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Opinnadytetyon tavoitteena oli selkeyttda, miten C++-koodi ja Blueprintit toimivat yhdessa Unreal-pelimoot-
torissa ja miten valinta erilaisissa tilanteissa naiden valilld tehdaan. Yhteiskayton avulla voidaan saavuttaa
sujuva rinnakkain tekeminen, jotta jokainen tiimin jasen voisi keskittyd omaan osaamisalueeseensa.

Unrealin koodikielien yhteiskdytosta on vain vahan selkeasti koottua tietoa. Opinndytetyon tarkoituksena
oli selvittda, miten saadaan koko tiimin tydpanos pelin logiikoiden tekoon vaikkei tiimissa olisikaan montaa
koodaustaitoista. Jos tiimi olisikin tdynna koodaustaitoisia, onko silti jarkevaa tehda kaikki pelkkdaan C++-
koodiin?

Blueprintien suoritusteho on heikompi C++-koodiin verrattuna, mutta suorituskyky ei ole kaikki kaikessa.
Blueprintien muokattavuuden helppous on monikertaisesti parempi C++-koodiin verrattuna. Tama mah-
dollistaa kaikkien tiimin jasenten osallistumisen projektin tekoon. Kummalla koodikielella projekti tehdaan,
ei ole merkitystd, kunhan se soveltuu tekijéiden osaamiseen.

Opinnadytety6ssa tuotiin esille kaksi vaihtoehtoista tyotapaa yhdistdaa C++-koodi ja Blueprintit. Esimerkki-
tyon avulla havainnollistettiin, miten voidaan yhdistaa C++-koodin suorituskyky ja Blueprintien muokatta-
vuus. Ensimmadisessa versiossa painotettiin enemman C++:aa ja toisessa Blueprinteja. Molemmissa esi-
merkkiversioissa kadytettiin hyvaksi C++:n perinndllisyytta. Lopuksi néitd tyotapoja pohdittiin tehokkuuden,
suorituskyvyn ja tyéryhman nakoékulmasta.

Prosessin aikana todettiin C++-painotteisen version olevan ihannetilanne Unreal-pelimoottorin kayttami-
sestd. Ohjelmoijat saavat keskittyd luomaan koodia, kun taas artisti tai suunnittelija voivat keskittya visu-
aaliseen tekemiseen. C++-painotteinen versio yhdistdad erinomaisesti C++:n suorituskyvyn ja Blueprintien
muokattavuuden. C++:n ja Blueprintien tehokas yhteiskdytto vaatii laajan tietamyksen Unreal-pelimootto-
rista ja sen toiminnasta.

Tarkoituksena oli selvittdaa, miten kayttdad C++-koodia ja Blueprinttejd yhdessa. Selkeda vastausta tahan ky-
symykseen ei ole vaan kysymykseen pitaa aina vastata tiimin sisall3, silld jokainen projekti ja tiimi on erilai-
nen. Tyon tuloksena voidaan todeta, etta projektia ei kannata tehda pelkastaan joko C++-koodilla tai Blue-
printeilld. Jos projektia ei saada valmiiksi osaamattomuuden vuoksi tai jos puolet tiimistd odottaa asian
lisddmista C++-koodiin, silloin tyétavan valinta on ollut vaara suhteessa tiimin kokoonpanoon.
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The aim of this thesis is to clarify how C++ code and Blueprints work together in Unreal Engine and how to
choose between them in different situations. Collaboration aims to seamless cooperation so that each team
member can focus on their own area of expertise.

There is little clear information about collaboration of coding languages in Unreal Engine. A further goal of
this thesis was to find out how to get the whole team to contribute to games logics, even if the team doesn’t
have many members with coding skills. If the team is full of members with coding skills, is it still relevant to
do everything in C++ alone?

Blueprints have lower performance than C++, but performance is not everything. Blueprints are many times
easier than C++ code, and it allows all team members to participate in making the project. Which code
language the project should be using is an irrelevant question, because coding language should be chosen
based on the skills of the makers.

The thesis presented two alternative ways of combining C++ code and Blueprints. The case study illustrated
how to combine the performance of C++ code with the configurability of Blueprints. The first version fo-
cused more on C++ and the second version focused on Blueprint. Both versions utilized inheritance of C++.
These working methods were compared from the point of view of efficiency, performance and team.

The statement of this thesis was that the C++ based version is the ideal situation for using the Unreal Engine.
Programmers can focus on creating code, while artists and designers can focus on visual creation. The C++
version combines C++ performance and Blueprint customizability perfectly. Efficient collaboration between
C++ and Blueprints requires extensive knowledge of the Unreal Engine.

The purpose of this thesis was to find out how to use C++ code and Blueprints together. There is no clear
answer to this question, the question should always be answered within the team, because each project
and team is different. It is not worth doing the project with either C++ code or Blueprint alone. If the project
is not completed because of incompetence, or if half of the team is waiting for something to be added to
the C++ code, then the working method has been wrong for the team composition.
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SYMBOLILUETTELO

Frame Naytolle renderoity kuva, joka lasketaan useasti sekunnissa.

Funktio Itsendinen ohjelman osa-alue, joka suorittaa tietyn toiminnon.

Logiikka Peliin ohjelmoitava toiminnallisuus.

Makro Automaattinen sy6ttdsarja, joka matkii ndppaimiston tai hiiren toimintoja.

Olio Luokasta luotu ilmentyma. Tietorakenne, johon kuuluvat sita kasittelevat toimin-
not.

Peliolio Pelimaailmaan asetettava olio.



1 Johdanto

Opinnaytetyon tavoitteena on selkeyttda, miten C++-koodi ja Blueprintit toimivat yhdessa Unreal-
pelimoottorissa ja miten valinta erilaisissa tilanteissa naiden valilla tehdadan. Blueprintit ovat Un-
real-pelimoottorin oma visuaalinen solmupohjainen koodikieli, jota voidaan kayttda yhdessa pe-
rinteisen C++-koodin kanssa. Yhteiskdyton avulla halutaan mahdollistaa sujuva rinnakkain teke-

minen, jotta jokainen tiimin jasen voi keskittyd omaan osaamisalueeseensa.

Unrealin koodikielien yhteiskaytosta on vain vahan selkedsti koottua tietoa. Unreal-pelimoottori
on vield melko uusi kuluttajien kaytdssa, silla se julkaistiin ilmaisversiona vasta vuonna 2015. Sa-
manlaista kommuunin luomaa tietomaaraa pelimoottorin kaytosta ei ole vield ehtinyt syntya kuin
esimerkiksi taysin ilmaisen Unity-pelimoottorin kanssa. C++-koodi on my6s haastava kielens,
minka vuoksi suurin osa dokumentaatiosta on vain Blueprinteista. Opinndytetyon tarkoituksena
on selvittdd, miten saadaan koko tiimin tyopanos pelin logiikoiden tekoon, vaikkei tiimissa olisi-
kaan montaa koodaustaitoista. Jos tiimi olisikin tdynna koodaustaitoisia, onko silti jarkevaa tehda

kaikki pelkkdaan C++-koodiin?

Opinnaytetyon alkuosassa tutkitaan C++-koodin ja Blueprintien eroja ja miten néitd koodausta-
poja voidaan yhdistda yhtenaiseksi toimintamalliksi. Toimintatapojen yhdistamisen edellytyksena
on kayttaa erilaisia makroja ja ndiden lisamaaritteita, joista tarkeimmat esitelldan tassa opinnay-
tetyossa. Taman pohjalta laaditaan kaksi havainnollistavaa esimerkkia. Molemmat esimerkit on
tarkoitettu taysin erilaisille tiimeille niiden osa-alueiden osaamisen perusteella. Lopuksi vertail-
laan tyotapojen toimivuutta erilaisista ndakokulmista: miten tehokkuuteen voidaan vaikuttaa ja

miten tiimin kokoonpano vaikuttaa toimintamallin valintaan.



2 Unreal-pelimoottori

Unreal-pelimoottori on kehitystyokalu, jonka tydkaluilla voidaan luoda sovelluksia ja peleja PC:lle,

Macille, Linuxille sekd suurimmalle osalle verkkoselaimista. Se tukee VR- ja AR-laitteita, kuin myos

Android- ja iOS-mobiililaitteita. [1.]

Kuva 1. Unreal-tietokonepeli [1.]

