes identtinen Oggstream-luokan kanssa, joskin tie-
dostojen kisittelyyn liittyvit funktiot ovat erilaisia. Tiedostojen kisittely hoidetaan, suoraan

Kajak3D:n funktioilla.

5.2 Adnilaitteen alustus

Ainilaitteen alustus OPENAL-kirjastolla voidaan suorittaa monella tapaa. Sithen voi kiyttia
ulkoista apukirjastoa, kuten ALUT, joka hoitaa virhetapausten kasittelyn, seka alustukset yk-
sinkertaisesti kutsumalla Init() funktioita tai tekemilld sen itse kidyttden apuna OPENAL-
ohjeita. ALUT-kirjastoa kiytettiessd, on etuna se, ettd tavat, joilla laite alustetaan, ovat testat-
tuja ja virhetilanteet ilmoitetaan selkedsti. ALUT-kirjastoa ei kuitenkaan voi kayttda suoraan
sellaisenaan IPhone-alustalla. Tédstd syystd audiokitjasto ei kaytdi ALUT-kirjastoa ddnenalus-

tuksessa.

Ainirajapinta otetaan kiyttéén luomalla soundmanager-olio. Soundmanager-olioita voidaan
luoda vain yksi, koska se on singleton-luokka. Soundmanagerin luonti voi tapahtua seuraa-

valla komennolla:
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Soundmanager sm;

bocl SoundManager::initOpenal()

1
m_default_device = alcGetString(NULL, ALC_DEFAULT DEVICE_SPECIFIER);
if({m_device = alcOpenDevice(NULL)) == NULL)
1

return false;

h
m_context = alcCreateContext(m _device, NULL);
alcMakeContextCurrent(m_context);
alGetError();
return true;

h

Kuva 26. Audiokirjaston OpenAl-alustusfunktio

Muuttujan luonnin jalkeen ddnirajapinta pitda initialisoida. Initialisointi tapahtuu kutsumalla
Soundmanager-kirjaston Init(float volume)-funktiota. Init(float volume)-funktiota voidaan
kutsua vasta Kajak3D:n alustuksen jilkeen. Esimerkiksi createDevice()-funktioissa. Init(float
volume)-funktio kutsuu InitOpenAL()-funktioita (kuva 26.), sekd asettaa ddnen voimakkuu-
den jonka Init(float volume)-funktio ottaa parametrina. Alustus tapahtuu seuraavalla kutsul-

la:
sm.Init (1.0f);

Sulkujen sisilld oleva 1.0f on liukuluku arvo ja tarkoittaa, ettd adnenvoimakkuus asetetaan
taydelle voimakkuudelle. Arvo tallennetaan m_masterVolume-muuttujaan. Kun initialisointi

on suoritettu, voidaan ladata danitiedostoja.

5.3 Tiedoston luku

Tiedostojen lukemiseen kiytettavat funktiot korvattiin kajak3d:n tiedostonkasittely-
funktioilla, perinteisten tiedostonluku-funktioiden sijaan. WAV-tiedostojen lukeminen on
paljon yksinkertaisempaa, kuin OGG-tiedostojen, silli WAV-tiedosto on pakkaamaton ja
OPENAL kayttad PCM-addnta suoraan. OGG-tiedostomuoto on taas rakennettu streamausta
ajatellen ja se on pakattu, se tiytyy ensin lukea ja purkaa PCM-muotoon, ennen kuin se vali-

tetidan OPENAL-kirjastolle toistettavaksi.
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Tiedostojen avaamiseen danirajapinta tarjoaa seuraavat funktiot:

e sm.OpenOgg (int

e sm.OpenOgg (int

e sm.OpenWav (int

e sm.OpenWav (int
5.3.1 Wav

index,
index,
index,
index,

string path, int buffersize)
string path)
string path, int buffersize)
string path)

Wav-tiedosto koostuu otsaketiedoista (header) ja itse ddnitiedosta (data). Ensimmiiset 44

bittid tiedoston alusta on header-tietoa. Wav-tiedoston header-osio pitdd sisilli kuvan 27.

