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1 Johdanto

Viimeisien vuosien aikana moninpelien kysyntéa on kasvanut rajahdysmaisesti. Syyna kas-
vulle on vuonna 2020 tapahtunut korona pandemia. lhmisten taytyi sopeutua uudenlai-
seen maailman tilanteeseen ja etsia uusia tapoja viettaa aikaa muiden ihmisten kanssa.
Nuorten keskuudessa pelaamisen maara kasvoi 93 % korona karanteenien aikana. Yllat-
tavasti myos yli 60-vuotiaiden keskuudessa pelaaminen lisaantyi 200 % ja suuri 0sa uu-
sista vanhemmista pelaajista pelaa nyt enemman kuin ennen koronaa. Korona karantee-
nien ja lahikontaktien valttaminen on kasvattanut ihmisten kiinnostusta suuriin moninpe-
leihin. Pelit kuten World of Warcraft ja Grand Theft Auto V Online ovat saavuttaneet usean
sadan prosentin kasvun korona pandemian alun jalkeen. Pelaajakasvun takia myos kilpai-
lullisuus on kasvanut peleissa. Pelaajien on mahdollista kehittda omia taitojaan tutkimalla

parempia pelaajia, kuten hyddyntamalla pelin sisaisia replay-toimintoja. (G2A.)

Korona pandemian aikana massiiviset moninpelit ovat lisanneet muitakin toimintoja pelei-
hin, kuten Fortnite. Fortnite pelin alustaa on hyddynnetty jarjestamalla konsertteja, eloku-
va trailereita ja jopa paneeli keskusteluja. Kaikki naAma ominaisuudet mahdollistavat peli-
moottori Unreal Engine 4, jonka on kehittényt Epic Games. Unreal Enginen grafiikka- ja
fysiikkaominaisuudet tekevat siita Kilpailukykyisen kehitysympariston AAA-pelitaloille ja

harrastelijoille.

Opinnaytetyon tavoitteena on kehittaa replay-paketti. Replay-paketin on tarkoitus tallentaa
pelin tapahtumia viiden sekunnin ajan. Paketin on tarkoitus my0s toistaa tallennettuja ta-
pahtumia valittbmana uusintana. Paketti on myds tarkoitus yksikertaisesti siirtdd muihin
projekteihin. Teoriaosiossa perehdytddn Unreal Engine 4 historiaan ja ominaisuuksiin,
Unreal Enginen verkkotoimintoihin, Advanced Sessions lisdosaan ja replay-jarjestelmaan.

Taman jalkeen toteutusosuudessa esitellaan, ja kuinka replay-paketti toteutetaan.

Opinnaytetydn toimeksiantajana toimii Kuura Playhouse Oy, joka sijaitsee Kotkassa. Kuu-
ran padasiallinen toimiala on IT-konsultointi ja IT-palvelut. Kuura kehittaa peleja omalla
nimella ja myds konsultoi osaamistaan muille alan yrityksille. Kuuralla on talla hetkella 3

tyontekijaa.



2 Unreal Engine
2.1 Yleista

Unreal Enginen ensimmainen versio julkaistiin vuonna 1998, koska Epic Gamesin kehitta-
jat tarvitsivat pelimoottoria Unreal gamesin kehitykseen. Ensimmainen versio pelimootto-
rista kasvoi suureen suosioon pelitiedostojen kustomoinnin takia. Kustomoinnin avulla
pelaajat pystyivat muuttamaan pelin sisaltéa omilla asseteilla, hyddyntden UnrealScriptia.
Unreal Tournament pelin kehityksen kautta pelimoottoriin pystyttiin lisddmaan moninpeli

toimintoja ja PlayStation 2 tuki, Windowsin ja Macin rinnalle. (Lee 2016, 2.)

Pelimoottorin seuraava versio Unreal Engine 2 julkaistiin 2002. Unreal Engine 2 oli suuri
harppaus pelimoottorin ensimmaiseen versioon. Pelinkehittdjien oli nyt mahdollista raken-
taa uudenlaisia tasoja pelimoottorin sisdisessa taso editorissa. Verrattuna ensimmaiseen
versioon toinen versio suoriutui paremmin renderéimisessa, pelifysiikassa ja térmayksien
tunnistuksessa. Myods Xbox ja GameCube liséttiin tuettujen laitteiden listalle. (Lee 2016,
2.)

Vuonna 2006 Epic Games julkaisi suosituimman version pelimoottoristaan, Unreal Engine
3. Unreal Engine 3 avulla kehittgjat pystyivat luomaan todella realistisia hahmoja ja olioita,
hyddyntamalla DirectX 9/10 teknologiaa. DirectX lisdksi Unreal Engine hybddynsi uutta
visuaalista ohjelmointi systeemid nimeltd Kismet. Kismet mahdollisti yksinkertaisemman
tavan pelitason kehitykseen ja pelimekaniikoista pystyttin tekemaan dynaamisempia.
My@s artistit kiinnostuivat Unreal Enginestd, koska heilla oli tarve nopeaan prototyyppien

luontiin itsenaisesti ilman koodin kirjoittamista. (Joanna Lee 2016, 3.)

Unreal Engine 4 on viimeisin versio pelimoottorista. Neljannessa versiossa tapahtui suuria
muutoksia, jotka helpottivat kaikkia kehittgjid. UnrealScript poistui taysin ja se korvattiin
C++ ohjelmoinnilla, jotta kehittdjien ei enda tarvinnut opetella uutta kielta. C++ lisdys peli-
moottoriin antoi kehittdjille laajemman kontrollin kehitysalustasta, koska he pystyivét te-
kema&an muutoksia lahdekoodiin. Unreal Engine on Open source pohainen pelimoottori ja
lahdekoodi on saatavilla GitHubissa. UnrealScriptin poistumisen liséksi, Kismet muutettiin
Blueprint systeemiin. Unreal Engine 4 avulla on mahdollista kehittda peleja kaikille suosi-
tuimmille konsoleille, kuten PlayStation 4, Xbox one ja Nintendo Switch. (Sufyan bin Uzayr
2022, 4.)



2.2 Blueprint

Blueprint on Unreal Enginen sisdanrakennettu visuaalinen ohjelmointi jarjestelma, jonka
avulla luodaan pelielementteja Unreal Editorin siséalla. Blueprint systeemi on samanlainen
kuin kirjoitetut ohjelmointi kielet ja jakaa monia ominaisuuksia niiden kanssa. Data poh-
jaisten muuttujien ja taulukoiden lisaksi blueprint systeemi on myds oliopohjainen. Jokai-
sella blueprintilla on oma tapahtumakartta. Tapahtumakartan sisalla luodaan pelin toimin-

nallisuus kutsumalla funktioita ja tapahtumia. (Epic Games. b.)