Unreal-pelimoottori on alun perin kehitetty Unreal-tietokonepelia (kuva 1) varten, ja pelimootto-
rin kehitys alkoi vuonna 1995 (kuva 2). Nykydan kehittajien kdytossa oleva pelimoottori on versio
4, joka ilmestyi vuonna 2014. [1.] Unreal Engine 4:n julkaisun jalkeen pelimoottorin tekijat ilmoit-
tivat sen olevan ilmainen kaikille kayttajille, toisin kuin sen aikaisemmat versiot. limainen kaytto

on lisdnnyt pelimoottorin suosiota myds harrastajien joukossa. [2.]

Unreal-tietokonepeli > limainen kaikille
julkaistaan Unreal Engine 3 kayttajille

F F
by

) M)
A4 p— o

o) 0O
L L
Unrel-pelimoottorin et Unreal Engine 2 m Unreal Engine 4 @

kehitys aloitetaan

Kuva 2. Unrealin versioiden aikajana



Versio 4 siirtyi myos pois Unrealin omasta ohjelmointikielestd Unreal Scriptista ja otti tilalle C++-
ohjelmointikielen. Muutos tehtiin siksi, koska Unreal Script jadi kehityksessa jalkeen. C++ sisalsi
valmiiksi kaikki Unreal Scriptiin tarvittavat muutokset. Unreal 4 -pelimoottori perustuukin nyky-
aan pitkalti C++-luokkien perimiseen. [3.] Unreal Engine 4:n tekijoiden tavoitteena on ollut luoda
pelimoottori, jossa ohjelmoijat voivat keskittya taysin koodin luontiin C++:lla, ja artistit seka suun-

nittelijat voivat keskittya visuaalisen ohjelmointikielen eli Blueprintien kayttéon. [4.]

2.1  C++ Unreal-pelimoottorissa

C++ on paranneltu ohjelmointikieli C-kielesta. Yleisesti C++-kieltd kdytetdaan olio-ohjelmoinnin kal-
taiseen ohjelmointiin. C++ on yli 30 vuotta vanha ohjelmointikieli, joten se on yksi vanhimmista
ohjelmointikielista, joka on edelleen yleisessa kdytossa nykypdivana. Pelimaailmassa C++:aa suo-
sitaan sen hyvan suorituskyvyn takia. C++:a pidetaan keskitason ohjelmointikielena, koska silld on

mahdollisuus ohjelmoida matalan ja korkean tason ominaisuuksia. [5.]

Unreal-pelimoottori kdyttda standardin mukaista C++-koodia, ja se sallii timan kayton taysin pe-
limoottorin sisalla. Unrealin C++:aa kuvaillaan sanoilla ”C++ assistentin kanssa” moottorin sisais-
ten ominaisuuksien ja kirjastojen takia. Unrealin C++ ei kuitenkaan muilta osin eroa normaalista

C++:sta. [4.]

Unrealin kanssa tyoskentely perustuu pitkalti C++-luokkien perimiseen [2]. Luokkaa voidaan ku-
vailla esineen pohjapiirustukseksi, joka sisdltda kaikki esineen tiedot ja ominaisuudet.
Perimisella tarkoitetaan luokan perimistd. Perittdessa jostain luokasta uusi luokka saa kaytt6onsa
kaikki ylaluokkien tiedot ja ominaisuudet, joita ei ole yldluokissa estetty. Luotua alaluokkaa voi-
daan kasitella ylaluokan erikoistapauksena, koska se sisdltda logiikoita ja dataa, joita ei |6ydy yla-
luokasta. Luokasta voidaan luoda pelimaailmaan esineita eli olioita ja muuttaa luokan tiedot ja
ominaisuudet halutun kaltaisiksi, ndin luoden aina uudenlaisen olion luokasta. Tasta peritysta luo-

kasta luotua oliota voitaisiin ajatella paivitetyksi olioksi. [6.]

Unrealissa luokkaa luodessa se useimmiten peritdan jo olemassa olevasta Unrealin paadluokasta.
Unrealin paaluokat sisaltavat valmiiksi tarkeitd ominaisuuksia ohjelmoijan kaytettavaksi. Unreal
sisaltaa nelja paaluokkatyyppia, joista lahes kaikki peliin lisattavat ominaisuudet peritaan. Paaluo-
kat ovat UObject, AActor, UActorComponent ja UStruct. Unreal sallii luoda myd6s luokkia, jotka

eivat peri paaluokista, mutta silloin pelimoottorin ominaisuudet ja kirjastot ovat ndiden luokkien



ulkopuolella. Esimerkki tallaisesta tilanteesta on kolmannen osapuolen kirjastot. [4.] Pdaluokista

kerrotaan tarkemmin luvussa 2.4.1 UCLASS().

2.2 Blueprint

Blueprintit (kuva 3) ovat Unreal-pelimoottorin visuaalinen skriptikieli, joka kdyttad solmupoh-
jaista kayttoliittymaa toiminnallisuuden eli logiikan luomiseen. Blueprintit kdyttavat samoja omi-
naisuuksia ja kirjastoja kuin C++. Tdman vuoksi myos suunnittelijoiden ja artistien on helppo luoda

sisdltoa peliin koskematta C++-koodiin. [3.]

Timer @—

— '-C Branch
\  —
B » True B

Condition  False [ S~ @ Timer - Condition  False [

f Random Point in Boundit

* Time Between Spawns @

Return
Spawn Area _—
. | Get Component Bounds

Component

Container liems

Kuva 3. Malli Blueprintilla luodusta koodista.

Yleisimpia Blueprint-tyyppeja ovat Level Blueprint ja Blueprint Class. Kun puhutaan Unrealin Blue-
printeista, yleisesti silla tarkoitetaan Blueprint Classia. Blueprint Class on tarkoitettu peliolioiden
logiikan ja datan luomiseen. Level Blueprint on tarkoitettu levelin omiin tarpeisiin. Levelilla tar-
koitetaan peliolioiden kokoelmaa, josta muodostuu pelimaailma. Jokaisella levelilld onkin oma
Level Blueprintinsa. [3.] Tassa opinnaytetydssa Blueprintiin viitatessa tarkoitetaan Blueprint Clas-

sia.

Blueprint Class peritdan aina jostain C++-luokasta, joka voidaan asettaa pelimaailmaan. Periminen
mahdollistaa paaluokkien seka ohjelmoijan C++-koodissa luomien ominaisuuksien kaytén Blue-
printin sisalla. Yleista onkin, etta Blueprint Class peritaan C++-luokasta, joka perii Unrealin paa-

luokasta (kuva 4). Luokka on myds mahdollista peria toisesta Blueprint Classista. Vaikka valissa



olisikin monta perintaa, ylimpana oleva luokka on kuitenkin aina jokin Unrealin paaluokista. Blue-
print Classien vastuulle jaa logiikoiden luominen ja pelin toiminnallisuuden hallitseminen yhdessa

C++-koodin kanssa. [7.]

UQObject

+UJObject” CreateDefaultSubOhject();
+void BeginDestroy() Viriual;
+maore...

AActor

~void BeginPlay() Virtual;
+void Tick{float DeltaSeconds)\Virtual;
+void EndPLay({const EEndPlayReason:Type) Virtual;

+more

= AExampleClass 2 UActorComponent

~void BeginPlay() override; — | +AActor* GetOwner() const;

+void Tick(float DeltaSeconds) override; o +yoid TickComponent(float DeltaTime, enum ELevelTick ticktype...)
+more

BlueprintClass

~void BeginPlay() override;
+void Tickifloat DeltaSeconds) override;

Kuva 4. Blueprint Classin perimisjarjestys

Ohjelmoijien on mahdollista laajentaa omaa koodiaan niin, ettad se on Blueprintin kayttajan kay-
tettavissa. Blueprintin tulisi olla aina jatke C++-koodille, vaikka pelin luominen ainoastaan Blue-

printeilld onkin mahdollista. [3.]



2.3 Unreal-pelimoottorin Blueprint Editor

Blueprint-editori (kuva 5) on Unreal-pelimoottorin sisélld oleva tyokalu, jonka avulla on mahdol-

lista luoda pelin logiikat visuaalisia suoritettavia solmukohtia kayttdaen. Blueprintit luodaan visu-

aalisesti Unrealin sisalla, eikd koodia tarvitse erikseen kirjoittaa. [8.]

Kuva 5. Unreal-pelimoottorin Blueprint-editori.

File  Edit
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IEprint:
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Kuva 6. Blueprint-editorin Components- ja MyBlueprint-paneelit.



