Juho Lommi

Ohjelmistokehyksen toteuttaminen

2D-mobiilipeleille

Tradenomi
Tietojenkasittely
Syksy 2019

KAMK - University
of Applied Sciences



KAMK « University
of Applied Sciences

Tiivistelma

Tekija: Juho Lommi

Tyon nimi: Ohjelmistokehyksen toteuttaminen 2D-mobiilipeleille
Tutkintonimike: Tradenomi (AMK), tietojenkasittely

Asiasanat: Ohjelmistokehys, mobiili, videopeli, ohjelmointi

Tassa opinndytetydssa toteutettiin ohjelmistokehys 2D-mobiilipeleille C++-ohjelmointikielella.
Ohjelmistokehyksen l3ahdekoodissa hyddynnettiin  SDL2-ja OpenGL ES -ohjelmointirajapintoja
ominaisuuksien, kuten kayttajasyotteen, renderdinnin, danentoiston ja peli-ikkunan
toteuttamiseksi. Tavoitteena oli kehittda ohjelmointitaitoja ja saada aikaiseksi ohjelmistokehys, jota voisi
jatkossa hyodyntda tulevien peliprojektien kehityksessa.

Opinndytetyon raportissa esiteltiin ohjelmistokehyksien ominaisuuksia, |dahdekoodirakenteita seka
teoriaa, jota hyodynnettiin LMGF-ohjelmistokehyksen kehityksessd. Raportissa keskityttiin erityisesti
ohjelmistokehyksiin, joita hyddynnetaan videopelien tekemiseen. Opinndytety6hon toteutetusta LMGF-
ohjelmistokehyksesta kaytiin Iapi lahdekoodiin ja projektikansioon liittyvia rakenteita, kehyksen
alustamisen ja kayttoonoton vaiheita, toteutetut ominaisuudet ja mahdollisia parannusehdotuksia
tulevaisuutta ajatellen.

LMGF-ohjelmistokehyksen lisdksi opinndytetyOssa toteutettiin esimerkkiprojekti, jonka avulla LMGF:n
toimivuutta testattiin kdytdnnossa. Raportissa annettiin tietoa siitd, kuinka LMGF:n lahdekoodia
hyoédynnettiin pelin oman ldhdekoodin kanssa pelin toimivuuden kannalta tarkeiden ominaisuuksien
toteuttamiseksi. Esimerkkiprojektista rakennettiin onnistuneesti Android mobiilisovelluksen lisdksi myos
Windows PC:lla suoritettava versio.

Paatelmassa todettiin, ettd ohjelmistokehys ja sita varten tehty esimerkkiprojekti toteuttivat suunnitellut
tavoitteet, vaikka lisdominaisuuksia olisi aina mahdollista toteuttaa tulevaisuudessa.



KAMK « University
of Applied Sciences

Abstract

Author: Lommi Juho

Title of the Publication: Creating a software framework for 2D mobile games
Degree Title: Bachelor of Business, Information Technology

Keywords: Software framework, mobile, video game, programming

In this thesis, a software framework for 2D mobile games was written using the C++ programming
language. SDL2 and OpenGL ES application interfaces were utilized inside the frameworks source
code in the implementation of features such as user input, rendering, audio and game window
management. The goal was to learn programming related skills and to create a working framework,
that could be utilized when creating new game projects in the future.

The thesis report introduced basic qualities, source code structures and theory that were applied
while creating the LMGF framework. The report focuses mainly on software frameworks that are
used for making video games. Basic structure of the LMGF framework and its code architec-
ture were explained, as well as the necessary steps for accessing and initializing the framework,
along with the implemented features and suggestions for possible future expansions.

In addition, an example project utilizing the LMGF framework was also made for testing the imple-
mented features in action. Insight was given on how the functionalities of the framework were used
in tandem with the games own source code to execute the necessary features needed for the game.
The example project was successfully built for both Android mobile and Windows PC platforms.

In conclusion all the planned goals were met for both the framework and the example project, even
though there is always room for more polish and features in the future.



Alkusanat

Videopelien tekeminen on parhaimmillaan luovaa ty6ta, jossa pelin kehittdja voi itse maaritella
omat tyoskentelymenetelmansad ja kaytetyt tyokalut haluamallaan tavalla. Tutkimalla ja
kokeilemalla eri tyoskentelytapoja jokainen voi laajentaa tietotaitoa ja osaamistaan paremman

tyotehokkuuden saavuttamiseksi.
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Termit ja lyhenteet

2D-peli - Kaksiulotteiseen avaruuteen sijoittuva peli.

3D-peli - Kolmiulotteiseen tila-avaruuteen sijoittuva peli.

Asset — Pelien tekemiseen kaytettyja tiedostoja, joita ovat esimerkiksi tekstuurit, spritet, 3D-
mallit, danitiedostot.

C — Dennis Ritchien suunnittelema yleiskayttdinen ohjelmointikieli.

C++ - Bjarne Stroustrupin suunnittelema  C-ohjelmointikielesta jatkettu yleiskayttdinen
ohjelmointikieli, joka tukee mm. olio-ohjelmointiin liittyvia ominaisuuksia.

CH# - Microsoftin suunnittelema yleiskdyttéinen .NET-ohjelmistokomponenttikirjaston ymparille
kehitetty ohjelmointikieli.

CPU - Prosessori. Tietokoneen o0sa, joka suorittaa tietokoneohjelman sisdisia kadskyja ja
prosesseja.

Debugging — Virheen etsintaa ja korjausta ohjelman ldhdekoodista.

Funktio — Itsendinen osa ldahdekoodia, joka sisdltda komentoja ja jota voidaan kutsua
lahdekoodissa ohjelman suorituksen aikana.

GPU - Grafiikkaprosessori. Mikropiiri, joka suorittaa 2D- tai 3D-grafiikan piirtamista naytolle.
Instanssi — Esiintyma luokasta tai structista ohjelman lahdekoodissa.

Laskentatehoiltaan parempia kuin yleiset prosessorit.

Kayttdjasyote - Komentojen syottamistda tietokoneohjelmalle esimerkiksi ndppaimiston,
kosketusnayton tai ddnen avulla.

Kayttojarjestelma - Keskeinen tietokoneen ohjelmisto, joka mahdollistaa tietokoneohjelmien
toiminnan. Esim. Windows, Linux, iOS.

LMGF - Lommi Mobile Game Framework. Opinnaytetyon aikana toteutettu ohjelmistokehys 2D-
mobiilipeleille.

Lahdekoodi - Lista ohjelmointikielelld kirjoitettuja komentoja, jotka tietokoneohjelma suorittaa.
Makefile — Tiedosto, joka sisdltdad lahdekoodin kdantamiseen liittyvid komentoja ja asetuksia.
Muuttuja — Englanniksi variable. Tiedon (Datan) varastointitapa lahdekoodin sisalla.
Ohjelmakirjasto - Kokoelma ldhdekoodia, jota kdytetdan tietokoneohjelman suorittamiseen.
Ohjelmistokehys - Ohjelmistotuote, joka muodostaa rungon sen paalle rakennettavalle
ohjelmalle.

Ohjelmointiparadigma — Tapa ajatella ja ldhestyd ongelmia ohjelmoinnissa ja ohjelmien
kirjoittamisessa.

Ohjelmointirajapinta — Tietokoneohjelmaan liittyva kayttoliittyma, jonka avulla ohjelman kayttaja

voi tehda yksinkertaisia kutsuja monimutkaisempiin ohjelman toteutuksiin.



Olio-ohjelmointi — Ohjelmointiparadigma, jossa yhdistelldan tietoa ja toiminnallisuutta sisaltavia
luokkia ohjelmoinnissa esiintyvien haasteiden ratkaisemiseksi.

OpenGL — Ohjelmointirajapinta, joka hyodyntaa tietokoneen GPU:ta grafiikan renderdinnissa.
OpenGL ES — OpenGL-kirjaston pienempi alaryhma, jota kaytetdaan etenkin mobiilipelien
yhteydessa.

Osoitin  —  Englanniksi pointer.  Muuttujatyyppi, joka viittaa ohjelman kayttamassa
muistiosoitteessa olevaan arvoon.

Parametri — Funktioon syotettya dataa.

Pelimoottori — Ohjelmistokehysta suurempi kokonaisuus, joka kattaa laajan maaran videopelien
tekoa varten tarkoitettuja ominaisuuksia ja jarjestelmia.

Pseudokoodi — Oikeaa toimivaa lahdekoodia kuvailevaa koodia.

Renderdinti — 3D-mallin piirtdmista nayttopaatteelle 2D-muotoon.

SDL2 — Ohjelmointirajapinta, joka sisdltda paljon pelien tekoa varten hyodyllisia ominaisuuksia eri
laitealustoille.

Sprite — Kaksiulotteinen pikseligrafiikasta koostuva kuva.

Struct — Suomeksi tietue. Kokoelma muuttujia.

Taulukko — Englanniksi array. Muuttujista, luokista, tai structeista koostuva tietoalue ohjelman
hyodyntamassa muistitilassa.

Tietokoneohjelma - Lahdekoodista koostuva tehtdvakokonaisuus, jonka tietokone suorittaa.
Ottaa usein vastaan kayttajan syotettd, ja palauttaa sen perusteella jonkun lopputuloksen.
Varjostin -  Englanniksi shader. Pieni tietokoneohjelma, jonka avulla toteutetaan
renderdintiin vaikuttavia efekteja, esimerkiksi esineen valaisua, varjostusta tai kuvan
vaaristamista.

Worapper funktio — Funktio, joka kutsuu toista funktiota kutsutun funktion yksinkertaistamiseksi.
.apk - Android-sovelluksen tiedostotyyppi.

.ipa - i0S-sovelluksen tiedostotyyppi.



1 Johdanto

Videopelien suosio ja kehitys on ollut jatkuvassa kasvussa 1970-luvulta alkaen [1]. Vanhat
peliohjelmia suorittavat laitteet kuten Atari2600 sisalsivat hyvin vahan muistia ja suorituskykya
nykyaikaisiin pelikonsoleihin verrattuna, jonka takia jokainen peli piti ohjelmoida pitkalti
yksittdistapauksena resurssien kayton maksimoimiseksi, eikd suuria ohjelmistokokonaisuuksia
pystytty viela hyddyntamaan tehokkaasti. Ajan myo6ta videopelikonsolien ja tietokoneiden
resurssit kasvoivat, jonka seurauksena myds ohjelmia rajoittavat tekijat pienenivat. Laitteiden
resurssien kasvu mahdollisti pelien kehitykseen kohdistuvien ohjelmistokehyksien ja

pelimoottorien syntymisen. [2.]

Pelien kehitystd varten toteutetut ohjelmistokokonaisuudet sisaltavat grafiikan renderdintiin,
kayttajasyotteen vastaanottamiseen ja datan kasittelyyn liittyvia ominaisuuksia, joita useimmat
videopelit tarvitsevat miellyttdvan pelikokemuksen saavuttamiseksi. Hyvin toteutetut
pelimoottorit ja ohjelmistokehykset helpottavat pelien tekijoitd tuottamaan uusia peleja
nopeammin, koska niihin kirjoitettua ldahdekoodia voidaan kayttdd uudelleen useassa eri

peliprojektissa. [3.]