Blueprintin tarkoituksena oli luoda systeemi, joka mahdollistaa taitotasosta riippumatta
kehityksen Unreal Enginella. Pelien kehitys nopeutuu, koska blueprinttia on helppo muo-
kata ja tarkastella editorissa ilman, ettd koko peli taytyy uudestaan koota. Yksinkertaisuu-
den lisaksi blueprintin avulla datan sailéntéd on helpompaa ja turvallisempaa kuin C++ luo-
kissa. Blueprint on parhaimmillaan, kun luokissa kaytetaan logiikkaa ja dataa. (Epic Ga-

mes. b.)

Blueprintin suurin heikkous on suorituskyky. Yleisesti yksittaisen blueprint-solmun ajami-
nen on hitaampaa kuin saman toiminnon toteuttaminen C++-koodilla. Suurin ero huoma-
taan, jos ohjelmassa on paljon solmuja tai sisakkaisia makroja, jotka sisaltavét paljon sol-
muja. Yleisin suorituskyvyn heikentdja on Tick-funktio blueprintin sisallda. Tick-funktion
tarkoitus on suorittaa koodia pelin sisélla jokaisen ruudunpéivityksen yhteydessa. Blue-
printin sisdisen Tick-funktion suoritus on aina hitaampaa, kuin natiivin Tick-funktion. Tick-

funktioita taytyy useasti valttaa, jos luokasta on paljon instansseja. (Epic Games. c.)

Pelin sisélla olevat asiat voidaan jakaa logiikkaan ja dataan. Pelin logiikkaa kuvataan itse-
naisind ohjeina ja rakenteena pelille. Pelin siséisella datalla kuvataan, mitéa peli tekee ja
useasti data on logiikan kayttamaa. Logiikka tehddan blueprintin tapahtumakartassa tai
funktioissa, jotka ovat kutsuttavissa tapahtumakartassa. Blueprint systeemissa data voi-
daan sijoittaa luokkiin, jotka seuraavat samoja saantdja kuin C++ luokat. Luokat mahdol-

listavat datan perinnén. (Epic Games. c.)

2.2.1 Kayttdlittyma

Blueprint editori on solmupohjainen editori, jonka tarkoitus on luoda ja muokata visuaalista
ohjelmointi solmuverkkoa. Editori on konteksti pohjainen systeemi, joka siséltaa paljon
tyokaluja, jotka auttavat luomaan tarvittavia olioita tai asioita. Sen sisélla on siséanraken-
nettu useita testaus- ja analysointi tytkaluja. Ulkomuoto editorissa muuttuu sen mukaan,

millaista blueprint verkkoa kasitellaan. (Epic Games. q.)



Kuva 1 esittaa, milta blueprint editori nayttdd pelimoottorin sisédlla. Kuvassa vasemmassa
laidassa on lista kaikista komponenteista blueprintin sisélla ja sen alapuolella on muuttuja-
ja funktiolista. Keskella kuvaa on tapahtumakartta ndkyma, jonka sisalla blueprint solmut

luodaan. Oikealla kuvassa on yksityiskohtia ndkyma, joka nayttaa funktioiden, muuttujien

tai komponenttien lisatietoja.

Kuva 1. Blueprint editori pelimoottorin sisélla

2.2.2 Funktiot

Funktiot ovat osa blueprinttia, jonka sisalla niitd voidaan suorittaa tai kutsua toisesta funk-
tiosta. Funktioissa on yksi sisdantulo piste, jonka kautta se liitetd&n solmuverkostoon.
Funktiolla myds voi olla omia muuttujia ja useita eri syote- tai ulostulomuuttujia. Muiden
ohjelmointikielien mukaan myds blueprint funktioissa voi maarittdd sen nakyvyyden. Ku-
vassa 2 esitetdan milta syote- ja ulostulomuuttujat nayttavat editorissa. Samassa hallinta-
paneelissa voidaan muuttaa funktion nakyvyytta painamalla Access Specifier laatikkoa.

(Epic Games a.)
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Kuva 2. Funktio editorissa

Funktioiden kutsuminen tapahtuu tapahtumakartassa erilaisten tapahtumien avulla. Funk-
tioita on mahdollista kutsua ulkoisesta blueprintistd, jos se sisaltaa viittauksen funktion
omistavaan blueprinttiin. Kuva 3 on esimerkki siitd, kuinka funktiota kutsutaan. Ensin liite-
tdaan funktio Tick-tapahtumaan, joka kutsuu funktiota Distance Function. Seuraavaksi
funktion sydtemuuttujat taytetaan vektori muuttujilla (Point A ja B). Sitten Tick-tapahtuma
kutsuu funktiota kerran syklissa, jonka jalkeen se vdlittda ulostulomuuttujan seuraavalle

solmulle.
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Kuva 3. Funktion kutsu blueprintin sisélla

Funktiot voivat olla Pure tai Impure tyyppisia, mutta ei samaan aikaan molempia. Tarkein
ero naiden kahden valilla on niiden vaikutus luokan tilaan. Pure funktiot eivat muokkaa

tilaa ollenkaan ja Impure funktiot ovat vapaita muokkaamaan tilaa kuten haluavat. Kuvas-



sa 4 esitetaan kuinka, Impure-funktio on yhdistetty solmuverkkoon suoraan ja Pure-funktio
on liitetty funktioon ilman solmuverkosto liitdntad. Impure funktio vaatii suoran kutsun yh-
distamalla sen solmuverkostoon. Kéantdja kutsuu automaattisesti pure funktioita, kun nii-

hin liitetty data on tarpeellista. (Epic Games. a.)

<> Impure_Funktio_Kutsu : (& Funktio
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» |
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Kuva 4. Pure — ja Impure-funktion kutsu
2.2.3 Tapahtumat

Tapahtumat ovat solmuja, jotka aloittavat yksittaisten verkostojen suorituksen, kun niita
kutsutaan pelin sisdisen koodin kautta. Tapahtumaan liitetty koodi suoritetaan, kun tapah-
tuma aktivoituu, kuten esimerkiksi kun pelaaja vahingoittuu tai peli alkaa. tapahtumakartan
sisélla voi kutsua tapahtumaa vain kerran. Tapahtuma voi suorittaa vain yhden olion, min-
ka takia useampi toiminto ketjutetaan yhteen. (Epic Games. d.) Kuva 5 esittaa tapahtu-
maa BeginPlay, joka suoritetaan pelin alussa. Tapahtumaan on liitetty useampi toiminto,

jotka suoritetaan seuraamalla valkoista viivaa lineaarisesti.
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Kuva 5. BeginPlay-tapahtuma blueprintin siséalla

Blueprint systeemisséd on useita sisdanrakennettuja tapahtumia, jotka suoritetaan, kun
ennalta maaritelty toiminta tapahtuu pelin sisdlla. Kuvassa 6 on esitetty siséanrakennettu-
ja tapahtumia. Tapahtumia voi myds luoda itse ja luotuja tapahtumia voidaan kutsua osa-
na blueprintin syklid. Itse luotuja tapahtumia ei kutsuta automaattisesti pelin sisédisen koo-
din kautta, joten niille taytyy maarittaa kutsumis- tapa. Yleisin tapa kutsua itse luotuja ta-
pahtumia on liittdd ne osaksi sisaanrakennettujen tapahtumien solmuverkostoa. (Epic
Games. e.)
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Kuva 6 Sisdanrakennetut tapahtumat.