Components-paneelin (kuva 6) avulla voidaan lisdtd Blueprintiin erilaisia komponentteja. Esi-
merkkeja komponenteista ovat erilaiset primitiiviset muodot tai pelissa liikkkumiseen tarkoitetut
komponentit. Lisattavida komponentteja pystyy luomaan myo6s itse. Components-paneelin alareu-

nassa olevasta MyBlueprint-paneelista voi luoda, hakea ja muokata Blueprintissa toteutettavia

muuttujia ja funktioita. [9.]

Kuva 7. Blueprint-editorin Graph-editori.

Graph-editori (kuva 7) on Blueprintin ydin, johon Blueprinteihin tehtava logiikka luodaan. Lisaa-
malla ja yhdistamalla solmukohtien suoritusriveja muodostuu suoritettavaa koodia, joka yhdistyy
logiikaksi. C++-koodissa voidaan luoda Blueprintiin tulevia solmukohtia, joita kutsutaan Graph-

editorin kautta. [10.]
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Kuva 8. Blueprintin Details-paneeli.

Blueprintin Details-paneeli (kuva 8) on alue, joka tarjoaa muokkausoikeuden valittujen kohteiden
ominaisuuksiin editorissa. C++-koodista pystyy luomaan muuttujia, joiden muokkaus mahdollis-

tetaan Details-paneelissa kayttamalla koodissa erilaisia makroja ja niiden lisamaaritteita. [11.]

5 Detajls
.
4 Add Component ~ @3 Edit Blueprint~

Search Components

Off = L]

1 o0 1 a0 R 200 I
) ¥ S 2
I VT 2

Element 0 ‘ D=

4 Container

@) Box Collision ~ [

Kuva 9. Pelimaailman Details-paneeli.



Pelimaailman Details-paneeli (kuva 9) antaa tietoa silla hetkelld pelimaailmassa eli levelissa vali-
tusta pelioliosta. C++-koodissa pystytaan erilaisia makroja ja lisamaaritteita kayttamalla luomaan
samalla tavalla muokattavia ja seurattavia muuttujia pelimaailman Details-paneelissa kuin Blue-

printin Details-paneelissa. [12.]

2.4  Reflection System -ominaisuus

Unreal-pelimoottorin Reflection System on ominaisuus, joka suorittaa Unrealin itsensa reaaliai-
kaisen tutkimisen paalla ollessaan. Ominaisuus keraa ja kasittelee Unrealin omien jarjestelmien,
luokkien, muuttujien ja funktioiden tietoa. C++:ssa ei ole natiivisti minkaanlaista tukea tallaiselle
jarjestelmalle, ja sen vuoksi Unreal-pelimoottoriin on kehitetty tdma ominaisuus. Unrealin Ref-

lection System mahdollistaa Blueprintin ja C++-koodin keskindisen viestinnan. [13.]

Reflection System ei luo automaattisesti Blueprintin ja C++-koodin vilisia yhteyksid, vaan ohjel-
moijan tulee luoda ndma yhteydet itse C++-koodissa. Sen jalkeen Unreal |6ytaa yhteydet ja luo

halutut ominaisuudet nakyvaksi Blueprintin puolelle. [13.]

Kaytannossa Reflection System tarkoittaa makrojen kdyttod. Makro on automaattinen syotto-
sarja, joka matkii ndppaimiston tai hiiren toimintoja. Makroja kayttamalla voidaan minimoida
toistuvan koodin kirjoittamiseen meneva aika. Halutulla sy6ttdsarjalla on koodissa nimi, jota kut-
suttaessa haluttu maara koodia suoriutuu. [14.] Reflection Systemin kautta kaytettdvissa olevat

makrot ovat UENUMY(), UCLASS(), USTRUCT(), UFUNCTION() ja UPROPERTY() [13.].

Reflection Systemin makroja kaytettaessa niille on mahdollista antaa tarkentavia lisamaaritteita
parametreina kyseisen yhteyden tarkoituksesta. Lisamaaritteet maarittelevat sen, miten makro
kayttaytyy Blueprintin kanssa. [3.] Lisdmadritteitd on runsaasti eri tarkoituksiin, mutta tassa opin-

naytetyossa esitelldan niistd yleisimmin kaytossa olevat.

2.4.1 UCLASS()

UCLASS()-makroa kaytetdan merkitsemaan UObjectista perittyja luokkia (kuva 10), jotta UObject-
luokassa sijaitseva kasittelyjarjestelma olisi tietoinen luodusta luokasta. Luokan tulee peria it-
sensa UObjectista saadakseen kayttoonsa tarvittavat moottorin ominaisuudet merkitsemisen on-

nistumiseksi. Silla ei ole merkitysta, missa kohtaa luotu luokka on perimisjarjestyksessa, kunhan
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UObject on perimisjarjestyksen ylin luokka. [15.] Luokalle mahdollisia lisamaaritteita on kymme-
nia, joista tarkeimmat ovat BlueprintType ja Blueprintable [16.]. UCLASS()-merkinnan lisamaarite

on periytyva [15.].

(BlueprintType, Blueprintable)
s UExample : public uoObject

0O

Kuva 10. UObject-luokasta peritty luokka.

Unreal-pelimoottori sisaltdaa nelja paaluokkaa, joista padosa peliin luotavista C++-luokista peri-
taan. Luokkia voidaan peria ja luoda myods Unrealin paaluokkien ulkopuolelta, mutta talloin peli-

moottorin ominaisuudet ovat naiden luokkien ulottumattomissa. [4.]

UObject

UObject on Unrealin paaluokista ylimpana oleva luokka ja ndin perusta kaikille muille luokille.
UObject tarjoaa kaikki tarkeimmat pelimoottorin toiminnallisuudet, joita kehittdjan ei tarvitse
useinkaan muokata. UObject-luokka toimii pohjana kaikelle, mita peliolio tekee eldamankaarensa
aikana. Suurin osa pelin logiikasta ei peri suoraan mitaan UObject-luokasta, vaan AActor- tai UAc-
torComponent-luokista, joista suurin osa pelin logiikasta peritddn ja muovataan. UObjectista pe-
rityilla luokilla voi olla minka tyyppisia luokkia ja funktioita tahansa. Ne kuitenkin pitda olla mer-
kitty erikseen makroilla, jotta niitd on mahdollista kdyttdd Unreal-pelimoottorin Blueprinteissa.

(4.]

AActor

AActor periiitsensad UObject-luokasta ja on tarkoitettu peliin luotavien ja asetettavien peliolioiden

luomiseen. Kaikki peliin asetettavat tai luotavat pelioliot perivat vahintdan tasta luokasta. [4.]

Tarkeimmat AActorista perittdavat funktiot:

e BeginPlay: Kutsutaan, kun AActorista peritty peliolio syntyy pelimaailmassa [4.].

e Tick: Funktio, joka suoritetaan tasaisin valiajoin, yleensa kerran framessa [4.].

e EndPlay: Kutsutaan, kun AActorista peritty peliolio poistuu pelimaailmasta [4.].
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UActorComponent

UActorComponent on komponentti, joka lisatdan AActoriin tekemaan itsendista toiminnalli-
suutta. UActorComponentia kdytetadn usein itsendisiin toiminnallisuuksiin tukemaan ylemman
prioriteetin ominaisuuksia AActorissa. UActorComponent perii itsensa UObjectista ja on tarkoi-

tettu sellaisen toiminnallisuuden luomiseen, jota voidaan kdyttaa useissa AActoreissa. [4.]

Tarkeimmat UActorComponentista perittavat funktiot:

e GetOwner: Hakee hierarkiassa ylimman AActorin, joka omistaa komponentin [4.].

e TickComponent: Kayttaa samaa Tick-funktiota kuin hierarkiassa ylimpana oleva AActor

[4.].

UStruct

Struktit mahdollistavat mukautettujen muuttujien luonnin. Struktia kdytetaankin yleensa jarjes-
telmallisen koodin luontiin. Kun kadytetdan UStructia, sita ei tarvitse perid mistdan tietysta luo-
kasta. Luotu strukti tulee vain merkita USTRUCT() makrolla ja Unreal-pelimoottori tekee pohja-
tyon. USTRUCT()-makro ei saa olla minkdan muun luokan sisalld. Makro luo struktista globaalisti

kdytossa olevan luokan, johon muilla luokilla on paasy. [17.]

UCLASS()-lisamaaritteet

BlueprintType Maéarite mahdollistaa luokan kdyttamisen muuttujan tapaan Blueprintissa [3.].