Tassa opinndytetydssa toteutetaan LMGF (Lommi Mobile Game Framework) ohjelmistokehys,
joka kattaa ominaisuudet yksinkertaisten 2D-mobiilipelien kehittamiselle. Opinndytety6ssa
toteutetaan myods esimerkkiprojekti LMGF:3a kayttden. Tavoitteena on kirjoittaa
ohjelmistokehyksen ldhdekoodi C/C++-ohjelmointikielelld sellaiseen muotoon, etta sitd voidaan
hyodyntda Android sovelluksien rakentamisessa, seka tutustuttaa lukija ohjelmistokehyksien
ominaispiirteisiin ja aiheeseen liittyvaan teoriaan. Tarkoitus on, ettd LMGF:43 voisi hyodyntaa
tulevaisuudessa uusien peliprojektien tekemisessd ja laajentaa tarvittaessa uusilla
ominaisuuksilla. Lisdtavoitteina on opetella ohjelmointiin  liittyvid taitoja, kuten
ohjelmistorakenteiden suunnittelua, OpenGL ES-ohjelmointirajapinnan kdyttamista grafiikan
renderdimisessa sekd Android-sovelluksien rakentamiseen liittyvid vaiheita. Opinndytetyossa
kdydaan lapi ohjelmistokehyksiin liittyvda teoriaa, LMGF:n toteuttamisen vaiheita, LMGF:n
kayttoa esimerkkiprojektin avulla seka lopuksi pohdintaa ja ajatuksia projektin lopputuloksesta.
Opinndytetyd on suunnattu kaikille ohjelmoinnista ja videopelien tekemisesta kiinnostuneille
henkildille. Opinnaytetydn ymmartamista helpottaa ohjelmoinnin perusteiden tunteminen seka
kokemukset videopeliprojekteissa tyoskentelysta. Apuna opinndytetydssa on kaytetty aiheeseen
liittyvaa kirjallisuutta seka nettiartikkeleita, joita referoidaan tekstin eri vaiheissa. Lisdksi muista

ohjelmistokehyksista ja pelimoottoreista on haettu vaikutteita LMGF:aa tehdessa.



2 Ohjelmistokehys

Ohjelmistokehys on tietokoneohjelmoinnissa kadytetty termi, joka tarkoittaa ohjelmistotuotetta,
jonka pohjalle voi rakentaa uusia tietokoneohjelmia. Ohjelmistokehys koostuu
tietokoneohjelmasta riippumattomasta uudelleenkaytettavasta lahdekoodista, jonka tarkoitus
on nopeuttaa ohjelmistokehitysta tarjoamalla valmiiksi kirjoitettuja Iahdekoodin osia, ettei niita
tarvitsisi kirjoittaa uudelleen uusia ohjelmia tehtdessa. Ohjelmistokehys on ohjelmistokirjastoa
suurempi kokonaisuus, silla yksi ohjelmistokehys voi sisdltda useita ohjelmistokirjastoja seka
muita pienempid ohjelmia. Toisin kuin ohjelmistokirjasto, ohjelmistokehys usein maarittaa
ohjelman suorittamiseen liittyvia rakenteita. [4.] Ohjelmistokehyksen, sitd kdyttavan ohjelman ja

erindisten muiden ldhdekoodin osien kokonaisuutta kuvataan kuvassa 1.

OHJELMA KIRJASTO
KIRJASTO
OHJELMISTOKEHYS KIRJASTO
KIRJASTO
KAANTAJA

Kuva 1. Ohjelmistokehys ja sitd kdyttdvan ohjelman Iahdekoodi muodostavat kokonaisuuden,

joka lopulta kaytetaan kaantajan lapi.

Ohjelmistokehyksia voi soveltaa |ahes mihin tahansa ohjelmointia vaativaan tyohon. Erilaisia
kehyksia on tuotettu monien eri alojen, kuten liiketalouden, taiteiden ja sovelluskehityksen
hyotykadyttoon. [5.] Vanhoissa tietokoneissa ja videopelikonsoleissa ohjelmistokehysten kaytto ei
ollut vyleistd, silla laitteistojen muisti ja suorituskyky eivdt riittdneet monipuolisten
ohjelmistorakenteiden ylldpitamiseksi ja suorittamiseksi. Laitteistojen resurssien kasvun myota
tietokoneohjelmien rajoitteet ovat pienentyneet huomattavasti, mikd on mahdollistanut myos
ohjelmistokehyksien kayton yleistymisen. Mobiililaitteilla resursseja on vahemman verrattuna
tietokoneisiin ja pelikonsoleihin, mutta myds niissa resurssit ovat kasvaneet niin suuriksi, etta

ohjelmistokehyksia voi helposti hydodyntdad myods mobiilisovellusten kehityksessa [6].



2.1  Yleisia piirteita ja rakenteita

Ohjelmistokehysta hyddyntava ohjelma rakennetaan ohjelmistokehykseen luodun pohjan paille.
Yleinen kayttoperiaate ohjelmistokehyksille on, etta kehysta kayttava ohjelmoija voi hydodyntaa
kehyksen tarjoamaa yleiskayttoista lahdekoodia omiin tarkoituksiinsa ilman, ettd kehykseen
tarvitsisi tehda muutoksia ohjelman kehityksen aikana. [7.] Ohjelmistokehystd on mahdollista
kayttda monen eri ohjelman pohjana, kun kehyksen lahdekoodi on kirjoitettu riippumattomaksi
sitd kayttdvastd ohjelmasta. Lahdekoodi sdilyy riippumattomana, kun ohjelmistokehys
sisdllytetddn sitd kayttdvan ohjelman lahdekoodiin, eikd pdinvastoin. Ohjelmistokehyksen
lahdekoodin ei myoskdan tule sisdltda instansseja sitd kayttdavan ohjelman ldahdekoodissa
maariteltyihin muuttuja ja luokkatyyppeihin tai funktioihin. Koko laitteiston, kdyttojarjestelman,
ohjelmistokehyksen ja ohjelman riippuvuutta toisistaan kuvataan kuvassa 2. Ylempana oleva taso

on aina riippuvainen alempana olevasta tasosta.

OHJELMA OHJELMA OHJELMA

OHJELMISTOKEHYS

KAYTTOJARJESTELMA

LAITTEISTO

Kuva 2. Monen eri ohjelman Iahdekoodi voi hyodyntda saman ohjelmistokehyksen ldhdekoodia.

Ohjelmistokehykset tarjoavat usein kayttdjdlle ldhdekoodin sisdisia funktioita erilaisten
komentojen toteuttamiseksi. Ideaalitilanteessa kadyttdjan kutsuma funktio toteuttaa
monimutkaisempia komentoja laitealustaan tai kehyksen ominaisuuksiin liittyen ilman, etta
kayttajan tarvitsisi huolehtia toteutukseen liittyvasta logiikasta sen enempaa. Esimerkiksi yksi
kdyttajasyotteeseen liittyvd funktio voi sisdltdd ohjelmistokehyksen ldhdekoodissa

implementaation monelle eri laitealustalle, kuten kuvassa 3 on visualisoitu.
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Kuva 3. Ohjelmistokehyksen tarjoama funktio voi toteuttaa erilaisen lahdekoodin sisdisen
implementaation esimerkiksi laitealustasta riippuen.

Toisin kuin tavallinen ohjelmakirjasto, ohjelmistokehys sisaltdd usein ohjelman suoritukseen
liittyvia rakenteita. Etenkin videopeleihin kaytetyissd ohjelmistokehyksissa grafiikanpiirtoon,
ruudunpaivityksiin ja kayttajasyotteisiin liittyva suorituslogiikka on valmiiksi maaritetty
ohjelmistokehyksen sisdiseen paasilmukkaan tehokkaan suorituskyvyn ja yleisen toimivuuden
saavuttamiseksi [8]. Kayttdjan tulisi tutkia ohjelmistokehyksen suorituslogiikkaa arvioidakseen

sen sopivuutta haluamaansa projektiin.

Laitteiston maaraamien rajoitusten puutteessa tarkedksi osaksi ohjelmistokehysten
toteuttamista ovat nousseet suunnittelumallit, joiden mukaan kehyksen ldhdekoodiin kirjoitetut
ominaisuudet voidaan suunnitella, rajata ja toteuttaa helpommin ymmarrettavammiksi ja
muokattaviksi kokonaisuuksiksi. Toimiva ohjelmistokehys nopeuttaa ohjelmistokehitysta, mutta
ilman kattavia suunnitelmia kehyksen |ahdekoodi voi ajan myo6td kasvaa niin massiiviseksi ja
epaselvaksi kokonaisuudeksi, etté sita on lopulta vaikea ymmartaa, kayttaa tai yllapitaa. Huonosti
toteutetusta ohjelmistokehyksestd voi olla kayttidjdlle enemman haittaa kuin hyotya. Olio-
ohjelmointiin soveltuvat ohjelmointikielet, kuten C++ tai C#, ovat suosittuja kielia
ohjelmistokehyksien toteutuksessa, koska ne mahdollistavat l|dhdekoodin kirjoittamisen
suunnittelumallien mukaisesti. Ideaalitilanteessa lahdekoodin modulaarisuus mahdollistaa
uusien osien lisdadamisen ohjelmistokehykseen ilman, ettd muutokset vaikuttavat vanhojen

ominaisuuksien toiminnallisuuteen, seka tekee projektin helpommin l|ahestyttavaksi muille



ohjelmoijille. Modulaarisuuden ansiosta vanhojen ominaisuuksien muokkaaminen tai

poistaminen ohjelmistokehyksen lahdekoodista on myos helpompaa. [9.]

Kokemuksen perusteella ohjelmistokehykseen joudutaan tekemadian muutoksia, kun halutaan
lisata uusia ominaisuuksia, laitteistotukia, ohjelmakirjastoja tai rakenteellisia muutoksia kehyksen
suoritukseen liittyen. Ennen l|ahdekoodin kirjoittamista on aina tadrkeda suunnitella
mahdollisimman pitkalle, mihin tarkoitukseen ohjelmistokehystd tullaan kayttamaan, etta
Iahdekoodi voidaan alusta alkaen kirjoittaa tavoitetta tukevaan muotoon, ja isoilta rakenteellisilta

muutoksilta valtyttdisiin tuotteen kehityksen aikana.

Hyvin rakennettuja ohjelmistokehyksia voidaan laajentaa kaytdnndssa loputtomiin, ja
vanhimpien ohjelmistokehyksien pitkdikdisyys on usein kattavan suunnittelutydn ansiota.
Lahdekoodin ymmarrettavyys, yhtendisyys ja modulaarisuus ovat ominaisuuksia, jotka
edesauttavat ohjelmistokehyksen pitkaikdisyytta, jos projektissa on osallisena monta ohjelmoijaa
pitkdn ajanjakson aikana. [10.] Kirjallinen dokumentaatio on myo6s hyddyllinen lisa
ohjelmistokehystda. Dokumentaation ja helppolukuisen ldhdekoodin avulla tdysin ulkopuolinen
kayttdja voi ymmartaa, kuinka ohjelmistokehys toimii jopa vuosia kehyksen valmistumisen

jalkeen.

Ohjelmistokehyksia voi toteuttaa monella eri tyylilla tekijasta riippuen. Ohjelmointikielesta ja
suunnittelumalleista huolimatta aina olisi kuitenkin tarkeda noudattaa mihin tahansa ohjelmaan
yleisesti hyvadksi todettuja ominaisuuksia, joita ovat mm. ldhdekoodin muokattavuus,
ominaisuuksien riippumattomuus toisistaan, resurssitehokkuus, helppokayttoisyys, lahdekoodin

ymmarrettavyys, alustariippumattomuus, kdyttdonotettavuus ja uudelleenkaytettavyys [11].