mukaiset tiedot, kuvion osoittamassa bittijarjestyksessa.

endian

hig

little
hig

hig

little
little
little
little
little
little
little
hig

little

little

File offzet field name Field Size
(hytes) (hytes)
o
ChunklD 4
4
ChunkSize 4
5]
Format 4
12
Subchunki11D 4
16
Subchunk1 Size 4
0
AudioFormat 2
22
HumChannels g
24
SampleRate 4
28
ByteRate 4
a2
BlockAlign 2
34
BitsPerSample 2
36
SubchunkzID 4
40
Subchunkz Size 4
44
[}
M
o]
data 4
a
£
A
3
[ox]

The "RIFF” chunk descriptor

The Farmat of concern here is
"W AVE", which requires two
sub-chunks: "fmt " and "data"

The "fmt ” sub-chunk

describes the format of
the sound information in
the data sub-chunk

The "data” sub-chunk

Indicates the size of the
sound infarmation and
contains the raw sound
data

Kuvio 27. Wav-tiedoston rakenne (Wilson, S)

Tamain jalkeen tulee itse audiodata, joka voidaan vilittad sellaisenaan tai pienemmissa osissa

OpenAL-iinikirjastolle. Adnikirjastolle vilitetiin tiedostosta myds Byterate-, NumChannels-

ja BitsPerSample-tiedot, jotta OpenAL osaa kisitelld sille vilitettdvdd ddnitietoa oikealla

tavalla.
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5.3.2 Ogg

OGG-tiedostojen lukemiseen kaytetdan, myos Kajak3D:n tiedostonkisittelyfunktioita, joskin
itse tiedostojen kisittely tapahtuu vorbisfile-kirjaston kautta. Vorbisfile-kirjasto pitda sisillidn
valmiit funktiot tiedostojen kasittelyyn, jotka korvataan tai ylikirjoitetaan kayttimain Ka-

jak3D:n funktioita. Funktioita on nelja kappaletta:

e Read func
e Seck func
e (Close_func

e Tell func

Kun nidma funktiot ovat korvattu, tapahtuu tiedostonkasittely vorbisfile-kirjaston
normaalifunktioiden avulla. Kayttdjille tilld tiedolla ei kuitenkaan ole vilid, silld ddnirajapinta

hoitaa timan kayttdjan puolesta.

5.4 Adnitiedoston toistaminen

OpenAL-dinikirjasto kiyttii toistettaville d4nille seuraavia tietoja: Adnilihteen paikka, kuun-
telijan paikka ja pddn asento, toistokorkeus, ddnenvoimakkuus ja toistetaanko danti silmu-
kassa vai ei. Adnitiedoston toistamiseen Kajak3D-dinirajapinta tarjoaa seuraavat funktiot

kayttotarkoituksen mukaan.

sm.playSound (int index, slmath::vec3 soundsourcepos,
slmath::vec3 listenerpos,

slmath::vec3 listenerRotation, bool loop):;
sm.playNonPositionalSound (int index, bool loop);
sm.playNonStreaming (int index, slmath::vec3 pos, float vol-
ume, bool loop);

Toistofunktiot ottavat sisddnsd indeksinumeron, jossa toistettava ddni sijaitsee, paikan 3D-
avaruudessa slmath:in, ddnenvoimakkuuden float-liukulukuna ja boolean arvon siitd toiste-

taanko tiedostoa silmukassa vai ei.
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5.4.1 Mono- ja stereo-raidat

Kun dinitiedosto toistetaan OpenAl-danikirjaston kautta, vain mono-ainelle voidaan antaa
sijaintitietoja. Stereoraitoja ei voida kayttdd daniefekteina, mikali OpenAl:n sijaintifunktioita
halutaan kayttdd. Stereoraidat sopivat kuitenkin hyvin taustamusiikin toistamiseen. My06s
toistoformaattia valitessa kannattaa ottaa huomioon alusta. Mikali alusta ei tue 24-bittisia ste-

reodinid, ei ole jirkevii tallettaa tietoa kyseiselle alustalle sellaisessa muodossa.