Blueprintable Maarite mahdollistaa Blueprintin perimisen tdsta luokasta, oletusarvolta perimi-

nen ei ole mahdollista. Maarite on periytyva. [3.]

2.4.2  USTRUCT()

USTRUCT()-makro toimii samalla tavalla kuin UCLASS(). Se lisaa Struct-luokan Reflection Syste-
mille seurattavaksi. [3.] USTRUCT()in lisdmaaritteitd on vain muutama, joista BlueprintType on
tarkein. Kun USTRUCT()-makrolle annetaan lisamaarite BlueprintType, silloin Struct-luokka (kuva

11) saadaan kaytettavaksi Blueprint-muuttujan tapaan. [18.]
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(BlueprintType)
FMyStruct

’ oy

()

(BlueprintReadWrite)
MyFloat;

Kuva 11. Blueprintissa kaytettdavan Struct-luokan luonti C++-koodissa.

C++-koodissa voidaan myos luoda Struct-luokasta olio ja merkitd se UPROPERTY()-makrolla ja an-
taa sille tarvittavat lisamaaritteet, jotta se olisi kdytettdvissd C++-muuttujana Blueprintissa (kuva
12). Struktin sisalla olevat UPROPERTY()-muuttujat pitda vahintdaan merkita lisamaaritteella Blue-

printReadWrite, jotta ne ovat kaytdssa Blueprintista kasin. [17.]

/—\
{ My Struct )

f—
My Struct |~

Promote to Variable

s Breaks a struct pin in to a separate pin per element
Watch this value

f—\
(" My Struct My Float O

Kuva 12. C++-koodissa luotu Struct-muuttuja Blueprintissa.

Jotta struktista luodun olion sisalld olevia muuttujia olisi helpompi muuttaa Blueprintista kasin,
merkataan C++-koodissa oleva Struct-muuttuja silloin UPROPERTY()-makrolla ja sille annetaan li-

samaaritteet BlueprintReadWrite ja EditAnywhere. Lisamaaritteet luovat struktista osion editorin
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Details-paneeliin (kuva 13), jossa sitd on helppo muuttaa. Muitakin lisamé&aritteita voidaan kayt-
taa yhdessa BlueprintReadWrite-maaritteen kanssa struktin sisalld. Nama toimivat UPROPERTY()-

makron lisdmaaritteiden tapaan. [17.]

4 Container

4 Ny Struct

My Float

Kuva 13. Esimerkki C++-koodissa olevasta Struct-muuttujasta editorin Details-paneelissa.

2.43 UPROPERTY()

UPROPERTY()-makro (kuva 14) mahdollistaa C++-muuttujan kayton Blueprintista kasin. Muuttu-
jan UPROPERTY()-makro estda myos Unrealin automaattista roskienkeraajaa poistamasta muut-
tujaa niin kauan, kun jollain on viittaus omistavaan luokkaan. UPROPERTY()-makroa kaytettdessa
tulee omistavan luokan tai struktin olla merkitty lisimaaritteelld BlueprintType, jotta luokasta
voidaan luoda Blueprint-luokka. Luodun Blueprint-luokan tulee olla peritty UObjectista, koska
muutoin makrot eivat ole kadytettavissa. [3.]

()

&

int32 Amount;

Kuva 14. C++-muuttuja UPROPERTY()-makrolla.

My6s UPROPERTY()-makrolle on runsaasti lisdmaaritteitd. Makron lisdamaarite ei estd muuttujien

kayttdmistd C++-koodissa. [19.]

UPROPERTY()-lisdamaaritteet

VisibleAnywhere

Lisdamaarite VisibleAnywhere on tarkoitettu C++-muuttujien arvojen seuraamiseen Unreal-peli-
moottorin Details-paneelissa. Lisdmaarite asettaa C++-muuttujan nakyvaksi seka Blueprintin De-

tails-paneelissa (kuva 15) ettd pelimaailman Details-paneelissa sen jdlkeen, kun peliolio on ase-
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tettu pelimaailmaan. Taman lisamaaritteen avulla muuttuja ei kuitenkaan ole muutettavissa kum-
massakaan Details-paneelista. Lisdimaaritetta ei voi kayttaa yhdessa Edit-lisamaaritteiden kanssa,

koska ne kumoaisivat toisensa. [19.]

(VisibleAnywhere) [ 4 Container

int32 Amount; Amount

Kuva 15. VisibleAnywhere-lisamaaritteen C++-muuttuja nakyvissa Details-paneelissa.

EditAnywhere

Lisdamaarite EditAnywhere asettaa muuttujan nakyvaksi ja muutettavaksi seka Blueprintin Details-
paneelissa (kuva 16) ettd pelimaailman Details-paneelissa sen jalkeen, kun peliolio on asetettu
pelimaailmaan. Tata lisamaaritettd onkin hyva kayttaa aloitusarvojen asettamiseen ja testaami-
seen ilman, etta tarvitsee muokata suoraan C++-koodia. Lisamadritettd voidaan hyédyntaa luo-
maan eri variaatioita luokasta luoduista peliolioista ja pitim&dan ominaisuuksien teko joustavana.
Lisdamaaritetta ei voi kdyttaa yhdessa Visible-lisamaaritteiden kanssa, koska ne sisaltavat toisiaan

kumoavia ominaisuuksia. [19.]

4 Container

(EditAnywhere)

int32 Amount;

Amount

Kuva 16. Details-paneeleissa muutettava C++-muuttuja.

EditDefaultsOnly

Jos muuttuja halutaan muokattavaksi ainoastaan Blueprintin Details-paneeliin, voidaan makrolle
antaa lisdmaarite EditDefaultsOnly. Tama lisamaarite toimii samalla tavalla kuin EditAnywhere
silla erolla, etta se on muutettavissa ainoastaan Blueprintin Details-paneelissa. Kaikilla Blueprint-
luokasta pelimaailmaan luoduissa peliolioissa on Blueprintissa asetetut aloitusarvot. Lisdmaari-

tetta ei voi kdyttaa yhdessa Visible-lisimaaritteiden kanssa. [19.]
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BlueprintReadOnly

Lisamaarite BlueprintReadOnly luo C++-muuttujasta Blueprintissa kaytettavan solmukohdan
(kuva 17), jolla C++-muuttujan arvo saadaan Blueprintin Graph-editoriin kaytettavaksi. Talla lisa-
maaritteelld C++-muuttujan arvoa ei voida muuttaa, vaan se voidaan ainoastaan hakea C++-koo-

dista. [19.]

(BlueprintReadOnly)

T ——

int32 Amount; Amount O

Kuva 17. Blueprintin solmukohta, joka hakee C++-muuttujan.

BlueprintReadWrite

Lisdamaarite BlueprintReadWrite luo muuttujasta kaksi solmukohtaa kaytettavaksi Blueprintin
Graph-editoriin. Toinen on sama BlueprintReadOnly-lisdimaaritteelld (kuva 17), jolla voi vain ha-
kea muuttujan arvon C++-koodista. Toinen lisdmaaritteen luoma solmukohta (kuva 18) mahdol-
listaa C++-muuttujan arvon muuttamisen Blueprintista. Lisamaaritetta ei ole mahdollista kayttaa

yhdessa BlueprintReadOnly-lisamaaritteen kanssa. [19.]

i (BlueprintReaduWrite)
int32 Amount;

» Amount |I|

Kuva 18. Suoritettava Blueprintin solmukohta, jonka avulla voidaan muuttaa muuttujan arvoa

C++-koodissa.
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2.4.4 UFUNCTION()

UFUNCTION()-makron (kuva 19) tarkoitus on mahdollistaa C++-funktioiden kutsun Blueprinteissa
funktion omistavasta tai siitd peritysta luokasta. C++-koodista voidaan kutsua funktiota, joka lisa-
maaritteidenséa avulla kutsuu Blueprint-funktiota C++-koodista kadsin. UFUNCTION()-makroa kay-
tettdessa tarvitsee omistavan luokan tai struktin olla merkitty lisamaaritteelld BlueprintType,
jotta siitd voidaan luoda Blueprint-luokka. [3.]

()

&

ExampleFunction();

Kuva 19. UFUNCTION()-makro C++-koodissa.

UFUNCTION()-makron lisamadaritteet

BlueprintCallable

BlueprintCallable-lisamaarite mahdollistaa C++-funktioiden kutsun Blueprintista. Maaritteella

luodaan suoritettava solmukohta Blueprintiin (kuva 20). [20.]

(Blueprintcallable)
ExampleFunction();

J Exa

Target [ self]

Kuva 20. C++-funktion suoritettava solmukohta Blueprintissa.