Ohjelmistokehys on helposti muokattava, kun ohjelmistokehykseen voi lisdtd, poistaa tai
muokata osia ilman suuria muutoksia ennalta kirjoitettuun ldhdekoodiin [12]. Muokattavuutta
edesauttaa ohjelmoinnissa patevien periaatteiden kuten SOLID, DRY (Don’t repeat yourself) ja
KISS (Keep It Simple Stupid) noudattaminen, sekd modulaarinen ldhestymistapa ldhdekoodin
kirjoittamiseen. Ldahdekoodin erottelu pienempiin kokonaisuuksiin voi myods auttaa kayttdjaa

ymmartamaan ohjelmistokehyksen rakennetta ja toiminnallisuuksia paremmin.

Resurssitehokas lahdekoodi vie mahdollisimman vdhan laitteiston muistia suorituksen aikana ja
on nopealukuista laitteen prosessorille [13]. Resurssien kdytdn optimoimisessa on yleisesti
kannattavaa keskittya ensisijaisesti isoimpiin ongelmakohtiin ja ldhdekoodin osiin, joita
suoritetaan usein ohjelman elinkaaren aikana. Videopelien tekemiseen tarkoitetuissa

ohjelmistokehyksissa painopisteet sijoittuvat usein tekstuurien, kolmiulotteisten mallien,



danitiedostojen sekd muiden assettien sdilomiseen muistissa, seka paasilmukassa toteutettuun
lahdekoodiin, koska sitd suoritetaan jokaisella ruudunpaivityksella [14]. Jos laitteisto ei anna
tiukkoja maaritelmia resurssienkdayton suhteen, kayttdja joutuu itse maarittelemaan, kuinka
paljon resursseja ohjelman tulisi kayttda, ja kirjoittamaan ldhdekoodi sen mukaisesti.
Resurssitehokkuuden saavuttamiseksi ohjelmoija voi hydodyntda tietojenkdsittelyssa toimivia
algoritmeja, ohjelmointikielen tietamystd sekd muistinhallintaan liittyvia tekniikoita.
Ohjelmointikielet, jotka mahdollistavat manuaalisen muistinhallinnan, kuten C tai C++, soveltuvat
hyvin resurssitehokkaaseen ohjelmistokehyksen tuottamiseen, koska ohjelmoija pystyy itse
madrittelemaan, milld tavalla ohjelmistokehyksen data on sdilottyna ohjelman muistiin, ja

manipuloimaan ohjelman suoritusta sen mukaisesti. [15.]

Lahdekoodin ymmarrettavyyttd edesauttaa muuttujien, funktioiden, luokkien ja structien
nimeaminen  tarkoitusta  kuvaavilla tavoilla, sekd vyleisesti hyvaksi todettujen
ohjelmointikdytanteiden noudattaminen aina kun mahdollista. Lahdekoodin kirjoitusasun olisi
hyva pysya samanlaisena kaikissa ohjelmistokehyksen ldhdekoodin osissa, jotta kayttdja pystyisi
tekemaan totuudenmukaisia oletuksia ja ennakkoluuloja kehyksen toiminnallisuuden suhteen.
Helppolukuinen lahdekoodi auttaa kayttdjaa ymmartamaan ohjelman toiminnallisuutta
paremmin, ilman ettd aikaa joudutaan kayttamaan lahdekoodin logiikan selvittimiseen. [16.]

Esimerkkeja muuttujien nimedamisesta listauksessa 1 ja 2.

int d;
int ds;
int dsm;
int faid;

Listaus 1. Huonosti tarkoitusta kuvaavia muuttujia.

int elapsedTimeInDays;

int daysSinceCreation;

int daysSinceModification;
int fileAgeInDays;

Listaus 2. Selkedmmin tarkoitusta kuvaavia muuttujia.

Ohjelmistokehyksen kayttoonotettavuus riippuu toimintojen maarastd, jonka kayttdja joutuu
tekemadian ennen kuin pystyy hyddyntdamain kehystd omassa projektissaan. Isommat
pelimoottorit ja ohjelmistokehykset tarjoavat kayttajille asennustiedostoja, joiden avulla
kehyksen kayttoonotolle tarvittavat tiedostot voi ladata ja asettaa oikeisiin kansiorakenteisiin

automaattisesti. Jos ohjelmistokehys koostuu vain erillisistd |dahdekooditiedostoista, sen



kayttoonotettavuus voi nakyd esimerkiksi kehykseen tehtyjen kutsujen maarassa kehysta

kayttavan ohjelman lahdekoodissa.

Helppokayttoisyys on kayttdjakohtainen kokemus siitd, kuinka nopeaa, tehokasta ja miellyttavaa
tuotteen kayttaminen on [17]. Ohjelmistokehyksessd helppokayttoisyyttd edesauttaa
aikaisemmin mainittu ldhdekoodin ymmarrettdavyys, ohjelmistokehyksen selked rakenne,
dokumentaatio sekd kaikki tyoskentelyd nopeuttavat ominaisuudet, kuten debug
toiminnallisuudet ja visuaaliset tyokalut. Kayttdjakokemusta voi kehittdd paremmaksi
testauttamalla tuotetta monen eri kohderyhman kadytdssa ja huomioimalla testeistd saatu

palaute kehitystydssa.

Ohjelmistokehys on uudelleenkaytettava, kun sita voi hyodyntdaa monessa projektissa ilman, etta
kehyksen lahdekoodiin tarvitsee tehdd muutoksia [18]. Jotkut projektit voivat vaatia lisdyksia
ohjelmistokehykseen, mutta lisdykset tulisi pystya toteuttamaan siten, ettd aikaisemmat

ohjelmistokehysta hyodyntavat ohjelmat eivat rikkoutuisi muutosten takia.

Kaikista suunnittelumalleista ja vyleisesti hyviksi todetuista kaytanteistd huolimatta
ohjelmistokehyksen tekijalla on taysi vapaus toteuttaa kehys juuri haluamallaan tavalla. Tarkeinta

on, ettd ohjelmistokehys keventaa kdyttajan tydmaaraa eika painvastoin.

2.2 Kaytto pelialalla

Nykyaan suurella budjetilla tuotetut videopelit sisaltavat valtavan maaran ominaisuuksia, joita
varten on kirjoitettu paljon erilaista lahdekoodia. Peleja tuotettaisiin huomattavasti pienempi
maara, jos erindisiin ominaisuuksiin tehtya ldhdekoodia ei hyddynnettdisi useammassa kuin

yhdessa projektissa.

Pelien teon yhteydessd ohjelmistokehyksien lisdksi puhutaan usein pelimoottoreista.
Ohjelmistokehyksien tavoin pelimoottorit tarjoavat kadyttajalle valmiita pohjia, ominaisuuksia ja
tyokaluja uusien peliprojektien toteuttamiselle. Pelimoottorin ja ohjelmistokehyksen ero on
hailyvd, mutta usein pelimoottoria pidetddan ohjelmistokehyksiin verrattuna suurempana
kokonaisuutena kattavamman ominaisuusmaaran takia [19][20]. Voidaan ajatella, ettd monet
pelimoottorit ovat saaneet alkunsa ohjelmistokehyksind, mutta kasvamisen myo6ta niistda on
alettu kayttda termia pelimoottori. Termit on kuitenkin huonosti maaritelty, ja usein niista

puhutaan toistensa synonyymeina. Mainittavia esimerkkeja suosituista pelimoottoreista ovat



Unity, Unreal Engine 4 ja GameMaker:Studio, kun taas MonoGame ja Cocos2d on mielletty

enemman ohjelmistokehyksiksi.

Edellda mainittuja esimerkkeja voidaan kuvailla yleiskdyttoisind pelimoottoreina ja
ohjelmistokehyksind, koska ne tarjoavat valmiita pohjia erittdin monipuolisten pelien
toteuttamiselle. VYleiskayttoiset tyokalut tarjoavat ratkaisuja mahdollisimman moneen
ongelmaan, toisin kun esimerkiksi yksinomaan ajopeleja varten toteutetut ohjelmistokehykset tai
pelimoottorit, joiden tarkoitus on toteuttaa vain ajopelejd varten vaadittavat ominaisuudet
mahdollisimman tehokkaasti. Yleiskayttoiset tyokalut ovat eniten kaytettyja, mutta niissakin on
huonot puolensa. Uusia ohjelmistokehyksida ja pelimoottoreita kehitetdan jatkuvasti, koska
valmiit ratkaisut eivat valttamatta miellyta kaikkia kayttdjia, tai ne eivat ole tarpeeksi sopivia
tietynlaisten pelien toteuttamiseksi. [21] Joskus peli tarvitsee erittdin tehokasta ratkaisua
esimerkiksi grafiikanpiirtoa varten, jolloin yleiskayttdinen ratkaisu ei valttdmattda mahdollista
pelin toteutusta halutulla tavalla, etenkin jos kayttdjalla ei ole mahdollisuutta tehdd muutoksia
moottorin tai kehyksen ldhdekoodiin. Rajauksia ohjelmistokehyksiin ja pelimoottoreihin tehdadan
useimmiten ohjelmointikielen, laitteistoalustan, ulottuvuuden (2D / 3D) ja peligenren mukaan.

(22.]

Ohjelmistotuotteiden kayttéehdoissa ja lisensseissa on my6s paljon eroja. Monet
ohjelmistokehykset ja pelimoottorit ovat kaupallisia tuotteita, joihin liittyy erilaisia
kdyttdmaksuja, mutta on olemassa myo6s ilmaisia tuotteita, jotka ovat vapaasti saatavilla
internetista kenen tahansa kayttoon. Nykyaan kaupallisten tydkalujen tapa tehda rahaa vaihtelee
kertaostosta kuukausimaksuihin ja jopa lisenssimaksuihin kayttdjien tekemistd tuotteista.
Tyokalujen tekijat voivat melko vapaasti maaritella itsellensad mieluisen tavan myyda tuotteitaan,
ja loppupaassa kayttdjat tekevat ostopaatoksen oman kadyttbtarpeensa arvion mukaisesti.
Ohjelmistokehykset kuten MonoGame ovat julkisesti avoimia projekteja, joihin kuka tahansa
pystyy ehdottamaan muutoksia projektin ldhdekoodiin, kun taas Unity on pelimoottori, johon
kayttdjilla ei ole oikeuksia ndhda tai muokata kaikkia I1ahdekoodin osia. Lihdekoodin nakyvyys on
kayttajandkokulmasta merkittdvd ominaisuus, koska aina ei ole selvadd, johtuuko ohjelmassa

ilmeneva ongelma kayttajan vai tydkalun Iahdekoodista.

Muutama vuosikymmen sitten ohjelmistokehyksien ja pelimoottoreiden kaytté videopelien
tuotannossa oli yleista vain isojen yritysten kaytossa, koska niiden kehittdminen vaati paljon
aikaa, rahaa ja tietotaitoa. Nykyaan internet on mahdollistanut tyokalujen saatavuuden helposti

jokaisen kayttoéon, ja kynnys pelien tekemiselle on madaltunut huomattavasti. Kaupalliset



tyokalut pelien tekemista varten ovat kasvaneet merkittavaksi tulonlahteeksi monelle yritykselle,

ja trendi todenndkoisesti jatkaa kasvua tulevaisuudessakin. [23.]
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2.3 Kaytto lahdekoodissa

Tassa luvussa kuvaillaan, miten ohjelmistokehyksia voidaan kayttdaa ohjelman ldhdekoodissa.