5.4.2 Etiisyys ja efektit

Adnirajapinta ottaa iinten koordinaatit 3d-avaruudessa slmath-kirjaston vec3-tyyppisini
muuttujina ja antaa ne float-arvoina OpenAL didnikirjastolle. OpenAL hoitaa niilld tiedoilla

danen kisittelyn ja miksaa lopputuotoksen stereoraidaksi.

5.4.3 Streamaus ja kokotiedostontoisto

Streamausta varten OpenAL tarjoaa jokaista ldhde-muuttujaa varten puskuripinon, johon
puskureita voidaan kasata suorittamista varten. Puskuri lisitain pinoon kutsumalla seuraavaa

funktioita:
alSourceQueueBuffers (m source, 1, &buffer);

Puskuri on ennen titd tdytetty danitiedolla. Kun puskuri on toistettu, se poistetaan pinosta.

Puskurin poistaminen pinosta tapahtuu kutsumalla seuraavaa funktioita:
alSourceUnqueueBuffers (m _source, 1, &buffer);

Kokotiedostontoistossa taas luodaan puretun didnitiedon kokoinen puskuri, joka tdytetddn
ladattavan dinitiedoston aanitiedolla. Tamin jilkeen kyseinen puskuri annetaan OpenAL

tiedostolle toistettavaksi.
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5.5 Ainien piivitys ja hallinta

Ainirajapinnan tiedot piivitetdin kutsumalla sm.update() funktiota. Tami funktio hoitaa -

nitiedostojen tilan paivittimisen ja soundmanager tarvitsee sitd toimiakseen, silld streamatut

tiedostot paivitetiin sen avulla.

Aénitiedostojen hallintaan kirjastossa on seuraavat funktiot:

® Sm
® Sm.
® Sm.
® Sm.
® Sm.

.pause ()

resume ()

stopAll ()

stop (int index)

updatePlayerPos( const slmath::vec3& pos, const

slmath::vec3& rot);

® sSm
® Sm.
® Sm.
® Sm.
® Sm.

.updateSoundPos (int index, const slmath::vec3& pos);
setVolume (float volume) ;

setSoundVolume (int index, float volume);

setlLooping (int index, bool loop):;

setPitch(int index, float pitch)
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6 YHTEENVETO

Taman opinndytetyon alussa kisiteltiin videopelien historiaa peliddnten kannalta, silla se aut-
taa selventimain mista nykyiset tekniikat ja ratkaisut ovat laht6isin, seka auttaa mahdollisesti

ymmadrtimain mihin olemme menossa eri laitteiden ddnentoistossa.

Seuraavaksi kisiteltiin eri 44nentoistomuotoja, joita nykyiin kiytetiin. Adnentoistomuotojen
ymmirtiminen auttaa kisittimiin, mitd eri danitiedostomuodoilla pyritidn saavuttamaan ja

missd niitd kiytetdan.

Teoriaosasta viimeiseksi kasiteltiin tietokonelaitteissa tapahtuvan dinentoiston periaatteet,
tiedonlukemisesta purkamiseen ja toistamiseen. Tdmin tarkoituksena on antaa selkeimpi
kuva siitd, kuinka laitteet toimivat sisdisesti ja mitd eri vaiheita erilaisten tiedostomuotojen

toistamisessa tarvitaan.

Kappaleessa 3 kisiteltiin alustoja, joilla ddnirajapinta toimii. Alustat eroavat toisistaan ddnen-
toisto-ominaisuuksiltaan ja laitteistoltaan, seka tyokaluiltaan, joilla kehitys tapahtuu. Kappa-
leen tarkoituksena on kertoa, kuinka kehitys kullakin alustalla tapahtuu, kun kiytetiin Ka-

jak3D-pelimoottoria.

Kappaleessa 4 kerrottiin ddnirajapinnan toteutuksen eri vaiheet, sekd annetaan ohjeita alusto-
jen kayttimiseen. Kappaleen tarkoituksena on selvittda kuinka adnirajapinta toteutettiin. Nel-

jainnessa kappaleessa kerrottiin, kuinka ddnirajapinta testattiin.