3 Replikaatio ja verkkorakenne
3.1 Client -Server malli

Unreal Engine kayttaa client-server mallia moninpeli ominaisuuksien toteutukseen. Client-
server mallissa yksi peli-instanssi toimii servering, ja muut peli-instanssit liittyvét serverille
client-pelaajina. Malissa server on auktoritatiivinen ja hallitsee pelin tilaa. Client pelaaja
ohjaa hahmoa, jonka han omistaa serverilla. Serveri replikoi tietoa pelin tilasta jokaiselle
clientille, maarittaen mitk& asiat pelissé ovat olemassa ja miten ne kayttaytyvat. Jokainen

client kayttaa tata tietoa simuloidakseen tarkasti, mita serverilla tapahtuu. (Epic Games. f.)

Verkkopelissa pelaajien valiset kanssakéaymiset sijoittuvat usean eri maailman sisaan.
Server-pelaajalla on maailma, jossa pelia oikeasti pelataan. Jokaisella client-pelaajalla on
oma maailma, jonka sisdan kopioidaan muut hahmot ja heidan toimintonsa, kuten ampu-
minen ja liikkeet. (Epic Games. f.) Kuvassa 7 esitetdan kuinka client 1-pelaaja antaa pai-
kallisesti kaskyn server-hahmolleen ampua. Server valittda kaskyn kaikille client-pelaajille
ja luo pelaajan ampuman luodin. Client 2-pelaajan hahmo serverilla vahingoittuu ammu-
tusta luodista. Tieto vélitetaan client 2-paikalliselle hahmolle ja serveri maarittaa, mita toi-

mintoja tehdaan.

W
§ N

Kuva 7. Client yksi pelaaja ampuu client kaksi pelaajaa

Client-server mallissa on kaksi tapaa luoda serveri: Dedicated server ja Listen server.

Molemmilla tavoilla on oma paikkansa moninpeleissé. Dedicated server hallintamalli toimii



erillisella tietokoneella, joka hyvaksyy yhteyksia eta-clienteiltéa. Dedicated hostaus metodil-
la ei ole ollenkaan paikallisia pelaajia. Dedicated server ei render6i ylimaaraisia grafiikoita
tai logiikkaa, jos se ei ole tarpeellista tietoa serverille. Tasta syysta serveri prosessoi pe-
liominaisuudet tehokkaasti. Suuremmissa paljon prosessointi tehoa vaativissa peleissa

kaytetdan dedicated serveria. (Epic Games. f.)

Listen server mallissa yksi pelaajista isannéi moninpeli sessiota. Serverilla on siis eta-
clientteja ja paikallinen pelaaja. Systeemin paras puoli on sen helppous ja vaivattomuus,
koska se ei vaadi ulkoisia servereita. Listen serverilla pelin hostaajalla on suurin etu, kos-
ka han pelaa suoraan serverilla. Paras tapa hytdyntaa Listen serverid on pienissa vahan
verkkoliikennetté vaativissa peleissé. (Epic Games. f.)

3.2 Server matkustus

Unreal Engine 4 pelimoottorissa on mahdollista matkustaa kahdella eri tavalla pelitasojen
valilla, tavat ovat seamless -ja non-seamless-matkustus. Tapojen erona on se, ettd
seamless-matkustus on ei blokkaava operaatio, kun taas non-seamless on blokkaava
kutsu. Clientin kutsuessa non-seamless-matkustusta, client katkaisee yhteyden serverille
ja hetken paasta yhdistaa takaisin, jolloin serveri on ehtinyt lataamaan uuden tason. Un-
real Engine 4 suosittelee, ettd moninpeleissa kaytetdan seamless-matkustusta, aina kun
mahdollista. Seamless-matkustus on parempi vaihtoehto ja auttaa valttdmaan ongelmia

uudelleen yhdistyksen aikana tapahtuvassa prosessissa. (Epic Games. g.)

Matkustusta on mahdollista kayttaa kolmella eri funktiolla: Browse, ServerTravel ja
ClientTravel. Funktioita kaytetd&n konsoli komento solmua kayttden. Browse-funktio kayt-
tda aina non-seamless-matkustusta, koska se pakottaa pelaajat katkaisemaan yhteyden,
kun pelin tasoa vaihdetaan. ClientTravel-funktion toiminta riippuu siitd, kutsuuko client vai
server sita. Client kutsu siirtdd kutsujan uudelle serverille, ja serveri kutsu siirtda tietyn
clientin uuteen karttaan, mutta pitdd sen samalla serverilla. ServerTravel-funktiota voidaan
kutsua vain serverilté ja sen tarkoitus on siirtdéa kaikki yhdistaneet clientit serverin mukana
uuteen karttaan. ServerTravel-komento toimii parhaiten seamless-matkustuksen avulla.

(Epic Games. g.)

Seamless-matkustus vaatii siirtymakartan, jotta metodi voidaan ottaa kayttoon. Siirtyma-
kartta vaaditaan, koska pelissé taytyy olla koko ajan kartta ladattuna. Pelien kartat voivat
olla suuria ja vieda paljon muistia, joten on huono idea k&ynnistaa uutta karttaa, jos tason

lataus on vield kesken. Siirtymakartat ovat pienikokoisia. (Epic Games. g.) Seuraavassa
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kuvassa (Kuva 8) on esitetty, kuinka seamless-matkustus otetaan kayttéén painamalla

valintaruutu todeksi.
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Kuva 8. Seamless-matkustuksen kayttdonotto

3.3 Replikointi

Moninpelit useasti vaativat suuren datan maarén synkronoinnin monelle clientille, jotka
sijaitsevat ympéari maailmaa. Talloin tarkeéksi asiaksi muodostuu miten ja millaista dataa
lahetetdén kayttajille, koska se vaikuttaa suuresti pelikokemukseen. Unreal Enginessa

datan replikointi clientin ja serverin valilla kutsutaan replikaatioksi. (Epic Games. h.)

Replikointi tapahtuu pddosin Actor-luokassa. Serveri paivittdd Actor-luokkia kahdella ta-
valla, ominaisuus paivityksilla ja RPC-kutsuilla. Erona néilla tavoilla on se, ettd ominai-
suudet on replikoitu automaattisesti, kun ne muuttuvat, ja RPC kutsut paivittyvat, kun niita

kutsutaan. Muuttujat on mahdollista replikoida omistavalta pelaajalta eta-clientille, kun sen
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arvot muuttuvat. (Epic Games. h.) Kuva 9 esittda muuttujan replikoinnin aktivointia blue-
print editorin sisalla. Muuttujan tiedoissa painetaan replikaatio laatikkoa ja valitaan replica-
ted.