2.3.1 Esimerkki MonoGame

MonoGame on Microsoft Public Licenselld julkaistu pelinkehitykseen tarkoitettu ilmainen
ohjelmistokehys, joka pohjautuu aikaisemmin kehitettyyn XNA-ohjelmistokehykseen.
MonoGame ja sita kayttdavat ohjelmat on kirjoitettu C#-ohjelmointikielelld. [24.] Listauksessa 3

esimerkki MonoGamea hyddyntdvan ohjelman ldhdekoodista.
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using Microsoft.Xna.Framework;
using Microsoft.Xna.Framework.Graphics;
using Microsoft.Xna.Framework.Input;

namespace Example

{
public class ExampleGame : Game
{
GraphicsDeviceManager graphics;
SpriteBatch spriteBatch;
Texture2D texture;
Vector2 position;
public ExampleGame()
{
graphics = new GraphicsDeviceManager(this);
Content.RootDirectory = "Content";
position = new Vector2(e, 0);
}
protected override void Initialize()
{
texture = new Texture2D(this.GraphicsDevice, 100, 100);
Color[] colorData = new Color[100 * 100];
for (int i = @; i < 10000; i++)
colorData[i] = Color.Red;
texture.SetData<Color>(colorData);
base.Initialize();
}
protected override void LoadContent()
{
spriteBatch = new SpriteBatch(GraphicsDevice);
}
protected override void UnloadContent()
{
}
protected override void Update(GameTime gameTime)
{
if (Keyboard.GetState().IsKeyDown(Keys.Escape))
Exit();
base.Update(gameTime);
}
protected override void Draw(GameTime gameTime)
{
GraphicsDevice.Clear(Color.CornflowerBlue);
spriteBatch.Begin();
spriteBatch.Draw(texture, position);
spriteBatch.End();
base.Draw(gameTime);
}
}
}

Listaus 3. MonoGame esimerkki.



12

Esimerkkildhdekoodin alussa MonoGame |dhdekoodi sisdllytetddn ohjelmaan using
Microsoft.Xna.Framework-komennoilla. Kuten kaikissa muissakin ohjelmistokehyksia
hyodyntavissa ohjelmissa, kehyksen ldahdekooditiedostot tdytyy ensin ladata kayttdjan
tietokoneelle, ennen kuin ne voi sisallyttaa osaksi projektia. MonoGame on eroteltu moneen eri
nimiavaruuteen, ettd kdyttdja voi halutessaan hyddyntaa vain tiettya kehyksen osa-aluetta, kuten

renderdintiin tai kdyttdjasyotteeseen liittyvaa lahdekoodia.

Periméllda ohjelmistokehyksessa madaritellyn Game-luokan ExampleGame-luokan sisélld voi
yliajaa Game-luokassa madriteltyjd Initialize-, LoadContent-, UnloadContent-,
Update- ja Draw-funktioita. Ndiden funktioiden sisalle kdyttdja voi kirjoittaa haluamaansa
pelilogiikkaa, mutta funktioiden suorittamisjarjestys ja syvempi logiikka tapahtuu

ohjelmistokehyksen sisalla maaritellyssa paasilmukassa. [25.]

GraphicsDeviceManager, SpriteBatch ja Texture2D ovat ohjelmistokehyksen sisdisesti
maariteltyja luokkia, jotka sisaltavat grafiikanpiirtoon liittyvaa lahdekoodia. Kyseiset luokat ovat
esimerkkeja lahdekoodista, joita on haluttu pystyd uudelleenkayttamaan monessa eri projektissa.
MonoGame ja muut tunnetuimmat ohjelmistokehykset sisaltdavat valtavan maaran muitakin

luokkia, joita kdyttdja voi hyodyntda omiin tarkoituksiin projektissaan.
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2.3.2  Esimerkki Cocos2d-x

Cocos2d-x on MiIT-lisenssillda julkaistu peleja ja muita sovelluksia varten kehitetty
ohjelmistokehys, joka pohjautuu alun perin Python-ohjelmointikielelld kirjoitettuun Cocos2d-
ohjelmistokehykseen. Cocos2d-x ja sitd kayttavat ohjelmat on kirjoitettu C++-ohjelmointikielella.

[26.] Listauksessa 4 esimerkki Cocos2d-x:da hyodyntdavan ohjelman lahdekoodista.

#pragma once
#include "cocos2d.h"

class Example : public cocos2d::Layer

{
public:
static cocos2d::Scene* createScene();
virtual bool init() override;
CREATE_FUNC(Example);
void update(float) override;
private:
cocos2d: :Sprite* sprite;
}s
cocos2d: :Scene* Example::createScene()
{
auto scene = cocos2d::Scene::create();
auto layer = Example::create();
scene->addChild(layer);
return scene;
}
bool Example::init()
{
if (!Layer::init())
{
return false;
}
sprite = cocos2d::Sprite::create("example.png");
this->addChild(sprite, 9);
return true;
}

Listaus 4. Cocos2d-x esimerkki.

Kayttotavoiltaan Monogamessa ja Cocos2d-x:ssd on paljon samankaltaisuuksia, vaikka

ohjelmistokehykset on kirjoitettu eri ohjelmointikielella.
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Esimerkkikoodin alussa ohjelmistokehys sisallytetdan ohjelman lahdekoodiin #include
»cocos2d.h”-komennolla. Perimélld cocos2d: : Layer-luokan Example-luokassa pystytdan
kayttdjan omiin tarkoituksiin yliajamaan update()-, init()- ja muita funktioita, jotka
suoritetaan ohjelmistokehyksen sisdisen paasilmukan mukaisesti, kdytdnnossa samalla
ajatuksella kuin MonoGame-esimerkissa. Kuten MonoGame, my6s Cocos2d-x tarjoaa kayttajalle
hyodyllisia luokkia, kuten cocos2d: :Scene ja cocos2d: :Sprite, joita esimerkkikoodissa

hyodynnetaan grafiikkatiedostojen lataamiseen ja piirtamiseen naytolle.

Cocos2d-x ja MonoGame on molemmat kirjoitettu olio-ohjelmoinnin periaatteiden mukaisesti,
mika nakyy luokkaperinndn, datan nakyvyyden rajoittamisen sekd monimuotoisten ja
yliajettavien funktioiden kdyttamisessa lahdekoodin rakenteessa. Esimerkeistd voi ndahda, ettd
ohjelmistokehyksien ldahdekoodissa on paljon ohjelmointikielestd, ohjelmistokehyksen
rakenteesta ja valitusta kirjoitusasusta syntyvid eroavaisuuksia, vaikka kehysten

kayttotarkoitukset ovat hyvin samankaltaisia.

Molemmista ohjelmistokehyksista on kirjoitettu internetiin kattava dokumentaatio, jonka avulla
kayttdja voi ymmartaa syvallisemmin ohjelmistokehyksen toimintarakenteita seka tutkia,

minkalaisia ominaisuuksia kyseisiin ohjelmistokehyksiin kuuluu [27] [28].
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3 Lommi Mobile Game Framework

3.1 Kuvaus

LMGF on SDL2:ta ja OpenGL ES:43 hyodyntava C/C++:lla kirjoitettu 2D-mobiilipelien tekemiseen
tarkoitettu ohjelmistokehys, joka tukee Android-mobiili- ja Windows PC -laitealustoja. LMGF
toimi harjoitusprojektina ja yrityksend rakentaa omatekoinen ohjelmistokehys yksinkertaisten
2D-videopeliprototyyppien tekemista varten. Lahdekoodi kdantyy PC:lle ja Android-sovelluksille
helposti muutamaa asetusta saatamalld. Ohjelmointikieleksi valittiin C++, koska se kadntyy hyvin
monelle eri laitealustalle, antaa mahdollisuuden tarkalle muistinhallinnalle ja on tunnettu
ohjelmointikieli, jota moni ohjelmoija ymmartaa. Vaikka kielenad oli C++, Idhdekoodi on C-
painotteisesti kirjoitettu. C-painotteisuudella tarkoitetaan tdssa tapauksessa sitd, ettd olio-
ohjelmoinnin ominaisuuksia ei ole kaytetty ohjelmistokehyksen ldahdekoodissa lainkaan.
Lahdekoodin toteuttamisessa noudatettiin aikaisemmassa luvussa esiteltyja ohjelmistokehyksien

ominaispiirteitd ja ohjelmointikaytanteita.

Kehyksen kaytannonlaheinen toteuttamissuunnitelma perustuu pitkadlti aikaisemmista
peliprojekteista saatuihin kokemuksiin, joissa huomattiin, kuinka tietyt ldhdekoodin osat
esiintyivdit monessa eri projektissa |dhes identtisella tavalla. Peliprojektien tuotannon
nopeuttamiseksi oli kannattavaa kirjoittaa peliohjelmasta riippumaton ohjelmistokehys, joka
sisaltaisi valmiiksi yleisesti tarpeelliset ominaisuudet pelin toteuttamiselle. LMGF:3an lisattiin
ominaisuuksia, jotka todettiin monessa aikaisemmassa projektissa tarpeellisiksi, ja kehyksen

kdyttotapoja paranneltiin opinndytetyon aikana toteutetun esimerkkiprojektin perusteella.

Opinnaytetyon aikana ohjelmistokehykseen tehtyihin ominaisuuksiin kuuluu paasilmukan ja
ohjelman suorittamiseen liittyvia rakenteita, kdytettyjen ohjelmakirjastojen alustamisen vaiheita,
tuki tekstuurien, fonttien ja yksinkertaisen geometrian renderéinnille OpenGL ES -varjostimia
hyodyntéen, tuki danitiedostojen soittamiselle, kdyttdjasyotteen kasittely mobiili- ja PC-alustoilla

seka datan kasittelyyn liittyvaa lahdekoodia. LMGF:n kansiorakenne nakyy kuvassa 4.



.git
@y deps

extras

lib

licenses

shaders
.gitignore
app.cpp
app.h
audio.cpp
audio.h
defs.cpp
defs.h
draw.cpp
draw.h
input.cpp
input.h
logo.png
mklink.tet
README.txt
text.cpp
text.h
utils.cpp
utils.h
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window.cpp
[ window.h

Kuva 4. LMGF:n kansiorakenne.

15.9.2019 23:22
27.5.2018 20:46
27.6.2019 20:58
7.7.2019 20:30

15.9.2019 23:22
28.4.2019 16:33
25.8.2019 18:21
25.8.201919:29
25.8.201917:42
25.8.201916:30
25.8.2019 16:30
15.3.2019 20:15
25.8.2019 23:59
25.8.2019 23:24
25.8.2019 18:00
25.8.2019 17:42
25.8.201917:42
28.4.201917:06
18.1.2019 14:49
15.9.2019 23:21
25.8.2019 16:46
25.8.2019 16:45
26.8.2019 0:04

26.8.2019 0:04

25.8.201916:12
15.9.2019 22:00

Tiedostokansio
Tiedostokansio
Tiedestokansio
Tiedostokansio
Tiedostokansio
Tiedostokansio
Tekstitiedosto
C++ Source
C/C++ Header
C++ Source
C/C++ Header
C++ Source
C/C++ Header
C++ Source
C/C++ Header
C++ Source
C/C++ Header
PMG-tiedosto
Tekstitiedosto
Tekstitiedosto
C++ Source
C/C++ Header
C++ Source
C/C++ Header
C++ Source
C/C++ Header

Linkki LMGF:n lahdekoodiin |6ytyy opinndytetyon liitteista.