Viidennessd kappaleessa selvitettiin ddnirajapinnan rakennetta eli millaisia luokkia rajapinta
pitdd sisdllddn, sekd paneudutaan sithen millainen rajapinnan toiminnallisuus on. Kappaleen
tarkoituksena on se, ettd ddnirajapinnan toiminnallisuudesta kiinnostuneet voivat kayttad sitd
apunaan, kun kehittivit ddnirajapinnan toiminnallisuutta paremmaksi tai kun kehittavat pele-

ja rajapintaa kayttien.

Adnirajapinnan kehitysti voi jatkaa eteenpiin usealla eri tavalla. Yksinkertaistamalla sen toi-
minnallisuutta, kidntimalld se uusille alustoille ja lisidmalld tuen uusille ddnitiedostomuodoil-

le.
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LIITE 1

1 ddnirajapinta toimii Windows 7, Vista ja XP alustoilla

1.1 ddnirajapinta voi toistaa WAV tiedostoja

1.1.1 ddnirajapinta toistaa wav tiedoston

1.1.2 danirajapinnalla voi pysayttda wav tiedoston toiston

1.1.3 ddnirajapinnalla voi tauottaa wav tiedoston toiston

1.14 danirajapinnalla voi asettaa wav danen voimakkuuden(volume)
1.1.5 ddnirajapinnalla voi asettaa wav ddnen toistokorkeuden(pitch)

1.2 ddnirajapinta voi toistaa OGG tiedostoja

1.2.1 ddnirajapinta toistaa ogg tiedoston

1.2.2 danirajapinnalla voi pysayttaa ogg tiedoston toiston

1.2.3 ddnirajapinnalla voi tauottaa ogg tiedoston toiston

1.2.4 danirajapinnalla voi asettaa ogg aianen voimakkuuden(volume)
1.2.5 ddnirajapinnalla voi asettaa ogg ddnen toistokorkeuden(pitch)

danirajapinta voi ladata WAV ja OGG tiedoston pakatusta hakemistos-
1.4 ta

1.5 ddnirajapinta voi ladata WAV ja OGG tiedoston hakemistosta
2 aanirajapinta toimii Iphone alustalla

2.1 ddnirajapinta voi toistaa WAV tiedostoja

2.1.1 ddnirajapinta toistaa wav tiedoston

2.1.2 danirajapinnalla voi pysayttid wav tiedoston toiston

2.1.3 ddnirajapinnalla voi tauottaa wav tiedoston toiston

2.1.4 danirajapinnalla voi asettaa wav adnen voimakkuuden(volume)
2.1.5 ddnirajapinnalla voi asettaa wav ddnen toistokorkeuden(pitch)
2.2 ddnirajapinta voi toistaa OGG tiedostoja

2.2.1 ddnirajapinta toistaa ogg tiedoston

222 danirajapinnalla voi pysayttda ogg tiedoston toiston

223 ddnirajapinnalla voi tauottaa ogg tiedoston toiston

2.2.4 ddnirajapinnalla voi asettaa ogg ddnen voimakkuuden(volume)
2.2.5 ddnirajapinnalla voi asettaa ogg ddnen toistokorkeuden(pitch)

danirajapinta voi ladata WAV ja OGG tiedoston pakatusta hakemistos-
2.4 ta

2.5 ddnirajapinta voi ladata WAV ja OGG tiedoston hakemistosta
3 ddnirajapinta toimii Windows 7, Vista ja XP alustoilla

3.1 ddnirajapinta voi toistaa WAV tiedostoja

3.1.1 ddnirajapinta toistaa wav tiedoston

3.1.2 danirajapinnalla voi pysayttid wav tiedoston toiston

3.1.3 ddnirajapinnalla voi tauottaa wav tiedoston toiston

3.1.4 ddnirajapinnalla voi asettaa wav ddnen voimakkuuden(volume)
3.1.5 ddnirajapinnalla voi asettaa wav ddnen toistokorkeuden(pitch)