3 Details
Search
4 Variable
Variable Name
Variable Type EEE
Editable [
Expose on Spawn

Private

Category Default -
Slider Range -

Value Range

Replication Replicated

4 Default Value

Count Down Timer 10

Kuva 9. Muuttujan replikoinnin aktivointi

Replikoidut funktiot tarkoittavat RPC-funktioita eli Etdproseduurikutsuja. RPC-funktioita on
mahdollista kutsua kaikilta yhdistetyiltd laitteilta, mutta funktioiden toiminta koskee vain
yhta laitetta. RPC-funktiot ovat hyo6dyllisia, koska ne mahdollistavat clientin ja serverin

valisen keskustelun verkon yli. (Epic Games. i.)

Replikoituja funktioita on kolmea eri tyyppia: Multicast, Run on Server ja Run on owning
Client. Multicast-fuktioita voi kutsua serverilta tai clientilitd. Serverilta kutsuttaessa Multi-
cast-funktiot suoritetaan serverin paikallisessa peli-instanssissa ja jokaisella yhdistyneella
clientilla. Multicast-funktion toiminnot suoritetaan paikallisesti, jos sen kutsuu client. Run-
on-server funktiot kutsutaan client-laitteelta, mutta ajetaan serverilld. Run-on-owning-client
funktiot kutsutaan serverilté ja ne ajetaan omistavalla clientilla. (Epic Games. i.) Kuva 10

kuvaa funktion replikointia blueprintissa.
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M My Blueprint
=+ Add New ~

4Graphs
4% EventGraph
© InputAxis LookUp
© InputAxis Turn
O InputAxis MoveForward
© InputAxis MoveRight
O InputAxis TurnRate
© InputAxis LookUpRate
© InputAction Jump
4Functions
# ConstructionScript
g FireDamage

ET

4Variables
[ My Character

5 Detajls

Bo-
4 Graph Node

Name ReplicatedEvent
4 Graph

Not Replicated v

Replicates
Not Replicated

Call In Editor Multicast
4 |nputs Run on Server

Run on owning Client

Kuva 10. Funktion replikointi valikko
3.4 Luokat

Pelihahmojen toiminnat perustuvat Unreal Enginen sisdiseen inputsysteemiin, joka muun-
taa kayttajan syotteet toiminnoiksi pelin sisalla. Inputsysteemin hallinta ja konfigurointi
siséltyy yleisen Gameplay-viitekehyksen sisddn. Gameplay-viitekehyksen tarkoituksena
on seurata pelin tilaa ja pelin sisaisia saantdja. Pelin saantdja tai tilaa hallitaan peliluokilla.
Yleisimmat pelin siséiset luokat ovat Pelimuoto, pelitila ja pelaajantila. Kuva 11. Havain-
nollistaa pelin luokkia ja kuinka ne ovat yhteydessé toisiinsa. Peli koostuu pelitilasta ja
pelimuodosta ja kun pelaaja liittyy peliin h&net, liitetdan PlayerController luokkaan. (Lee
2016, 7.)
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Game
GameMode

GameState
A

Join

PlayerController AlController

Contains:

HUD

Y

Possess Possess
» Pawn <

4

Input

Y

PlayerCameraManager

Kuva 11. Gameplay-viitekehyksen luokkia (Epic Games p)

Pelin sisélla tapahtuvan informaation hallintaan on kaksi paaluokkaa: Pelimuoto ja Pelitila.
Pelimuoto luokka koostuu erilaisista saanndista. Naitd saantdja on monenlaisia, kuten
sallittujen pelaajien maara tai onko peli pysaytetty vai ei. Kun pelissa tapahtuu saantojen
pohjalta tapahtumia, kutsutaan pelitilaa, joka jakaa ja synkronoi informaation kaikille pe-
laajille. Pelitilan informaatiota on esimerkiksi tieto siitd, kuinka kauan pelid on pelattu tai

onko peli alkanut. (Epic Games. j.)

3.4.1 Pelimuoto

Pelin sisadlla on rajaton maard saantoja, jotka vaikuttavat pelaajien toimintoihin ja tapah-
tumiin. Pelimuodon tehtavana on maaritella ja implementoida saantéja pelin sisalla. Talla
hetkella pelimuotoja on kaksi eri luokkaa AGameModeBase ja AGameMode. Kaikki peli-
muodot ovat alaluokkia AGameModeBaselle, joka sisaltdd paljon perustoiminnallisuutta.
Pelimuotoja voi olla rajaton maaré projektin sisalla, mutta vain yksi niista voi olla kaytdssa

pelin aikana. (Epic Games. j.)

Pelimuoto on vain olemassa serverilld, joten sita ei replikoida eta-clientille. Paikallisella
pelaajalla on mahdollisuus nahda alkuperdinen pelimuoto, mutta pelaaja ei paase tarkas-
telemaan muuttujia tai pelin aikaisia muutoksia. Tarvittava informaatio pelimuoto muutok-
sista sailytetdan AGameStateBase actorissa, joka luodaan pelimuodon kanssa ja replikoi-

daan eté-clienteille. (Epic Games. j.)
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Pelimuotoja on mahdollista implementoida C++-ohjelmoinnilla tai blueprint systeemilla.
Blueprint pelimuodot mahdollistavat helpon ja nopean tavan vaikuttaa useampaan tasoon
yhdella muutoksella. Kehittgjan ei tarvitse muokata yksittdisen tason koodia, jos muutos

halutaan useampaan tasoon. (Epic Games. j.)

3.4.2 Pelitila

Pelitilan tehtavana on antaa clienteille mahdollisuus tarkkailla pelin tilaa. Pelitila hallitsee
pelimuodon informaatiota, joka koskee kaikkia yhdistettyja clientteja, eika vain tiettya
clienttia. Parhain tapa hyddyntaa pelitilaa on siis sailyttaa tietoa koko pelimaailmasta, ku-
ten yhdistetyt pelaajat tai joukkueiden pisteet. Pelaaja kohtaiset tiedot, kuten pelaajan

omat pisteet, sailytettd&n pelaajan omassa tilassa. (Epic Games. j.)

Pelitila sijaitsee vain serverilla ja se replikoidaan kaikille clienteille, jotta kaikki pelaajat
pysyvét ajan tasalla pelin tapahtumista. Perus pelitilan implementointi toimii AGameSta-
teBase-luokan avulla. AGameStateBasea kaytetddn pohjana, jonka avulla rakennetaan
blueprint, joka pitdaa pelaajat ajan tasalla. Tarvittavat ylimaardiset muutokset pelitilaan

tulee toteuttaa vastaavan pelimuodon kautta. (Epic Games. j.)

3.5 Advanced sessions

Advanced sessions on Unreal Enginen ulkoinen lisdosa, joka mahdollistaa yksinkertaisen
tavan implementoida verkkotoimintoja blueprintin avulla. Lisdosa ei ole Epic Gamesin ke-
hittama virallinen ominaisuus vaan yhteison jasenen. Advanced sessions moduuli koostuu
kahdesta osasta: AdvancedSessions ja AdvancedSteamSessions. Moduulien erottamisen
avulla kehittaja kykenee lisddméaan Steam kohtaisia ominaisuuksia ilman, ettd Steam ali-
jarjestelma latautuu projekteissa, jotka eivat sita tarvitse. Lisdosan tarkoituksena on yksin-
kertaistaa ja lisata toiminnallisuutta jo olemassa oleville online alijarjestelmé toiminnoille.