1kt
Skt
3kt
2kt
1kt
1kt
17 kt
24 kt
5kt
5kt
2kt
2kt
1kt
1kt
2kt
1kt
4kt
5kt
1kt
1kt
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3.2  SDL2 ja OpenGLES 2.0

SDL (Simple DirectMedia Layer) on C-ohjelmointikielelld kirjoitettu ohjelmointirajapinta, joka
tarjoaa kayttajalle helppokayttoisia ja alustariippumattomia rajapintakutsuja, joita voi hyodyntaa
pelien teossa sekd muissa hyotyohjelmissa. SDL-kirjasto tarjoaa kayttdjalle muun muassa
kayttdjasyotteeseen, danentoistoon ja grafiikanpiirtoon liittyvia ominaisuuksia. Tassa
opinndytetydssa kaytettiin SDL:n zlib-lisenssilla julkaistua SDL2-versiota, joka antaa valtuudet
kayttaa ohjelmointirajapintaa vapaasti ohjelmakehityksessa myos kaupallisiin projekteihin. SDL-
kirjastoa on laajennettu erillisilld kirjastoilla, jotka tdydentavat peruskirjaston ominaisuuksia. SDL-
kirjaston lisdaksi opinnaytetyoprojektissa on hyddynnetty SDL_image-, SDL_mixer- ja SDL_ttf-
kirjastoja peli-ikkunan hallintaan, grafiikanpiirtoon, &anentoistoon ja fonttitiedostojen
kasittelyyn. SDL on yhteensopiva grafiikanpiirtoon keskittyvien OpenGL-, Direct3D- ja Vulkan-
ohjelmointirajapintojen kanssa, mikd teki SDL:std hyvan vaihtoehdon peliprojektien

toteuttamiselle. [29.]

OpenGL (Open Graphics Library) on C-ohjelmointikielellda kirjoitettu alustariippumaton
ohjelmointirajapinta, joka on kehitetty ensisijaisesti 3D-renderéintid varten, mutta sitad voidaan
hyvin soveltaa my6s 2D-visuaalien renderdinnissd. OpenGL hyoédyntda laitteiston GPU:ta
laskennan toteuttamiseksi CPU:n sijaan. LMGF:ssd on kaytetty OpenGL:n pienempaa
kokonaisuutta OpenGL ES 2.0 yksinkertaisen 2D-grafiikan, kuten spritejen ja geometrian
piirtamiseen. OpenGL ES valittiin, koska se on mobiili- ja PC-alustoille suunnattu pienempi
kokonaisuus perus-OpenGL:sta. Varjostimissa kdytetty OpenGL ES SL on myds suhteellisen
helppokayttdinen kieli varjostimien kirjoittamiseen. [30.] LMGF tarvitsee molempia

ohjelmointirajapintoja toimiakseen, joten ne on sisallytetty LMGF-projektikansion rakenteeseen.

SDL:lle ja OpenGL:lle I6ytyy myos vaihtoehtoisia ohjelmointirajapintoja ja kirjastoja, joita olisi
voitu hyédyntad LMGF:ssa. SDL:n tilalla olisi voitu kdyttaa esimerkiksi GLFW-ohjelmakirjastoa,
joka on tarkoitettu kaytettdvaksi OpenGL:n kanssa. GLFW tarjoaa kayttdjalle ominaisuuksia
kayttajasyotteen ja peli-ikkunan hallintaan, mutta muuten ominaisuudet eivat ole yhta kattavat

kuin SDL:ssa.

Vaihtoehto OpenGL:lle olisi ollut kayttdd Vulkan-ohjelmointirajapintaa, joka myods tukee
Windows- ja Android-alustoja. Opinnaytetyoprojektissa haluttiin perehtya OpenGL:n kadyttéon,
joten se valittiin Vulkanin sijaan. DirectX olisi ollut toinen vaihtoehto OpenGL:n tilalle, mutta se
on kehitetty toimivaksi enimmakseen vain Windows-pohjaisille alustoille, joten sita ei haluttu

hyodyntaa tassa projektissa. SDL ja OpenGL ovat projektille sopivia ohjelmointirajapintoja, koska
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tulevaisuudessa olisi mahdollista laajentaa ohjelmointikehystda myds Linux- ja iOS-alustoille, joita

molemmat rajapinnat tukevat.

SDL ja OpenGL vaativat jonkin verran alustusta ohjelman ldhdekoodissa ennen kuin rajapintojen
ominaisuuksia voi hyodyntaa ohjelman sisdisesti. Molempien rajapintojen alustus tapahtuu hyvin
samankaltaisesti projektista riippumatta. jonka takia niiden alustaminen on toteutettu
ohjelmistokehyksen lahdekoodiin. Rajapintojen alustaminen ohjelmistokehyksen ldahdekoodissa
on yksi esimerkki siitd, kuinka ohjelmistokehyksen lahdekoodirakenteen avulla voi nopeuttaa

uusien peliprojektien kehitysta.
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3.3 Rakenne

LMGF:n lahdekoodi on jaettu ominaisuuksien mukaan eri tiedostoihin, kuten App, Input, Draw ja
Audio. Jaottelu helpottaa tietyn osa-alueen muokkaamista ja laajentamista sekad auttaa
ymmartdmaan ohjelmistokehyksen rakennetta. Kuvassa 5 kuvataan LMGF:n ja sitd kayttavan

ohjelman suoritusjarjestysta.

OHJELMA LMGF

SDL2

OHIELMAN ALKU KEHYKSEN ALUSTUS

OHJELMAN ALUSTUS PAASILMUKKA

L]
g
8
%

input

’—| KYLLA bl
KAYTTAJASYOTE KAYTTAJASYOTE

l text

‘ OHJELMAN PAIVITYS < OHJELMAN PAIVITYS ‘ audio

l window

‘ GRAFIIKANPIIRTO GRAFIIKANPIIRTO }»
defs

utils

‘ OHIELMAN LOPPU ||< KEHYKSEN SAMMUTUS

Kuva 5. LMGF:n ja sita kdyttavan ohjelman suoritusta kuvaava rakenne.

Eri tiedostojen muuttujat on my6s nimetty tiedoston nimisella etuliitteella, josta tunnistaa, mihin
tiedostoon ohjelmistokehyksen funktio kuuluu. Esimerkiksi Draw_render on draw.h- ja
draw.cpp-tiedostoissa madritelty funktio, jota kdytetddan LMGF:n sisdllda maaritellyssa

App_mainloop () -funktiossa (Kuvattu listauksessa 5).
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void
App_mainloop(App *app, Input *input, Renderer *renderer)

{

app->running = 1;

while (app->running)
{
#ifndef MOBILE
Clock_tick(&app->clock);

#endif
Input_update(input, &app->window);
App_update(app);
Draw_render(renderer, &app->window);
}
}

Listaus 5. LMGF:n ldhdekoodiin méaaritelty App_mainloop() funktio.

App-tiedostot toimivat kehyksen ytimena. Kaikki tarkeimmat lahdekooditiedostot sisallytetdan ja
alustetaan app.h-tiedoston alussa. Kehyksen padsilmukka ja kaytettyjen kirjastojen ja
rajapintojen alustaminen suoritetaan app.cpp-tiedoston l|ahdekoodissa. Paasilmukan
suoritusjarjestys on input, update, render jarjestyksessa, joka on yleisesti kadytetty jarjestys

videopeleissa. [31.]
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Nykyisessa versiossa kaikki LMGF:n tarkeimmat lahdekooditiedostot taytyy kdantaa ohjelman
lahdekoodin kanssa, eli ominaisuudet ovat pitkalti riippuvaisia toisistaan. Listauksen 6
sisdltamassa lahdekoodissa nakyy, kuinka LMGF:n tarvitsemia tiedostoja sisdllytetaan kehyksen

app . h-tiedostossa.

#pragma once

#include <errno.h>
#include <time.h>

#include "defs.h"

#ifdef MOBILE

#include <unistd.h>

#include "deps/SDL2-2.0.8/include/SDL.h"
#include "deps/SDL2-2.0.8/include/SDL_opengles.h"
#include "deps/SDL2_mixer-2.0.2/SDL_mixer.h"
#include "deps/SDL2_image-2.0.2/SDL_image.h"
#include "deps/SDL2_ttf-2.0.14/SDL_ttf.h"
#telse

#include <stdio.h>

#include <Windows.h>

#include "deps/SDL2/SDL.h"

#include "deps/SDL2/SDL_image.h"

#include "deps/SDL2/SDL_ttf.h"

#include "deps/SDL2/SDL_mixer.h"

#include "deps/GL/glew.h"

#include "deps/SDL2/SDL_opengl.h"

#endif

#tinclude ”window.h”
#include "utils.h"
#include "input.h"
#tinclude "draw.h"
#tinclude "text.h"
#tinclude "audio.h"

Listaus 6. App.h-tiedostossa sisallytetyt header-tiedostot.

Lahdekoodin riippuvaisuus kannattaa ottaa huomioon heti ohjelmistokehyksen kirjoittamisen
alkuvaiheessa, koska myohemmin ohjelmistokehyksen perusrakenteita voi olla tyolastda muuttaa,

jos kehyksen koko on kasvanut paljon.

3.4  Alustaminen ja kdyttoonotto

LMGF:n alustamisen tarkeimmat vaiheet ovat ohjelmistokehyksen sisdllyttiminen ohjelman
lahdekoodiin, tarkeiden struct-instanssien luominen, struct-instansseihin kuuluvien funktio-

osoittimien maarittaminen ja ohjelmistokehyksen paasilmukan kaynnistaminen.
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Ohjelmistokehyksen kayttdjan taytyy kutsua #include »LMGF/app.h” kerran oman
ohjelmansa lahdekoodin alussa sisallyttadkseen LMGF-lahdekoodi projektiinsa. Lahdekoodin
sisdllyttamisen jalkeen kdyttajan taytyy tehda instanssi LMGF:ssa madritellyista App-, Input- ja
Renderer-structeista, jotka sisaltavat tarkeimmat ohjelman suoritukseen liittyvat funktio-
osoittimet ja muuttujat. Useimmissa tapauksissa kehysta hyodyntava ohjelma sisdltda vain yhden
instanssin edelld mainituista structeista. Struct-instanssien tekemisen jalkeen kayttdjan tulee
kutsua App_init-funktiota, jonka sisalld SDL2, OpenGL ES, sekd muut ohjelmistokehyksen
ominaisuudet alustetaan kayttévalmiiksi. App_init-funktion sisdlld asetetaan myds muita
ohjelman suorituksen kannalta tarkeitda ominaisuuksia, kuten ndytdn resoluutio ja asset-
resurssikansion tiedostopolku. Init-kutsun jalkeen kayttdjan tulee maarittda funktio-osoittimet
ruudunpaivitykselle, renderdinnille ja kayttdjasyotteelle, joita kutsutaan LMGF:n pdadsilmukan
sisdisesti. Lopuksi LMGF:n paasilmukka kdynnistetaan App_mainloop () -funktiolla. Listauksessa
7 minimaalinen esimerkki siitd, kuinka LMGF voidaan alustaa kdyttdjan tekeman ohjelman

ldhdekoodissa.

#include "app.h"

App app;

Input input;

Renderer renderer;

int main(int argc, char **argv)

{
App_init(&app, "Example", "../src/LMGF", "../assets/");
app.Update = Update;
App_mainloop(&app, &input, &renderer);
return 0;

}

void

Update()

{
PRINT("Hello world!\n");

}

Listaus 7. Esimerkki LMGF:n alustamisesta ohjelman ldhdekoodissa.