BlueprintCallable-lisamaaritetta kdyttaessa on mahdollista luoda funktiolle sisdan otettavia para-
metreja (kuva 21). Kun Blueprintissa kutsutaan C++-funktiota, ottaa se tarvittavat parametrit si-
sdansa. Lisdamaarite myos tunnistaa sen, onko funktiolla jokin palautusarvo ja antaa taman kay-

tettavaksi Blueprintissa. [21.]
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(Blueprintcallable)
ExampleFunction(

O» Takein Value [00]

Kuva 21. BlueprintCallable-lisamaaritteellinen funktio sisdan otettavalla parametrilla ja palautus-

arvolla.

Kun funktiossa kdytetddn avainsanaa const (kuva 22), silloin Blueprintin solmukohdassa ei ole
suoritusrivia. Const-avainsana takaa, etta funktio ei muuta mitaan tietoja, vaan funktio hakee vain
tiedon C++-koodista. Const-avainsanaa kayttden on helppo luoda getter-funktioita, jotka vain ha-
kevat tietoja C++-koodista Blueprintiin. Tatd ominaisuutta voidaan kayttaa silloin, jos ei haluta

noudettavan tiedon olevan julkista tai muutettavissa koodissa. [21.]

(BlueprintCallable) e
ExampleFunction() ;  ————rn F“mm"

Target | self | Return Value Op

Kuva 22. Const-avainsanan kdytto BlueprintCallable-lisimaaritteen kanssa.
BlueprintPure

BlueprintPure-lisamaarite on samantapainen kuin BlueprintCallable const-avainsanan kanssa. Li-
samadritetta kdytetdan vain tietojen hakemiseen C++:sta ilman, ettd funktion kutsu itsessdan vai-
kuttaa pelin tilaan. Lisamaarite mahdollistaa funktion kutsun C++-koodista ilman solmukohdassa
olevaa suoritusrivid (kuva 23). Lisdmadrite on erinomainen C++-koodissa suoritettaville mate-

maattisille toiminnoille. Lisamaaritetta kdytettdessa funktiolla tulee olla palautusarvo. [21.]

(BlueprintPure)
ExampleFunction();

" f Example Function

Return Value Cp

Kuva 23. BlueprintPure-lisamaarite C++-koodissa ja kaytettava solmukohta Blueprintissa.
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BlueprintimplementableEvent

BlueprintimplementableEvent-lisamaarite mahdollistaa Blueprintin Eventin kutsun C++-koodista
kasin (kuva 24) [20.]. Blueprintin Eventit ovat solmukohtia, joita kutsutaan C++-koodista aloitta-
maan Blueprinteissa yksittdinen suorituskerta. Suoritus alkaa kutsutun Eventin solmukohdasta.
[22.] C++-koodissa Blueprint Event on normaali funktio, jolle on annettu Blueprintimplemen-

tableEvent-lisamaarite. [21.]

(BlueprintImplementableEvent)
Example();

¢ Event Example

Kuva 24. C++-koodista kutsuttava Blueprintin Event.

Eventin avulla Blueprinteissd voidaan reagoida pelissa tapahtuviin tapahtumiin. [20.] Blueprin-
timplementableEvent-lisamadritettd kdytetdan silloin, kun logiikka on luotu Blueprintiin C++-koo-
din sijaan. Funktiolla ei saa olla C++-suoritusta, vaan ainoastaan Blueprintissa oleva suoritus. Jos
BlueprintimplementableEvent-lisamaaritetta kaytetadn yhdessa BlueprintCallable-lisama&aritteen
kanssa, voidaan Eventid kutsua my6s suoraan Blueprintista. Lisamaaritteelld luodulle funktiolle
voidaan my0s antaa parametreja, jotka talldin kulkeutuvat C++-koodista Blueprintin suoritetta-

vaan Eventiin (kuva 25). [21.]

(BlueprintImplementableEvent)
<> Event Example

Example( );

Value Op

Kuva 25. C++-koodista kutsuttava Blueprint Event, jolle annetaan kutsuttaessa parametri.

Jos BlueprintimplementableEvent-funktiota kutsuttaessa halutaan funktion palauttavan jotain,
taytyy se rakentaa hieman eri tavalla. Ylld oleva esimerkki ei palauta mitdan, vaan se vain suorit-
taa halutun logiikan. Kun C++-koodissa luodun BlueprintimplementableEvent-funktion halutaan

palauttavan jotain, taytyy funktio korvata Blueprintissa. TallGin siitd tehdaan C++-funktion kor-
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vaava Blueprint-funktio, eikd kutsuttava Event. BlueprintimplementableEvent-funktiota kutsu-
taan normaalisti C++-koodissa, mutta sen logiikka luodaan Blueprinteihin ja viimeisesta suoritet-

tavasta solmukohdasta funktion suoritus palautuu C++-koodiin (kuva 26). [21.]

(BlueprintImplementableEvent)
3 B8 Example "B Return Node

Example( );

Value O» O» Return Value | 0,0 |

Kuva 26. Blueprintissa korvattu C++-funktio.

BlueprintNativeEvent

BlueprintNativeEvent-lisamaarite mahdollistaa Blueprint-funktion kutsun C++-koodista samalla
tavalla kuin BlueprintimplementableEvent. BlueprintNativeEvent etsii kdytettdvissa olevan C++-
funktion ja kutsuu sita. Jos Blueprintissa ei 16ydy kutsuttavaa Eventia tai funktiota, Blueprintista

kutsutaan C++-funktion natiivia versiota.

Funktion implementointi C++-koodissa eroaa hieman muista lisamaaritteista, silld C++-koodissa
taytyy luoda funktiosta kaksi eri versiota, joista toinen on normaali implementaatio ja toinen_Im-
plementation-jalkiliitteella (kuva 27). Perusimplementaatiolla ei ole C++-koodissa suoritettavaa
logiikkaa. Jalkiliitteelld oleva versio sisdltdd C++-koodissa olevan logiikan suorituksen, jos se ei

|6yda korvattua funktiota Blueprintista. [20.]

(BlueprintNativeEvent)
ExampleFunction();

ExampleFunction Implementation();

Kuva 27. Implementation-jalkiliite C++-koodissa
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3 C++-koodin ja Blueprintien rinnakkaiskaytto

Unreal-pelimoottorissa voidaan yhdistaa kahta koodaustapaa sujuvasti keskendaan. Molempiin ta-
poihin voidaan luoda logiikkaa ja tallentaa dataa, ja ominaisuudet voidaan implementoida C++-
koodiin, Blueprinteihin tai ndiden yhdistelmaan [23.]. Myos tyotapojen hyodyntamisen suhde voi

vaihdella.

Jos tavoitteena on saada helppoa ja nopeaa muokattavuutta, voidaan silloin kayttdaa Blueprinteja
(taulukko 1). Jos taas esimerkiksi halutaan maksimoida pelin suorituskyky, kdytetdan silloin C++-
koodia (taulukko 2). Projektin luomistapa pitda aina rakentaa sen tekijoiden taitojen ymparille
niin, ettd projektia on mahdollisimman helppo hallita. Se, millainen versio on parempi, on aina

tiimikohtaista. Useat eri tekijat vaikuttavat siihen, kumpaa koodaustapaa kaytetaan. [24.]

Blueprintin edut

Tyénopeus Blueprintin tydstaminen on paljon nopeampaa kuin C++:n.

Iteraation nopeus | On nopeampaa muuttaa Blueprintin logiikkaa seka dataa ja ndhda muu-

tos suoraan editorissa kuin muuttaa C++-koodia.

Taito Blueprintit eivat vaadi valttamatta minkaanlaista erityisosaamista.

Data On helpompaa luoda uusia asioita peliin luomalla C++-luokasta Blueprint

ja muokata muuttujat haluttuihin arvoihin kuin muokata C++-koodia.

Taulukko 1. Blueprintin edut. [23.]

C++-koodin edut

Suorituskyky Huomattavasti nopeampi suorituskyky kuin Blueprintissa.

Suunnittelu Tekijalla on taysi kontrolli tekemaansa tyohon.

Voidaan tarkasti pdattaa, mita naytetaan ja jaetaan Blueprinteille.

Kayttooikeus C++:lla on taysi paasy kaikkiin muihin pelin jarjestelmiin, jos niin halu-

taan. Pelimoottorin kaikki ominaisuudet ovat myds kaytossa.
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Matikka Matemaattisten laskujen teko on selkedampaa ja tehokkaampaa C++:ssa

kuin Blueprintissa.