(Epic Games. k.)

Online alijarjestelm& on rajapinta, jonka avulla on mahdollista hallita verkkopalveluiden
toimintoja. Rajapinta on suunniteltu kasittelemdan asynkronista kommunikaatiota verkko
palveluiden kanssa, kuten Steamin. Paikalliset laitteet eivét tieda taustapalveluiden verkko
nopeuksista mitaan, joten kommunikaatio aikaa palveluiden kanssa ei voi ennustaa. Tasta
syysta online alijarjestelma rajapinta kayttdd Delegates-tapahtumia kaikkiin etd- toimintoi-

hin. Delegates-tapahtumaa kutsutaan, kun tuettua asynkronista toimintoa kaytetaan. De-
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legates-tapahtumat ovat tapahtumia, joita voidaan kutsua tai maaritella normaalisti. Erona
muihin tapahtumiin on se, ettd kun delegates-tapahtumia suoritetaan niin kaikki, jotka

kuuntelevat sitd, saavat tiedon tapahtuvista toiminnoista. (Epic Games. |.)

Valve on auttanut Unreal Enginen kehittgjia kehittimaan Online alijarjestelma rajapinnan
Steam -palvelulle. Steam -rajapinnan tarkoituksena on mahdollistaa Unreal Engine 4 so-
vellusten vaivaton kehitys Steam -palvelulle. Moduuli laajentaa Online alijarjestelma raja-
pintaa kayttamalla Steamworks ohjelmankehitys pakettia (SDK). SDK avulla voidaan hyo-

dyntaa Steam-rajapinnan toimintoja, kuten cloud-toimintoja. (Epic Games. m.)

Steam tukee peer-to-peer-hostausta, dedicated - ja listen-serverien kautta. Rajapintaa
hyodyntaen pelin aloitus tapahtuu aulassa, jonka kautta pelaajille voidaan jakaa informaa-
tiota serverista tai pelista, kuten pelimuoto tai kartta. Aulat ovat peer-to-peer instansseja,

jotka toimivat Steamin backend-palveluissa. (Epic Games. m.)

3.6 DemoNetDriver ja Streamer

Unreal Enginessa on sisdanrakennettu replay-systeemi, jonka avulla voidaan tallentaa
pelin tapahtumia, ja katsoa niitd myéhemmin uudestaan. Replay-systeemid on mahdollista
kayttaa projekteissa eika se riipu verkkorakenteesta. Systeemi kayttdd DemoNetDriver-
ominaisuutta, joka lukee dataa replikointisysteemilta. Vaikka peleissa ei olisi moninpeli
toiminnallisuutta, stand alone-pelien replikointi data toimii taysin replay-systeemissa ilman

ylimaaraisia muutoksia. (Epic Games. n.)

Replay-systeemin tarkoitus on pelin sisédlla aloittaa -ja lopettaa tallennus, ja toistaa jo tal-
lennettu video. Playback-tilan sisalla, replay-systeemi tukee komentoja tauko, toiston no-
peuden muutos ja tiettyyn pisteeseen siirtyminen. Komentojen liséksi tallenteisiin on mah-
dollista lisata metatageja, ja niiden avulla I0ytaa olemassa olevia tallenteita. Replay-
syteemi toimii C++-koodin avulla, hyddyntden UGamelnstance -ja Uworld-luokkia. C++-
koodin liséksi konsoli komentojen avulla on mahdollista kayttaa replay-systeemia. (Epic

Games. n.)

DemoNetDriver on verkkoajuri, joka siirtda replikoitua dataa Streamer-olioille, joka tallen-
taa informaation mydhempaa toistoa varten. Streamer-olioiden tarkoitus on siis tallentaa
ja luoda tallenteita. Pelimoottorin siséalla on useita eri Streamer-olioita, joita voidaan liittaa
DemoNetDriveriin, riippuen kuinka replay-dataa on tarkoitus tarkastella. Oletuksena sys-
teemi kayttaa Local File Streamerid, ja se tallentaa pelin tapahtumia suoraan levylle, jonka

takia se sopii hyvin singleplayer-peleihin. Moninpeleissa kaytetddn Memory- tai HTTP-
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Streameria. Memory-Streamer-olio toimii Client-laitteella ja sopii parhaiten valittémiin uu-
sintoihin ja raiskinta pelien tyyliseen "Killcam” systeemiin. HTTP-Streamer-olion tarkoituk-
sena on lahettaa dataa toiselle laitteelle internetin valitykselld, kuten Dedicated-serverille.
Taman takia HTTP-Streamer sopii parhaiten peleihin, joissa on paljon pelaajia. (Epic Ga-

mes. 0.)

Memory Streamer on uniikki verrattuna muihin Streamereihin, koska sen tarkoitus on suo-
rittaa replay-ominaisuuksia pelin sisélla yhden session aikana. Meneillaan oleva peli jat-
kuu huomaamattomasti, kun yksi pelaajista siirtyy katsomaan uusintaa. Pelimootori keraa
kaikki kaytossa olevat tasot kolmeen ryhmaan: Static tasot, Dynamic Source tasot ja Dy-
namic Duplicated tasot. Ryhmat maarittelevét kuinka pelin tasot vuorovaikuttavat replay-
systeemin kanssa. Static taso tarkoittaa tasoa, joka ei ole pelin paataso. Naihin tasoihin ei
vaikuteta pelinaikana ja ne naytetddn uusinnan aikana. Dynamic Source taso on pysyva.
Siihen vaikuttaa pelin aikainen toiminta, ja se on uusinnan aikana piilotettu. Dynamic Dup-
licate taso on kopio dynamic source tasosta ja se on piilotettu pelin aikana, mutta uusinnat

tapahtuvat talla tasolla. (Epic Games. 0.)

Pelin sisainen replay-systeemi rakennetaan luomalla Dynamic Source tasolle ja Dynamic
Duplicate tasolle omat DemoNetDriverit. Tamé mahdollistaa peli tapahtumien tallennuk-
sen Dynamic Source tasolla, jonka jalkeen tallennettu tapahtuma voidaan toistaa Dynamic
Duplicate tasolla. Dynamic Source taso piilotetaan uusinnan aikana pelaajalta, mutta peli
silti jatkuu normaalisti ja saa normaalisti paivityksia serveriltd. Kun tallennus paattyy ja
pelaaja siirtyy takaisin Dynamic Source tasolle, Dynamic Duplicate taso tuhotaan. (Epic
Games. 0.)
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4 Case
4.1 Networking

Pelin moninpeli toiminnot on toteutettu Listen server mallin avulla. Mallin lisdksi pelissa
hyodynnetaan Steam-alijarjestelméad, jonka kautta server-toimintoja kaytetaan. Alijarjes-

telmén kautta saadaan pelaajien heidan nimensa ja profiilikuva.