LMGF:n alustaminen muistuttaa edellisessa luvussa annetuista esimerkeistd enemman Cocos2d-
x:td kuin MonoGamea, johtuen C++-ohjelmointikielen kdytosta. LMGF:ssd struct-instanssit ja
niiden sisdltdmat funktio-osoittimet ajavat pitkalti samaa toiminnallisuutta kuin luokkaperinta ja
yliajettavat funktiot Cocos2d-x ja MonoGame-ohjelmistokehyksissa. LMGF:ssd toteutetun
koodirakenteen my6ta moneen ohjelmistokehyksen funktioon syotetddn parametrind osoitin
struct-instanssista, etta structin sisdltamaa dataa voidaan muokata ohjelmistokehyksen sisdisessa

logiikassa.
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Listauksessa 8 esimerkki LMGF:n windows.h-tiedostossa maaritellystd Window-structista ja

funktioita, jotka ottavat parametrina vastaan osoittimen kyseisesta structista.

struct Window

{
SDL_Window *sdlWindow;
uint width;
uint height;
vec2 resolution;
float viewport[4];
float viewportScale;
float r, g, b, a;

}s

void
Window_setResolution(Window *window, uint w, uint h);

void
Window_setViewport(Window *window, uint x, uint y, uint w, uint h);

void
Window_setColor(Window *window, float r, float g, float b, float a);

Listaus 8. LMGF Window-struct muuttujan maaritelma ja funktiojulistuksia.

Vaikka Cocos2d-x perustuu vahvemmin olio-ohjelmointipohjaiseen koodiarkkitehtuuriin,
molempien ohjelmistokehyksien suoritusjarjestys toimii paaasiallisesti ohjelmistokehyksessa
maaritellyn logiikan mukaisesti, johon kayttdja lisda pelilogiikkaa oman ohjelmansa

ldhdekoodissa.

3.5 Kayttajasyote

Kayttajasyotteeseen liittyvat muuttujat, structit ja funktiot on kirjoitettu LMGF/input.h- ja
input.cpp-tiedostoihin. Kayttdjasyotteen kasittelyssd on hyoddynnetty SDL2/SDL.h-kirjaston
tarjoamaa SDL_Event- ja SDL_PollEvent-rakennetta, jonka avulla kdyttdjan antamia
komentoja voidaan kasitelld nappaimistostd, konsoleiden ohjaimista ja mobiililaitteen

kosketuksista. [32.]

Kosketusnayttoon perustuva kayttdjasydote on rajoittuneempi verrattuna tietokoneen
nappadimistdon tai peliohjaimeen, koska kosketusnaytollisissa mobiililaitteissa ei valttamatta ole
lainkaan fyysisia nappeja tai ohjaussauvoja, joita voisi hyddyntdd pelin mekaniikkojen
toteuttamisessa. Kosketusnayton kayttajasyotteessa voi kuitenkin soveltaa yhden tai useamman

sormen painalluksia sekd sormen liikkeeseen perustuvia mekaniikkoja. [33.]
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LMGF:n toteutetussa kayttajasyotejarjestelmassa sormen  kosketukset tallennetaan
ohjelmistokehyksen sisdiseen taulukkoon painallusjarjestyksessa, jonka avulla voidaan
rekister6ida monta eri sormen kosketusta. Annetusta syotteesta seurataan painalluksen sijaintia
sekd kosketuksen alku- ja paattymishetkia. Vertaamalla kosketusten alku- ja loppusijainteja
kosketus voidaan tulkita esimerkiksi pyyhkaisy -tai nipistyseleiksi, joita voidaan hyodyntaa pelin
sisdisissda mekaniikoissa. Kayttdjasyotteen sijainti suhteutetaan peli-ikkunan kokoon, koska

nayton koko ja resoluutio vaihtelee paljon eri mobiililaitteiden valilla.

Useimmat mobiililaitteet sisdltavat antureita, kuten kiihtyvyysanturia ja gyroskooppia, joita
voidaan myds hyddyntda pelimekaniikkojen toteutuksessa. Antureilla voidaan mitata laitteen
fyysista sijaintia ja kaltevuutta, mutta tdman opinndytetydn aikana antureihin perustuvaa

kayttajasyotetukea ei kuitenkaan toteutettu.

3.6 Renderdinti

Renderdintiin liittyva |ahdekoodi on kirjoitettu LMGF/draw.h- ja draw.cpp-tiedostoihin.
Grafiikan renderdinti hyoddyntdda OpenGL ES-ohjelmointirajapintaa SDL2-kontekstissa seka
SDL_Image kirjastoa. OpenGL ES:n avulla renderdintiin liittyva laskenta suoritetaan laitteen
GPU:n avulla, mikd on huomattavasti tehokkaampaa kuin CPU:lla toteutettu renderdinti, koska
GPU sisdltaa paljon enemman laskentaa suorittavia prosessoreita. [34] LMGF tukee spritejen,
fonttien ja yksinkertaisen geometrian, kuten kolmioiden ja nelididen piirtdamista hyddyntaen

OpenGL ES SL kielella kirjoitettuja varjostimia.

Yksinkertaisesti  selitettynda OpenGL:n  toteuttama grafilkan render6inti  perustuu
puskurijarjestelmaan, jossa piirtokomentojen avulla verteksitaulukkoihin asetettu data syotetdan
varjostimien lapi GPU:lle, jonka jalkeen lopullinen tulos piirretddn 2D-pikseleina naytolle. Vaikka
puskureissa syotetty verteksidata on kolmiulotteisessa muodossa (X, Y, Z-koordinaatit), sitad voi
silti hyddyntaa 2D-grafiikan piirtdmiseen projisoimalla piirretty grafiikka ortograafisesti naytolle.

[35.]

Koska GPU pystyy kasittelemaan paljon dataa yhdelld piirtokomennolla, LMGF:33n toteutettiin
komentojen paketointijarjestelma, jonka avulla jokaista grafiikanpiirtoon vaadittua komentoa ei
laheteta GPU:lle erikseen, vaan kaikki ruudunpaivityksen aikana tehdyt piirtokomennot pakataan
yhteen isoon verteksitaulukkoon, joka ruudunpaivityksen lopussa ldahetetaan GPU:lle

piirrettavaksi. LMGF-grafiikan piirrossa on kaytetty kahta eri verteksitaulukkoa, joista yksi



25

taulukko on omistettu spriteille ja toinen yksinkertaiselle geometrialle. Taulukot on jaettu
kahteen, koska spritet ja geometria sisdltavat eri maaran dataa. Piirtokutsuja voi toteuttaa
PreRender-, Render- ja PostRender-funktioihin, jonka avulla voi hieman saataa grafiikan

piirtojarjestysta.

Tulevaisuudessa renderdintiin  liittyvda l|dhdekoodia olisi hyvda parantaa jakamalla
renderdintijarjestyksen erillisiin syvyystasoihin ja muokkaamalla spritejen piirtoon kaytetyista

structeista sellaisia, etta kdyttaja voisi maaritella niihin omia varjostimiaan.

3.7 Aéanentoisto

Ainentoistoon liittyvd lahdekoodi on kirjoitettu LMGF/audio.h- ja audio.cpp-tiedostoihin.
Aidnentoistossa on hyddynnetty SDL_mixer-kirjastoa, ja ohjelmistokehykseen kirjoitettu
lahdekoodi toimii pitkalti vain wrapperina SDL_mixer-funktioille ja muuttujille. Wrapperin teko
on hyodyllistd, koska haluttaessa SDL_mixer-kirjasto voidaan vaihtaa johonkin toiseen
danikirjastoon ilman, ettd wrapper-koodia kdyttdvan ohjelmaan taytyy tehdd muutoksia. [36.]
Nykytilanteessa LMGF tukee vyksinkertaisten &ani- ja musiikkitiedostojen toistamista ja
daniasetusten sdaatamista. Vaihtoehtoisesti SDL_Mixerin tilalla voisi kdyttda esimerkiksi OpenAL-
tai FMOD-ohjelmistorajapintoja, jotka ovat molemmat alustariippumattomia ja suunniteltu

videopelien ddnimaailman toteuttamiseksi.

3.8 Muut ominaisuudet

Ainentoiston, renderdinnin ja kayttdjasydtteen lisaksi LMGF sisiltdd tiedostoja, joihin on

toteutettu pienempia ominaisuuksia ja ohjelmointia helpottavaa lahdekoodia.

LMGF /defs.h-tiedostoon on kirjoitettu madaritelmia ja makroja, joita hyddynnetdan lahes
kaikissa ohjelmistokehyksen Idhdekooditiedostoissa. LMGF/utils.h- ja wutils.cpp-
tiedostoihin on kirjoitettu enimmakseen matematiikan laskentaan liittyvid funktioita, joita
hyodynnetdan 2D-renderdinnin ja -fysiikan toteuttamisessa. Utils-lahdekoodi sisadltdd myos muita
hyodyllisia ominaisuuksia, kuten tiedostojen lukemiseen ja kirjoittamiseen liittyvia funktioita,
joiden avulla kayttdja voi tallentaa dataa erilliseen tiedostoon ohjelman suorituksen aikana. Utils-

tiedoston l|ahdekoodi tulisi olla niin yleiskayttoistd, ettd sita voisi hyodyntdada myos



26

ohjelmistokehyksen ulkopuolisissa projekteissa. Olisi oikeastaan kannattavaa ajatella
hyotykayttoisen lahdekoodin kirjoittamista omaksi ohjelmakirjastoksi, johon voisi aina lisata

uutta ohjelmointia helpottavaa lahdekoodia projektista riippumatta.

LMGF/text.h- ja text.cpp-tiedostot sisdltdvat fonttitiedostojen lataamiseen ja renderdintiin
liittyvda lahdekoodia. Fonttien kasittelyssda on hyddynnetty SDL_ttf-kirjastoa. My0s
fonttimuuttujille on tehty wrapperi, etta tarvittaessa SDL _ttf:n vaihtaminen johonkin toiseen

kirjastoon ei olisi niin tyolasta.

LMGF/window.h- ja window.cpp-tiedostot sisdltdvat peli-ikkunan hallintaan liittyvan
Window-structin ja siihen liittyvid funktioita. Window-structin sisdltdmid muuttujia kdytetdan

paljon renderdinnin ja kayttdjasyotteen yhteydessa.

3.9 Alustatuki

LMGF:n tukema Android-mobiili- ja Windows PC-alustatuki toteutettiin ohjelmistokehyksen
lahdekoodiin kirjoitetuilla kdantdjdaikaisilla komennoilla. PC- ja mobiilialustalle kuuluva
lahdekoodi on eroteltu toisistaan #ifdef MOBILE -komennoilla, jotka takaavat, ettd vain
halutulle alustalle tarkoitettu ldhdekoodi otetaan huomioon koodin kdantdamisvaiheessa.

Listauksessa 9 pseudokoodia kdantdjaaikaisista komennoista.
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#tdefine MOBILE

#ifdef MOBILE

// mobiili implementaatio
#telse

// joku muu implementaatio
#tendif

Listaus 9. Esimerkki kdantajaaikaisista komennoista.

Parannusehdotus alustariippumattoman |dhdekoodin kirjoittamiselle olisi ollut jakaa eri
alustaimplementaatiot omiin ldahdekooditiedostoihinsa ja kayttdaa kaantdjadaikaisia komentoja

tiedostojen lisddamiseen #include-vaiheessa.

Opinnaytetyon aikana LMGF:3an ei toteutettu iOS-alustatukea. |0S-tuki voitaisiin myos toteuttaa
kdaantajaaikaisilla komennoilla samalla tavalla kuin muut alustatuet, eli kirjoittamalla Iahdekoodi

#ifdef IOS-alueiden sisalle.