Versionhallinta | Koska koodi on tekstia, on sitd helpompi hallita ja yhdistella versionhallin-
tatyokalujen kanssa. Blueprinteissa taytyy yleensa aina ylikirjoittaa vanha

versio, ja tama voi rikkoa ominaisuuksia.

Taulukko 2. C++-koodin edut. [23.]

Tassa opinndytetydssa tuodaan esille kaksi vaihtoehtoista ty6tapaa yhdistda C++-koodi ja Blue-
printit. Esimerkkityon avulla havainnollistetaan, miten voidaan yhdistaa C++-koodin suorituskyky
ja Blueprintien muokattavuus. Ensimmaisessa versiossa painotetaan enemman C++:aa ja toisessa
Blueprintejd. Molemmissa esimerkkiversioissa kdytetaan hyvaksi C++:n perinndllisyytta. Lopuksi

naita tyotapoja pohditaan tehokkuuden, suorituskyvyn ja tydryhman nakokulmasta.

3.1 Esimerkkeja yhteiskaytosta

Esimerkkind C++-koodin ja Blueprintien yhteiskdytosta voidaan kadyttaa pelimaailmaan luotavaa
arkkua, joka avautuessaan luo sen sisalla olevat pelioliot, esimerkiksi kolikot, pelimaailmaan. C++-
koodiin luodusta arkkuluokasta on mahdollista luoda Blueprint-luokkia, joiden avulla voidaan
luoda arkkuja erilaisilla ominaisuuksilla tai sisalléilla. Jotta Blueprintin ja C++:n yhteiskdytossa voi-
taisiin luoda omia logiikoita ja muuttujia C++-koodiin niin, ettd ne olisivat kaytossa Blueprintissa,
tulisi niitad varten luoda C++-koodista peritty Blueprint-luokka. Blueprint-luokista ominaisuuksien
arvoja on yksinkertaisempaa muokata. Jos tydssa aiotaan kayttda C++-koodia, Blueprint-luokkia

luodessa ne tulisi aina luoda Unrealin pdaluokasta peritysta C++-luokasta.

Aluksi luodaan halutunlainen alaluokka arkulle, joka peritaan yldluokasta. Ylaluokka sisaltdad ne
funktiot ja muuttujat, joita kaikki siitd mahdollisesti perittavat alaluokat tarvitsevat. Samasta yla-
luokasta voidaan esimerkiksi luoda avattava arkku tai pyoriva tynnyri. Arkku ei kuitenkaan tarvitse
pyorimiseen tarvittavaa logiikkaa, mutta molemmat alaluokat tarvitsevat ylaluokassa olevia omi-

naisuuksia. Kuvassa 28 on esitetty arkkuesimerkin koodiarkkitehtuuri.



= FContaineritem

+TSubclassOf<APickableltemBase- Item
+int32 Amount

= FSpawnResult

+bool WasSpawnSucces
+FVector SpawnLocation
+APickableltemBase* Spawneditem

FSpawnResult()
FSpavmResult(bool Success, FVector Location, SPickableltemBase* ltem)

g UObject

+UObject* CreateDefaultSubObject();
+void BeginDestroy() Virtual:

+more.

= AActor

~void BeginPlay() Virtual
+void Tick(float DeftaSeconds) Virtual;
+void EndPLay(const EEndPlayReason-Type) Virtual

+more.

AContainerBase

E]

~USceneComponent: ObjRoot
~UStaticheshComponent MyMesh;
=1 ~TArray(F Containeritems) ftems

+virtual void SpawnltemsFromCentainer(fioat DeltaTime)
~void OpenContainer()

~void StartingSpawn()
~void ItemsSpawned(item

~void EndSpawn()

= APickableltemBase

~USceneComponent* ObjRoot
~UStaticMesnGomponant® MyMesh
~EltemType ltemType

-ACharacter OwningCharacter
+void Collected

B EfemType

ItemTypes
collectable
weapon,
money.
none

= AChestContainer

~UBoxComponent* SpawnArea
~float TimeBetweenSpawns

float Timer

~virtual veid SpawnltemsFromCentainerifioat DeltaTime) override

~FVector GetRandomPaintinsideSpawnArea()

Kuva 28. UML-suunnitelma arkun koodiarkkitehtuurista.

3.11

C++-painotteinen versio
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Téassa versiossa kaikki logiikka ja data luodaan C++-koodiin ja Blueprinteihin lisdtdan ainoastaan

visuaalisiin tarkoituksiin tarvittavat ominaisuudet. Logiikka toimii taysin C++-koodissa, jotta peliin

saataisi paras suorituskyky. Jos jotain logiikkaa tai dataa halutaan muokata, pitdd muutos tehda

silloin C++-koodiin. Tata varten kuitenkin logiikan sadtamiseen tarvittavien muuttujien olisi hyva

olla muutettavissa vahintaan Blueprintien Details-paneelissa. Esimerkiksi arkusta luotavien pelio-

lioiden eli esimerkiksi kolikoiden frekvenssi on yksinkertaisempi sdataa Blueprintin Details-panee-

lissa (kuva 29) kuin C++-koodin kautta.

Time Between Spawns

Kuva 29. Luomisen vélinen frekvenssi Blueprintin Details-paneelissa

(EditDefaultsoOnly)

TimeBetweenSpawns;

Kuva 30. Luomisen vélinen frekvenssi
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Frekvenssin maarittelevd muuttuja merkitddan UPROPERTY()-makrolla ja sille annetaan EditDe-
faultOnly-lisamaarite (kuva 30). N&in oikean frekvenssivalin I6ytaminen on helppoa Blueprinteista

kdsin muuttujan kuitenkin sdilyessa C++-koodissa.

Arkku-esimerkissa arkulle voidaan antaa vaihtoehtoisia sisaltoja kolikoiden lisdksi. Kolikko voisi
olla esimerkiksi jalokivi, tai kolikon arvo voisi vaihdella. Nama vaihtoehdot on hyva listata tauluk-
komuotoon TArray-muuttujan avulla, jotta jokaista oliota ei tarvitse luoda erikseen muuttujana

arkun luokkaan.

Jotta arkussa olevia peliolioita olisi helppo lisdta ja muokata, pitdaa luoda taulukko eli TArray-
muuttuja. Sita varten taytyy luoda C++-koodissa Struct-luokka, jota voidaan kayttda muuttujan
tapaan listan luomiseen. Luotu Struct-luokka sisaltda luotavan peliolion luokan ja niita luotavan
madaran (kuva 31). Struct-luokka tulee sijoittaa yldluokkaan, jotta se olisi kaikille kaytossa ylaluo-
kasta perittdessa. Taulukon jokainen elementti sisaltda Struct-luokasta luodun olion tiedot, joiden
pohjalta arkun pelioliot luodaan.

(BlueprintType)
ct FContainerItem

0

FContainerItem() {}

(EditDefaultsonly)
TSubclassOf<APickableItemBase> Item;

(EditDefaultsonly)
int32 Amount;

Kuva 31. Struct-luokka C++-koodissa.

Jotta taulukko saadaan muokattavaksi Blueprintin Details-paneeliin (kuva 32), luotu muuttuja
merkitadn UPROPERTY()-makrolla ja sille annetaan EditDefaultsOnly-lisamé&arite (kuva 33). Arkun
sisdlto on nyt helppo maarittaa Blueprintin Details-paneelissa, mutta sita kdytetdan pelin aikana
C++-koodissa. Tama helpottaa huomattavasti tyota, kun arvojen muuttamiseksi niitd ei tarvitse

etsia koodin seasta.
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4 Spawned Items 3 Array elements + @ =

40 2 members

[tem RN 4 O 4+ X o

2 members

2 members

Kuva 32. Luotu lista struktista Blueprintin Details-paneelissa.

(EditDefaultsOnly)

TArray<FContainerItem> SpawnedItems;

Kuva 33. Struktista luotu TArray-taulukko EditDefaultsOnly-lisamaaritteella.

C++-painotteisessa versiossa luokan logiikka ja data peliolioiden luomiseen pysyy siis C++-koo-
dissa ja Blueprinteihin paljastetaan vain olennaiset osa-alueet. Logiikan ja datan luominen koodiin
maksimoi suorituskyvyn ja luettavuuden. Blueprintin Eventien kutsu C++-koodista kasin mahdol-
listaa sen, ettd koko tiimi pystyy luomaan oman osa-alueensa logiikoita peliin. Blueprinteja kayt-
tavan ei tarvitse valittaa C++-koodin mysteereistd, vaan han voi kdyttaa kaytdssa olevia valineita

Blueprintin puolella. Ohjelmoijat voivat keskittya suorituskyvyllisen koodin kirjoittamiseen.