Moninpeli ominaisuudet ovat suuri osa pelia ja ne aktivoituvat heti, kun pelaaja kaynnistaa
pelin. Pddvalikon avautuessa kutsutaan Event Construct-tapahtumaa, joka tarkistaa, onko
pelaajan laitteella online-alijarjestelma-Steam. Jos pelaajalla on Steam, solmu palauttaa
tosiarvon ja jatkaa if-lauseesta eteenpéin. Kuva 12. esittda pelin avautuessa tapahtuvaa
solmuverkostoa, joka tarkistaa onko pelaajalla Steam-palvelua.

7 Get Player Name

" Get Player Controlier
[ ToText (string)

n String Neturn Value

; J SetText (Text)
) Event Construct

»
Target

= @ nText

Player Name

Kuva 12. Event Construct tapahtuman toiminnot
4.1.1 Hostaaminen

Pelin sisalla serverin luonti toimii create server-menun avulla. Hostaava pelaaja tayttaa
kentat, jotka maarittavat peliin vaikuttavat sdannot. Pelid voidaan hostata lokaalisti LAN-
verkon -tai Steam-online-alijarjestelman kautta. Kuva 13 esittdd serverin luontia ja milta
saant6jen maaritys nayttaa Ul-elementeissa. Pelaajan taytyy antaa serverin nimi, kuinka

monta pelaaja serveri sisdltaa (slots), hostaus metodi, pelimuoto ja pelin kartta.
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Kuva 13. Serverin luonti menu

Napin painallustapahtumaan liitetty blueprint suoritetaan, jonka jalkeen serverille luodaan
aula. Kuva 14 esittda kuinka napin tapahtumaa kutsuttaessa edetddn solmuverkossa kut-
sumaan create lobby funktiota. Create lobby funktiolle valitetddn valmiiksi maariteltyja
muuttujia, jotka maarittavat pelin sdantdja. Target parametri madrittelee kohteen, jossa
funktio suoritetaan. Funktio sijaitsee Arena Shooter instanssissa, joten serverin luonti me-

nun blueprinttiin luodaan muuttuja, jonka tyyppi on Arena Shooter instanssi.



19

7 ———
As Arena Shooter Instance

© Create Lobby

& on Clicked (CreateButton)
» b
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Server Mode
~ - Server Method Lan?
Mode

—

Kuva 14. Create lobby funktio

Create lobby funktiota kutsutaan peli-instanssin sisalla, ja sen sisalla tapahtuu todellinen
toiminta. Kuva 15 esittdd create lobby funktiota, jonka avulla luodaan serveri. Kun
CreateLobby funktiota kutsutaan instanssin sisalla, ensimmaiseksi sijoitetaan kutsujan
antamat arvot instanssin sisaisiin muuttujiin. Seuraavaksi kutsutaan Create Advaced Ses-
sion solmua, joka luo itse serverin. Create Advanced Session solmun sisaan sijoitetaan jo

aikaisemmin méaaritetyt saannot.

——
8 Create Advanced Session

y Extra Setings
© CreatelLobby
Player Controler
» Pubbc Connectsons

» Private Connections [ 0 |
Use LAN
Alow Inwites 8
s Dedicated Sesver D
Use Presence B
Usze Lobbies if Avalable

2

ABow Jom Via Presence

Server Method Lan?

Server Method Lan? Aow Jom Via Py

0

anti Cheat Protected [

uzes stats ()

should Advertise 9

Kuva 15. CreateLobby-tapahtuma ja Advanced Session solmu
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Advanced sessions solmun sisdan luodaan ylimaaraisia saantoja hyddyntamalla Extra
Settings parametrid. Peli-instanssin sisalla oleville muuttujille luodaan Sessiokohtainen
ominaisuus merkkijono, jonka avulla Advanced Sessions solmu paasee muuttujiin kasiksi.
Kaikki sessiokohtaiset ominaisuus merkkijonot sijoitetaan taulukkoon, jonka avulla voi-
daan yksinkertaisesti hallita kaikkia pelin ylimaaraisia saanttja. Kuva 16 esittdd kuinka
saannot luodaan ja sijoitetaan Advanced Sessions solmuun. Kuvassa on sijoitettu taulu-
kon lisdksi pelaajan player controller, pelaajien m&ara ja serverin hostaus metodi sol-
muun. Kun Advanced Session solmua kutsutaan, se yrittda luoda serverin ja jos se onnis-
tuu, avataan serverin lobby, johon muut pelaajat voivat liittyd. Jos suoritus epaonnistuu ei

tehda mitaan.

" Make Literal Session Property String

O Key [NAME] Retum Value

Server Name
" Make Literal Session Property String Vi Make Array
‘pi‘ Return Value

Server Map

T Make Literal Session Property String

DE |
(¥ 5 _J Open Level (by Name)
Server Mode (D] ~
r -
| Make Literal Session Property Bool
K Ok N Return Value

Server Method Lan?

“ J GetPlayer Controller

-

Server Method Lan?

Kuva 16. Liitetyt parametrit Advanced Session solmussa

Aulan luomisen jalkeen host-pelaajalle luodaan pelaajakontrolleri ja pelaaja kirjautuu au-
tomaattisesti siséan lobbyyn. Pelaajan kirjautuminen kutsuu OnPostLogin-tapahtumaa
Aulan pelimuodossa. Tapahtuma lisd& omistavan peli-instanssin laitteen taulukkoon ja
hakee peli-instanssissa serveriin sijoitetut ylimaaraiset saannot, jotka sijoitetaan pelimuo-
don omiin muuttujiin. Taméan jalkeen kutsutaan pelimuodon sisalla olevaan tapahtumaa

UpdateServer, joka suoritetaan vain serverilla.
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4.1.2 Liittyminen

Pelaajan liittyminen tapahtuu servereiden lista nakymén avulla. Lista hakyméssa on mah-
dollista valita pelin hakumuoto painamalla ylakulmassa sijaitsevaa laatikkoa. Kun pelaaja
on valinnut hakumuodon ja painanut refresh-nappia, alkaa peli hakemaan kaikkia mahdol-
lisia servereitd. Serverin l6ytyessa ilmestyy ruudulle musta laatikko, joka kertoo pelaajalle
serverin nimen, pelimuodon, pelaajaméaéaran ja latenssin. Painamalla Join nappia pelaaja
voi liittya serverille. Kuva 17 esittda serveri lista ndkymaa, joka nakyy pelaajille, jotka etsi-

vat serveria.

Kuva 17. Serveri lista nakyma

Pelaajan painaessa refresh-painiketta, kutsutaan RefreshServers-funktiota. Kuva 18 esit-
tda Find Sessions Advanced solmua ja kuinka léydetyt serverit sijoitetaan serveri lista
nakymaan. Kutsuttaessa funktio tyhjentdd Ioydettyjen serverien listan ja merkitsee is-
Refreshing muuttujan todeksi. Seuraavaksi solmuverkosto siirtyy Find Sessions Advanced
solmuun, jonka tehtdvana on etsid kaikki mahdolliset serverit, johon pelaaja voi liittya.
Find Sessions Advanced solmu palauttaa kaikki |6ydetyt serverit taulukossa. Server-
taulukko kaydaan lapi silmukan avulla ja jokaiselle serverille luodaan oma widget-

elementti, joka sijoitetaan serveri listaan nakyuville.