3.10 Ohjelmistokehyksen laajentaminen

LMGF:n ominaisuuksia voi lisata tai laajentaa noudattamalla vanhan ldahdekoodin rakennetta ja
kirjoitusasua. Esimerkiksi jos kehykseen lisattdisiin verkkopelaamiseen liittyvia ominaisuuksia, ne
voitaisiin kirjoittaa LMGF/networking.h- ja networking.cpp-tiedostoiksi LMGF:n
projektikansioon. Uudet tiedostot tulee sisallyttda ja alustaa app.h- ja app.cpp-tiedostoissa.
Lisdksi tiedostopolut taytyy lisdta kayttavan ohjelman makefileen, ettd ne otetaan huomioon

ohjelman kdantamisvaiheessa.

Tamanhetkinen versio LMGF:sta on vield hyvin minimaalinen, mutta omatekoisessa kehyksessa
on se hyva puoli, etté sitd voi laajentaa kdytanndssa loputtomiin juuri tekijan haluamalla tavalla.
Jatkossa hyvia ominaisuuksia ohjelmistokehykseen olisi i0S-laitetuki, mobiilianturien
hyodyntaminen kayttdjasyotteessd, moniajoa tukeva paadsilmukka renderdintia ja verkko-
ominaisuuksia varten, peliobjektien muistinhallintajarjestelma, kayttajan maarittelemien
varjostimien tukeminen renderdinnissa, konfiguraatiotiedostot kehyksen asetuksille, visuaaliset
editointi- ja debug-tyokalut, sekd paljon muuta. Tarpeeksi pitkdlle laajennettuna LMGF:sta

voitaisiin alkaa kayttdaa termia pelimoottori ohjelmistokehyksen sijaan.
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4 Cephalopod — esimerkkiprojekti LMGF:3a kayttdaen

Cephalopod on C++-ohjelmointikielelld kirjoitettu arcade-henkinen 2D-mobiilipeli, jonka avulla
LMGF:n toimivuutta testattiin kdytannossa. Tarkoitus oli hyddyntda LMGF:n kirjoitettuja
ominaisuuksia, korjata kehyksessa ilmenevia puutteita ja tadydentaa kehyksen ominaisuuksia pelin

toteuttamiseen vaadittujen tarpeiden mukaisesti.

Pelissa vaistelldan vihrealld oliolla peliruudun yldreunasta laskeutuvia tulipalloja, ja samalla
kerataan tahden muotoisia pisteitd korkean loppupistemaaran saavuttamiseksi. Graafisesti peli
koostuu spriteista, tekstista ja yksinkertaisesta geometriasta. Pelin sisdista grafiikkaa nakyy
kuvassa 6. Hahmoa ohjataan koskettamalla ruudun vasenta tai oikeaa puolta sormella.
Tietokoneversiossa hahmon ohjaus tapahtuu hiiren vasemmanpuoleisella painikkeella. Eri
tapahtumista, kuten pisteiden kerdamisesta ja tulipalloihin osumisesta, syntyy daniefekteja.
Pelaajan tavoite on keratda mahdollisimman suuri pistemaara, joka tallennetaan laitteen muistiin
erilliseen tiedostoon, josta se ladataan uudelleen ohjelman kaynnistyessa. Peli loppuu, jos
pelaaja osuu tulipalloon. Linkki projektin lahdekoodiin ja .apk-tiedostoon |6ytyy opinndytetyon

liitteista.

Kuva 6: Pelikuva Cephalopod-esimerkkiprojektista
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4.1 LMGF:n kaytto peliprojektin lahdekoodissa

LMGF:n kayttoonotto ja alustaminen tapahtuu edellisessd luvussa kuvailtujen vaiheiden
mukaisesti. Ohjelmistokehys sisallytetdan pelin ldhdekoodiin #include *»LMGF/app.h-
komennolla, jonka jalkeen tehdaan instanssit App-, Input- ja Renderer-structeista. Struct-
instanssien luomisen jalkeen ohjelmistokehys alustetaan, ja kehyksen paasilmukassa
suoritettavat funktio-osoittimet asetetaan osoittamaan pelin oman ldhdekoodin sisdisiin
funktioihin, joissa pelilogiikka toteutetaan. Listauksissa 10 ja 11 ldhdekoodia, jota on kaytetty
LMGF:n alustamiseen Cephalopod projektissa, ja esimerkki FingerDown () -funktio-osoittimen

kayttamisesta.

#include "../LMGF/app.h”

App app;

Input input;

Renderer renderer;

int main(int argc, char **argv)

{
App_init(&app, "Cephalopod", "../src/LMGF", "");
Init();
App_mainloop(&app, &input, &renderer);
return 0;

}

voidInit()

{
app.Update = Update;
renderer.PreRender = PreRender;
renderer.Render = Render;
input.FingerUp = FingerUp;
input.FingerDown = FingerDown;
input.FingerMotion = FingerMotion;
input.KeyDown = KeyDown;
input.KevUpb = KevUb:

Listaus 10. Pelin funktioita maaritelladn LMGF-kehyksen sisdltamiin funktio-osoittimiin.
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Void
FingerDown()
{
switch (gamestate)
{
case GS_MENU: gamestate = GS_GAME; break;
case GS_GAMEOVER: Reset(); break;
case GS_GAME:
{
if (input.touchInputs[input.fingerIndex].position.x <
app.window.viewport[2] / 2)
{
TurnLeft();
}
else
{
TurnRight();
}break;
}
}

Listaus 11. Funktio, jota kutsutaan Cephalopod projektissa kun pelaaja koskettaa nayttoa.

Pelin lahdekoodin alussa on madritelty tarpeelliset instanssit peliobjektien spriteille, fonteille,
danitiedostoille ja animaatioille LMGF:ssa maariteltyja Texture-, Font-, SoundClip- ja
Animation-structeja kayttden. Pelin toteuttamiseksi on kirjoitettu myods omia luokkia, jotka
eivat ole osa LMGF-lahdekoodia. Instanssien muuttujiin tarvittavat resurssit ladataan projektin
assets-kansiosta LMGF:n tarjoamia funktioita kayttden. Edelld mainittuja kohtia kuvastetaan

listauksissa 12, 13 ja 14.

Font *fontConsola;
Font *fontScore;

SoundClip *scoreSound;
SoundClip *deadSound;

SpriteFlip playerFlip;

Texture comboText;
Texture scoreText;

Texture texPlayer;
Texture texFireball;
Texture texSparkle;

Listaus 12. LMGF:ssa maariteltyjen struct-tyyppien instansseja.
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GameManager gameManager;

Player player;

GameObj scoreObj;

GameObj enemies[ENEMY_ALLOCATIONS];
GameObj sparkles[SPARKLE_ALLOCATIONS];

Listaus 13. Cephalopod-lahdekoodissa maariteltyjen luokkien instansseja.

VoidInit()

{
fontConsola = Text_loadFont("GermaniaOne-Regular.TTF", 72);
fontScore = Text_loadFont("GermaniaOne-Regular.TTF", 48);

scoreSound = Audio_loadSound("score.wav");
deadSound = Audio_loadSound("dead.wav");

Draw_loadTexture(&texPlayer, "player.png");
Draw_loadTexture(&texFireball, "enemy.png");
Draw_loadTexture(&texSparkle, "sparkle.png");

Text_create(&scoreText, IntToString(bufScoreText, ©), fontScore,
colorYellow, 1);

Text_create(&comboText, IntToString(bufComboText, @), fontScore,
colorAqua, 1);

}

Listaus 14. Cephalopod-pelissa kaytettyjen resurssien lataamista LMGF-funktioilla.

LMGF ei sisdlla automaattista jarjestelmdd luotujen struct-instanssien ja muuttujien
muistinhallinnasta, joten niistd pitdd huolehtia pelin omassa lahdekoodissa. Koska LMGF:n
lahdekoodissa ei ole referenssid pelin lahdekoodissa maaritellyistd muuttujista moni LMGF:ssa
maaritelty funktio ottaa parametrina osoittimen tarvittavasta struct instanssista, ettd pelin
lahdekoodissa maaritellyn muuttujan dataa voidaan kasitelld LMGF:n sisdisessa lahdekoodissa.
Parametrien syottamistd LMGF-funktioihin kuvastaa listaus 15, jossa Cephalopod-projektin
lahdekoodissa maaritellyt scoreText-, player.tex- ja enemies.tex-muuttujien osoitteet syotetaan

Draw_sprite()-funktioihin grafiikan piirtoa varten.
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void DrawGame()
{
Draw_sprite(&scoreText,
app.window.viewport[2] - SCORE_TEXT_OFFSET - scoreText.width,
64, 0);
Draw_sprite(&comboText,
app.window.viewport[2] - SCORE_TEXT_OFFSET - comboText.width,
128, 0);
Draw_sprite(player.tex, player.pos.x, player.pos.y,
player.anim->frames[player.animFrame].rect, playerFlip);
if (scoreObj.alive)
{
Draw_sprite(scoreObj.tex, scoreObj.pos.x, scoreObj.pos.y,
anim.frames[0].rect);
}
for (int i = ©; i < ENEMY_ALLOCATIONS; ++1i)
{
if (lenemies[i].alive)
{
continue;
}
Draw_sprite(enemies[i].tex, enemies[i].pos.X,
enemies[i].pos.y, anim.frames[enemies[i].animFrame].rect);
}
}

Listaus 15. DrawGame()-funktio Cephalopod projektin Idhdekoodissa.

4.2  Android-sovelluksen rakentaminen

Android-sovelluksen rakentaminen on monivaiheinen prosessi, joka vaatii useita
ohjelmistokirjastoja, kaantdjia ja tarkkoja kansiorakenteita toimiakseen. Prosessin
helpottamiseksi Cephalopod-projektissa hyédynnettiin Android-sovellusten kehitystd varten
luotua Android Studio -ohjelmointiymparistéd. Android Studio helpottaa Android-sovellusten
rakentamista huomattavasti, silld se tarjoaa kayttdjalle helppokayttoisia liittymia tarvittavien
tiedostojen lataamiseen sekd paivittdmiseen. Lisdksi sovellus sisaltda tekstieditorin, jolla
lahdekooditiedostoja voi muokata, debug-tydkaluja ja Gradle-rakennusjarjestelman, jonka avulla
projektikansiossa olevat tiedostot kddannetdaan Android-laitteille suoritettavaan .apk

tiedostomuotoon. [37.]
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Tarkeimmat ohjelmistokehityspaketit Android-sovellusten kehityksessa ovat Android SDK
(Software Development Kit) ja JDK (Java Development Kit). Android SDK sisaltaa
ohjelmakirjastoja, debug-tyokaluja ja emulaattoreita, joita hyddynnetddn sovellusten
kehittamisessa Android-ohjelmointirajapinnalle. Koska Android SDK on kirjoitettu Java-
ohjelmointikielelld, sovellusten teko vaatii myds JDK-ohjelmistokehityspaketin toimiakseen.
Koska LMGF ja Cephalopod on kirjoitettu C++-ohjelmointikielelld, Android-sovelluksen
rakentamiseen tarvitaan myos NDK (Native Development Kid)-ohjelmistokehityspakettia, joka
mahdollistaa C- ja C++-koodin kdyttamisen Android-sovelluskehityksessa. NDK tarjoaa myos

rajapintakutsuja Android-laitteen komponentteihin ja ominaisuuksiin. [38.]

Ensimmainen askel Android-sovelluksen rakentamisessa on tarvittavien
ohjelmistokehityspakettien lataaminen ja asentaminen. JDK-paketti piti ladata erikseen Oraclen
omilta nettisivuilta, mutta halutun Android-ohjelmointirajapinnan SDK- ja NDK-version pystyi

lataamaan katevasti Android Studiossa olevan SDK Managerin avulla (kuva 7).