C++-koodista kutsutaan Blueprintin Eventeja Blueprinteissa olevan logiikan laukaisemiseksi. Kun
peliolio luodaan, voidaan kutsua Blueprint Eventid. Blueprint Eventiin voi esimerkiksi artisti luoda
partikkeliefektin ilmoittamaan uuden peliolion luonnista. C++-koodissa luodaan koodissa kutsut-
tava Blueprint Event luomalla funktio, jolle annetaan UFUNCTION()-makro ja Blueprintimplemen-
tableEvent-lisamaarite (kuva 34). Jotta Blueprintien kayttajien olisi helpompi |6ytda C++-koodista
tulevat ominaisuudet, kannattaa kaikille makroille antaa Category-lisamaarite, jonka avulla C++-
koodista tulevien ominaisuuksien 16ytdaminen on helpompaa. Tassa esimerkissa arkulle on an-

nettu nimi ”“Container”.

(BlueprintImplementableEvent, Category =

ItemSpawned(); <> Event Item Spawned

Kuva 34. Blueprint Eventin luonti C++-koodissa.
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Eventille voidaan antaa my6s parametreja. Parametrien avulla voidaan antaa esimerkin partikke-
liefektille sen keskipiste pelimaailmassa. Naita parametreja voidaan siis kdyttaa apuna logiikoiden

luomiseen Blueprinteissa.

Parametreissa voidaan helposti hyddyntaa lisda struktien voimaa ja antaa Eventin kutsulle Struct-
olion sisalla olevat muuttujat yhtena parametrina. Struct-olio sisdltda tarvittavat tiedot peliolion
luomisesta. Kun Eventia kutsutaan C++-koodissa, tarvitsee se parametrit sisddnsa, jotta ne olisivat
kdytossa Blueprintissa. Kutsun yhteydessa siis laukaistaan Blueprinteissa olevan Eventin logiikka

(kuva 35). Blueprintissa oleva logiikka suoritetaan ennen kuin C++-koodin suoritusta jatketaan.

(Blueprint ementableEvent, Categor tainer™)
ItemSpawned ( t )2

£ Event Iltem Spawned ; Branch J Spawn Emitter at Location
» Tuep —— P D

Condition False [ Emitter Template Return Value

o][v 00][z 00]

Kuva 35. Blueprint Eventin logiikkaa.

3.1.2 Blueprint-painotteinen versio

Tassa versiossa logiikka ja data luodaan padsaantoisesti Blueprinteihin, mutta tarvittaessa koodiin
lisdtaan C++-funktioita ja muuttujia, joita kutsutaan Blueprinteista kasin. Nain peliolion logiikan
luominen ja muokkaus pysyy Blueprinteissa ja siten koko tiimin muutettavissa, esimerkiksi sellai-
sessa tiimissd, jossa ohjelmointitaitoisia on vihemman. Samalla pidetaan pelin suorituskykya ja
luettavuutta ylla luomalla osa logiikasta C++-koodiin ja luodaan niista Blueprinteissa suoritettavia

solmukohtia.

Arkun sisallostd luodaan edellisen esimerkin tapaan taulukko, joka sisaltaa struktista luotuja oli-
oita. Tassa versiossa kuitenkin data halutaan pitaa mahdollisimman paljon Blueprintien puolella,
joten strukti ja siita luotava taulukko luodaan Blueprinteissa. Tama kuitenkin tarkoittaa sita, etta

C++-koodilla ei ole yksinkertaista paasya tahan dataan.



26

Tassa versiossa peliolioiden luomiseen kaytettava logiikka lisataan C++-koodiin ja sita kutsutaan
Blueprinteista kasin. C++-koodissa kaytetaan hyvaksi perinnollisyytta. Ylaluokkaan luodaan kor-
vattava funktio (kuva 36), jota kutsutaan Blueprinteista. C++-koodissa periva luokka korvaa yla-
luokan funktion (kuva 37) ja lisda alaluokkaan sopivan toiminnallisuuden. N&in voidaan aina kut-
sua samaa funktiota, vaikka arkun kayttotarkoitus olisi eri. Blueprintin kdyttaja kutsuu aina samaa
funktiota, vaikka Blueprint-luokka olisikin peritty taysin erilaisesta alaluokasta. Yldluokassa oleva
funktio merkitaan UFUNCTION()-makrolla ja sille annetaan BlueprintCallable-lisimaéarite, jotta se

olisi kutsuttavissa Blueprintista kasin.

(Blueprintcallable, Category = “Container”)

FSpawnResult SpawnItemsFromContainer(TSubclassOf<APickableItemBase>

Kuva 36. Blueprintista kutsuttava C++-funktio ylaluokan headerissa.

FSpawnResult SpawnItemsFromContainer(TSubclassof<aPickableItemBase>

Kuva 37. Ylaluokasta korvattu C++-funktio headerissa.

" f Spawn Items from Container

Target | self | Return Value Was Spawn Success

[tem Return Value Spawn Location @

@ Spawn Location Return Value Spawned tem

Kuva 38. SpawnltemsFromContainer C++-funktion kutsu Blueprinteissa.

Funktion kutsun yhteydessa palautetaan C++-koodista luomisen tulokset struktin muodossa (kuva
38). Niiden perusteella Blueprinteissa voidaan logiikan suoritusta jatkaa. Esimerkiksi jos luominen
oli onnistunut, voidaan pelimaailman haluttuun kohtaan luoda partikkeliefekti osoittamaan pe-
liolion syntya. Luomisen tulosten palauttaminen on hyva esimerkki siita, miksi peliolioiden luomi-
nen halutaan tehda C++-koodin puolelle. Tuloksiin voidaan tarvittaessa lisdta lisdd muuttujia, joi-
den avulla suoritusta voidaan jatkaa tai muuttaa. Blueprinteissa nahdaan silloin selkedsti muut-

tujat ja niiden arvoja on helppo kayttaa (kuva 39).
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_J Spawn Items from Container

» »
Target ‘ ;.;|f| Return Value W Condition Fa itte e Return Value

Item Return Valu

Location
@ Spawn Location Return Value Spawned item o L=
__ Rotation

Y X 00][v 0]z 00

Pooling Method

Kuva 39. Logiikan jatkaminen Blueprintissa peliolion luomisen tulosten mukaan.

Blueprint-painotteisessa versiossa toiminnallisuus on rakennettu Blueprinteihin, joten solmukoh-
tia on runsaasti verrattuna C++-painotteiseen versioon (kuva 40). Vaikka Blueprint-painotteisessa
versiossa logiikoiden teko yritetddnkin yleisesti pitdd Blueprinteissa, olisi sen selkeyden vuoksi
hyva lisata logiikoita myds C++-koodin puolelle. C++-funktioihin laitettavan logiikan laajuus riip-

puu tdysin tiimista ja sen kokoonpanosta.

Kuva 40. Esimerkin logiikka luotuna Blueprinttiin.

Blueprintien tarkeiden solmukohtien ymparille muodostuu usein muuttujien muuttamista sisal-
tavia logiikoita, jotka tekevat Blueprintien lukemisesta monimutkaista ja hidastavat suorituste-
hoa. Luomiseen tarkoitetun C++-funktion sisalla olevaa logiikkaa olisi myos voitu jattaa Blueprin-
teihin ja kutsua vain Unreal-pelimoottorista valmiiksi I6ytyvaa yksinkertaista Blueprintin suoritet-
tavaa solmukohtaa, joka synnyttda peliolion haluttuun kohtaan maailmassa. Se ei kuitenkaan

mahdollista luomisen yhteydessa haluttuja toiminnallisuuksia tai C++-perinndllisyyden hyotyja.