3.2 ddnirajapinta voi toistaa OGG tiedostoja

3.21 ddnirajapinta toistaa ogg tiedoston

3.2.2 ddnirajapinnalla voi pysiyttid ogg tiedoston toiston

3.23 ddnirajapinnalla voi tauottaa ogg tiedoston toiston

3.2.4 danirajapinnalla voi asettaa ogg ddnen voimakkuuden(volume)
3.25 ddnirajapinnalla voi asettaa ogg ddnen toistokorkeuden(pitch)

ddnirajapinta voi ladata WAV ja OGG tiedoston pakatusta hakemistos-
3.4 ta

3.5 ddnirajapinta voi ladata WAV ja OGG tiedoston hakemistosta
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# Makefile for AUDIC library
4# define a list of pkg-config packages we want to use

pkg_packages := gtk+-2.0

PEG CFLAGS := $(shell pkg-config --cflags ¢ (pkg_packages)

RDD CFLRGS := -Wall -c -DRELEASE -DNDEEUG -fvisibility-inlines-hidden
CEP := g++

#check target info

CUTPUT_FILE := libaudio.a

CUTLIB = "™

ifeq (% (SBOX UNAME MACHINE),i426)

CUTILIB := ..f..f..flibfmaemofxssfs(OUTPUT_FILE]
else
ifeq ($(SBOX_UNAME MACHINE),arm)
OUTLIB := ../../../lib/maemo/armel/$ (CUTBUT_FILE)
endif
endif

# combine the flags

CFLAES  := £(PKG CFLAGS) $(ADD CFLAES) $(CFLAGS)
DIR = ../../source
INCLUDES := -I../../include -I../../../HAL/include -I../../../render/include -I../../../external/slmath/include

-I../../../external -I../../../core/include -I../../../external/libogg-1.2.0/include
-I../../../external/libvorbis-1.3.1/include
OBJ := hudiostream.ol

Wavstream.ol

Oggstream.ol

SoundManager.o

.DHONY: all
all: £ (OUTLIE)

$(OUTLIB): & (OBJ:.o=)
§(RM) §(OUTLIB)
ar rcs £(0UTLIB) £ (CBJ)

$(CPP) £(CFLAGS) $(INCLUDES) $(DIR)/S@.cpp -o $G.o

.PHONY: clean
clean:

£ (RM) £ (OBJ)

£ (RM) £ (OUTLIE)
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$ Makefile for audicTest

pkg_packages := gtk+-2.0

PEG CFLAGS := §(shell pkg-config --cflags §(pkg_packages})

PEG LDFLAGS := %2 (shell pkg-config --libs S(pkg_packages]]

ADD CFLAGS := -Wall -c -DRELEASE -DNDEBUG

FAJA¥ LIBS := -1lframework -lrender -lcore -1HAL -lslmath -1X11 -lode -1GLES CM -laudio
=lopenal -lalut -lvorbisenc -lvorbisfile -lvorbis=s -logg

CPP := g++

LD := g++

EAJAK LIBS := -L../../../../lib/maemo/armel/ & (KAJAK LIES)

# combine the flags

CFLAGS  := £(PKG _CFLAGS) £(ADD CFLAGS) £ (CFLAGS)

LDFLAGS := §(PKG_LDFLAGS) $ (LDFLAGS)

PROGREM = Test

DIR := ../source

INCLUDES := -I../../../../HAL/include -I../../../..fexternal -I../../../../render/include

-I../../../../external/slmath/include -I../../../../external/ode-0.11/include -I../../../../core/include
-I../.. ... /framework/include -I../../../../audio/include -I../
FI..f..f..f..fexternal!libogg—l.2.0!include =I../../..f../external/libvorbis-1.3.1/include

CBJ := Myhpp.o

LPHONY: all
all: £ (PROGRAEM)

% (PROGERAEM) : £ (OBJ:.o=
£(LD) £(PKE _LDFLAGS) £(OBJ) £(RAJAK LIBS) —o £ (PROGREM)

$(CPPB) £(CFLAGS) £ (INCLUDES) $(DIR)/$@.cpp -o $@.o

LPHONY: clean
clean:

S (RM) & (OBJ)

£ (RM) & (PROGRAM)