Kuva 18. Servereiden haku ja sijoitus ndkymaan
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Kun pelaaja haluaa liittya serverille, han painaa join-nappia. Join-painike suorittaa kutsun,

joka kutsuu Join Session solmua. Kuva 19 esittad, kuinka pelaaja liittyy l16ydetylle serveril-

le. Kuvassa Join Session solmun sisaan ilmoitetaan pelaajan pelaajakontrolleri ja serveri,

jonka sisdan pelaaja haluaa liittya. Liittyessaan serverille pelaaja siirretdan aulaan muiden

pelaajien kanssa ja heille luodaan uusi pelaajakontrolleri, joka on maaritelty aulapelimuo-

don luokka asetuksissa. Pelaajalle luotu uusi pelaajakontrolleri kutsuu OnPostLogin-

tapahtuman aulan sisalla ja suorittaa tapahtuman toiminnot.

> On Clicked (JoinButtonServerSlot) = Join Session
b —
Player Controller

Search Result

f Get Player Controller

- Player Index [0]  Return Value

Kuva 19. Serverille liittymisen toiminnallisuus

4.1.3 Aula

On Succes

On Failure [

Kun pelaaja luo serverin tai liittyy serverille, sijoitetaan heidat aulaan. Aulassa pelaajat

odottavat, kunnes host-pelaaja aloittaa pelin. Kuva 20. esittaa pelin sisaista aulaa. Aula-

nakymasséa vasemmalla on pelin nimi, pelin kartta, pelimuoto, aulasta poistumis- painike
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ja pelin aloitusnappi, joka nakyy vain serverin hostaajalle. Oikeassa laidassa kuvaa on
lista pelaagjista seka pelaajien maksimimaara. Pelaajalla on mahdollisuus poistua palveli-

melta Leave Lobby-painikkeen avulla, minka tarkoitus on tuhota pelaajan paikallinen ses-

sio. Aulan toiminnot suoritetaan aulan pelaajamuodon ja pelaajakontrollerin kautta.

Kuva 20. Aulan nakyma

Pelaajien liittyess& aulaan on heille jo luotu aulan pelaajakontrolleri. Kun serveri havait-
see, ettd uusi pelaaja kirjautuu serverille, serveri kutsuu OnPostLogin-tapahtumaa. On-
PostLogin-tapahtuma lisdaa uuden laitteen pelaaja taulukkoon, jonka jalkeen se kutsuu
updateserver-funktiota. Funktio kay lapi kaikki yhdistaneet pelaajat silmukan avulla ja ha-
kee niiden pelinsisdiset nimet ja profilikuvat. Pelaajien tiedot haetaan Steam-
alijarjestelman kautta. Kun pelaajien tiedot on haettu, kutsutaan Add Player funktiota, joka
lisaa pelaajien tiedot aulan pelaajalistaan. Silmukan paattyessa paivitetaan pelaaja maara
muuttuja kutsumalla UpdatePlayerNumbers funktiota, joka sijaitsee Aulan pelaajakontrol-

lerissa.

Serverin omistajalla on mahdollisuus poistaa ei haluttuja pelaajia ulos sessiosta. Vain
omistavalla pelaajalla on nakyvissa pelaajien nimen vieressa kick painike. Kuva 21. esit-
taa kuinka pelaaja poistetaan pelaajalistalta, jonka jalkeen kutsutaan UpdateServer funk-
tiota. Kick painike kutsuu KickPlayer funktiota, joka tuhoaa pelaajan session serverilla.
Pelaajan poistuttua tapahtuma OnLogout aktivoituu ja potkittu pelaaja poistetaan yhdistet-

tyjen laitteiden listalta, jonka jalkeen kutsutaan UpdateServer funktiota.
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© Event OnLogout

» *) For Each Loop with Break _
Exiting Controller —— z Ea

P Exec Loop Body [P s b
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Condition False [

= .—\ © Update Server
»

Target [ self |

Array Array Element
P Break Array Index @
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Kuva 21. OnLogout-tapahtuman toiminnallisuus

Serverin host pelaajan painaessa start-painiketta, peli tarkistaa, mika kartta on valittuna.
Pelin muilla ehdoilla ei ole viela merkitystd, koska serverin taytyy tietdd mihin karttaan
pelaajat sijoitetaan. Kartan tarkastuksen jéalkeen pelaajat lahetetdén valittuun karttaan,
konsoli komennon servertravel avulla. Servertravel-komento siirtdd kaikki yhdisténeet pe-
laajat haluttuun sijaintiin. Kuva 22 esittdd, kuinka prosessi suoritetaan solmuverkoston
avulla. Kuvassa, kun painiketta on painettu, tarkistetaan valittu kartta, jonka jalkeen kon-
soli komento solmun avulla koko server siirretdan karttaan. Servertravel komennon hy6-
dyntaminen vaatii seamles-matkustuksen aktivoinnin pelimuodossa, jotta pelaajien yhtey-

det eivat katkea.

| Execute Console Command
« On Clicked (StartGameButton)

Z Branch

True B
Gondition False [p

" I Get Player Controller

O Player Index ||_| Return Value

Kuva 22. Pelin aloitus solmuverkoston alku

Seamles-matkustus vaatii siirtymé kartan, joten aulan ja kartan valille on luotu latausruutu.
Kuva 23 havainnollistaa, kuinka siirtymisprosessi suoritetaan solmuverkossa. Kuvassa

cast to solmut ovat viitauksia eri peliluokkiin. Siirtymisen alussa haetaan kaytdssa oleva
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pelimuoto, jonka kautta viitataan LobbyGameModeen. LobbyGameModessa sijaitsee tie-
dot kaikista yhdistaneista laitteista. Kaikki yhdistetyt laitteet sijoitetaan taulukkoon. Tau-
lukko kaydaan lapi silmukan avulla, ja sen tarkoituksena siirtda pelaajat latausruutuun,

jonka jalkeen, kutsutaan LobbyGameModessa sijaitsevaa funktiota Join Game.

© Loading Screen

++ Cast To LobbyGameMode (®) For Each Loop ++ Cast To LobbyPlayerController

[ Get Game Mode

Return Value Target

€ Join Game

Target

Kuva 23. Pelaajien siirtymis- prosessi solmuverkossa

Join game-funktio tarkastaa valitun kartan ja suorittaa servertravel-komennon valitulle
kartalle. Talla kertaa servertravel-komennon avulla pelaajat sijoitetaan karttaan latausruu-
dun sijasta. Kuva 24 esittaa join game-funktion toimintaa aulan pelimuodon sisalla. Kun
sekvenssi on suorittanut halutun servertravel-komennon, viitataan kaytossa olevaan peli-
instanssiin ja kutsutaan sen sisalla sijaitsevaa Join Game-funktiota. Instanssin sisélla ole-

van funktio tehtavana on tuhota aulan sisélla sijaitseva sessio.