Luomisen yhteydessa olisi myos C++-koodissa esimerkiksi mahdollista alustaa luotu peliolio halu-
tulla tavalla tai kayttda ensimmaisen esimerkin Blueprint Eventteja hyvaksi laukaisemaan yksittai-
nen suorituskerta. Mitda enemman toiminnallisuutta lisataan Blueprinteihin, sitd vaikeampi niita

on lukea ja sitd enemman niiden suoritusteho karsii.
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3.2 Tehokkuus ja suorituskyky

Tehokkuuden nakokulmasta ajateltuna silld on paljon merkitystd, kumpaan tyotapaan valtaosa
logiikoista rakennetaan. Suorituskyvyltdan C++-koodi on Blueprinttia huomattavasti tehok-
kaampi. Taman takia paljon monimutkaisia tietorakenteita ja silmukoita sisaltdavien ominaisuuk-
sien tulisi aina olla C++-koodina suorituskyvyn yllapitamiseksi. Monesti kaikkea ei kuitenkaan kan-
nata siirtda koodin puolelle, vaan ainoastaan raskaimmat laskutoimitukset. Tdama pitdd myos

Blueprintin muiden ominaisuuksien muutosten teon joustavana.

Monesti Blueprintin suorituskyky ei kuitenkaan ole ongelma kdytanndssa. Suurin ero ohjelman
suorituksessa on, etta yksi solmukohta Blueprintissa on hitaampi kuin yksi rivi C++-koodissa. Kun
suoritus on solmukohdan sisall, se on aivan yhta nopeaa kuin jos sitd olisi kutsuttu C++-koodista.
Suorituskyvyn kannalta ei siis ole merkittavaa, kuinka raskaita yksittdiset solmukohdat ovat. Jos
Blueprint taas sisaltda paljon haarautuvia sisdkkaisia lausekkeita tai muuttujiin tehdaan paljon

muutoksia, tulisi ne luoda C++-koodin puolelle. [4.]

Pelkalla Blueprintilla saa myds monesti sotkua aikaan. Naissa tilanteissa logiikat olisi jo alun perin
pitdnyt luoda C++:n puolelle, jotta Blueprintissa oleva osuus sailyisi selkedna ja helppolukuisena.

Silloin puhutaankin ”spagettikoodista” (kuva 41) sen visuaalisen ulkomuodon takia. Mita enem-

man koodissa on solmukohtia, sitd hitaampaa suoritus on. [24.]

Kuva 41. Esimerkki spagetti-Blueprintista [2.]

Suurin suorituskyvyn ongelma Blueprintin puolella on Tick-funktio, jota kutsutaan joka pelin la-
tauskerralla eli framella. Tick-funktio on Unreal-pelimoottorin sydan, ja se mahdollistaa koodin
suorittamisen joka framella ja se suoritetaan monta kertaa sekunnissa. Tick-funktiota kutsutaan

ennen kuin peli renderéi tulevan framen. Kaikki asiat, jotka tehddan Tick-funktiossa, tulisi olla
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suorituskyvyltdan nopeaa, koska silla on merkitysta koko pelin toimivuuteen. [25.] Tick-funktio on
paljon hitaampi suorittaa Blueprintissa kuin natiivissa C++-koodissa, jos se sisdltda useita lasku-
toimituksia. Jokainen solmukohta, joka luodaan Blueprintin Tick-funktioon, huonontaa sen suori-
tuskykya. Blueprintin Tick-funktiota tulisikin valttdda mahdollisuuksien mukaan ja kdyttda mie-

l[uummin ajastettuja kutsuja tai Unrealin delegaatteja. [23.]

Tehokkuutta voidaan ajatella laskentatehokkuuden lisaksi myos tyontekijoiden tehokkuuden na-
kokulmasta. Muokattavuudeltaan Blueprintit voittavat C++-koodin vaivattomuudessaan. Pelio-
lioiden testaus ja muokkaus on helppoa tehda suoraan editorissa ja tyontekijoilla kuluu tehta-
viensa tekemiseen vahemman aikaa. Myos prototyyppien teko on nopeaa, kun tyon jalki on heti

nakyvissa ruudulla. [24.]

3.3  Projekti ja tyéryhma

Valinta siitd, kumpaa tyotapaa kdytetdan, taytyy aina tehda projektikohtaisesti ja tiimin taitojen
mukaan. Jos tiimissd on enemman artisteja ja suunnittelijoita kuin ohjelmoijia, valinta kallistuu
todenndkoisesti Blueprint-painotteiseen tydtapaan. Jos taas on enemman ohjelmoijia kuin muita
tekijoita, valinta kallistuu enemman C++:n puolelle. [23.] Jo yhden ohjelmointitaitoisen kehittajan
lisédminen tiimiin parantaa projektin suorituskykya ja luettavuutta, kun logiikoita saadaan enem-

man C++-koodin puolelle.

Vaikka tiimi sisaltaisikin pelkkid ohjelmoijia, ei projektia kannata tehda pelkastdadan C++-koodissa,
vaikka se onkin mahdollista Unreal-pelimoottorissa. Blueprintien oikeanlainen kadytté C++-koodin
jatkeena helpottaa kaikkien tiimin jasenten toimintaa, kun tyoskentelyssa ei tuhlaannu aikaa mo-

nimutkaisten koodirakenteiden ymmartamiseen. [24.]
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4  Pohdinta

Pelin luominen alusta loppuun on pitka ja monimutkainen prosessi. Projektin suunnittelu tiimille
sopivaksi on tarkeda ja siind Unreal-pelimoottorin Blueprintit auttavat. Nain kaikki projektiin kuu-
luvat voivat osallistua pelin logiikoiden tekoon ja kaikkien tiimin jasenten aika voidaan hyddyntaa.

Kuinka paljon Blueprinteja kdytetdan, riippuu tiimin rakenteesta.

Jos mukana on aloittelevia ohjelmoijia, voidaan projekti tehda Blueprinteihin, mutta siirtaa osa
logiikasta C++-koodiin. Jos taas tiimi koostuu kokeneista kehittajista, voidaan projekti tehda paa-
saantoisesti C++-koodiin ja kutsua Blueprint Eventeja, johon voidaan luoda pelilogiikkaa visuaali-

siin tarkoituksiin.

C++-painotteinen versio on ihannetilanne Unreal-pelimoottorin kdyttamisesta. Ohjelmoijat saa-
vat keskittya koodiin, kun taas artisti tai suunnittelija voivat keskittya visuaaliseen tekemiseen.
C++-versiossa perinndllisyyttd on helppo ja selked kadyttaa, jolloin sdastetdadn aikaa ja koodi on
luettavampaa. C++-luokan rakenteet ovat helposti muutettavissa ja muokattavissa halutun-
laiseksi logiikaksi. C++-painotteinen versio yhdistda erinomaisesti C++:n suorituskyvyn ja Blueprin-

tien muokattavuuden.

Puhuttaessa Blueprintien heikosta suorituksesta tdytyy muistaa, etta suorituskyky ei ole kaikki
kaikessa, jos projektia ei saada valmiiksi osaamattomuuden vuoksi. Jos puolet tiimistd odottaa
asian lisdamista C++-koodiin, silloin ty6tavan valinta on ollut vaara suhteessa tiimin kokoonpa-
noon. Voikin olla tiimille hyva tehda projekti kokonaan Blueprinteihin ja lisata suorituskykya siir-

tamalla raskaimmat logiikat C++-koodin puolelle.

Projektia ei kuitenkaan kannata myoskaan tehda taysin C++-koodiin, vaikka siihen osaaminen |6y-
tyisi. Se hidastaa tydskentelya ja tekee pelin muokattavuudesta hankalaa myds ohjelmaoijille. Jo-
kaisessa projektissa kannattaisi siis yhdistaa seka C++ ettd Blueprintit projektiin soveltuvalla ta-
valla. Unreal-pelimoottorin tekijoiden tarkoituksena on ollut, etta Blueprinteilld saadaan vain li-
sdarvoa projektille eika se, ettd Blueprinteilla luotaisiin kokonaisia peleja. Tatd ominaisuutta kan-

nattaa siis hyodyntaa.

Struktien kaytté on C++-koodissa tarkeda, mutta yhteiskdytossa Blueprintien kanssa struktit saa-
vat uudenlaisen arvon. Strukteja kaytettdaessa yhdessa Blueprintien kanssa saadaan Blueprinteja

hyodynnettya monipuolisemmin ja lisattya projektin muokattavuuden tasoa.



31

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli selvittda, miten kayttda C++-koodia ja Blueprinteja yh-
dessa. Selkeda vastausta tahan kysymykseen ei ole, vaan kysymykseen pitda aina vastata tiimin
sisall, silla jokainen projekti ja tiimi on erilainen. Tyon tuloksena voidaan todeta, etta projektia
ei kannata tehda pelkastaan joko C++-koodilla tai Blueprinteilld. C++:n ja Blueprintien tehokas

yhteiskaytto vaatii laajan tietamyksen Unreal-pelimoottorista ja sen toiminnasta.
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