» Editor

Plugins

» Build, Execution, Deployment
Kotlin Updates

» Tools
Android Studio

Kuva 7: Android Studion sisdainen SDK Manager.

Ohjelmistokehityspakettien lataamisen ja asentamisen jdlkeen Cephalopod-projektikansio
tuodaan Android Studion projektindkymaén, jossa projektiin liittyvid asetuksia ja tiedostoja voi
muokata. Projekti on alustettu SDL2-2.0.8-tiedostoissa olevan android-project-kansion pohjalle,
johon on valmiiksi asetettu kansiorakenteita ja asetuksia SDL2-kirjaston toimimiselle Android-

alustalle.
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Pelin Iahdekoodi, resurssit ja suoritukseen liittyvat tiedostot on eroteltu omiin assets- ja src-
kansioihinsa projektikansion sisdlla. On tarkedad, ettad tiedostot ovat oikeissa kansioissa, koska
sovelluksen rakentamiseen liittyvat tiedostopolut ovat tarkoin madriteltyja ohjelman
lahdekoodissa ja Gradle-rakennusjarjestelman asetuksissa. LMGF- ja SDL2-ldhdekoodikansiot on
sisallytetty osaksi projektikansiota kayttamalla symbolisia linkkeja. Lahdekoodien tiedostopolut
on maaritelty projektikansiosta [6ytyvdaan Android.mk-tiedostoon, jotta ne tulevat osaksi Gradle-
rakennusjarjestelman suoritusta. Listaus 16 kuvastaa Cephalopod-projektissa kaytetyn

Android.mk-tiedoston sisadltamat komennot.

LOCAL_PATH := $(call my-dir)
include $(CLEAR VARS)

OPTIMIZED C_FLAGS = -Wall -D_USE_MATH_DEFINES -D_REENTRANT -std=c++11 -03 -
Im

LOCAL_CFLAGS += $(OPTIMIZED C_FLAGS)
LOCAL_MODULE := main
SDL_PATH := ../SDL2

LOCAL_C_INCLUDES := $(LOCAL_PATH)/$(SDL_PATH)/include \
$(LOCAL_PATH)/../SDL2_image \

$(LOCAL_PATH)/../SDL2_ttf \

$(LOCAL_PATH)/../SDL2_mixer

LOCAL_SRC_FILES := ../LMGF/defs.cpp \
. ./LMGF/app.cpp \
../LMGF/utils.cpp \
. ./LMGF/input.cpp \
../LMGF/draw.cpp \
../LMGF/text.cpp \
../LMGF/audio.cpp \
./LMGF/window.cpp \

game.cpp

LOCAL_SHARED_LIBRARIES := SDL2 SDL2_image SDL2_ttf SDL2_mixer

LOCAL_LDLIBS := -1GLESvl_CM -1llog -1GLESv2 -1lEGL
LOCAL_LDFLAGS := -Wl,--allow-multiple-definition

include $(BUILD_SHARED_LIBRARY)

Listaus 16. Cephalopod-projektin Android.mk tiedoston sisalto.

Kun asetukset on asetettu oikein ja lIdhdekoodissa ei esiinny virheitd, projektin voi kdantaa ja
rakentaa .apk-tiedostoksi Android Studiosta I6ytyvalld ”Build and Run”-painikkeella. Apk-
tiedoston suorittamiseen tarvitaan joko Android-emulaattori tai Android-kayttojarjestelman

sisdltama mobiililaite. Opinnadytetyoprojektissa sovelluksen testaamiseen kaytettiin Huawei P10
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Lite -mobiililaitetta, johon oli asennettuna Android 7.0 -versio. Android Studion sisdltdman
LogCat-debug-ikkunan avulla seurattiin ohjelman suorituksen aikana syntyneitd virheviesteja,

joiden avulla Iahdekoodissa ilmenevat virheet pystyttiin korjaamaan helpommin.

Valitettavasti opinnaytetyoprojektiin ei saatu toteutettua kansiorakennetta, joka tukisi monen
Android-sovelluksen kehittamistd samasta projektikansiosta. Jokaiseen uuteen peliprojektiin
pitda suorittaa samat edelld mainitut vaiheet uudelleen, ja se vie turhaa aikaa projektin

aloitusvaiheessa.

4.3 PC-alustalle rakentaminen

Opinnaytetyon aikana Cephalopod-projektista toteutettiin myds Windows PC:lld suoritettava
versio. Lahdekoodi kddntyy Android-versiosta PC:lle poistamalla #define MOBILE rivin
LMGF/defs.h tiedostosta ja asettamalla assets-kansion tiedostopolku oikein pelin
lahdekoodissa. PC-version teko auttoi testauksessa, koska sen alustaminen ja kdantaminen oli
nopeampaa kuin mobiiliversion tekeminen. PC-version tekemisessa hyddynnettiin Visual Studio-
ohjelmointiymparist6a tiedostojen muokkaamisessa, lahdekoodin kdidntamisessd ja PC:lla

suoritettavan .exe tiedoston rakentamisessa.

PC-version projektikansiorakenne on huomattavasti yksinkertaisempi verrattuna Android-version
projektikansioon. Visual Studion sisdltdman kaantajan avulla .exe-tiedosto rakennetaan suoraan
C/C++-lahdekoodista, joten JDK-, SDK- ja NDK-ohjelmistokehityspaketteja tai Gradle-
rakennusjarjestelmaa ei tarvita lainkaan. Toimivan .exe-tiedoston rakentaminen vaatii kuitenkin

lib- ja .dll-tiedostot kaytetyista kirjastoista, joten ne on lisdtty projektin kansiorakenteeseen.

Kuten Android-projektissa, myos PC-versiolle on oma Makefile-tiedosto, johon on maaritelty
kaytettyjen ldhdekooditiedostojen tiedostopolut, kdytetyt ohjelmakirjastot, kddntajakomennot ja

muut asetukset ohjelman rakentamista varten.
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5 Tulosten analysointi

Nykyaan videopelien kehitysta varten on olemassa niin paljon hyvia tyokaluja, ettd omatekoisten
pelimoottoreiden ja ohjelmistokehyksien kirjoittaminen on harvoin enaa tarpeellista. Omien
tyokalujen toteuttamisessa on kuitenkin hyvia puolia, joita valmiit tyokalut eivat aina voi tarjota
kehittdjalle. Etenkin oppimismielessda ohjelmistokehyksen toteuttaminen oli antoisa kokemus,
koska opinndytetyohon kirjoitetun ldahdekoodin suunnittelussa ja toteuttamisessa oli taysi luova
vapaus, joka kannusti itsendista ajattelua ja ohjelmarakenteisiin liittyvda ongelmanratkontaa.
Ohjelmointikehysta tehdessa oli myos valttdmatonta opetella kaytettyjen
ohjelmointirajapintojen toimivuutta pintaa syvemmaltd, josta saatu tieto on sovellettavissa myos

tulevissa projekteissa ja mahdollisesti myds tyoelaméssa.

Omien tyokalujen ja vapaan ldhdekoodin kayttdaminen projekteissa vahentaa riippuvaisuutta
ulkopuolisista osapuolista, jolloin tekijan ei tarvitse huolehtia esimerkiksi lisenssimaksuista tai
versiopaivityksista. Tekijalla on myds mahdollisuus kehittdd omia ohjelmiaan niin pitkalle kuin
haluaa ilman ulkopuolisia rajoitteita ja julkaista tuotoksiaan vapaammin. Uusien
ohjelmistokehyksien tekijoille on suositeltavaa rajata kehyksen kayttotarkoitus johonkin tiettyyn
aiheeseen. Esimerkiksi ohjelmistokehyksen toteuttaminen MMO (Massive Multiplayer Online)

peleille voisi olla kannattavaa, koska niitd on olemassa vain hyvin vahan.
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6 Yhteenveto

Ensimmaiseksi tdysin itsendisesti toteutetuksi ohjelmistokehykseksi LMGF onnistui hyvin.
Tavoitteena oli toteuttaa kevyt ohjelmistokehys 2D-mobiilipelien tekoa varten C/C++-
ohjelmointikielelld, ja siihen tavoitteeseen paastiin. Ohjelmistokehyksessa ja esimerkkiprojektissa
kaytetyn lahdekoodin rakenne, tyyli ja kdyttotapa onnistuivat halutulla tavalla, koska tarkoitus oli
kirjoittaa lahdekoodi enemman  C-ohjelmointikielen periaatteiden kuin  olio-

ohjelmointiparadigmojen mukaisesti.

LMGF:n alustaminen ja kdyttaminen esimerkkiprojektissa oli vaivatonta, mutta se vaati hyvaa
tuntemusta ohjelmistokehyksen rakenteesta ja ominaisuuksien toteutustavoista, jonka takia
uuden kayttdjan olisi todenndkdisesti haastavaa kayttda kehystd omiin tarkoituksiinsa ilman
dokumentaatiota. Cephalopod-esimerkkiprojektin ldahdekoodissa pystyttiin keskittymaan taysin
pelin suunnitelman toteuttamiseen, koska tarvittaviin ominaisuuksiin ja ohjelmakirjastojen
alustamiseen liittyva logiikkaa oli kirjoitettu valmiiksi LMGF:n sisdisiin rakenteisiin.
Ohjelmistokehyksen kaytté taten nopeutti itse pelin kehittdmiseen vaadittavaa aikaa
huomattavasti. LMGF:n kirjoitettu lahdekoodi sdilyi riippumatonta kehysta kdyttavan ohjelman

lahdekoodista, joten sita voi soveltaa useassa eri peliprojektissa.

Opinnaytetyon tekemisen aikana selvisi monia ohjelmistokehyksen rakentamiseen liittyvia
seikkoja, jotka voidaan tyosta saadulla kokemuksella ottaa paremmin huomioon tulevaisuudessa.
Kansiorakenne olisi hyvad suunnitella alusta asti sellaiseksi, ettd etenkin Android-projekteissa
samasta projektikansiosta olisi mahdollista rakentaa monta eri peliprojektia. Tamanhetkisen
kansiorakenteen avulla se ei ole mahdollista, ja uuden Android-projektin alustaminen vie aikaa.
Ohjelmistokehyksen sisdiset lahdekooditiedostot tulisi kirjoittaa toisistaan riippumattomiksi, etta
kehysta kaytettdessa olisi mahdollista valita kdyttoon vain tietyt ominaisuudet, kuten grafiikan
renderdinti, kdyttdjasyote tai molemmat. Opinnaytetydn aikana saatujen havaintojen perusteella
ohjelmistokehyksen kasvamisen my6ta on myos ty6laampaa tehda suuria muutoksia kehyksen
perusrakenteisiin  tarvittaessa, joten Idhdekoodin rakenteet kannattaa suunnitella

mahdollisimman monipuolisesti tulevaisuutta varten ennen kuin niitd aletaan edes kirjoittamaan.

LMGF:n kirjoitettu |ahdekoodi on tyyliltddn yhtendistd, joka helpottaa ymmartdmaan
ohjelmistokehyksen rakennetta ja kayttoa. Kaytetyista ohjelmointikdytanteistd ja rakenteista
tulee huolehtia myds uusia ominaisuuksia lisatessa ja vanhaa lahdekoodia muokattaessa.

Opinndytetyon aikana opittiin OpenGL ES:n kayttdod, vaikka implementaatio jaikin melko
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yksinkertaiseksi.  Jatkossa  olisi  kannattavaa tutkia lisdd GPU:ta  hyodyntavien
ohjelmointirajapintojen kayttéd monipuolisempien renderdintijarjestelmien ja nayttavampien

visuaalien toteuttamiseksi.
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