<> JoinGame

. Execute Console Command f Get Game Instance
» Metu;

¥ Get Player Controller

dex[a]  metum vahe

Kuva 24. JoinGame-tapahtuman toiminta

Pelaajien siirtyessa lopullisesti karttaan, kutsutaan BeginPlay-tapahtumaa kartan blueprin-
tin sisdlla. BeginPlay-tapahtuma hakee kaikki kartan sisalla olevat syntymispisteet ja sijoit-

taa pelaajat niihin, jonka jalkeen peli alkaa.
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4.2 Replay-paketti

Replay-paketin toiminta on toteutettu C++-koodin avulla, koska Unreal Enginen replay-
toimintoihin padsee kasiksi vain sen avulla. Replay-toiminta sijoitetaan peli-instanssin si-
saan, koska instanssi on aina olemassa, vaikka pelin taso muuttuisi. Kuvassa 25 esite-
taén, kuinka replay-funktiot ja muuttujat on maaritetty header-tiedostossa. Ensin méaarite-
taén kaksi muuttujaa RecordingName ja FriendlyRecordingName. RecordingName muut-
tuja maarittelee tallenteen nimen ja FriendlyRecordingName on mahdollista sijoittaa Ul-
elementteihin. Seuraavaksi maariteellaén kolme funktiota: StartRecording, StopRecording
ja StartReplay. Funktioiden maarittamisessa taytyy kayttda avainsanaa BlueprintCallable,
jotta niité voidaan kutsua blueprintin sisaltd. Funktiot taman jalkeen implementoidaan itse

C++-tiedostoon.

UReplayPacka

UReplayPackage();

(EditDefaultsOnly, Category

Fstring Re

(EditDefaults0n

F5tring FriendlyRecordi

Kuva 25. Funktioiden ja muuttujien maaritys header-tiedoston sisalla

Header-tiedostossa maadritetyt funktiot saavat kaiken toiminnallisuuden C++-tiedoston

sisalla. Kuva 26 havainnollistaa kuinka funktiot ja niiden toiminta on luotu. StartRecording-
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funktiossa luodaan dynaaminen taulukko. Taulukon sisdén sijoitetaan ohitus s&énto, jonka
tarkoituksena on maarittdd MemoryStreamer kayttéonotto. StartRecordingReplay-funktio
on Replay-jarjestelman sisdaanrakennettu funktio, joka aloittaa uusinnan tallentamisen.
Funktiolle annetaan sydtemuuttujiksi tallenteen nimi, kuvaava nimi ja Options-taulukko,
joka sisaltdd Streamer-olion valinnan. Seuraavaksi StopRecording-funktioon sijoitetaan
StopRecordingReplay-funktio, joka on replay-jarjestelméan sisaanrakennettu toiminto.
Toiminto lopettaa uusinnan tallentamisen, jos tallentaminen on kaynnissa. StartReplay-
funktio hyodyntaéa PlayReplay-toimintoa, joka kutsuttaessa toistaa valitun uusinnan. Toi-

minto kayttad MemoryStreamer-oliota.

Kuva 26. Replay-jarjestelman toiminnan luominen

Pelin alkaessa BeginPlay-tapahtuma kutsuu StartRecording-funktiota, joka aloittaa uusin-
nan tallennuksen. Taman jalkeen boolean-muuttujan arvo asetetaan todeksi. Replay-
jarjestelman on tarkoitus lopettaa tallentaminen viiden sekunnin jalkeen ja aloittaa alusta
ylikirjoittamalla vanha tallennus. Kuvassa 27 esitetdan Tick-tapahtuman toiminnallisuutta.
Kuvassa ensimmaiseksi tarkistetaan nayttaaké peli uusintaa, jonka jalkeen tarkistetaan
tallentaako peli jo uusintaa. Jos peli ei tallenna uusintaa, kutsutaan StartRecording-
funktiota. Seuraavaksi lisdtdan sekunti ajastimeen ja kun se saavuttaa viisi sekuntia niin

kutsutaan StopRecording-funktiota, joka lopettaa tallentamisen.
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[T Gergame watince ++ Cast To AeplayPackage C

1.7y Prackcage

Kuva 27. Ajastin ja tarkastukset Tick-tapahtumassa

Pelaajan kuoleman jalkeen toistetaan viisi viimeista sekuntia pelitapahtumia. Kuvassa 28
on esitetty, kuinka pelaajalle toistetaan uusinta. Kun pelaaja kuolee, kutsutaan ensim-
maiseksi StopRecording- funktiota, jotta toistettavaa tallennetta ei yli kirjoiteta. Seuraa-
vaksi kutsutaan StartReplay-funktiota, joka toistaa pelaajalle viimeiset 5 sekuntia, mita
pelisséd on tapahtunut. Uusinta nakyy pelaajalle sivustakatsojan perspektiivistd ja hanella
on mahdollisuus liikkua lentdmalla uusinnan sisalla. Taman jalkeen odotetaan viisi sekun-

tia ja siirretaan pelaaja takaisin pelikentélle.

f Stop Recording [ Start Replay o =
_ I Open Level (by Name)

» 7 Completsd B = B 3
© Die / Target REFLANG? arger (e n [50] O Level |
»

++ Cast To ReplayPackage

ohject

T Get Game Instance

netum Value

Kuva 28. Uusinnan toistaminen pelaajalle
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5 Yhteenveto ja pohdinta

Tyon tavoitteena oli kehittdd uudelleenkéaytettava Replay-paketti, jota olisi mahdollista
kayttaa tulevaisuuden projekteissa. Replay-paketin oli tarkoitus tallentaa viimeisen viiden
sekunnin aikana pelin tapahtumia ja tarvittaessa nayttaa valittémia uusintoja. Paketti myds
taytyi olla vaivattomasti siirrettavissa projektista toiseen. Paketin kehityksessa padstiin

tarvittaviin tavoitteisiin.

Tyon Replay-paketti on luotu blueprint-systeemin ja C++-ohjelmointikielen avulla. Replay-
paketti toimii Streamer-olioiden avulla, jotka vaativa C++-ohjelmointikieltéd. Streamer-
olioiden dokumentaatio on puutteellista ja vaikeutti tydn tekemista. Unreal Enginen Rep-
lay-jarjestelmé toimii parhaiten koko pelin uusintojen kayttdon, joten sen takia siina on

paljon ongelmia, jos tarkoituksena on toistaa uusintoja valittémasti.

Tyo6ssa olisi voinut kayttaa pelkastaan C++-ohjelmointi kieltéa ja optimoida pelia paremmin.
Replay-paketti on siirretty ulkoiseen projektiin. Tulevaisuudessa pakettiin voitaisiin lisata
pelaajien ensimmainen persoona tai tallentaa kokonaisia peleja myohemmalle kaytdlle.
Toinen jatkokehitys mahdollisuus voisi olla Tick-funktion muuttaminen, jotta suorituskyky

paranisi.
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